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Resumo

RESUMO

Com a operagcdo da Estacdo Reversivel de Pedreima compensador sincrono
fornecendo poténcia reativa para Sao Paulo, mudésgidas surgiram quanto ao
comportamento das maquinas e do préprio sisterntré&celém casos de contingéncias.

Como essa operacdo nunca foi feita neste sisteéimagnpossivel saber quais os
impactos dessa operacao. A possibilidade de ad@alidesses impactos em regime continuo
de operacédo direciona este trabalho cujo objetiaoadisar a estabilidade das maquinas e a
dindmica do sistema elétrico. Através de um prograiomputacional, foram simuladas
contingéncias preestabelecidas que representeathas £ eventos mais comuns do dia a dia
desse sistema elétrico.

As simulacdes levaram em consideracdo as prinagpaingéncias, tais como, perda
de linha de transmisséo, perda de carga e outsssisEsimulacdes também consideraram as
configuracdes reais de operacdo de barras, cargasadores de energia elétrica. O objetivo
principal foi estudar um sistema elétrico real cosip por geracao, transmissao e consumo
de energia elétrica, que agora tem conectado aredsaa Estacdo Reversivel de Pedreira
fornecendo poténcia reativa.

O trabalho contém a descricdo de todos os equigam@nesentes no sistema real
que foram utilizados para criar um modelo digitdiaado pelo programa. A construcdo do
modelo possibilitou o estudo do sistema elétriccavdts de simulagcbes que seriam
impossiveis de serem realizadas no sistema elégato

Palavras chave:Energia Elétrica, Operacdo de Sistemas, Potérisia, &oténcia

Reativa, Contingéncia, Dinamica, Qualidade, Coiilfddde, Estabilidade.
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Abstract

ABSTRACT

With the operation of the Pedreira Reversible 8tais synchronous compensator
providing reactive power to the city of Sdo Paut@ny questions have arisen regarding the
behavior of machines and the electric system ie chsontingencies.

Once this operation has never been performed ansiystem it is not possible to
know what the impacts of this operation are. Thétalo assess these impacts in continuous
operation directs this work whose goal is to amalyfze stability of the machines and the
dynamics of the electrical system. Through a coexpprtogram, predetermined contingencies
were simulated to represent the most common faults events of everyday life of the
electrical system.

The simulations take into account the main contileges such as loss of transmission
line, load loss and others. These simulations @ssidered the actual settings of operation of
busbars, loads and electricity generators. The wigjective was to study a system composed
of real electric generation, transmission and comngion of electricity, which now has
connected to the network the Pedreira ReversildgoBtnow providing reactive power to the
system.

The paper contains a description of all equipmeesgnt in the real system that was
used to create a digital model used by the progidma.construction of the model allowed the
study of the electrical system through simulatithveg would be impossible to be made in the
real electrical system.

Keywords: Electric Energy, Systems Operation, Active PowReactive Power,

Contingency, Dynamics, Quality, Reliability, Statyil
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Construida no século passado, com a primeira uaigathdora de energia elétrica,
unidade n°l, entrando em operacdo em 1926, a Wditheelétrica de Henry Borden
desempenha um papel fundamental no desenvolviméatd&Sédo Paulo. Localizada no
municipio de Cubatéo, estado de Sdo Paulo, ao gérdado mar, essa usina é considerada
um marco da engenharia hidroenergética, sendo a wiais desafiadora da época. Sua
operacdo depende da represa Billings, que apresantaua topografia, um aproveitamento
hidraulico na forma de um reservatério artificial @cumulacdo e da barragem reguladora do
Rio das Pedras, a um desnivel de 720m em relacaévelodo mar. Para completar a vazao
natural que alimentaria a usina, foi projetada ralizacdo do rio Pinheiros, para posterior
reversdo, langcando suas aguas no reservatoriodsijlientretanto, seria necessario vencer o
desnivel de 30m que os separava. Para esse popfesam construidas duas usinas de
bombeamento, a Usina Elevatéria de Traicdo e aalUSievatéria de Pedreira que, apds sua
instalacdo no canal Pinheiros retificado, permatiteversdo continua das aguas lancando-as
no reservatoério Billings. Porém, em funcdo da cw#idegradacdo da qualidade das &guas
que transitam na regido metropolitana de Sao Panmid 992, através da Resolucdo Conjunta
SMA/SES-03, suspendeu-se, por tempo indeterminadbpmbeamento continuo dessas
aguas, exceto para controle de cheias.

Essa restricdo impds a Usina Henry Borden umadgéid na sua capacidade de
geracdo e, consequentemente, a todas as cargadigadhs. Com o crescente aumento da
demanda por energia elétrica, algumas cargas desgdor essa malha comecgaram a detectar

problemas no fornecimento de energia, sendo o awaisim, dentre eles, o baixo nivel de
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energia elétrica, ou seja, (baixo perfil de tensAdadolucdo encontrada foi o fornecimento de
energia reativa através da Usina Elevatoria dedfadil8]. A disponibilidade de poténcia
reativa apresenta grandes vantagens por requetgremes investimentos, porém, seus
impactos no sistema elétrico ainda nao sdo totabremhecidos.

A possibilidade de avaliacdo desses impactos dinacéste trabalho cujo objetivo é
analisar a estabilidade transitéria das maquirde dinAmica em parte do sistema elétrico de
S&o Paulo, por meio de simulagbes computacionamgriéicar seu comportamento em
contingéncias preestabelecidas que representeathas £ eventos mais comuns do dia a dia
em grandes sistemas elétricos de poténcia.

Henry Borden, Pedreira e Traicdo sdo algumas dassusperadas pela EMAE —
Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A. Aritg® do parque gerador da EMAE
sera detalhada mais adiante.

Localizada em um dos maiores centros de carga asilBcom linhas de transmissao
de pequena extensdo, uma geracédo firme de 889MWas dsinas de bombeamento
reversiveis com capacidade de geracdo de potéraiiwa, essa malha é, estrategicamente,
necessaria e de elevada confiabilidade para orsste

Em se tratando de uma pesquisa, com lastro em stem& real, este trabalho tem
grande importancia académica por apresentar rdesltpraticos similares aos tedéricos
contribuindo para a solidificagdo do conhecimerdbre a dinamica e a estabilidade das
maquinas e do sistema.

Para a EMAE, a qual o sistema estudado pertenpes@uisa revelou uma grande
oportunidade de aumentar sua participacdo na dperdg sistema elétrico de Sao Paulo,
criando uma nova identidade para a usina no sisédétiaco, gerando, também, nova receita

para a empresa.
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bY

Visando a melhor compreensdo do assunto abordatio adesenvolvimento deste
trabalho, serd apresentada, abaixo, a estrututa dissertacdo de mestrado.

O Capitulo |, Introducdo, contém a explicacdo sobre a sua estrutura, seu
desenvolvimento, a indicacdo dos assuntos por utapitt uma definicdo do problema
existente - o motivador deste estudo.

No Capitulo 11,0 Estado da Arteé apresentada a descricdo completa do problema do
sistema elétrico estudado, tratando, principalmetaestabilidade transitéria das maquinas e
da dindmica do sistema, suas causas e consequéfstias incluidos também itens referentes
ao historico, a aspectos ambientais gerais do @xoplormado pelas usinas e principais
estruturas de operacao.

O Capitulo 11,0 Sistema Elétricosera ilustrado com diagramas elétricos, tabelas e
dados técnicos das usinas de geracdo hidraulicérmict, usinas elevatérias de
bombeamento, linhas de transmisséo as quais em@&ctados compensadores sincronos que
compdem essa malha, os varios transformadoresn&®bpgis por conectar todo esse sistema
em seus diferentes niveis de tensdo e suas diveasgas. S40 mencionadas, inclusive, as
caracteristicas operacionais com as limitacdescemendacfes através das instrucdes de
operagdo do ONS — Operador Nacional do Sistemadalét

Neste Capitulo sdo apresentados ainda os ensa@s$es realizados nos geradores
reversiveis da Usina Elevatéria de Pedreira peBtHIl S/A (Servicos de Eletricidade).

No Capitulo 1V,Controle do Sistemaéo expostas as teorias sobre os sistemas de
regulacdo e seus modelos, especificando cada ureqldgamentos pertencentes as usinas
presentes neste trabalho.

No Capitulo V, Teoria dos Componentes do Sistensi0 apresentados 0S

desenvolvimentos tedricos dos principais equipaoseelétricos presentes no sistema em
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estudo, representados por meio das curvas castic&si de funcionamento de cada
equipamento, seus limites de operagéo e aplicagdes.

O Capitulo VI,Simulacdo Computacional do Sistenéadedicado a exploracdo dos
programas utilizados nas simula¢cdes computaciosiaés, parametrizacoes e dados utilizados.
Um deles é o “PSAT” (Power System Analysis Toolhadsenvolvido por Federico Milano,
e de dominio publico; “ANAREDE” (Analise de Redes)o outro, programa oficial do
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétricéizaato pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema) e por empresas pertencentes ao SistetmiadbFasileiro.

O Capitulo VII,Resultados e Andlise dos Resultados Obtidostém os resultados
obtidos mediante simulacbes do sistema, comparasdmm o0 comportamento mais real
possivel do sistema e das maquinas.

No Capitulo VIII,Conclusdes e Propostas para Trabalhos Futuestdo detalhados
ndo soO os resultados mas também as conclusdesahbids estudo realizado por intermédio

das simulagdes, sugerindo, ainda, novos trabalpastia desses resultados.

1.1 — A Definicdo do Problema

A questdo da compensacao reativa e de sua infu@actenséo de um determinado
sistema de poténcia sdo assuntos que vém senddiabiscpor especialistas do setor de
energia elétrica ha bastante tempo. Nesse aspectonpensacao reativa, quando efetuada de
forma adequada, € necesséaria para, dentre outzd@ssragarantir um maior e melhor
aproveitamento do sistema elétrico existente. [psdtica propicia o equilibrio conveniente
no balanco entre a geracdo e o consumo de pot@&atiza e, desse modo, disponibiliza, para
a operacao, uma condi¢do prépria de controle d&derprincipalmente, o atendimento ao

sistema [18].
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A compensacao de energia reativa por parte dersistequer sejam estaticos como
0s bancos de capacitores, quer dinamicos como pgeawsadores sincronos da Usina
Elevatéria de Pedreira - foco deste trabalho - sdenéem influéncia positiva quando
realizada préximo as cargas [13].

Em funcdo do baixo perfil de tensdo verificado ramras do sistema de
subtransmissdo de 88kV da AES Eletropaulo S.Atr{disdora de energia elétrica), foi
colocado, em préatica, um estudo sobre a geracdendegia reativa através da Usina
Elevatodria de Pedreira trazendo resultados positiocorrecdo dessas tensdes [18].

Em 2009 e 2010, a usina trabalhou conectada anssicerca de 11,77% e 16,59%
do tempo, respectivamente, funcionando apenas cmwimr, bombeando as aguas do
controle de cheias. Para o sistema elétrico, aauEievatoria de Pedreira sempre foi
considerada uma carga consumindo energia ativaana&di00 MW quando conectada como
bomba.

Vale lembrar que a conexdo da Usina, como compensaacrono, da-se apenas de
segunda a sexta-feira, das 08hOOmin. as 24hOOmiariabente, das 00hOOmin. as
08h00min., as unidades permanecem conectadastamajgporém, com o seu fornecimento
de energia reativa no minimo. Em feriados, fina@ssdmana e pontes que ligam feriados
prolongados, as unidades também ndo sdo despachealado, nesses casos, desligadas
eletricamente, ou seja, maquina parada e disjuatterto, de acordo com a Instru¢do de
Operacgéao (I0-ON. SE. 3SP) do ONS [31].

Diante dessa nova situagdo, foi feito um estud@ (@ analisar a estabilidade
dindmica dessas maquinas no sistema, uma vez geepescedimento ndo faz parte da
operacédo atual da usina em questéo.

Além dessa mudanca, com referéncia a sua formastde eonectada ao sistema,
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fornecendo, agora, energia reativa, ela passamldmmectada durante um tempo maior do que
aquele do periodo de bombeamento. Essa forma dagdpeé muito conveniente, pois evita
um numero excessivo de partidas dessas maquinagadea implicar em impactos dinamicos
mais severos tanto para as maquinas da usina caao [gistema.

Este estudo exemplificara casos e situacdes cortuiboi de entender e visualizar os
efeitos dessa usina conectada operando como coat@erssncrono.

Do ponto de vista elétrico, essa operacdo contffama a manutencdo do perfil
correto de tensdo em algumas barras do sistemaT@s — Estacdes Transformadoras de
Distribuicdo de Imigrantes, Varginha e Rio Bonpeytencentes a empresa AES Eletropaulo
S.A. (distribuidora de energia elétrica). Apesardmrem proximas as usinas de geracao de
energia elétrica, essas estacdes apresentam bamsdies nos seus barramentos de 88kV, o
que obriga a empresa a fazer a compensac¢ao de femséneio de seus transformadores de
poténcia e banco de capacitores, o que, as veze® o suficiente. A ETD Imigrantes possui
transformador sem tap de regulagdo de tensdo,dazebaixa tensdo no 88KV refletir-se na
média tensao de distribuicao (13,8kV).

A compensacao por parte das unidades geradorasikeie da Usina Elevatoria de
Pedreira tem, como vantagem, a utilizacdo de resymdprios da empresa nédo havendo, ai, a
necessidade de grandes aportes financeiros adiosua se corrigir tal problema.

A operacdo das maquinas para o controle de chegizndo operando como
compensador sincrono, traz grande beneficio. O dedeppartida de uma maquina parada
para o bombeamento, que gira em torno de 20 minpdéssa a ser imediato, o que, em termos
de tempo para a operagdo de combate as cheiass@extremamente significativo.

A geracdo de reativo, por parte dessas maquinas, &ainda, uma economia de

energia aos cofres da empresa EMAE. Quando as naestdo desligadas, devem manter o
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estator e o rotor aguecidos e isso consome eneggitorma de calor. Um exemplo é o
ocorrido em 2004, na Usina Elevatéria de Pedrgina,ficou ligada ao sistema apenas 2,84%
do tempo funcionando como motor e bombeando assjgaa o controle de cheias. No
restante, ficou parada, consumindo uma energial889MW/h, com o custo anual de R$
40.427,00, somente para manter seus enrolamentecidgs evitando que absorvessem
umidade, o que diminuiria a sua vida til [18].

Nos periodos de estiagem, as maquinas ficam paga@adongo tempo, sendo
necessarios, semanalmente, testes de movimentag&dglinas, implicando varias partidas
durante esse periodo, o que, também, pode dindrsuia vida Util.

Diante desses e de outros beneficios proveniertegerhcdo da energia reativa, a
operagdo continua das maquinas despertou a cadesisbbre possivel impacto dindmico
para essas unidades, para os geradores de ugmeanaek e para o sistema como um todo.

No capitulo Il, sera apresentada uma descricace smbproblemas operativos mais
comuns do sistema, um mapa da regido estudadaresunmo dos aspectos historicos deste

sistema.
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CAPITULO I

O ESTADO DA ARTE

2.1 — Um Breve Histérico

Em 1883, ocorre, no Brasil, o primeiro aproveitatodridrelétrico para uso privado
na mineragao Santa Maria, em Diamantina MG e, e84 F8o Claro no estado de S&o Paulo,
passa a ser a segunda cidade a ter iluminacaaca(jhli Com o desenvolvimento do setor
elétrico, em 1892 circula o primeiro bonde elétmzocidade do Rio de Janeiro e S&o Paulo,
em 1900. A partir dessa época, 0s grandes cerdi@enais, as capitais e principais cidades
vao recebendo iluminacdo e transporte elétrico, agsndustrias ainda ndo conseguem
emergir. Somente em 1920, gracas as disponibilddaiiicas, Sdo Paulo passa a ser a regido
mais industrializada.

Muitas cidades, no Brasil, possuiam pequena geraiciiaulica propria, ndo sendo
suficiente para o seu desenvolvimento, atendenémagpo basico, a iluminacdo, e isso
impactava diretamente suas economias; seria necessterligar os centros, mas essa
tecnologia era, ainda, rudimentar.

Em 1922, chega ao Brasil, a convite de Alexanderckdazie, o engenheiro
americano Asa K. Billings, trazendo, na bagageng gignificativa experiéncia internacional
e vocacao inovadora. Formando um grupo seleto plecidistas, composto por brasileiros
como Edgard de Souza e Eloy Chaves, logo percebeen ag Pequenas Centrais
Hidroelétricas ja ndo mais cumpriam o seu papal;entdo, chegado o momento das Grandes
Centrais Hidroelétricas. Um ousado projeto de @das aguas do planalto rumo
ao Oeste, para armazena-las em um grande res@yatéu origem, em 1926, a Usina

Hidroelétrica Henry Borden, com uma capacidadedhinstalada de 28.050KW.
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Isso era, entretanto, apenas um pequeno passoawnpmgresso. Havia, ainda, um
grande obstaculo a ser vencido — a unificacdodiestas centrais de geracao.

A maior parte das Pequenas Centrais Hidroelétjicaperava em 50 ou 60Hz, mas
havia diferentes frequéncias em diversas localgladeno, por exemplo, Curitiba com 42Hz,
Jundiai com 40Hz e Petrépolis com 125Hz [1].

Através do Decreto-Lei n. 4.295, de 13 de maio ¢21fica, entdo, determinada a
utilizacdo das frequéncias de 50 e 60Hz. O passdempo aliado a varios estudos e ao
surgimento de dificuldades, em 1961, levou uma ss&@ a recomendar a utilizacdo da
frequéncia de 60Hz.

Gracas a essa padronizacao, foi possivel a uréficdgs grandes centros de geracao
e carga. Para isso foram utilizados dois dispastielétricos relevantes para a interligacédo
dos sistemas - as linhas de transmissdo e osdrara&fores. Esse sistema deu origem as

instalagOes atuais e que séo utilizadas nestaipasqu

2.2 — O Estado da Arte

Por definicdo do ONS, para fins de estudos el&recem funcdo das caracteristicas
de cada regido, o Estado de S&o Paulo foi dividmtoareas. Apresentamos, aqui, 0 sistema
elétrico em estudo que se refere a area VI. Esa dtende a parte do mais importante e
complexo centro consumidor de energia elétricaale pa cidade de Sao Paulo, incluindo,
também, parte do litoral que compreende as ciddde3antos, Praia Grande, Cubatdo e Sao
Vicente.

Esse sistema é operado por uma série de empresasmpdem essa malha: EMAE
(geracao de energia elétrica), AES Eletropaulo 8.£PFL Piratininga S.A. (distribuidoras

de energia), FURNAS - Centrais Elétricas S.A. (dera e transmissora de energia), CTEEP -
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Companhia de Transmissao de Energia Elétrica Ra8i#\. (transmissdo de energia), EDP
Bandeirante S.A. e ELEKTRO - Eletricidade e Sewi@A. (distribuicdo de energia) e
CESP — Companhia Energética de Sao Paulo S.Acfede energia elétrica).

Historicamente, esse sistema foi muito importante sgculo passado sendo
responséavel pelo desenvolvimento e avanco indudtieegido metropolitana de Sao Paulo.

Naquela época, foram construidos dois dos maiomasie importantes complexos
geradores de energia elétrica, a Usina Hidroetétdenry Borden e a Usina Termoelétrica
Piratininga. Essas constru¢bes foram consideradaso cmarco historico devido a sua
grandeza e aos desafios tecnoldgicos para a émmudg, sem duvida, uma obra essencial na
area para o desenvolvimento elétrico e industegb#o Paulo e do Brasil.

Com o decorrer do tempo, uma forte industrializagdobanizagéo tomaram conta,
rapidamente, dessas areas transformando a cidadeegametrépole como a conhecemos
hoje. Associado a esse crescimento, houve um gendento nas cargas da regido trazendo
a necessidade da construcdo de diversas subestaabsformadoras de transmissao,
distribuicdo e vérias linhas de transmissdo paterligarem esses sistemas, permitindo o
incremento de geracao de grandes usinas comoxporpdo, Ilha Solteira e Trés Irmé&os da
(CESP), Itaipu e outras.

Gracas as linhas de transmissdo de extra-altagtess&orrente alternada ou por
meio do interessante sistema de transmissao, tarakiaialta-tensdo por corrente continua,
essa energia pode chegar, com grande facilidadpidez, aos centros consumidores para 0s
quais é destinada.

Por conta da extensao do pais e das distanciasrpeas pela energia ao se deslocar
das usinas geradoras para 0s centros consumida@sisema conta, hoje, com diversos niveis

de tenséo e, gracas aos sistemas de transformagiedia, todos esses niveis diferentes de

10
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tensdo puderam ser interligados.

Essa imensa malha também necessita de dispositer@entrole, comecando pelos
reguladores de tensdo e velocidade dentro dasatewggeradoras e terminando na propria
malha do sistema elétrico. Além desses, existedrnads bancos de capacitores, os indutores,
0s compensadores sincronos e o0s transformadoradaderes que estdo dispostos,
estrategicamente, em algumas subestacdes ao lorsysteina.

Em S&o Paulo, as subestacdes de 88kV PiratiniBgaxada Santista possuem banco
de capacitores de 28,8MVAr e 126MVAr; nas subestage 345kV Ibilna e Tijuco Preto
existem bancos de 1200MVAr e 800MVAr; em ambos asos compativeis com a
guantidade de energia transportada.

Além de dispositivos como esses, existem, inclysigeas que ficam praticamente
no centro de carga e que, através da poténciaadatnecida por seus geradores, € possivel
controlar as tensdes nas barras de 88kV e 230l8¢, da Usina Hidroelétrica Henry Borden,
pertencente a (EMAE) [27].

Compondo esse cenario, ha a Usina Elevatéria degabr@UET) e a Usina Elevatéria
de Pedreira (UEP) cuja funcéo € inverter o fluxomad das aguas do canal Pinheiros para seu
bombeamento na represa Billings, objetivando o arelaproveitamento na Usina
Hidroelétrica Henry Borden. Hoje, por motivos anmbigs, esse bombeamento fica
condicionado a determinadas situa¢des que ventpanati-lo, como € o caso do controle de
cheias do sistema Tieté/Pinheiros de S&o Paulon Aiéso, em funcdo do baixo nivel de
agua no reservatorio, a geracdo de poténcia atimzeror que a capacidade disponivel,
operando, entéo, boa parte do tempo gerando patésativa.

O acréscimo de geracao e de cargas conectadadas die interligacdo desse sistema

trouxe, também, o aumento do nivel de correnteud®-circuito, 0 que obriga o sistema a

11
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operar de forma restrita [32]. Outra particulariglagl a existéncia de algumas linhas de
transmissdo muito antigas e com alto valor de irpeid devido a sua construgdo e
caracteristicas de manutengéo.

Esse € o caso das linhas entre a ETU - Henry Barde&TU - Pedreira, que sao as
Linhas de 88kV HB-PED C1 e HB-PED C2, as quais atlitam as ETD’s Varginha, Rio
Bonito e Imigrantes. Além dessas peculiaridadesaegas alimentadas pelo sistema possuem
caracteristicas sazonais tendo em vista as regiéadidas - a capital e o litoral, devendo ser
levado em conta, ainda, a caracteristica do apeswento da energia pelos segmentos
industrial, residencial e comercial.

Além disso, € através dessas linhas de transmséi® sistema pode (em certas
condicOes) operar em anel, permitindo haver intebtd de fluxos de energia ativa e reativa.
Na Figura 2.1 é mostrada a area de estudos narégi&&o Paulo e na Figura 2.2 o detalhe
da area estudada. A Figura Al, anexo A, mostraagraima elétrico reduzido utilizado no

modelo de simulagé&o.
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Figura 2.1 — diagrama elétrico da area estudadzstamlo de Sao Paulo
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Figura 2.2 — detalhe da &rea estudada
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Hoje, devido a uma progressiva ocupacao desordenadasequente crescimento da
demanda por energia, vive-se uma situacéo cadmaeszcomplexa gragas a, principalmente,
dois fatores: falta de investimentos e constangragiacdo da infraestrutura, ambos sé&o
barreiras para possivel solu¢do dos problemas.

Embora, praticamente, ¥4 da energia elétrica doilBsi®ja no estado de Séo Paulo,
ainda existem, inacreditavelmente, areas com pradede baixa-tensdo e restricbes
operativas como é o0 caso das cargas das ETD’s nMlargRio Bonito e Imigrantes,
alimentadas pelas linhas Henry Borden - Pedreira.

O capitulo Ill, a seguir, apresentara, além dascjpais caracteristicas das usinas

presentes neste estudo, as condic¢des e restrigies impostas.
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CAPITULO 1l

O SISTEMA ELETRICO

Este capitulo apresenta as caracteristicas de tglassinas e equipamentos do
sistema estudado, detalhando as principais corglgdestricdes dos componentes do sistema

elétrico em estudo.

3.1 - Linhas de Transmisséo do Sistema

O sistema elétrico em estudo possui 88 linhas alesitnissao em varios niveis de
tensdo que vao desde 20kV até 440kV. Devido a épotaue foi construido, o tipo de
projeto, niveis de tensdo, comprimento, materigpathiveis na época e 0 seu continuo
envelhecimento, € possivel observar que os parésndtas linhas sdo bem diferentes. No
Anexo B, a Tabela B1 apresenta os parametros dhasslide transmisséo utilizadas neste

estudo, retirados do progrardaarede do ONS (base 100MVA e tensao 138kV) [36].

3.2 - Transformadores e Autotransformadores do Sisma

Igualmente, ou até mais importantes do que asdidearansmissdo, dada a elevada
guantidade e diferentes niveis de tenséo, os tmanatiores e os autotransformadores séo
largamente utilizados ao longo de todo o sisteerad® em um total de 49 transformadores e
3 autotransformadores.

Sua insercdo nos circuitos de poténcia é estrat@giote importante, pois sdo 0s
anicos dispositivos elétricos capazes de conedavanios sistemas de energia em niveis
diferentes de tensdo. A Tabela B2 no Anexo B aptases dados dos transformadores e dos

auto transformadores de interligagéo do sistema.
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Obs: O tap usual varia conforme a caracteristicaalga (leve, média e pesada) e
com o periodo do ano. Os parametros foram retirddogrogramanarede do ONS (base

100MVA e tensédo 138KkV) [36].

3. 3 - Compensadores Sincronos

Os compensadores sdo grandes magquinas sincronadajgeram poténcia ativa, sao
responsaveis por gerar apenas grandes montanfesté&tecia reativa, operando no sistema
como grandes motores em flutuagdo. A malha em egtodsui quatro (4) compensadores
sincronos distribuidos estrategicamente nos pafgosntrada de energia do sistema de Séo
Paulo, eles tem a funcao de ajustar a tensdo toregperando nas barras de 345kV e 440kV
[18] [38].

A seguir serdo descritos em detalhes as caraatasiste cada um deles:

3.3.1 - Compensador Sincrono de Ibitna.

Pertence a FURNAS - Centrais Elétricas S.A. (geemdotransmissora de energia
elétrica), € composto por quatro maquinas sincrgpadendo produzir um total de energia
reativa que vai de (+1.200MVAr) a (- 1080MVAr). Stemsado de saida é de 20kV, ligado
através de um transformador, ficando conectaddas$acéo de Ibilina de 345kV.

Ele é responsavel pelo ajuste de tensédo na erdeaé@aergia proveniente do elo de
corrente continua de Itaipl, mantendo a tensdaoamea m° 86 — lbiina de 345kV nos
seguintes patamares: Carga pesada e média de 2638k2kV e na carga leve de 335kV a
348KkV.

Sua pricipal funcéo é evitar que haja um colapstedsdo, caso haja perda de um
bipolo do elo de corrente continua, por isso, éitamte trabalhar sempre com o0 maximo de

folga de poténcia reativa possivel.
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3.3.2 - Compensador Sincrono de Embu-Guagu.

Propriedade da empresa CTEEP - Companhia de Trss@mde Energia Elétrica
Paulista S.A. (transmissao de energia elétrica® esmpensador é acionado por um motor
assincrono de rotor bobinado que é montado sobresmo eixo do compensador. Esse
motor de 8 pdélos aciona todo o conjunto até a \@dale de sincronismo, 900rpm, podendo
produzir energia reativa que vai de (+ 250MVAr}yB/6MVAr), com uma tensao de saida é
de 16kV e corrente de 9.021A. Ligado através dettansformador, este conjunto fica
conectado a Subestacdo de Embu-Guacu de 440kV.

Tem a fungéo de controlar a tensdo na barra n° 388bu Guagu de 345kV nos
seguintes patamares: Carga pesada e média de 3bAO2kV e carga leve de 335kV a
348KkV.

3.3.3 — Compensador Sincrono de Santo Angelo.

Este também da mesma empresa CTEEP - Companhisadsemissdo de Energia
Elétrica Paulista S.A. (transmisséo de energiaieddt € acionado por um motor assincrono
de rotor bobinado nas mesmas condi¢fes descritascamente no compensador de Embu-
Guacu.

Pode gerar energia reativa de (+ 250MVAr) a (- 1Y2W), com uma tenséo de saida
de 16kV. Ligado através de um transformador, fimaectado a Subestacéo de Santo Angelo
de 440kV com a funcdo de controlar a tensdo nal@rd49, Santo Angelo de 345kV, nos
patamares de carga pesada e média de 354kV a bR&E\¢arga leve de 335kV a 348kV.

3.3.4 — Compensador Sincrono de Tijuco Preto

Também da empresa FURNAS - Centrais Elétricas @&¥adora e transmissora de
energia elétrica), o compensador sincrono de TiRrebo pode gerar energia reativa que vai

de (+ 300MVAr) a (- 180MVAr) com uma tensao de sad@é 20kV. Conectado a Subestacao
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de Tijuco Preto de 345kV através de um transformadi® trés enrolamentos, ele é
responsavel pelo ajuste da tensdo na entrada dgizepeoveniente das linhas de extra alta
tensdo de 750kV de Itaipu. Sua funcédo é mantemsditena barra n° 78, Tijuco Preto 345kV,
nos patamares de carga pesada e média de 354KRk¥ 86a carga leve de 335kV a 348kV.

A Tabela B3 no Anexo B apresenta os dados dos Qusagderes Sincronos.

3.4 - Usinas do Sistema

O sistema em estudo é composto por um conjuntoaidorpor Usinas Hidroelétricas
do complexo gerador Henry Borden se¢do externg@saibterranea, a Usina Termoelétrica
de Piratininga e Fernando Gasparian, bem como msa4JElevatorias de Pedreira e Traicdo
[27]. Cada uma dessas usinas serd detalhada a segui

3.4.1 - Usina Henry Borden

O projeto original para o aproveitamento hidraulida Usina Henry Borden,
idealizado pelo Engenheiro Asa K. Billings resultoai formacdo do Reservatorio Billings,
localizado no planalto, com capacidade de 1,2°m16 com &rea inundada de 127,1%lema
construcdo da Usina Hidrelétrica Henry Borden, gjeealimenta.

Este grande lago artificial € depositario das nedévadas taxas de precipitacdes
pluviométricas e também das aguas captadas dadmEle Tieté.

A barragem principal localizada junto a Estacaovéiigria de Pedreira tem 1.500m
de comprimento e 25m de altura.

Através da reversdo das aguas do Canal Pinheg@guas da bacia do Rio Tieté sao
lancadas no Reservatorio Billings. Dois outros desncontribuintes naturais compdem essa
bacia, que sdo o Reservatdrio do Guarapiranga Rial@Grande, mas como suas aguas Sao

utilizadas para abastecimento, eles se manténdas®ldeste sistema.
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Para a viabilizacdo do sistema de geracao HenrgdBora vazao natural do alto da
serra ndo era suficiente, logo, era necesséria complementacdo, entdo foi realizada a
canalizagdo do Rio Pinheiros, que anteriormentdaaftm direcdo ao Rio Tieté e construidas
as Usinas Elevatorias de Traicdo e Pedreira. S@radan sistema de comportas construido
na confluéncia do Rio Tieté e do Canal Pinheir@stidadas a controlar a passagem das
aguas e reter detritos e vegetacdo aquatica, Banrddovel e a Estrutura de Retiro, a
reversdo das aguas do Rio Tieté e do Canal Pirshiinoou-se possivel.

Primeiramente a vazdo do Rio Tieté € bombeada pslza Elevatoria de Traigdo
vencendo um desnivel de 5m de altura. De Traigiagaas fluem através do Canal Pinheiros
até a Usina Elevatoria de Pedreira onde séo elsvadanais 25m e langadas no Reservatério
Billings, vencendo um desnivel total de 30m.

Por gravidade as &aguas do Reservatério Billingeniluaté o Reservatorio de
Regulacéo do Rio das Pedras, onde estdo localiasdamadas d'agua para as duas sec¢fes da
Usina Henry Borden.

A passagem dessas aguas € feita através de umacaeal aberto de 1.800m de
comprimento, por 8,5m de profundidade, BarragemuRegra Billings-Pedras.

O Reservatério do Rio das Pedras possui 3@lerérea e volume d'agua de 33110
na cota maxima de *728,50m. Junto a um dos bragd®edervatério do Rio das Pedras fica
instalada a Barragem do Rio das Pedras com estratararco de gravidade de 173m de
comprimento e 35m de largura. Possui 03 (trés) ootap deslizantes, tipo gaveta, com
capacidade de descarga de 75,24ma cota maxima de *728,50m.

O sistema hidroelétrico de Henry Borden consistdudes Usinas; uma Externa e uma
Subterranea, com alta queda hidrica, aproximada8m, e uma das maiores eficiéncias

energéticas, (produtividade = 5,654MW), ou sejay’s de Agua turbinado, gera 5,654MW.
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A Figura 3.1 ilustra o sistema hidraulico descrito.

Reservatorio

Billings _ Barragem Movel

Canal

Pinheiros ~_ Canal
Superior  Pinheiros

Inferior

Reservat6rio do

Rio das Pedras

Barragem i )
Regule?dora Usmad Usina Usina Estrutura
Billinas Ped Henry Borden Elevatéria Elevatéria  de Retir
illings Pedras Externa Dedreirs do Traicd
Rio
Tieté
Usina — %
Henry Borden
Subterrénea

*(RN-EPUSP, referéncia de nivel/cotas em metros

com relacao ao marégrafo de Santos, nivel do mar).

Figura 3.1 — Sistema Hidraulico da EMAE para gevagra Henry Borden

Ainda no reservatorio Billings, temos a captacaagiea pela SABESP — Companhia
de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo $afalpastecimento publico e consumo da
populacdo. Além dessa captacdo, as aguas desseatése sdo consideradas de usos
multiplos, ou seja, lazer, esporte, captacao, vag@io de acumulacdo e outros, o que leva a
EMAE a ter uma complicada operacdo desse reseivat@m alguns casos a limitacdo da
geracado da Usina de Henry Borden.

A seguir veremos em detalhes as principais cafatitats destas usinas.

3.4.1.1 — Usina Henry Borden Secéo Externa

Construida no inicio do século passado com engadaperacao da primeira unidade
geradora (Gerador 1) em 1926, esta usina é compos({@8) oito unidades geradoras de eixo
horizontal, com capacidade instalada total de 469NDAHa unidade geradora é constituida
por duas turbinas tipo Pelton instaladas nas exesias, cada uma acionada por um injetor.

Assentado sobre dois mancais todo o conjunto terneatro o gerador com rotor de 20
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bobinas-p6los com rotacéo de 360rpm.

A Tabela B4 do Anexo B apresenta as caracteristicasgeradores da Usina de
Henry Borden secao externa.

As unidades geradoras n° 1 a 7 geram em seus é&snuma tensdo de 11kV e os
transformadores elevam para 88kV, suprindo os imeméos Norte e Sul da ETU (Estacao
Transformadora de Usina) Henry Borden de 88kV. Aagi contém 16 linhas de
transmissao das empresas; AES Eletropaulo S.A.F. Giratininga S.A. (distribuidoras de
energia elétrica), CTEEP S.A. (transmisséo de @&neitgtrica) e uma linha de interligacdo do
sistema de 88/230kV. A unidade geradora n° 8 tamiehlkV pode ser conectada tanto as
barras de 88kV quanto ao 230kV. Atualmente devid@lavado nivel de corrente de curto
circuito na regido, essa unidade encontra-se ligadastema de 230kV.

As unidades geradoras n°® 1 e 2 sdo as respongiresimentar todo o sistema
auxiliar da estacdo. Além disso, a usina possuigenador hidraulico de capacidade de
3,5MVA dedicado exclusivamente para também alimremtservico da estagdo. O sistema de
excitacdo de todas as unidades é rotativo, faity@ de um sistema independente composto
de um motor que aciona o0 conjunto de excitacdoe Es$ema sera descrito em uma secao
especifica sobre regulacao, capitulo IV.

Além disso, essa usina recebe a denominacdBldek Start” o que a torna de
extrema importancia para o sistema de recomposigaegidao. Usinas considerad&sack
Start” sdo usinas responsaveis por iniciar o sistemaocelém caso déBlackout” .

3.4.1.2 — Usina Henry Borden Secéo Subterranea

Também do século passado, com entrada em openagd®56, esta usina tem uma
capacidade total instalada de 420MW, distribuidaalmente entre as (06) seis unidades de

(70OMW cada). Cada maquina possui uma roda intelgralco inoxidavel (turbina hidraulica)
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do tipo Pelton de eixo vertical com 4 injetoregribsiidos.

A rotagdo nominal das maquinas € de 450rpm e aagbeda é igual a 718m. As
turbinas das unidades geradoras n° 11 a 14 saahieatdo da empresa Dominion
Engineering e os geradores da General EletricuAsrnas das unidades geradoras n° 15 e 16
sao da Allis-Chalmers e os geradores sdo Westirsghou

Ligados por meio de mesmo eixo estédo turbina, geracexcitatriz, apenas apos a
modernizacao ocorrida em 2001, a excitacdo pilaBs@u a ser estatica através de tiristores.
Assim como o anterior, esse sistema sera descait® afrente, capitulo IV.

Com uma tensdo de saida 13,8kV, esses geradomgepognrolamentos em estrela
aterrado no estator, com 240 bobinas distribuidag eircuitos por fase ligados em paralelo
e enrolamento do rotor com 16 bobinas pélos, Tabgldo Anexo B.

A tensdo gerada em 13,8kV é elevada para 230kWeéamtrae transformadores
trifasicos de fabricacdo da General Eletric, copacalade nominal de 75MVA.

Nessa usina, em particular, tanto os geradoregqitamias transformadores ficam
dentro das instalagdes, e os cabos trifasicosnj@30kV, saem da usina dentro de tubos de
didametro aproximado de 40cm com 0leo isolante #@bpaessao (cabos oleostéaticos). Com
apenas 6 tubos nessa bitola, um para cada madeuaa, esses cabos com esse nivel de
tensdo de dentro da usina até fora, no patio, enauito simples. Essa tecnologia permitiu
gue essa usina fosse construida dentro da semaror isso é chamada de subterranea.

Hoje sistemas como esse sao raros em funcdo ddecodsmle de manutencgéo e da
reposicao do 6leo isolante com caracteristicasonasipecificas e de peculiar produgéo, que
praticamente ndo existe mais. A Ultima empresaapeoduzia era a Petrobras — Petréleo
Brasileiro S.A, mas em funcdo da pouca procurdcecaisto de producao, este 6leo ja ndo é

mais produzido.

23



O Estudo da Insergdo do Reativo da Usina Elevatoride Pedreira na
Dinamica do Sistema Elétrico da Grande S&o Paulo

Capitulo Il — O Sistema Elétrico

Toda poténcia gerada é transmitida através de ustacd® convencional de
superficie, suprindo os barramentos Leste e Oeste36kV, onde derivam-se 3 linhas de
transmissao da empresa CTEEP S.A. (transmissaoedgi& elétrica). Uma interliga a ETU
Henry Borden 230kV a SE Piratininga de 230kV e dimdésrligam a ETU Henry Borden
230kV a SE Baixada Santista de 230kV, e mais unielde interligacdo entre a ETU Henry
Borden 230kV e o Anel de 230/88kV, interligandeeatacdes Henry Borden.

3.4.2 - Usina Termoelétrica Piratininga

Construida na metade do século passado com ertrad@eracdo em 1954, a Usina
Termoelétrica Piratininga foi construida nas masgel® Canal Pinheiros, préximo ao
Reservatorio Billings com (04) quatro unidades deras. Duas unidades tem tenséo de saida
de 13,8kV gue é transformada para 88kV e coneaadmrramento da SE Piratininga, e duas
com tensado de saida de 14,4kV que é transformada2B@kV e conectadas ao barramento
da SE Piratininga.

As unidades 1 e 2 que estado conectadas ao 88kUgogsoténcia de 100MW cada e
as unidades 3 e 4 que estéo conectadas no 230kugmogpoténcia de 136 MW cada.

As turbinas, originalmente utilizavam oOleo como obwmstivel, mas devido a
restricbes ambientais, atualmente utilizam o gasrala Em janeiro de 2001 foi instituido um
consércio com a Petrobras — Petroleo Brasileirg fata a implantacdo de mais (04) quatro
turbinas a gas em ciclo combinado, aumentando acigrle de geragdo, (hoje Usina
Fernando Gasparian).

Atualmente, as unidades n° 1 e 2 utilizam o ciclanke regenerativo sem
reaquecimento, ja as unidades n°® 3 e 4 operam gegumesmo ciclo, porém com caldeira
com secdes de reaquecimento. As Tabelas B6 e Bvhewo B mostram os dados técnicos

das maquinas dessa Usina.
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3.4.3 -Usina Termoelétrica Fernando Gasparian

A Usina Termoelétrica Fernando Gasparian de 20@®a das 13 termoelétricas que
compde o parque gerador da companhia Petrobrag. Usgsa € composta por (04) quatro
geradores com poténcia de 168MVA cada, ligadas dodmrramento de 88kV, (unidades n°
41 e 42) e duas ligadas ao barramento de 230khMdédes n° 31 e 32) da SE Piratininga. As
unidades geradoras utilizam turbinas a gas higevy duty- ciclo Brayton gerando tensdes
em 13,8kV, ligadas através de transformadores aomrbentos de 88kV e 230kV da SE
Piratininga.

Para um melhor aproveitamento da energia térmicgédonatural e consequente
busca de elevacédo do rendimento da planta elarépetpda para operar em ciclo aberto,
(menor eficiéncia) ou ciclo combinado, (maior éfatia termodindmica) com a Usina
Termoelétrica Piratininga. Cada duas unidades daaUBernando Gasparian alimentam,
utilizando os gases de exaustdivavés de uma caldeira de recuperacdo, uma das dua
unidades, 3 e 4, da Usina Termoelétrica Piratiniggelizmente os dados técnicos mais
especificos dessas unidades ndo estdo disponigeigiyestdes estratégicas da empresa
responsavel.

A posicdo das Usinas acima descritas é mostraddiagvama oficial do ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico através dpg&s A2 e A3 no Anexo A [43].

3.4.4 - Usina Elevatéria de Traicao

A Usina Elevatoria de Traicdo foi inaugurada em(@L8dmo o objetivo reverter o
curso das aguas do Canal Pinheiros, para serermizalas a Usina Elevatoria de Pedreira
e depois ao Reservatorio Billings. A usina poséd) Quatro unidades geradoras reversiveis
com poténcia total de 22MW distribuidas igualmearitre as unidades, que podem funcionar

como geradores de energia e como unidades de borebta
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Dotadas de turbinas com rotor tipo Kaplan de eiedical e acionadas por motores
sincronos, sua capacidade de bombeamento é de’/g8etevando as aguas em cerca de 5
metros.

Do ponto de vista energético, a reversdo do CaimlePos tem como propésito
manter os volumes d' agua nos reservatorios dodBsoPedras e Billings suficientes para
garantir a geracdo na Usina Henry Borden. Hojea eg®racdo acontece somente para o
controle das cheias (combate a enchentes).

A Usina Elevatoria de Traicdo ndo € importante s@onto de vista elétrico por ndo
estar no caminho do fluxo necessario de reativizsefta ligada na SE Bandeirantes que ja
possui compensacao de poténcia reativa por um luEncapacitores de 28,8MVAr.

3.4.5 - Usina Elevatoria de Pedreira

A Usina Elevatoria de Pedreira foi inaugurada ei®912om a entrada eoperacao
da unidade n°® 4, que foi a 12 unidade reversivehdodo, ou seja, poderia funcionar como
bomba ou como gerador de energia elétrica e falsampliada gradativamente. A unidade
n°® 7 foi trazida da antiga Usina Hidroelétrica Bdgde Souza, localizada no Rio Tieté, e
instalada em Pedreira em 1986 e a unidade n° pgadiltima, foi instalada em 1993.

A Usina possui hoje (07) sete unidades geradokasgieeis e (01) uma unidade de
bombeamento com uma poténcia elétrica total de Y0 energia elétrica dedicadas ao
bombeamento das 4guas do Canal Pinheiros, langandoreservatorio da Billings.

Todas as turbinas sdo dotadas de rotor tipo Framggidas por motores sincronos
de 6,6kV. As maquinas 1 a 7 sdo unidades geradenarsiveis, pois podem operar
absorvendo ou fornecendo poténcia ativa para ensst podendo ainda funcionar como
compensadores sincronos, absorvendo ou fornecevidncpa reativa para o sistema. A

unidade n° 8 somente pode operar absorvendo patétiga, ou seja, apenas como motor,
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fornecendo ou absorvendo poténcia reativa, porg&actmsiderada como bomba.

As aguas do Canal Pinheiros passam para o Resén\Rilfings através desta usina,
cuja capacidade atual de bombeamento é de %#95aevando as aguas em cerca de 25m. De
acordo com a Resolucdo Conjunta SMA/SES 03/92)izdda pela Resolucdo SEE-SMA-
SRHSO-I, de 13/03/96, as aguas do Canal Pinheiéms ppdem mais ser bombeadas
continuamente para o Reservatorio Billings. Essabd@amento é feito somente quando as
vazdes provocadas pelas chuvas elevam o nivelgdas &o rio Tieté ou do Canal Pinheiros,
podendo provocar enchentes na regiao.

Cada unidade ¢ interligada a Estacdo Transformatiokdsina Pedreira de 88kV por
um transformador trifasico; a partida é realizadetdmente pelos transformadores, em tap de
tensao reduzida, através de chaveamento de digsntdo caso da unidade n° 4 a partida se
da com tensdo plena. A partida é feita como maisinarono através de seersrolamentos
amortecedores com aplicacéo de corrente altermadatator da unidade.

Essas unidades possuem um sistema de distribuigop@&rmite controlar o fluxo de
agua que entra na turbina, assim como também énséyel pelo estanqueamento da turbina
em casos de parada. Na partida, o distribuidorféchado, mantendo a turbina vazia, sem
agua. Para garantir que a agua nao entre, um siglentompressor injeta ar comprimido
dentro da turbina criando uma bolha de ar que immed&ntrada de dgua. Um sistema de
vedacao garante que esse ar ndo vai escapar eeangae a turbina ndo tem agua, a unidade
pode partir.

Nessas condi¢Bes, a unidade geradora reversiel @amo um motor assincrono,
apenas com o peso da turbina vazia, sem aguand@et atinge a RPM nominal a vedacao
cede e o distribuidor é aberto, permitindo que waentre e assim se inicie efetivamente o

bombeamento.
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A Usina Elevatéria de Pedreira dispde de dois beerdos trifasicos, (barras Norte e
Sul de 88kV), podendo ser alimentadas diretameel@ @stacdo da Usina Henry Borden,
através das linhas de transmissdo Henry Bordereiadte 88kV Circuito 1 e Circuito 2.
Pode também ser ligada a estacdo da Usina Termceel®iratininga, através da linha de
transmissao Piratininga Pedreira de 88kV Circuito 1

Os transformadores de cada unidade séo ligaddsaammentos de 88kV através de
um disjuntor e uma seccionadora para cada barsa d@isponibilidade de dois barramentos
para alimentacdo dos transformadores das unidadmsorpiona inidmeras opcbes de
manobras para equilibrio de carga, transferénciabaeamento e linhas de servico,
isolamento de equipamento para manutencdo e etcAmdso B, as Tabelas B2 e B8
apresentam os dados elétricos dessas unidadesefedoade estudos, os dados que nao
estavamdisponiveis foram substituidos por dados baseatosireilaridade entre unidades e
na sua auséncia, dados literarios.

3.4.6 - Usina Elevatoria de Pedreira - Ensaios Opacionais [18]

Como a operacao dessas unidades € muito dinaniddA& realizou uma série de
ensaios com o intuito de verificar o comportameta#® maquinas para as diferentes formas de
operagdo. Conforme relatérios da empresa, as nmagj@imcronas da Usina Elevatéria de
Pedreira n® 2, 4 e 5 formam ensaiadas e seusa@ssiiestdo disponiveis no Anexo B.

Observagédo: as unidades de n° 1, 2, 3, 6 e 7mmdarsis, sendo que os ensaios foram
realizados na unidade n° 2.

Pelos resultados obtidos nos ensaios € possiveluooque a Usina Elevatéria de
Pedreira pode funcionar nas seguintes caractasgstic

1. Como usina de bombeamento, com turbinamento magen®95ms3/s com

uma poténcia necessaria de 113,6MW. Nesta situalgdpode operar na
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faixa de (-67,9 MVAr) a (30 MVA).

2. Como compensador sincrono, conectada ao sistemapala operar

absorvendo 7,8 MW e operando na faixa de 100MVArld MVAr.

3.5 — Cargas do Sistema

O sistema em estudo abrange uma grande area coentdicdo de diversas cargas
gue possuem caracteristicas sazonais, devido adede das regides, capital e litoral e
também pelas caracteristicas de seus consumidwdestrial, residencial e comercial.

Para o estudo dindmico da poténcia reativa da USieatdria de Pedreira, foram
levantadas as cargas do complexo abrangido pelessliconectadas ao sistema de geragéo da
EMAE, que sdo as mais proximas e que tem maiarénflia. Sao elas;

e Barra n° 485 — SE Piratininga de 88kV. Cargasajerdem parte da regido Sul da
cidade de Sao Paulo, concessionaria AES Eletrogallo(distribuidora de energia elétrica);

e Barra n°® 481 — ETU Henry — Borden 88kV, que atands cargas do litoral, como
as cidades de Praia Grande, S&o Vicente e paamtes, incluindo as cargas industriais de
Cubatao, concessionaria CPFL Piratininga S.A.rflistdora de energia elétrica);

e Barras n°® 3499 — ETD Imigrantes, n°® 3489 — ETDgwdra 1, n° 3488 — ETD
Varginha 2 e n°® 3492 — ETD Rio Bonito que atendsncaagas da regido Sul da cidade de
Sé&o Paulo e do municipio de S&o Bernardo do CaEgsas cargas estdo ligadas nas linhas
de transmissdo Henry Borden — Pedreira Circuitos 2 de 88kV sob responsabilidade
também da concessionaria AES Eletropaulo S.A r{distiora de energia elétrica).

Para esse estudo, foram utilizadas as cargas mafsaino de (2010), considerando

os periodos de carga leve, média e pesada.

29



O Estudo da Insergdo do Reativo da Usina Elevatoride Pedreira na
Dinamica do Sistema Elétrico da Grande S&o Paulo

Capitulo Il — O Sistema Elétrico

3.6 — Operacao do Sistema

3.6.1 — Area de 230kV e 88kV

Com o aumento das cargas e consequente aumenwalf@ e de novas linhas de
transmissao que interligaram a regido e das navdasd de energia (novas usinas), o nivel de
curto circuito admissivel em varios equipamentosidtema foram superados principalmente
na regido de 88kV [18]. Isto levou a operacao dstermas elétricos a sofrer certas restri¢oes,
tais como:

e Quando sao ligadas nas duas extremidades umaudaslidhas Henry Borden
Pedreira circuitos 1 e 2 de 88kV entre as SubestaBEdU Pedreira na barra (483) e ETU
Henry Borden na barra (481), temos que desligas donalades geradoras de 65MW na Usina
Henry Borden de 88kV.

e Quando sao ligadas nas duas extremidades asidhas Henry Borden Pedreira
circuitos 1 e 2 de 88kV entre as Subestacdes ETela barra (483) e ETU Henry Borden
barra (481), temos que desligar duas unidades gasde 65MW mais uma de 35MW na
Usina Henry Borden de 88kV.

e O banco de transformadores n° 231 de 75MVA quligh as ETU Henry Borden
de 88kV e 230kV, permanece desligado, pois pompabsaria um fluxo de poténcia muito
superior a sua capacidade.

e Quando sdao ligadas as unidades de bombeamentsinia Elevatoria de Pedreira,
temos que desligar a interligacdo de 88kV Piragjaibarra (485) — Pedreira barra (483) —
Henry Borden barra (481).

Devido a problemas ambientais, ja citados antesots a Usina Hidroelétrica de
Henry Borden normalmente é despachada com geragé@mannos horarios de carga leve e

média e no horario de carga pesada, com o suficfgaria atender as cargas da ETU Henry
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Borden, eliminando as sobrecargas das linhas d¢ B&kry Borden — Baixada Santista.

Outra caracteristica de operacdo e despacho da Hsimry Borden € a sua utilizagéo
em casos de contingéncias ou em grandes manutengdsstema, nos quais a usina €
despachada com geracdo méxima até a normaliza¢&istdona, quando retorna ao seu
despacho minimo. Como a Usina esta localizada aelutrcentro de cargas, suas linhas de
transmissdo sdo curtas, o que traz grande seguraléga disso, é a fonte confiavel mais
proxima. Esta operacdo esta prevista nos procetiiate rede, estabelecida pelo ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Devido a sua localizagdo, préxima a carga, a Usieary Borden tem outro
importante papel que € na regulacdo de tensdogtorgois ela consegue manter a tenséo
nos barramentos de 88kV e 230kV, através de seades de poténcia reativa.

Além disso, sempre que € necessario sdo tambéradtis os bancos de capacitores
dos barramentos de 88kV para auxiliar no contreleedsdo da malha de 345kV.

Em funcdo da baixa tensdo nas cargas das ETD snWlargmigrantes e Rio Bonito,
guando alimentadas pelo barramento de 88kV da E&hryHBorden, uma alternativa seria
ligar todas as cargas apenas pelo barramento dadeTRedreira, mas devido ao nivel de
curto circuito, alguns cuidados sao necessarios.

As linhas de 88kV Henry Borden — Pedreira C1 e @& podem ficar ligadas em
operacdo cruzada, ou seja, uma linha ligada em pawk@. Nesta situacdo o anel de 88kV
entre as barras (485) Piratininga, (483) Pedreif48&) Henry Borden poderia ser fechado
através do secundario dos transformadores das EVBYginha, Imigrantes e Rio Bonito.

A elevacédo de geracédo térmica da usina termoad®iratininga (EMAE), por razdes
elétricas, somente poderd ser adotada depois d#adeg todos 0s recursos operativos

disponiveis e atingido os niveis de tensdo miniefmidios nas instrugdes de operacdo ou 0s
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carregamentos maximos permitidos.

Tudo isso, tras entdo a discussao da importancie dgrar energia reativa na Usina
Elevatoria de Pedreira.

3.6.2 — Area de 345kV e 440kV

No periodo de carga média, os sincronos da SE Eunlbgu barra (581), SE Santo
Angelo barra (593), SE Tijuco Preto barra (76) ellS&ina barra (86) deveréo operar, sempre
que possivel, com uma reserva de 1300MVAr.

Os compensadores sincronos da SE Embu-Guacu B&th ¢ SE Santo Angelo
barra (593), ambos da empresa CTEEP - Companhibralessmissdo de Energia Elétrica
Paulista S.A. (transmissdo de energia elétricajerd® operar, preferencialmente, mantendo
folga em torno de 100MVAr em cada um deles.

As tensdes de geracdo deverdo ser ajustadas de forobter niveis de tensao
satisfatérios, o mais linear possivel, ao longooda area de 440kV, procurando, sempre que
houver possibilidade, manté-las em condi¢bes na;mfEga de regulagédo tanto no sentido de
aumentar como diminuir a tenséo do sistema.

O CNOS (Centro Nacional de Operacao do Sistema) @O8R-SE (Centro de
Operagbes do Sistema Regional Sudeste) coordenamy gom a EMAE (Empresa
Metropolitana de Aguas e Energia), no periodo dgacaesada as providéncias necessarias
para a maximizacdo da geracdo em Henry Bordengitasdo a reserva de poténcia. O
objetivo é manter a area de Sao Paulo em um né&veodfiabilidade elevado e reduzir o
carregamento no sistema de transmissdo comumassdodrio de Janeiro e Sao Paulo.

Visando suprir as necessidades de poténcia rediysocesso de conversao do ELO
CC, em condicdo de regime normal, os sincronosbilnd barra (86) devem operar

mantendo uma margem global equivalente a capacididecompensador sincrono que vai
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de (-200 a +300 MVAr). Na empresa FURNAS - Centiaiétricas S.A. (geradora e
transmissora de energia elétrica), esses comparsadevem operar em funcdo do niumero
de sincronos em servico, nas faixas de operacaguirs

Com 1 compensador sincrono: em torno de zero MVAr.

Com 2 compensadores sincronos: (-100 + 150MVArsparono.

Com 3 compensadores sincronos: (-135 + 200MVArsparono.

Com 4 compensadores sincronos: (-150 + 225MVArsparono.

Os barramentos de 230kV e 440kV deverdo operaraldas faixas estabelecidas de
tensdo. Para os demais barramentos de 230kV e 440k& tensdo maxima de 105% e uma
tensdo minima de 95%. Assim € possivel manter waterdentro das faixas preestabelecidas,

conforme a Tabela de tensdo abaixo:

Tabela 3.1 - Faixas de tensédo para controle noarbantos da area Sao Paulo.

NOME N° BARRA | PESADA (kV) | MEDIA (kV) | LEVE (kV)
IBIUNA — 345kV 86 354 a 362 354 a 352 335 a 348
SANTO ANGELO — 345kV 594 335 a 362 335 a 362 3384
EMBU-GUACU — 345kV 582 335 a 362 335 a 362 3358 34
TIJUCO PRETO — 345KV 78 354 a 362 354 a 362 3358 3
PIRATININGA — 230KV 484 232 a 238 232 a 238 22838 2
HENRY BORDEN — 230kV 480 231 a 237 231 a 237 2235

Diante de todas essas adversidades na operacastelmeas elétrico da malha da
regido metropolitana de Sao Paulo, algumas opgdeenf estudadas com o objetivo de
entender a estabilidade das maquinas e o compartamimamico do sistema.

O objetivo é simular contingéncias com base emscesais na operacdo do sistema
com as unidades da Usina Elevatéria Pedreira, denpoténcia reativa e, ainda, observar 0s

impactos, beneficios e dificuldades dessa novaigumaicado de operacéo.
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O proximo capitulo trata do controle do sistematrie® e apresenta todos os
reguladores de tensao e velocidade disponiveisatas usinas contidas neste estudo, assim
como suas respectivas teorias. Estdo, também eapae®s os modelos desses equipamentos
e sua descricao, dados técnicos, aspectos espedftedricos quanto ao seu funcionamento e

ao seu comportamento no sistema.
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CAPITULO IV

O CONTROLE DO SISTEMA ELETRICO

4.1 — Aspectos Gerais da Regulacao do Sistema

Nos estudos de grandes sistemas de poténcia nefa@se em regime permanente, 0s
resultados indicam uma situagdo estatica do sistpmaserve para avaliar, por exemplo, o
balanco decarga x geragdaem periodos como dias, meses, anos e patamaocasgies leve,
média e pesada. Esses resultados mostram o peddrdsumo de energia quer seja por uma
industria, cidade ou, até mesmo, por um estadegiéa do pais.

Esse balanco de geracdo é extremamente imporpanige¢ por intermédio dele que
as decisdes sobre os despachos de energia sd@ojipd 1] [14]. Determinar se uma usina
hidroelétrica ou termoelétrica deve ser despaclmgaainda, uma nuclear, é uma tarefa
naturalmente complexa ainda mais se for caso deades nacional. A situacao, entretanto,
pode ficar ainda mais dificil para a operacgéo, psise despacho ndo leva em consideragéo
somente 0s aspectos técnicos, alias, eles, pgéraa, podem ser os ultimos.

Questdes econdmicas, custo da energia produzipectas estratégicos, despachos
de usinas, de extrema importancia para o sistees#rigdes de utilizacdo de combustivel
como a agua dos reservatérios, o gas das termoaditrconfiabilidade, capacidade
disponivel, questdes politicas e tantos outrosdatalimentam os simuladores e orientam 0s
programadores do sistema.

Uma vez acertados esses aspectos iniciais do paerjo e operagdo do sistema,
com suas configuragbes de geracdo e carga ja dedelas, os estudos mostram que héa
sempre um equilibrio entre o0 que se gera de enelgfidca e o que se consome, incluindo as

perdas. Por este motivo, os estudos dinamicoséémre como condicdes inicial e final uma
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situacao possivel de operacao.

Do ponto de vista estatico, € facil perceber quequilibrio, ou seja, a geracéo
disponivel por todas as maquinas ou usinas germderanergia é funcdo da demanda total de
energia mais as perdas. Sabemos, porém, que o dampato do sistema nado € estatico e,
sim, dindmico, portanto € necessario ter conhedionda repercussédo das perturbagdes em
todo o sistema.

O simples desligar de uma linha de transmissaoeyamplo, o desligamento de um
grande bloco de consumidores ou, ainda, um curtoitd, modifica, totalmente, ndo s6 a
distribuicdo das cargas envolvidas ao longo desseupso, mas também o efeito da
modificacdo da topologia do sistema e de seus dréaselétricos pelas unidades geradoras.
Nesse aspecto, 0s estudos dindmicos sdo impreszmdi

Analisando do ponto de vista da estabilidade dersss de fornecimento de energia,
essas constantes modificacbes na topologia e n@geanento tornam complexas as
operacdes das unidades geradoras. Os sistemasntteleesse constituem em recursos
disponiveis de extrema importancia no auxilio desgeeracdes; gracas a eles, é possivel a
operagdo dindmica de todo o sistema elétrico.

O primeiro controle ocorre de forma natural, denlingpréprio sistema de energia e é
conhecido comoRegulacdo Propria do Sistethau “Regulagdo Natural”[7].

Se for considerado um subito acréscimo das cargasistema, caracteriza-se uma
situacado em que o consumo ficou acima da geragémnpo, um déficit de geragdo. A partir
desse momento, a diferenca é compensada atrawtersa das massas girantes (inércia de
todas as maquinas interligadas, simultaneamentssteama) presente no sistemdisoonivel
dentro dele. Como a carga varia com a frequénaiageral, quando ha um decréscimo de

frequéncia, decai, também, o valor absoluto daacakgpartir dai, o sistema tende a ir para
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um novo patamar, diferente daquele que estava aldesariacdo, e a autorregular-se
alcancando um novo equilibrio — a chamaRadulacdo Prépria do Sistefhgue pode ser
expressa pelo parametrD”, também conhecido com&beficiente de Amortecimeitd].

Considerand6P p” a carga ativa do sistema, pode-se chegar a seguititacao;

APp
D=—— (4.1
Af

De acordo com a Figura 4.1, verifica-se que, sectorsiderada uma regulagao
propria do sistema suficiente para estabelecer omo rponto de operacdo, desde que

tendendo ao equilibrio, chega-se a uma variagdieegeéncia.

fa

Af

A
A A

»
|

Pp

Pp2 Pp1

Figura 4.1 — Mudanca do ponto de operacao

Af = —fyig—— (4.2)
D

Em sistemas de grande porte, as variagcbfes dasc@sépodem atingir valores
consideraveis, provocando grandes oscilacbes dpiéineia 0 que, certamente, levaria o
sistema a instabilidade (colapso).

Além disso, esses eventos tém impactos difererdesistema elétrico dependendo
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dos periodos em que acontecem.
Essa complexa operacdo, somada as grandes variagiémicas, justifica a

aquisicdo dos processos de regulacdo inseridasagsinas.

4.2 — Reguladores de Velocidade

Viu-se, anteriormente, que as operagfes em sistetf@agcos de grande porte ndo
podem ficar, apenas, sob os cuidados da sua pn&gidacio. E necessario, portanto, que
todas as unidades geradoras possuam dispositivosndticos de regulagdo, tanto de
velocidade quanto de tensdo. A atuacdo coordenadsedconjunto é conhecida como
“Regulacdo Primariaembora esse termo esteja mais ligado a reguldeéeelocidade da
maquina.

Os reguladores de velocidade atuam diretamenterbma, modificando a admisséo
de agua de acordo com o necessario a fim de apfBM da maquina dentro de seus limites
operacionais.

Outro ponto importante éeastatismala maquinagpeed droo) definido como a sua
regulacdo primaria, responséavel pela participa¢éiiva na divisdo da carga em eventos de
aumento ou diminuicdo dela. No diagrama de bloesese parametro € representado como
“1/R” . Sua efetiva acdo dentro do regulador de veloei@ath ligada a atuacéo na valvula de
admissao de agua para a turbina.

Como oestatismalas unidades geradores se da em uma porcentagam gaténcia
nominal, logo, maquinas com poténcias e ajusteseptrais diferentes resultam em

diferentes participacdes na reparticdo dessascakdaigura 4.2 mostra essa operacao.
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Figura 4.2 — Rotacéo da rd@gestatismd[7]

Para eventuais modificagcdes na demanda do sistemaguina tenderia a suprir uma
parcela dessa carga; essa acéo, porém, pode pravoualificacdo da frequéncia nominal da
maquina, sendo necessaria, entdo, a acao do segstadm da regulacéo [7].

A regulacdo secundaria se da pela variacdo doipoaimento da valvula sensivel a
frequéncia flyball), por meio de um motor variador de velocidade.aEsariacdo €
importante, pois, gracas a ela, a frequéncia deag@e da maquina pode ser ajustada — Figura

4.3.

Ppo=Pc1

Pn1=Pa1

Figura 4.3 — RetR deestatismajustada pelo motor variador de velocidade [7]
A Figura 4.3 apresenta uma simulagcdo do comportames geracdo e da carga

durante uma solicitacdo de aumento de demandag. ca
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O graficof x Ps apresenta a operacgdo inicial de um sistema pplasentacdo do
ponto 1. Apds uma variacdo de carga, a unidade, g@ndé-la, passaré Bey paraPg; e
isso implica em um decréscimo da frequénffizfl. O ponto 2 é, entdo, o novo ponto de
operacdo, mas com uma frequéncia menor. A parisedénstante, o motor variador vai
operar até que o integrador reconheca que a freguée operacdo voltou para a posi¢do
determinada, frequéncia nominal. Para esse casqanto 3. A Figura mostra, ainda, que
essa variagdo nao modifica o angulo da Retapenas sua posi¢éo, logo, ndo ha modificacao
no parametro destatismo

A Figura C1, Anexo C, mostra a posicao efetiva lagio desses dispositivos no
regulador de velocidade.

Em grandes sistemas multimaquinas, a inércia densis elétrico se encarrega de
solicitar das maquinas determinadas modificacdessus operacdo, ora exigindo mais
poténcia ativa, ora menos, eestatismovai determinar o comportamento individual de cada
maquina para um mesmo evento.

E possivel, também, perceber, pela observacdostdagbes de grandezas elétricas
em situacbes de variagcdo de cargas, que existecomelacdo entre f (frequéncia) e P
(poténcia ativa), assim como ocorre com U (tengd@Q) (poténcia reativa), o que constitui,
basicamente, duas malhas de controle:

(1) a malha de controle da frequéncia, fortemagéelh a grandeza elétrica P.

(2) a malha de controle da tensao, fortemente digagrandeza elétrica Q.

Embora as duas malhas de controle sejam de gramuEténcia para a adequada
operagcdo de unidades geradoras de energia, é stac®p coordenada que garante o bom
funcionamento do equipamento.

Pode-se dizer, entdo, que as duas malhas de eos&mliindependentes, mas isso hao
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é totalmente verdade, pois as cargas do sistenenvaom a tensdo, provocando variagdes
de cargas ativas e nos coeficientes de poténc@osizantes, logo, variacoes de tenséo
também contribuem para as variagcbes de frequémdeguladores de velocidade ou
reguladores hidraulicos sao utilizados para osegusecessarios a correcao dessas variagdes
de frequéncia.

4.2.1 — Usina Henry Borden - Secdo Subterranea

Os reguladores de velocidade das unidades 11 a 1&itha Subterranea de Henry
Borden foram modernizados em 1998, passando paraistema de controle individual
digital modular de tripla redundancia com um sin@ador e controle de carga [28] [30]. A
interface eletro-hidraulica € composta por um Bistdbaseado em valvulas proporcionais.
Para os defletores foi utilizada uma valvula distidora de dois estagios.

Para as agulhas, o sistema hidraulico é de sinsglégiio, sem a presenca de valvula
distribuidora. Dada a baixa vazado, as valvulas gn@pnais acionam, diretamente, 0s
servomotores. Uma realimentacao eletrénica indepeadde posicédo foi incluida para cada
servomotor de controle (1 defletor e 4 agulhas).

O sistema é composto de trés nudcleos de processatmmeaimente independentes
com CPU’s e médulos de entradas e saidas proprios.

Os nucleos monitoram todos os dados, individualeyatd todas as entradas e geram
todas as saidas. O regulador utiliza um algoritoma PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
duplo para controlar as agulhas e defletores. Natpjlhas e defletores respondem,
virtualmente, de forma independente, a qualqudugErcdo. Cada elemento possui seu PID
com seus ganhos associados e isso permite respisitéass em fungéo de seu curto tempo de
atuacao.

Os defletores sdo posicionados por meio de uma&@pfo entre sua posicao real e
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a posicéo desejada; essa comparacgéo (erro) € pdadeelo ganho de equalizac8&ag) que
determina o qudo rapido o defletor sera posiciomed curva agulha/defletor.

Por serem independentes, €, também, permitido gdador operar a turbina com
diferentes combinacgdes de agulha de forma a maainizendimento do conjunto gerador.
Assim, durante a partida ou em niveis de baixanoé € possivel entrar em operacao
somente com duas agulhas e, a medida que a potfarada aumenta, as outras agulhas sao
chamadas a atuar.

Esse controle visa a obter uma relagdo bem maesrlirpois a poténcia gerada
depende, somente, da queda liquida, vazao totéici€neia da turbina (poténcia/vazao),
enquanto que outras, ndo lineares, utilizam (pafasicdo). A Figura 4.4 ilustra o

algoritmo adotado.

ERRO __ o o > PID
VELOCIDADE 'Y DEFLETORES SAIDA
DEFLETORES
Keq |«
DEFLETOR
X
AGULHA SAIDA
R ) I AGULHAS
|  AGULHAS o

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do algoritmo adwtad
Nessa operagdo, e@statismo permanente dfoop), responsavel pela regulacéo
priméria, € um parametro ajustavel podendo vagad & 10% com a unidade em operacéo.
No caso de Henry Borden, os reguladores de veldejdanto da Usina Externa quanto da
Usina Subterranea, tém seastatismosajustados em 5% da velocidade (RPM) da magquina

[22].
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4.2.2 — Usina Henry Borden - Sec¢do Externa

Os reguladores da Usina Henry Borden, secao exi@pn@sentam, basicamente, dois
modelos: um, para as unidades n° 1 e 2, que t&mais mais antigos, e outro, para as demais
unidades [25] [30].

Basicamente, a diferenca entre esses reguladayae todas as unidades, exceto as
n° 1 e 2, possuem defletores para desviar a agua.

Também com reguladores de dois estagios, as usiGad possuem um dispositivo
chamado defletor, uma espécie“dscudo” cuja fungcdo € desviar o jato de agua que sai da
agulha e vai em direcao as conchas. Esse jatpénsével por fornecer poténcia mecéanica a
turbina e, consequentemente, ao gerador, fazendmaina girar em sua rotacdo nominal.

Em casos de necessidade de fechamento da agulhametempo muito rapido,
emergéncias, por exemplo, a maquina deve ser ddalig mais breve possivel para ser
protegida. Eletricamente, isso acontece, pois sesfizacoes, o disjuntor da unidade abre e
isola a maquina, mas a sua parada nao aconteemtarstamente; ela permanece girando,

pois as agulhas levam um tempo bem maior parabarfem completamente — Figura 4.5.

Roda de conchas
(turbina de agdo tipo Pelton)

Agulha

Roda de Turbina das unidades 2 a 8 tipo
integral de fabricac3o Voith (nacional). Defletor

Figura 4.5 — Desenho da roda de conchas com asagutdefletor
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7

Nesses casos, o0 defletor é extremamente importgues, quando ha um
desligamento de emergéncia, as valvulas vao conega fechar e, instantaneamente ao
desligamento do disjuntor, o defletor entra natérado jato de dgua e o desvia da roda de
conchas. Como ja ndo ha mais torque mecanico spidado a turbina, o sistema de freios
pode ser aplicado porque, agora, a maquina estadgirapenas por forca da inércia da massa

girante — Figuras 4.6 (a) e 4.6 (b).

g &

Figura 4.6 (a) Sem defletor, jato Figura 4.6 (b) Com defletor, jato
de agua direto na concha de agua desviado da concha

As unidades n°® 1 e 2, por serem as mais antigasypm um sistema diferente - ndo

tém defletores; possuem uma segunda agulha, (agukiéar) — Figura 4.7 [22].

Agulha Principal

Figura 4.7 — Agulha principal e agulha auxiliar
Nesse sistema, em casos de necessidade de fechataesdtlvula principal, a agulha

principal deve ser fechada o mais rapido posserald, assim, seu fluxo de agua desviado
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para a agulha auxiliar que, consequentemente,cdgalo jato de dgua da turbina, de forma
similar ao processo por defletor.

Como o regulador de velocidade ainda é o origisalj sistema é totalmente
mecanico e utiliza os conceitos mais elementarsesstibemas de controle de velocidade, a
variacdo do posicionamento da valvula sensiveleguincia flyball) preso ao eixo da
maquina por uma polia e um motor variador de vdl®. Somado ao ajuste manual de
estatismo, esse regulador € importante, pois, gracale, a frequéncia de operacédo da
maquina pode ser ajustada.

4.2.3 — Usina Termoelétrica Piratininga

Os reguladores de velocidade das unidades da Usmaoelétrica Piratininga séo do
tipo valvula piloto giratéria de acdo simples. kedmlos pela General Electric, integram as
turbinas e estdo instalados na estrutura diandesamaquinas, denominada “front standard”.
S&o do tipo MHC (Mechanical Hydraulic Control), cosensor de velocidade modelo
“flywheel” (péndulo centrifugo), baseando-se, egtlamente, em sinais mecéanicos de
pressdo de 6leo. O sistema controla, sequenciadmabértura e fechamento de valvulas de
bloqueio e controle de vapor, podendo atuar maotemdlominio de carga em valores
preestabelecidos ou ainda controlando frequénarecgio desabilitada na UTP). E do tipo
“falha segura”, ou seja, qualquer perda de pres&®arma e causa o0 “trip” da unidade,
fechando todas as véalvulas de vapor (admissGesageéas). Possui sensores que provocam 0

desligamento nos seguintes casos:

. Sobrevelocidade (um valor predeterminado + 2 nideigetaguarda)

. Baixa frequéncia
. Baixo vacuo no condensador
. Desgaste no mancal de escora
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Esses reguladores possuem uma descricdo de fummat@ muito similar aos ja
apresentados, pois sdo totalmente mecanicos eordin odernizados; os mais conhecidos
sao os reguladores com queda de velocidade.

4.2.4 — Usina Termoelétrica Fernando Gasparian

Dotadas de um sistema mais moderno de regulacaeldeidade, as unidades da
Usina Termoelétrica Fernando Gasparian utilizamsistema de controle e monitoramento
indicado para turbinas a gas chamado EGATROL 8.pZeemde uma sequéncia de controle
de variaveis de processo analdgico mais o sistenpaadecdo da turbina.

Com o0 ndcleo redundante de alto desempenho, essteolador é projetado,
especificamente, para controle de turbina a gashibliotecas padrdo e mdédulos aplicados a
diferentes tipos de turbina, reduzindo a possida&lde erros, aumentando a confiabilidade e
disponibilidade do sistema. Por intermédio de dligms avancados de controle modular de
malhas aberta e fechada, grupos de unidades s&denados sob rotinas de acordo com os
processos programados. A operagdo é totalmentamatitada com a intervencdo do
operador apenas na selecdo do combustivel e macdefida carga demandada. Possui, ainda,
sistemas de protecao de acordo com IEC 61508 cdancamal de protecdo implementado em
um controlador separado.

A interface homem maquina (IHM) é de simples op@pagferecendo todas as
informacBes sobre a maquina. Apresenta fluxo deegssn otimizado promovendo uma
analise eficiente do status da maquina. Alarmeseates sdo armazenados e anunciados
acustica e visualmente. O sistema de monitoranaatiurbina permite determinar o estado
real da maquina por meio da supervisdo de parameomo supervisdo de velocidade,

vibracOes, temperatura, chama do queimador e regidas tensdes geradas.
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4.2.5 — Usina Elevatoria de Pedreira

Com turbinas do tipo Francis e maquinas reversipeidem operar como gerador de
energia elétrica ou como bomba. Como sua funcawcipel € a de bombeamento, seus
sistemas de regulacédo de velocidade se restringeam distribuidor que fica em torno da
turbina.

O distribuidor é um dispositivo mecanico composto pletas moéveis controladas
para administrar a adugdo de agua para a turbinepletamente fechado, permite o
estancamento da turbina, extremamente importantesmos de manutencdo e partida da
maquina.

Para a partida como unidade de bombeamento ou compensador sincrono, a
turbina fica sem 4gua até que a maquina estejaRvh ominal; a partir dai, para operagao
como compensador sincrono ela fica como esta, ® dmmba, basta abrir o distribuidor e
deixar a agua entrar. Dessa forma, a unidade partie ¢m 0 peso da agua, apenas com o da
turbina vazia, reduzindo os impactos elétricos eémieos na unidade.

Como essas unidades trabalham com o bombeamemarzdes praticamente fixas,
os distribuidores n&do s&o preparados para conttelesazdo limitando sua operacdo a
regulador hidraulico de velocidade.

4.2.6 — Usina Elevatoria de Traigcdo

As unidades de bombeamento da Usina Elevatoriardigdb utilizam turbinas do
tipo Kaplan com pas articuladas, o que lhes permitetroles mais precisos da vazao
bombeada.

N&o sendo essa usina objeto deste estudo, o detil@a de seu sistema ndo sera

tratado.
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4.2.7 — Compensadores Sincronos

Como esses compensadores sao de empresas distmsag;omo, FURNAS e
CTEEP, o acesso as informagfes e a aquisicdo ae daficientes sobre os reguladores de
velocidade tornou-se restrito.

Tendo em vista que a maioria dos equipamentos donauitiga e, ainda, sem
modernizacdo, mantendo, portanto, seus equipamesriggais, isso pode facilitar o

entendimento de seu funcionamento uma vez quecipid basico € o mesmo.

4.3 — Reguladores de Tenséao

O gerador sincrono é responsavel pela producdo néegia elétrica, sendo,
normalmente, acionado por uma turbina controlada yo regulador hidraulico cuja
finalidade € manter a velocidade de rotacéo.

Associado a ele, existem, também, o sistema déag&oi e 0 regulador de tensdo que
tém a funcdo de alimentar o enrolamento de campgedador com corrente continua para
produzir o fluxo magnético na maquina e controlsrsao de saida.

Os sistemas de excitagdo podem ser classificadmscamente, em dois tipos:
estatico e rotativo.

O sistema estatico de excitacdo considera a u#izade chaves estaticas
tiristorizadas, controladas por sistemas eletr@ipossui uma fonte de corrente continua por
meio de banco de baterias ou sistemas auxiliatesnes para auxiliar a partida da maquina.
Este sistema dispensa partes moveis.

O sistema rotativo exige a presenca de uma exzitgie pode ser um gerador de
corrente continua ou um alternador.

Em maquinas com excitatrizes rotativas existe umadpe de corrente continua
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autoexcitado, excitador piloto, que, geralment@oé@tado sobre o eixo da prépria maquina.

O regulador de tensédo (AVR) tem a fungcao de caantral corrente de campo da
excitatriz do gerador que é realizado por intermébi um reostato ligado em série com o
campo do gerador. Variando a corrente de excitaggomaquinas, € possivel controlar a
tensdo gerada.

Os reguladores de tensdo determinam a regulagendnmi da tensdo das maquinas
sincronas que € definida através dos ganhos dossAMIR, por sua vez, podem determinar
se o sistema é estavel ou ndo. Em situacdes aietsd@o é modificada, vao atuar diretamente
no sistema de excitagdo da maquina para tentagic@ssas eventuais modificacdes.

4.3.1 — Usina Henry Borden - Secdo Subterranea

Na Usina Subterranea, o sistema de regulagéolimentee digital.

O sistema de excitacdo do gerador sincrono € twidstipor um regulador de tenséo,
um transformador de excitacdo, além de comandastotes e protecdo desse sistema [28].
Um painel na sala de controle da Usina Externa peranvisualizacdo das grandezas do
gerador e do regulador, mensagens de alarmesgamkeacomando e parametros.

O regulador de tensdo SIMADYN®Dmodelo da empresa SIEMENS, é digital e
utiliza retificadores tiristorizados, mddulos migrocessados com armazenamento em
memoédria EPROM/EEPROM, rodam rotinas staftware (programa) de controle, regulacgéo,
disparos dos tiristores e das pontes retificadoras.

O sistema de excitacdo retira, dos terminais dar@@dnaquina sincrona, a energia
necessdria para a excitacao, por meio de um tramaflor trifasico a seco e de média tenséo.
A Figura 4.8 mostra o principio basico de funcioeato do sistema de excitacdo na parte de

poténcia.
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13,8kV 60Hz
TRANSFORMAPOR
DE EXCITACAO
| 3
I |

DISJUNTOR
@' - '\ DE CAMPO

CIRCUITO AUXILIAR

RETIFICADORES PARA EXCITACAO

EXCITATRIZ TIRISTORIZADOS

DE PARTIDA
1 /
1
GERADOR ' !
SINCRONO ! | 250 Vee
] :
1
/l/

Figura 4.8 — Principio basico de funcionamentoisgtesa de excitacdo

O controle da tensdo gerada é feito pelo enrolamdatcampo da excitatriz sem
escovas, pois a excitacdo de partida, ou escortantenunidade, é feita utilizando-se as
baterias em (250Vcc) da Usina.

A regulacdo de tensdo, geracao de impulsos derdigjues tiristores, geracdo dos
valores de referénciaétpoint¥ da tenséo terminal e da corrente de excitac@ontole dos
processos de escorvamento, a parada e a superdisdsistema de excitacdo sao
completamente digitais, realizados pelo control@IMADYN D®.

O canal do regulador automatico de tensdo (AVR)paom o valor da tensdo do
gerador com o valor de referénciasmipointajustado.

O regulador ajusta, automaticamente, a correntexdigacado do gerador, no sentido
de corrigir qualquer diferenca observada entre lorvaal da tenséo terminal e o valor de
referéncia ajustado. Os limites operacionais sdmides no diagrama de capabilidade do

gerador — Figura 4.9.
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A POTENCIA
ATIVA (MW)

LIMITE TERMICO
DO ESTATOR

LIMITE TERMICO
O ESTATOR

SUBEXCITACAO SOBRE-EXCITAGAO LIMITE TERMICO

DO ROTOR

LIMITE DE
ESTABILIDADE

P&ENClA
REATIVA (MVAr)

Figura 4.9 — Curva tipica de capabilidade — Limites

Os limites estabelecidos pela curva de capabilidade

* Limite Térmico do Rotor — garantido pelos limitagi®rde sobre-excitagdo e de

maxima corrente de excitacao;

» Limite de Estabilidade — garantido pelo limitadersibexcitacao.

4.3.2 — Usina Henry Borden - Secéo Externa

Os reguladores de tenséao instalados, atualmergejmdades geradoras de energia
da Usina de Henry Borden, se¢cao externa, sdo gimnas da empresa Westinghouse, modelo
“BJ-30" [25] [30] e utilizam bancos de resisténcia paraefao controle da corrente de
excitacdo no campo da maquina. Esse sistema é geitomeio de maquinas rotativas
localizadas fora do eixo das maquinas, excitacdomaexterna.

Um motor de 290HP, alimentado em 440V, aciona a@onjunto que € composto
por um pequeno gerador, (excitador piloto), naesmidade do conjunto, seguido de outro
maior (excitador principal).

O excitador piloto é um gerador com um remanesaemtgeu conjunto (magnetismo

permanente) que lhe permite criar corrente e tess@onecessitar de auxilio externo; essas
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tensbes e correntes vao diretamente para o excipatdwipal que eleva essa tensdo para
valores em torno de 250Vcc. Por meio de bancosedisténcia (reostatos), a corrente é
controlada pelo regulador de tensao e, posteridenenviada ao campo do gerador com o
objetivo de manter o controle da tensdo de saidgedior.

Para isso, existe uma variagdo do conjunto detéesiss por intermédio de um
motor que controla a corrente de campo no excitddscilagbes de tensdo operam o motor
do regulador de tensdo que, por sua vez, modifipasicdo do conjunto de resisténcias,
alterando a corrente de excitacdo do campo do gerdelvando a corrente ao valor
suficientemente requerido para trazer a tensaedilgr ao seu valor normal.

Construido com tecnologia do inicio do século XXtatalmente, eletromecanico,
esse regulador apresenta uma estrutura complexa.

Embora a operagao descrita para o regulador dédesgga bem simples, seu ajuste,
manutengao e construgao, nao o sao.

Por um lado, a grande vantagem do regulador déidéBgd-30" é a sua robustez,
caracteristica que 0 manteve até os dias atuaded® operacdo da primeira maquina, em
meados de 1926. Por outro, h4 uma grande desvamtagés esse tipo de regulador possui
muitas partes moveis com alavancas, bobinas, csntatotores, molas e tantos outros
dispositivos que o tornam, praticamente, mecanico.

O passar do tempo, a falta de pecas de reposigamdesgaste natural do sistema de
regulacdo, acrescentados as novas exigéncias nacapeotimizada do sistema elétrico de
poténcia, esses reguladores se tornaram obsoletos.

Estudos e ensaios realizados nas unidades comanovarsua baixa eficiéncia no

atendimento aos requisitos basicos para um sistemegulacédo [30].
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4.3.3 — Usina Termoelétrica Piratininga

Construida em meados dos anos 50 para auxiliaonmedimento de energia a Sao
Paulo, possui (04) quatro unidades geradoras deroriérmica; as unidades n°® 1 e 2 possuem
caldeiras alimentadas a 6leo e gas para produca@pum, e as unidades n°® 3 e 4, com
caldeiras de recuperagdo. Apos a construcdo da Usinmoelétrica de Fernando Gasparian,
(Petrobras/EMAE) em 2005, com também (04) quatroades geradoras movidas a gas,
unidades n° 31, 32, 41 e 42, foi possivel a operagéciclo combinado com as unidades n° 3
e 4 da Piratininga.

Para as maquinas da Usina Termoelétrica de Pirgéinio modelo utilizado foi o
UNITROL®6000 da empresa ABB, sistema de reguladores déaensistemas de excitacéo
estatica. O conversor de poténcia possui pontéstotizadas, totalmente, controladas,
supressor de campo com resistor de descarga €doatentra sobretensao de campo. Possui
sistema pré-excitacdo para partidas em casos da teEisdo residual do gerador. Contém
mobdulos de comunicacédo, controle e medi¢cdo obteswidimento otimizado com canais de
entradas e saidas interligados por fibra 6tica. Gonticlo de operacdo E/S’s de 483G um
controle l6gico em malha fechada, é um sistemapligla resposta, tornando-se confiavel. O
conversor de poténcia tem uma tensdo de aliment@cd® de 1500V com um nivel de
isolacao de até 7,5kV e IHM de facil acesso. Pdratar de um sistema moderno e digital,
apresenta todas as facilidades disponiveis paderanelhores desempenhos e facilitar a
operagdo das unidades térmicas da usina Piratineado a restricdo ao acesso, ndo houve
possibilidade de aquisicdo de mais dados sobregogadores de velocidade.

4.3.4 — Usina Termoelétrica Fernando Gasparian

Similarmente ao sistema utilizado na usina Pinagjaj o0 modelo de reguladores de

tensdo e sistemas de excitacdo estética da Usimao@kétrica de Fernando Gasparian é o
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UNITROL®F, também da empresa ABB. Com um sistema de poiitietorizadas,
totalmente, controladas, possui sistema pré-exmtaara partidas, em casos de baixa tensdo
residual do gerador e modulos de comunicacao,aergrmedicao por fibra ética. Através do
Sistema Estabilizador de Poténcia (PSS), oscilag@epoténcia, causadas por mudancas
repentinas de cargas, sao rapidamente ajustaddspamdo para a estabilidade da unidade.
Com IHM de facil acesso, é um sistema moderno iatlig apresenta todas as facilidades
disponiveis viabilizando a operacdo das unidadesidas da usina. Nao houve, novamente,
possibilidade de aquisicdo de mais dados sobrequdadores de tensao em decorréncia de
restricdo ao acesso.

4.3.5 — Usina Elevatoria de Pedreira

Conforme descrito anteriormente, as unidades daessa podem gerar energia
elétrica, mas, por ser o bombeamento a sua fung@cipgal, seus sistemas de regulacdo de
tensd@o consistem apenas de um reostato cuja féuncaotrolar a corrente de excitacdo que
vai para a maquina. Sua operacao € manual, umit@o ajuste, ele permanecera até que o
operador o modifique.

A auséncia de um regulador automatico de tensélicempa realidade, em ajustes da
corrente de excitacdo sempre que houver uma mudangamportamento do sistema (carga),
0 que se pode fazer manualmente. Em casos de osmdiéis bruscas (contingéncias), é
possivel que as unidades percam o sincronismo egadudas variagcbes impostas e da
auséncia de sistemas que controlem essas variagoes.

4.3.6 — Usina Elevatoria de Traigcédo

Como as unidades de bombeamento da Usina Elevd®iTaaicdo ndo fazem parte

deste estudo, o detalhamento desse sistema né&oatadd.
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4.3.7 — Compensadores Sincronos

Por esses compensadores pertencerem a empresaas]istURNAS e CTEEP, a
restricio ao acesso impossibilitou a aquisicao adosl suficientes sobre o sistema de
excitagdo e regulacdo de tenséo.

Alguns dos equipamentos citados aqui sdo muitagesite, ainda, ndo sofreram
modificagdes, sendo, portanto, seu funcionamentatomsimilar, facilitando, assim, o
entendimento.

Equipamentos mais modernos com excitacdo estatiggaldndo podem ser
comparados com 0s antigos, pois tém muitas espagiies, aplicacoes e funcdes diferentes e
cada sistema € projetado de forma especifica.

O capitulo V — Teoria dos componentes do sistemmasapta 0s aspectos tedricos,
diagramas fasoriais, curvas de capabilidade e h#etaldos geradores, bombas e

compensadores sincronos que compdem esse sistema.
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CAPITULO V

TEORIA DOS COMPONENTES DO SISTEMA

5.1 — Aspectos Gerais

Um dos principais problemas enfrentados na operdedgrandes sistemas elétricos
consiste na obteng&o de valores nominais de tamdodas as barras e nas extremidades das
linhas de transmissdo e a manutengdo da estaleilitkssl maquinas durante todo o tempo de
operacao [7] [10] [11].

Linhas de transmissao muito longas quando operawagim ou com carga reduzida,
tem sua capacitancia elevada, aumentando a teme@dida que se caminha do inicio para o
fim destas linhas, ou seja, sentido da geracdo@acmsumidor. Ja quando estdo carregadas,
devido ao efeito resistivo préprio e ao efeito induda carga, diminuem a tensao a medida
gue se caminha no sentido da geragao para o cash&umi

Para as linhas em vazio, a fim de se reduzir doefs@pacitivo, tem-se utilizado
reatores que sao conectados as linhas de transmi®@sa reatores nada mais sdo que
indutancias cuja finalidade € anular o efeito céapacda linha de transmisséo e desta forma
reduzir o aumento de tensdo. Como os reatores ogsu@mM regulacdo, uma vez ligados a
linha de transmissao, ndo ha mais como alteraefe#o sobre a linha, e assim a sua poténcia
reativa indutiva tem um valor fixo. Ja para os sasnde as linhas ndo possuem reatores,
outro recurso disponivel sdo as manobras de lintlastal forma que a alteracdo da
configuracdo do sistema modifique a impedancia woacircuito. Essa manobra inclui o
desligamento de linhas de transmissdo em pardédendo com que a linha remanescente

figue com maior carregamento podendo diminuir dornda tenséo nos extremos da linha.
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Para linhas de carregamento elevado, carga médiesada, temos uma diminuicdo
da tenséo terminal, causada pela queda de tedsé&gada linha, devido ao efeito resistivo e
indutivo da linha. A fim de compensar estas quedias, solucdo é a utilizacdo de capacitores
em série nas linhas, elevacdo da tensédo dos gesadaras subestacoes, a modificagdo dos
tap’s dos transformadores elevadores, mas estes (diinos recursos trazem alguns
inconvenientes. Para os geradores, operar comsaadams limites superiores em muitos
casos € prejudicial, pois levam necessariamenteaarmaior solicitagcdo da isola¢cdo podendo
diminuir sua vida util. Para os transformadoregai@acdo da tensdo do sistema provoca uma
movimentacgdo na regulagdo automatica sob cargas &ssjuentes mudancas de tap’s, trazem
desgastes aos contatos, no entanto, operativamsiete recursos tém mais restricdes quanto
mais préoximos de seus limites eles estejam operando

Em subestacdes, os capacitores também podem auwsli®gulacdo de tensdo, mas
sua funcéo principal é na correcdo do fator denpidé j& os reatores estaticos ndo servem
para regular a tensdo, mas apenas para controla—la.

Nos sistemas de poténcia o ajuste de tensao épfdivodespacho da energia reativa
das usinas, pelos compensadores sincronos e gpéssdos transformadores.

O principal objetivo do sistema elétrico de potéareisuprir a demanda de energia de
acordo com dois principios basicos; seguranca tatxlidade [2] [10].

Seguranca se refere @ manutencdo dos niveis adsqgdadenséo e frequéncia de
acordo com o perfil de cada sistema, desde qudateas necessidades da carga, sem danos
ao fornecedor.

Confiabilidade é garantir a entrega dessa enetgtdaca com o menor niamero de
interrupcbes possiveis. O conjunto harménico dessamcteristicas pode garantir a

estabilidade do sistema elétrico de poténcia.
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Essa estabilidade esta ligada ao comportamentsi@ons quando este é submetido a
uma perturbacao, que pode ser de grande ou peqgeaka, definindo e criando as divisdes
nos estudos de estabilidade.

A andlise do comportamento do sistema quando sidoned uma grande
perturbacdo, é chamada de andlise de estabiligadgine transitorio.

No entanto, pequenas perturbacdes, de ocorrémtsvamente frequentes, definem
0 outro tipo de estudo de estabilidade, ou sejiydes de estabilidade de pequenas
perturbacdes, para esses casos, os estudos sstalilbdade em regime dinamico.

Pequenas perturbacdes podem ser consideradas eguenps desvios no estado do
sistema, como por exemplo, pequenos ajustes deagerassim, matematicamente todas as
equacdes podem ser linearizadas e as propriedpliei®vais na analise de sistemas lineares
podem ser utilizadas. Como este estudo vai aboglandes perturbacdes, esses
equacionamentos nao serao considerados.

Os estudos de estabilidade podem ser divididosdraginte em trés periodos:

» subtransitério (X”) (até4 0,1s ou aproximadamente 6 ciclos);
» transitorio (X’) (t<1s ou 60 ciclos) e
* permanente (X) (t>300s).

Sistemas que apresentam instabilidade de tens&mpoada por uma queda brusca
desta grandeza, revelam um evento conhecido cmtapso de tensadcsses eventos nunca
aparecem isoladamente, surgindo devido a sucessim@mentos de carga com consequente
superacao de limites de suporte de poténcia reaisses pontos.

5.1.1 — Estabilidade de Frequéncia

Esta associada a capacidade que o sistema deparégemanter a frequéncia dentro

de um certo valor nominal, mesmo em situacdes agvéissa capacidade esta associada a
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habilidade do sistema em restaurar o balanco de@efcarga [23].

5.1.2 — Estabilidade da Tensé&o

Esta ligada a capacidade do sistema de poténciaanter os valores de tensdo em
patamares aceitaveis tanto em regime normal deg@emquanto sob condi¢dessteessdo
sistema logo ap6s uma perturbacdo. Podemos coasigee o sistema € instavel quando
esses valores sofrem grandes elevacdes ou quedarssd®, onde ha a acdo das protecdes
restringindo e modificando a operacao dos sistemtedigados.

Em particular a instabilidade de tensdo é um fateocupante, pois para a correta
manutencdo é necessario um suporte de poténdiereatmuitas vezes, esse suporte ndo esta
disponivel durante os grandes eventos.

O adequado balanco no fornecimento de poténciavaegarante a manutencéo das
tensBes do sistema, e como esse suporte é efigeanelo feito o mais proximo possivel da
carga, a maior parte desta compensacdo pode faraprometida durante uma grande
perturbacgao.

Para os geradores, o fornecimento de poténciavaedtilimitado pela corrente
méxima de excitagdo da maquina, que aparece irait@sicurvas de capabilidade.

As linhas de transmissdo apresentam um comportameris dinamico, com
caracteristica mais capacitiva durante periodosadga leve e mais indutiva ou resistivas nos
periodos de carga média e pesada. Nestes casas werfjuinas do sistema podem absorver
poténcia reativa das linhas durante os periodasudg leve.

Desse modo, o balango de poténcia reativa fornqguaaima linha de transmisséo
varia de acordo com o seu carregamento, que elc8#8 normais, varia com 0s periodos
definidos de carregamento conhecidos como carga ¢ewga média e carga pesada.

A compensacao através de banco de capacitorepdéesde poténcia reativa, mas
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para situacbes de baixo perfil ou grandes variagéetensao, podem néao operar de forma

adequada ao sistema.

5.2 — A Carga

Um outro fator de grande importancia para a estiaoié do sistema é a caracteristica
da carga. Modelos que representam uma carga moatratacéo entre a tenséo, poténcia e a
corrente.

A escolha adequada dos critérios para a modelaggncdrgas em um sistema
elétrico influencia nos resultados em um estud@stabilidade, e podem ser basicamente,
divididas em dois grupos, Z constante e P constante

Cargas do tipo poténcia constante sdo mais crisich aspecto de estabilidade de
tensdo, problema esse que em sua maioria residecargss industriais. A grande
desvantagem dos modelos representados por potéocsiante, € que, em variagbes de
tensdo, os sistemas vao sempre exigir a mesmacpténgura 5.1. Para estes casos, as

variagcOes de tensao podem provocar 0 colapso temnsis

A P,Q(pu)
Impedancia
constante
1.3
Corrente
1.2 constante
1.1
| Poténcia
1.0 ! constante
0.9 i
0.8 !
0.7 i
! >
0.8 09 1.0 1.1 1.2 U(pu)

Figura 5.1 — Curva caracteristica das cargas
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Um outro caso sdo os modelos tipo corrente corestaméstes, a poténcia é
proporcional a tensdo, isto €, a corrente é indig@p da variacdo da tenséo.

Ja os modelos de impedancia constante, além desepiar 0 sistema com mais
fidelidade, facilitam a convergéncia dos progrardassimulacdo e analise de estabilidade

transitéria, Figura 5.2.

Toer | 4o

Z=R+jX

/17777777

Figura 5.2 — Modelo de carga com impedancia cotestan

5.3 — A Maquina Sincrona

As maquinas sincronas tém as caracteristicas qadratar com velocidade sincrona
e de possuir dois campos magnéticos: do estat@grdente alternada, e do rotor, de corrente
continua. Quando absorve energia mecanica e foerergia elétrica é denominado gerador,
guando absorve energia elétrica e fornece enemggamca € denominado motor.

Como gerador dependendo de sua aplicacdo poderdifar-se quanto ao aspecto
construtivo para utilizacdo como unidades geraddeassinas termoelétricas, com turbinas a
0leo, vapor ou gas, com alta rotacdo que vai d® &38600rpm, seu rotor é cilindrico, com
dois ou quatro polos lisos, ou rotor liso. Por eadis alta rotacdo, no passado sua refrigeragédo
era feita através do hidrogénio, hoje, em funcadandelificacbes como melhor classe de
isolacao e projetos mais modernos, a refrigeragésas maquinas é feita a ar.

Para utilizagdo como unidades geradoras de usindsoelétricas, com
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turbinas Pelton, Francis ou Kaplan, cujas rotagdesbaixas, menor que 900rpm, seu rotor é
de pdlos salientes e sua refrigeracao é feitacdrdo ar.

A maquina sincrona como gerador pode trabalharesabitada, com a tensao de
excitacao (corrente continua) acima da nominahdoendo poténcia ativa e poténcia reativa,
tendo o efeito fisico igual ao de um capacitor pagistema. Quando trabalha com tenséo
abaixo da nominal, subexcitada fornece poténciza ai absorve poténcia reativa, tendo o
efeito fisico igual ao de um indutor.

Como compensador sincrono, a maquina é giradaogidatle sincrona através de
uma poténcia mecanica aplicada na turbina, funo@maomo um gerador, ou como motor
através da absorcdo de uma pequena poténcia athesle para vencer as perdas rotacionais.
Pode fornecer ou absorver poténcia reativa, depelodde sua tensao de excitacéo.

5.3.1 — Efeito da Excitagdo da Maquina Sincrona

Considere a representacdo da maquina sincronaéstiy circuito equivalente

abaixo:

O

Figura 5.3 - Circuito equivalente de um gerador CA
Onde:
Vt— Tensao nos terminais, por fase;

Ef— Tensédo gerada, por fase;
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Ra— Resisténcia do enrolamento da armadura, por fase;
Xi— Indutancia da armadura que representa o fluxo disperso, por fase;
Xar—Indutancia que representa a reacédo da armadurtggsor

Somando as indutancidar e Xi e chamando-a de reaténcia sincrofs), (teremos

entdo o circuito abaixo da Figura 5.4.

Figura 5.4 - Circuito equivalente simplificado da gerador CA

ComoRanormalmente € bem menor gig entdo podemos reduzir o circuito para:

Gerador Motor

Figura 5.5 - Circuito equivalente para um geradomemotor [18]
Onde:
Xg = Reatancia sincrona do gerador
Xm = Reatancia sincrona do motor
la = Corrente fornecida pelo gerador e recebida peitor

Vt = Tensdo nos terminais do gerador e motor
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Eg = Tenséo gerada pelo gerador
Em= Tenséao recedida pelo motor
A variagdo da excitagdo da maquina sincrona canstih fator importante para o
controle do fluxo de poténcia reativa. Quando sst&xcitado, fornece corrente adiantada em
relacdo a tensdo do sistema, nesta situagdo, amagmpde ser considerada como solicitando
corrente atrasada do sistema, operando como untomdecebendo poténcia reativa do
sistema [13]. Quando o gerador estd sobreexcifadoece corrente atrasada em relacdo a
tensdo para o sistema. A maquina também pode ssidepada como recebendo corrente
adiantada do sistema, como um capacitor fornecpotémcia reativa ao sistema.
SejaVt constante, e se mantivermos a poténcia de erdiadarador para o sistema,
entdo, | Vt| * | la| cosy permanecera constante quando variamos a correngaaitacéo do

campo CC, e com isso variarmpgg| .

| Eg| coss =t (5.1)

O angulos é o angulo de conjugado ou angulo de poténciaatpiima.

Esta acéo pode ser explicada pela fmm da reacaoadura. Por exemplo, quando
0 gerador é sobreexcitado deve fornecer corremdsaata, pois a corrente atrasada produz
uma fmm em oposicdo, de modo a reduzir a sobregé&df Figura 5.6 (a), e quando o

gerador é subexcitado, ele fornece corrente adiankgura 5.6 (b).
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Ef

Ef —> Ryf

Figura 5.6 (a) - Diagrama fasorial do gerador seke#ado

Ef AVAVAVAVA
I ,
IXsl Ef — Vf
P
o Ref. /
0

Figura 5.6 (b) - Diagrama fasorial do gerador scliaso

Se a forca eletromotriE de um alternador estiver em fase e for igual a&erde
linha V a corrente na maquina sera nula, ndo havera nemcfmento nem absorcdo de
energia elétrica [7] [10] [11] [12]. Desde que aduéncia da linha e a rotacdo do gerador
permanecam inalterados, somente uma forca mecéxiemna podera mudar a condi¢cdo de
sincronismo.

Variando a corrente de excitagdo provocaremos uatificagao no valor d&, com
iSS0, surgird uma correnkano estator do gerador que nao envia poténcia ptike@o sistema,
pois essé € puramente indutivo.

Para que o gerador possa fornecer energia elétnegessario que o campo do rotor
se adiante em relagdo ao do estator, assim aparecex forca de interagdo entre os dois

campos responsaveis pelo torque no rotor, venatotprbina.
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Nessa condicao, a nova correhtestara defasada degraus elétricos em relagdd/a
A poténcia ativa fornecida pelo gerador é propowioa I*cosf# e a reatival*send. O

diagrama vetorial de um gerador é mostrado abalafigura 5.7.

Sentido de
rotacéo

Figura 5.7 — Diagrama vetorial do gerador
Definimos 6 como o angulo de defasagem, em graus elétricdge antensdo do
gerador e sua forca eletromotriz.
A poténcia ativa fornecida pelo gerador é dada gedminte expressao;
P = 3*E*I*cos¥ (5.2
Desprezando-se a queda de tensao IR, por ser pagjteena, teremos;
[*X*cos6 = E*ser

E*cos¥ = V*cod

*E*
onde P = _B'EWV) *sen & (5.3)
X
Vejamos agora o0 que acontece quando se manténantasit e V e varia-se apenas
a excitacao.
(3*E*V)
Temos: P = 3*E*I*co¥ = 3*V*I*cosO = T *sen & = cte.

donde I*co8 =cte e I*X*tod = cte, pois X = cte
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a
b
ComponenteY Componente
Reativa de | e Ativa de |
(indutiva) -

Figura 5.8 — Diagrama vetorial do gerador com poé&ativa fixa

Através do diagrama da Figura 5.8, vemos lquesd € a projecdo dé sobreV e
IX*cos# é a projecao dE. Assim quando variarmos a excitagdo, a extremidadectorl se
deslocara sobre a reta tracejaga’], e a extremidade do vetlrsobre b b’). Aumentando a
excitacdo aumentaremds reduzindoé e aumentaremol aumentandd®@, se a carga for
indutiva.

Diminuindo a excitacdo teremos o fenbémeno inversendo quef diminuird,
podendo passar para zero (carga resistiva) e ng&rsgig, aumentar, porém adiantando-se a
tensao (carga capacitiva). Podemos dizer que aingqgsta super-excitada, quaridesta em
atraso em relacdo\a(carga indutiva) e sub-excitada quandesta adiantada em relacay a
(carga capacitiva).

A maquina sincrona também pode operar como motmrasio, sobreexcitada,
solicita corrente atrasada em relacdo a tensdoaraporta como um circuito capacitivo
guando visto do sistema para o qual ele fornecénpw@ reativa. Subexcitada, solicita
corrente adiantada, absorve poténcia reativa ereparta como um circuito indutivo quando

visto do sistema. Figuras 5.9 (a) e 5.9 (b).

67



O Estudo da Insergdo do Reativo da Usina Elevatoride Pedreira na
Dinamica do Sistema Elétrico da Grande S&o Paulo

Capitulo V — Teoria dos Componentes do Sistema

Figura 5.9 (b) - Diagrama fasorial do motor subtdn

A expressao matematica das tensfes da maquinarsredada por;
Ef = (Vt. coso + la.Ra) + | (Vt.sery xla.Xs), para geradores (5.4)
Ef = (Vt. cosd — la.Ra) +j (Vt.sed +la.Xs), para motores (5.5)
Onde:
Ef = tensdo gerada (gerador) / recebida (motor)
Xs= Reatancia sincrona
la = Corrente fornecida (gerador) / recebida (motor)
Vt = Tensao nos terminais
d = Angulo entre a correnta e a tensaw't
Observacdo: Na expressdo em quadratura, (+), ® ysad fatores de poténcia em

avanco e (-) é usado para fatores de poténciarasoat

A expressao da poténcia ativa é dada por:
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P = Vt.la. co$ (5.6)
A expressao da poténcia reativa € dada por:

Q = Vt.la. serv (5.7)

5.3.2 - Curva de Capabilidade do Gerador Sincrono
A curva de capabilidade de uma maquina mostra losegnormais e 0s seus limites
operacionais e através deles é possivel operar araday ligado a um sistema elétrico
fornecendo poténcia ativa e reativa, sem ultrapassas limites [16]. Isso garante a sua
operacionalidade e vida util.
Os limites dos geradores sincronos apresentadaspeia sao:
» Limite de aquecimento da armadura (corrente maxienarmadura), que é a
maxima corrente que pode circular sem danificasoéa¢do da maquina. A
capacidade que o gerador tem de fornecer uma desatanpoténcia esta
intimamente ligada a poténcia da turbina e ao mstde excitacdo. Para

maximos valores de excitacdo, podemos ter limig{@enicas na maquina,

* Limite de poténcia da turbina, que é a capacidaébenma de poténcia que a
turbina pode oferecer. Embora alguns sistemas tewbadicdes de oferecer
valores acima da sua capacidade, é sempre bomdembe ha todo um

conjunto acoplado que pode nao suportar e;

* Limite de estabilidade, excitagdo minima. Para mdési valores de

excitacao, podemos ter problemas com a estabilidadeaquina.

O enrolamento de campo do rotor do gerador sincr@mobém pode ficar
sobreaquecido devido as perdas 6hmicas, e resisténcia do enrolamento de camibo e

a corrente de campo).
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P =rf*if? (5.8)

A Figura 5.10 apresenta o limite de aguecimentoedmlamento de campo do
gerador como um segmento de circunferéncia contacentpontoO e raioEtVt / xs Ef é a
forca eletromotriz produzida pela corrente de cafwptor correspondente a méaxima corrente

de campo)Vf é tensdo da barra infinita na qual esta coneciagirador s é a reatancia da

armadura.

PR SR i
-~

—>  (MVAr)
o' 0

O

Figura 5.10 — Limite de aquecimento do enrolameetoampo [18]

Outra limitacdo que o gerador pode receber € danturA poténcia mecéanica que a
turbina fornece ao eixo da maquina sincrona € pgaldaseguinte equacéao:
Prec=T * s (5.9)

onde,T é o torque &vs € a velocidade angular2xf / p, ondef é frequéncia @ o

namero de pares de pdolos da maquina.
A Figura 5.11 mostra esse limite na forma de unorvaldximo de poténcia ativa

gerada pela maquina, que dependendo das caracsésridh maquina, esse limite pode ser

mais ou menos restritivo.

O limite de poténcia de turbina sé afeta a potéatiia, pois a energia associada
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a potencia reativa é nula, a energia elétrica fidacao sistema é proporcional a energia

mecanica fornecida ao eixo, descontadas as perdas.

0 MVAr

Figura 5.11 — Limite de poténcia da turbina
Também ha um limite de estabilidade que é imposko &dngulo de poténcia maximo
permitido,dmax ESte tipo de limite esté ilustrado na Figura 5.12
No limite dedmax= 7 / 2 ou (90°) aparece como o0 angulo maximo permitido para que
a maguina permaneca na regido estavel de operagédmera a sua maxima poténcia,
entendimento que é representado atraves da Fidiza 5
P = Pnax* S€NE) (5.10)

E facil perceber que matematicamente para valozegeth)) maiores ou menores

quer / 2 ou (90°)s valores serdo menores dejgy

Suponhamos agora mantére lex constantes e aumentarmos a poténcia mecanica
fornecida ao geradosi e P aumentardo atP atingir o valor maximod = 90°). Com um
aumento subsequente da poténcia mecadickrapassar@0° provocando uma reducao Be
e um novo aumento d& A partir desse instante, o gerador perde a diskadhe, 5 cresce
rapidamente e a maquina sai de sincronismo. A candie estabilidade do gerador se torna

mais critica quando se trabalha na regido de scitada (carga capacitiva), Figura 5.12.
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\ P (MWY) i
Curva de Poténcia x Angulo

Pmax = Eg * Em
Xd

Regido
Estavel :

0° S 2 T 5 (rad)

e0°

Figura 5.12 — Limite de estabilidade tedrico impgstlo angulo maximo de poténcia

5.3.3 — Estabilidade Angular

Indica a habilidade dos geradores sincronos igtettis ao sistema, permanecerem
em equilibrio (sincronizados), tanto em regime raroe operagdo assim como ap0s uma
perturbacgao [23].

Esse sincronismo é a capacidade que a maquinaeteyara manter ou recuperar as
caracteristicas normais de operacao, que € o legpiéintre torque eletromagnético e o torque
mecanico apds 0s eventos no sistema.

Quando isso ndo ocorre, o resultado é o aumentstarte do angulo de carga da
maquina, levando esse gerador a instabilidade angulconsequentemente a perda de

sincronismo, Figura 5.13.
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Angulo da P(53)
Maguina (8)

P(52)
P(51)

Sistema Instavel

|
Tempo (s)

Figura 5.13 — Respostas de trés maquinas duraraeerturbacao.

O angulo de cargas() € um artificio matematico que representa a difgaeangular
entre a tenséo terminalif e a tensao interna do geradag)(

Se a instabilidade se restringir a uma Unica ugidadjue para grandes perturbacdes
€ praticamente impossivel em grandes sistemadigaidos, o maior prejuizo pode ser o
desligamento de uma uUnica unidade. Quando issmeo@ive, entdo, a instabilidade de uma
Unica unidade geradora, pode provocar essa megritacds® em outras maquinas préoximas,
onde o aumento momentaneo de poténcia exigidaidesasuperacdo de seus limites de
estabilidade e consequente desligamento. O degigande mais de uma unidade de geracéo,
ou eventos de desligamentos em cascata, podedesistema alimentado por esses geradores
a uma situacao de emergéncid‘olack-out”.

5.3.4 — Estabilidade a Pequenas Perturbacoes

Pequenos sinais de oscilacdo estdo presentes o tewohp no sistema durante sua
operagdo, e sdo mais ou menos intensos em funcadries fatores. Eles podem ser
observados em comutagdo de cargas, parametrizegpesprias dos sistemas de controle,

(reguladores de tensdo e velocidade), desajustésigas dos sistemas mecanicos de
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acionamentos, problemas elétricos da rede e outros.

Essas perturbacbes sao suficientemente pequenass@a@m consideradas como
oscilagbes normais, pois ndo tem grande impactesistema e nem em sua operagao. Por
outro lado, precisam ser bem estudadas, pois s#o efimulativo pode levar as maquinas a
instabilidade e tira-las de operacgdao.

As variagBes da corrente de excitacdo da maquisalevam a varios pontos de

operacéo diferentes que sdo conhecidos como cercaghbilidade. A Figura 5.14 apresenta

uma curva de capabilidade tipica.

»
>

< o .
L -8 / cos $=0,9
. <2 = ‘/
! S < /
! 1,0 / condigdes
{ / nominais
/ /

: limite da turbina
limite tedrico

de estabilidade

limite pratico limite térmico
de estabilidade

«~ do estator

r/'

o
/ limite t€rmico
/ do rotor

minima o 02

+— excitacao

| i |

! L >
o 10108 06 -04 -02 02 04 06 08 1,0Poténcia
X -1 subexcitada sobrexcitada Reativa
. =L
X
i X d+X d
2X X

Figura 5.14 — Curva de capabilidade tipica de uradye [16]

Todas as curvas de capabilidade disponiveis dasineutilizadas nesta dissertacéo

estdo no anexo D.
5.3.5 — Estabilidade Transitoria
A estabilidade transitéria é a capacidade dos geeaddo sistema de poténcia de

manter o sincronismo ap0s um grande disturbio. étupbacbes sdo provocadas por grandes
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eventos no sistema, como por exemplo, curto-cocuiesligamento ou inser¢cdo de grandes
blocos de carga ou de geracédo, ou ainda as osslalgvidas aos desligamentos de linhas de
transmissao.

Durante e imediatamente apds grandes perturbag&@stema tende a se manter o
mais estavel possivel, pela atuacdo simultdne@we reguladores de tenséo e velocidade, e
em sequéncia, encontrar uma nova condicdo de @uergssa pode tanto ser a mesma ou
outra condicdo dada pela reparticdo da carga pel@glores que continuam em operacéo, de
tal forma que o sistema como um todo permanecaiduacdo dentro de condigdes
aceitaveis. Essas perturbacdes podem produzir ggamdriacbes no angulo de carga do
gerador, modificando a relacéo de poténcias atreativa fornecidas pela maquina.

A estabilidade transitoria depende tanto do pontoial de operagdo, quanto da
severidade da perturbagéo.

A estabilidade de um sistema dindmico conectadarias/outros é a sua capacidade
de retornar as condi¢cdes estiveis de operacdo dp@s ele ter sido submetido a uma
perturbacdo. Essas condi¢cdes estdo intimamentdaBgao comportamento de todos os
elementos (linhas, geradores, cargas, indutorepacitares, transformadores e etc.)
conectados a esse sistema, e dependem do compudami@amico de todos esses
elementos.

Quando o rotor de uma maquina sincrona adiantaeseedo angulo critico, o
acoplamento magnético entre o rotor, solidariorhita, e o estator, deixa de existir. Nessas
condi¢cbes o rotor ndo consegue mais manter-seremoBiSmMO Com 0 campo girante porque
uma sobrecorrente no estator, com consequente maiéncia elétrica, exige uma maior
poténcia mecanica no rotor. Se a turbina nédo fpazae entregar essa nova poténcia, logo,

acabara por produzir um escorregamento entre camagoético do estator e do rotor que faz
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com gue o angulo de carga comece a aumentar.

Sempre que o0s polos do rotor passam por uma candigdular de poténcia maxima,
se afastando do funcionamento estavel, nestas ¢@mslisurgem forgcas sincronizantes que
tendem a puxar o rotor novamente para o sincroniSaesta situagao se estende por muito
tempo, ou esses angulos crescem ininterruptamesgas maquinas devem ser desligadas.

Para as maquinas, essa habilidade esta ligadaipalmente a uma resposta de
gualidade dos reguladores de velocidade. Turbogeradde alta velocidade e geradores
hidraulicos de baixa velocidade possuem respofftagites para essas mesmas situacoes.

As turbinas dos turbogeradores sofrem mais comussds variagdes de frequéncia,
mais especificamente em situa¢des de subfrequ@uimsdo mais sensiveis que as turbinas
dos geradores hidraulicos. Esses problemas gersms#@io associados a respostas
inadequadas dos reguladores e das protecoes.

5.3.6 — Enrolamentos Amortecedores

Séo utilizados por causarem efeitos de estabilidgatiee as maquinas sincronas e
melhorarem os perfis de tenséo [4]. Eles se dividasicamente em dois tipos:

1. Completo ou conectado e;
2. Incompleto, desconectado ou aberto.

Ambos os tipos consistem de barras colocadas nos pdconectadas entre si em
cada extremidade. Os enrolamentos amortecedoresctedos possuem todos 0S seus
condutores fechados em anéis, conectando as bderdedos os pélos, semelhante aos
enrolamentos de um motor de inducdo gaiola de lesgexceto que as barras ndo sao
uniformemente espagadas.

No enrolamento amortecedor desconectado, elas &lséditas entre os polos, ficando

independente, entretanto, enrolamentos amorteceda@@mpletos s&o eletricamente
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superiores.

Podem ser classificados de acordo com sua redst@&mde enrolamentos de baixa
resisténcia produzem maior torque e os de altatéesiia, grande escorregamento.

Podem ser de dois andares, (como enrolamento da damola de esquilo em
motores de inducao), contribuindo para melhoracasacteristicas de partida de maquinas
sincronas fornecendo torque.

Podem amortecer as oscilagdes de velocidade, edistorgdes da forma de onda da
tensdo, equilibrando as tensdes terminais das éggexdegem os polos de variagdes de fluxos
evitando aguecimentos.

Durante uma falha, pode fornecer torque de frenagesinzindo torque de aceleracéo
e reducdo do stress sobre o isolamento do enrotardencampo durante surtos de corrente
no circuito da armadura.

Esses efeitos sdo conseguidos pois os enrolamamiostecedores reduzem o0s
valores dos seguintes parametros da maquina smorta, x'q, x2, r2, T'd, e T"q.

Projetistas de geradores preferem amortecedorempietos por razdes mecanicas,
particularmente onde a velocidade periférica é alta

Para esses caso, ha o perigo de dano para as esnemfie 0s polos que nao
suportam a forca centrifuga, por isso, enrolamerto®rtecedores ndo sdo usados em
turbogeradores.

Em contra partida, os nucleos de a¢o solido dor rdéotais maquinas fornecem
caminhos para correntes parasitas e, assim, pnoduze mesmos efeitos como o0s
amortecedores. Mesmo em magquinas com poélos salitant@nados e sem amortecedores,

essas correntes parasitas nos polos do rotor teefaito muito pequeno de amortecimento.
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5.4 — Compensador Sincrono

O compensador € uma maquina sincrona utilizadagean@ensar variacées lentas de
tensdo, de forma a atender o sistema transmiseasibpitando entregar a maxima poténcia
disponivel dentro de valores nominais de tensdo.cbimpensador sincrono a maquina
funciona como um motor sincrono girando a vazimsomindo do sistema uma poténcia
elétrica suficiente para vencer as suas perdasasgatrito, ventilagdo, aquecimento, etc.)
variando sua tenséao terminal.

Ajustando a regulacao de tensao, sobreexcitandmioexcitando, podemos operar o
compensador de forma que em situacdes de cargdapegmndo a tensdo tende a baixar nos
pontos de consumo, sobreexcita-se 0 compensadwckmdo-se energia reativa elevando a
tensdo exigida pelo sistema. Fora da situacdo dga gaesada em que a tenséo tende a
aumentar devido ao efeito capacitivo das linhasralegsmissdo, o compensador devera ser

subexcitado, absorvendo energia reativa reduzindnsio.

Figura 5.15 (b) — Diagrama fasorial do compensadbre-excitado
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E importante ressaltar algumas das vantagens dae esmpensadores trazem a
operacéao do sistema:

1 — A geracdo de energia reativa (MVAr) por pams dompensadores, deixa o0s
geradores disponiveis para a geracao de potémnca(stW).

2 — Evita que os geradores trabalhem com tens@erdgdo proxima de seus valores
limites.

3 — Evita variagdo constante nos tap’s dos tramsidores elevadores sob carga,
auxiliando na sua preservagao.

4 — Reduz o numero de manobras com reatores oubmaande linhas de transmissao
guando estas sao necessarias para corrigir odelkensao.

5 — Facilidade de ajuste de tensdo, bastando apajuatar a excitacdo do
compensador sincrono em uma atuacao bastante simm@pida.

O capitulo VI, simulagdo computacional do sisterapresenta as informacgdes
necessarias sobre a construgdo do diagrama degsagiprincipais equipamentos, o banco
de dados que contém todos os dados utilizadosgsEs bas quantidades de equipamentos 0s

tipos e todo os equipamentos que envolveram araegho deste estudo.
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CAPITULO VI

SIMULACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA

6.1 — Descricédo Geral

Este capitulo é dedicado a apresentagdo dos pragratiizados na realizagcdo deste
trabalho. Aqui seréo detalhadas etapas tais comonstrucdo do diagrama unifilar, entrada
de dados, parametros utilizados, métodos matersatitiivados pelos programas, base de
dados e outros.

Os dados utilizados na construgdo do diagramalamfioram obtidos através do
programa ANAREDE - Andlise de Redes pertencent€EBEL — Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica [36].

Esse programa € muito utilizado na area de sistetétiscos sendo indicado para
estudos de fluxo de poténcia e analise de contai@&nEntre os usuarios estdo as empresas
concessionarias de energia e empresas regulameagadde pesquisa de energia tais como:

ONS - Operador Nacional do Sistema, empresa ligadgoverno federal na area de
operagdo, EPE — Empresa de Pesquisa Energétidertaliigada ao governo federal, ANEEL
— Agéncia Nacional de Energia Elétrica, regulamgidae fiscalizagao.

Os dados da Rede de Operacéo, incluindo a RedeaBésas demais redes que
tenham influéncia direta na operacdo do SIN — @@telnterligado Nacional sé&o
disponibilizados mensalmente a todos os agentesalgia. Esses dados sao fornecidos pelas
préprias empresas de energia elétrica e grupostdédas ligados ao ONS.

A Rede de Operacdo e a Rede Bésica representarall@asncontroladas pelo ONS.
Em geral, apenas algumas malhas com tensdes des@®ktbntroladas, mas acima de 230kV

todas sdo. (MPO — Manual de Procedimentos da Ciedig; ONS — Modulo 10).
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Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadoseguintes dados do Programa
de Andlise de Redes (ANAREDE):
. Dados das cargas: poténcia ativa e reativa;
. Dados de geracdo de poténcia ativa e reativa,
. Impedéancia das linhas de transmissao; (resistématincia e susceptancia);
. Impedancia dos transformadores e auto-transforreagor
. Tap dos transformadores e dos auto-transformadores;
. Limites de operacéo dos equipamentos;
. Dados dos Compensadores sincronos: limites maximominimos de
operacao;

. Dados dos Reatores e banco de capacitores e
. As curvas de capabilidade das unidades geradoras.

O ANAREDE utiliza para seus calculos o método trap#al implicito e suas
poténcias de base sdo S = 100MVA e V = 138KV.

Como este trabalho vai simular a parte dinamicavé®tos em um sistema real, que
€ a malha de Sdo Paulo, o ANAREDE néo seré utdizapenas o seu banco de dados.

Esses dados foram utilizados para alimentar o anogrPSAT — Power System
Analysis Toolbox, programa, escolhido para a reghp deste trabalho.

O PSAT é um programa de dominio publico e foi deskido pelo Dr. Federico
Milano [37].

O programa € um aplicativo para ser utilizado aemto ambiente do programa
MatLab ou do programa Octave, que também é de domirblico.

O PSAT é um programa amigavel, sua interface viéuaém simples, possui uma
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biblioteca em forma de blocos de equipamentos oaislizados na construcdo do diagrama
gue se deseja.

A construcdo é simples, pois vai se posicionandmaass, linhas, cargas e maquinas
e depois todos séo interligados, chegando ao émalm diagrama unifilar que representa o
sistema em estudo. Cada componente do sistemai posaucaixa onde sdo inseridos 0s
dados pertinentes, por exemplo, uma barra deveercanhivel de tensdo de operacdo, a
guantidade de entradas e saidas, o valor da tenséo)o e angulo, e assim sucessivamente.

Para uma precisa analise do sistema, o PSAT possuibiblioteca de componentes

estaticos e dinamicos, que séo utilizados na agy&irdo modelo, sdo eles:

Power Data Flow: barramentos, linhas de transmissansformadores, barra
de folga, e barra PV de geracéo, cargas de potéaosante e de impedancia

constante e admitancias shunt.

«  CPF (Fluxo de Poténcia Continuado) e OPF (FluxBaténcia Otimo) valores
limites das linhas de transmissao, reserva de piat&o gerador, dados de

rampa do gerador, e as propostas de limites deraknde energia.

*  Operacgbes de comutacao: falhas de linhas de tres@&me de disjuntores de

linha de transmisséao.
* Medidas: frequéncia da barra e unidades de methsaoal (PMU).

« Cargas: Tensdo nas cargas dependentes, frequéawieargas dependentes,
cargas com impedancia, corrente e poténcia coestaatga de recuperacéo

exponencial e cargas termostaticamente controlada.

* Magquinas: maquinas sincronas e motores de inducao
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Controles: Governadores de Turbina (TG), regulalargomaticos de tensdo
(AVR), PSS (Power System Stabilizer), limitadores dobre-excitacéo,

regulacéo de tenséo secundaria.

 Transformadores Reguladores: TAP's e LTC e transhoiores com

defasamento angular.

« Compensadores: Compensadores estaticos (Var), i@apacSérie controlados
por Thyristor, compensadores sincronos e sistereagrathsmissdao de alta

tensdo DC.

* Turbinas Edlicas: modelos de vento, turbina edleaelocidade constante em
gaiola de esquilo (motor de inducéo), turbina edtle velocidade variavel com
gerador de inducdo duplamente alimentado, e twh@ddicas de velocidade

variavel com gerador sincrono de transmissao direta

*  Outros modelos: eixo dinamico da maquina sincrmssonancia sub-sincrona

modelo de Célula a Combustivel de Oxido Sélido.

Para a solucdo das simulacfes com fluxo de potéfestiticas) e a dindmica dos
sistemas e das maquinas, foi utilizado o métodccaterergéncia de Newton Raphson,
utilizando o método de integracdo Trapezoidal Reémdo o mais indicado em funcdo da
facil convergéncia. A base é livre para ser adegukdacordo com a necessidade, embora o

programa recomende poténcia base de S = 100MVA.

6.2 — A Construcao do Diagrama Estudado
A construgéo do diagrama reduzido da malha estudadfo Paulo foi feita através

da biblioteca do PSAT onde foram utilizados os se#gs blocos de equipamentos:
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6.2.1 — Barra

As barras do PSAT se comportam comé@s em um sistema elétrico%ao utilizadas
para comportar todos 0s equipamentos sendo coadalex unidade minima da rede. As
barras possuem apenas informacdes topoldgicas, aoeas, regides, numero de entradas e
saidas e o nivel de tensdo. Para este estudo, foyasiderados 10 valores diferentes de
tensdes, conforme a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Total de barras presentes no diagrama.

Tensao Total de Barras
765 kV 1
440 kV 9

Cwo | o

Total || 93 Barras

Barras com as tensdes e codigos de cores utilizedmentificacdo das areas.

6.2.2 — Linhas de Transmissao

As linhas de transmissao sao blocos utilizados ipéealigar todas as barras e seus
equipamentos, sua parametrizagdo se resume a igotéparente, tensdo, frequéncia,
resisténcia, reatancia e susceptancia.

Assim como as barras, essas linhas também est&enpge em varios niveis de

tensdes, conforme a Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Total de linhas presentes no diagrama.

Tensdo Total de Linhas
440 kV 11
345 kV 46
230 kv 08

8skv | 23 |
Total 88 Linhas

Linhas com as respectivas tensdes e codigos de atilizados na identificacao.

Os dados das linhas foram obtidos no programa ANAMREe podem ser
encontrados no Anexo B.

6.2.3 — Transformadores

Os transformadores presentes neste trabalho siésd@pos, transformador com tap
fixo, auto-transformador e transformador de tré®lamentos. Suas diferengcas basicamente
sdo a presenca ou nao de tap de comutacdo de tms@gorimario e secundario, pois as
outras informacdes sao idénticas, tais como: p@é&parente, tensao, frequéncia, resisténcia
e reatancia. Neste trabalho estdo presentes 48fdrmaradores, sendo um deles com trés
enrolamentos e 03 auto-transformadores. As carstitess individuais de cada um deles esta
disponivel no Anexo B.

6.2.4 — Disjuntores

Os disjuntores séo os dispositivos utilizados ndsigrama para desenhar, ligar e
desligar eletricamente o sistema, isolar equipansemhodificar a configuragcdo do sistema,
simular interrupcdes, partida e parada de maqguenastros. Seus dados basicamente séo
poténcia aparente, tensao, frequéncia e estadpe@®@gdo, se ligado ou ndo, e em quais
tempos (segundos).

Na simulacdo foram atribuidos tempos de 108ms pavperacdo dos disjuntores,
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pois 0os estudos de operacdo dos disjuntores Gv@n@erVolume de Oleo) da EMAE
mostraram que, tanto os disjuntores de 88kV quastae 230kV, possuem tempos de
abertura de no méaximo 3 ciclos, (50ms). Para arupgedo do arco, o disjuntor mais as
protecbes de barras de 88 e 230kV operam em ta@n®3ths. Somadas a isso, temos 0s
tempos de operacdo das CR’s (Chaves Relé), queopenacdo em torno de 25ms, logo,
totalizando 108ms.

Para este trabalho foram considerados apenas jsitdies mais importantes do
sistema estudado que sdo em um total de seteé piavés deles que é possivel modificar a
configuracdo de operagdo do sistema. Para as sibeslade perdas de cargas, linhas de
transmissdo, maquinas e transformadores foram wmbael disjuntores adicionais, mas
sempre respeitando os tempos de operacédo desgesneetos.

6.2.5 — Maquinas Sincronas

Como esse estudo € dinamico, todas as maquina&lasao diagrama sdo maquinas
sincronas, pois elas permitem a aquisicao de sastele controle e variacdes nas maquinas de
acordo com as oscilagdes ocorridas no sistema.

Para as maquinas sincronas, o PSAT oferece 8 diferentes de maquinas, onde
cada tipo tem uma parametrizacdo diferente, o godém modifica seu comportamento.
Para esse trabalho o tipo de maquina escolhida fipo 4. Esse modelo oferece um
comportamento dindmico médio ao estudo e sua paiaaggio basica é a poténcia aparente,
tensdo, frequéncia, resisténcia e reatancia, terdposircuito, inércia e outras ndo tao
comuns. A Tabela 6.3 apresenta as maquinas utiizadste estudo descrevendo os tipos

presentes, suas quantidades e em quais niveisgimtessas maquinas estdo conectadas.
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Tabela 6.3 — Total de maquinas presentes no diagram

Tensao Total de Maquinas

765kV || 1 Maquina Sincrona Equivalente

440kV || 2 Maquinas Sincronas Equivalentes
14,4kV | 2 Geradores Sincronos
11 kV 8 Geradores Sincronos

Total 38 Maquinas

Tipos de maquinas e respectivas tensdes nos caikgowes.

Os dados das maquinas podem ser encontrados no Bnex

Particularmente a parametrizacdo das maquinasuio momplicada, pois como este
estudo simula um sistema real, os dados teriamsgueeais. Como 0s parametros das
maquinas na base de dados sdo diferentes dositadpssno PSAT, algumas informacdes
tiveram que ser encontradas junto a propria maquina

Infelizmente, como essas maquinas sdo muito antigamior parte das informacdes
nao estava disponivel, uma boa parte do tempo Kéisizeneste trabalho, foi exclusivamente
na obtencdo desses dados. Um outro grande obst&aeo contornado foi a obtencéo de
dados de equipamentos pertencentes a outras esymada 0 acesso nado era permitido.

A plataforma de dados dessas maquinas ficou devidid quatro formatos diferentes,
assim;

1. Dados com base nas informacdes dos proprios eqeigas) dados de placa,

estudos, diagramas, relatérios, manuais e outros;
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2. Dados baseados na similaridade entre os equipasiefilguns estudos e
relatorios de maquinas possuem dados que podeimp&ma outras maquinas
gue possuam caracteristicas similares a elas;

3. Dados literarios. Na auséncia de algumas infornsagfiee ndo estavam
disponiveis em nenhuma das formas anteriores, ws@enais indicado foi
obter esses dados através de literatura, livresedacdes e teses, €;

4. Pardmetros do programa. Como ultimo recurso nonphémento dos dados
necessarios para completar as parametrizacfes atpsnas, apos esgotadas
todas as possibilidades, foram utilizados valoredios fornecidos pelo
programa. Felizmente este recurso foi pouco negessa

O sistema estudado possui quatro grandes entradasedgia, Tijuco Preto (765kV)
ltaipu AC; Ibitina (345kV) Itaipu CC e Santo AngeldEmbu Guacu (440kV). Para simular
todas essas entradas, foram colocados quatro gesaslacronos de forma a representar essas
poténcias e as respectivas inércias nesses p&#eE®s maguinas sao equivalentes e portanto
nao foram analisadas.

6.2.6 — Regulador de Tenséao

Os reguladores de tensado, (AVR’s), do PSAT saoodispos que definem a
regulacdo priméria da tensdo da maquina sincrane [garametros basicos sdo os valores de
tensdo maxima e minima e as constantes de tengmdivsdidos em trés tipos:

« AVR tipo | é uma versao simplificada do padrao |EfeEexcitador dc.
 AVR tipo Il € um modelo representado por uma exci#astatica tipica que se
caracteriza por ganhos mais elevados e uma respwtarapida do que a

excitacao dc anterior.
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* AVRtipo Il é o modelo mais simples AVR que pode gsado para avaliagdes
estabilidade simplificado.

Para este estudo, o AVR tipo | foi utilizado nagymaas de Henry Borden externa e
Pedreira. Para as demais maquinas, foi utilizadleg'R tipo IlI.

Essa opcao por reguladores tipo | para um conjdatonaquinas e o tipo Il para
outro conjunto se deu em funcédo da proximidadeudeiénalidade dos reguladores com os
modelos oferecidos. Vale lembrar que praticamesttas as maquinas presentes neste estudo
sao muito antigas e ainda possuem seus sistengasasi

A aquisicao de dados dos sistemas de regulaca@marfdd muito complicada, pois a
maioria dos sistemas ja ndo possui manuais, ow@asbem pouca informacdo e em um
formato diferente. Para solucionar esses probldwiagdotado o mesmo procedimento na
obtencéo dos dados de maquinas.

A Usina Elevatoria de Pedreira foi um caso a past®btencdo desses dados. Como
essas maquinas sao dedicadas ao bombeamento dagiagbanal Pinheiros, elas funcionam
apenas como motor e ndo possuem regulador de teBs@iceu lugar existe apenas um
reostato manual que é ajustado pelo operador quamahidade esta operando como bomba.
Como compensador sincrono, o procedimento € 0 mesmo

Para este estudo, foi considerado um reguladorl fgaza a Pedreira, pois para uma
maquina que opera com um reostato, um simplesagguja seria o bastante. Como esse
regulador ndo existe, seus dados foram obtidos lmase nas poténcias das maquinas pelos

Mesmos processos ja descritos.

89



O Estudo da Insergdo do Reativo da Usina Elevatoride Pedreira na
Dinamica do Sistema Elétrico da Grande S&o Paulo

Capitulo VI — Simulacdo Computacional do Sistema

6.2.7 — Regulador de Velocidade

Os governadores da turbina (TGs), assim chamadbeeth o controle de frequéncia
primdria de maquinas sincronas. No PSAT os paréamdbasicos sdo, referéncia de
velocidade, torques maximos e minimos, estatismmnstantes de tempo e sédo divididos em
dois modelos de reguladores.
TG tipo | possui um governador, um servo e um blileoeaguecimento, sendo
mais indicado para maquinas térmicas.
TG tipo Il similar ao anterior, mas sem a constatgereaguecimento, sendo
mais indicado para maquinas hidraulicas. Esse rma&eipicamente mais do
gue adequado para a analise de estabilidade taasit
Para as unidades térmicas das Usinas de Piratigingarnando Gasparian, foram
adotados governadores do tipo |. Para as demnaosl|ti

Aqui, também foram adotados os modelos de reguwsdoe velocidade mais
adequados a cada maquina com base nas informagidéadas por cada tipo de regulador.

A obtencdo desses parametros foi igualmente difmiho para os reguladores de
tensdo. Os critérios adotados foram os mesmosaeter

Infelizmente bem pouco dessas parametrizacbes ess@oniveis no ANATEM
(programa de andlise de transitorios eletromecardocCEPEL) ou em outro banco de dados.

6.2.8 — Banco de Capacitores e Indutores

Espalhados em pontos estratégicos do sistema, esponsaveis por auxiliar no
suporte do nivel de tenséo das linhas de transmiS&&is principais parametros sao: poténcia
aparente, tensao, frequéncia e susceptancia.

Q = B*V2 (6.1)

Onde:
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Q = Poténcia Reativa
B = Susceptancia

V2 = Tensao

Para esses equipamentos, como a quantidade denatfes disponiveis € bem
pequena, a modelagem foi simplificada de formaeadsr os requisitos da simulagdo, mas
com a maxima fidelidade sistémica.

6.2.9 — Carga

Na andlise classica de fluxo de poténcia, as ca@asPQ constante ou admitancia
shunt. Para este estudo o modelo escolhido parxagas foi o PQ constante.

Cargas PQ sdo modeladas como poténcia ativa e/aeabnstante, enquanto as
tensdes estiverem dentro dos limites especificaBesum limite de tensdo € violado, as
cargas PQ sao convertidas em impedancias constantes

Na analise de estabilidade transitéria, cargas &8Qcenvertidas para impedancia
constante ap0s a solugéo de fluxo de poténcia.

O modelo de impedancia constante é o mais aprappacjue além de representar o
sistema com mais fidelidade, facilitam a convergédos programas de simulacédo e andlise
de estabilidade transitoria.

Cargas do tipo impedancia constante variam suan@atétiva inversamente ao
quadrado da frequéncia, enquanto a poténcia reativia inversamente proporcional a
frequéncia. Isso indica que a poténcia ativa dagasaé mais sensivel as variacdes de
frequéncia, enquanto a reativa, varia com as gégkade tenséo do sistema.

O levantamento das cargas foi feito através doddaadados do ANAREDE.
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6.2.10 — Blocos PV

Os blocos PV sdo normalmente colocados junto asiimégou barras, pois € através
deles que as parametrizagBes de poténcia sdoddefirBua parametrizacdo € bem simples o
que facilita na busca dos dados. Esses blocos astmaquinas definem os montantes de
geracdo, quando a poténcia ativa é positiva oucoogjuando é negativa, e € por intermédio
deles que o perfil de geracdo € montado. Sé&o fabwkds por manter fixas a poténcia ativa P
e atensao V.

6.2.11 — Bloco Slack Bus

O bloco Slack bus funciona como uma barra de fadgaypre que o sistema exigir
uma poténcia para equilibrar o balango de cargaragdo, essa barra ird fornecer. Isso
normalmente acontece para uma situacdo estaticexpmplo, quando rodamos o fluxo de
poténcia. Para a simulacao dinamica, ele néo teitoef

Sua parametrizagdo é simples e ele deve ser pasilboem um ponto do sistema
onde ele ndo possa afetar a distribuicdo das cargasacao.

6.2.12 — Bloco de Frequéncia

Embora a frequéncia seja uma das principais grasdelgtricas utilizadas na analise
de estudos de estabilidade, o parametro ndo espanivel automaticamente. Para isso é
necessario a inser¢cdo dos blocos de medicdo, nmas 00PSAT trabalha no dominio da
frequéncia, esses valores podem nao ser corret®® poograma utiliza filtros com base nas

variagcdes dos angulos das tensdes na obtencaaldossvde frequéncia.

6.3 — Descricédo Geral do Sistema
Embora o PSAT tenha compensadores sincronos emildi@eca, eles ndo foram

utilizados pois durante as contingéncias, suasdoésngermaneciam inalteradas, logo foi
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necessario a sua substituicdo por maquinas sirer&eas parametros foram representados
de acordo com as caracteristicas e dados dispsnivei

A parametrizacdo de todos os blocos do PSAT seg@eardo com a solicitacdo em
cada etapa, onde alguns sdo solicitados em valrsslutos e outros em PU, por isso, é
extremamente importante atentar-se a essas sghiega

As parametrizacdes mais complicadas de preench@mfas dos geradores e seus
respectivos reguladores, um dos dados obtidosémtide literatura foi a inércia (H) de alguns

geradores e para esses casos foi utilizada a seg@guoacéo:

K« wWR2 . RPM2 . 10°® MWSs
H= (6.2)
KVA MVA

Equacdo para calcular o H da maquina [8]

Onde, K = 0,231 constante

®R2 = Momento de inércia do rotor [polegada x péaadrado]
RPM?2 = Velocidade mecéanica em [rota¢cdes por minuto]

KVA = Poténcia Aparente da maquina

Para a utilizacdo do banco de dados do ANAREDE,n&messéario escolher um
periodo de carga e 0 més de estudo. O sistemacelétrdividido basicamente em trés
periodos de carga, chamados de patamares de Eaggs periodos ou patamares dividem o
dia, 24h, em quatro periodos, assim:

Periodo de carga Leve, das 00:00 as 07:00;

Periodo de carga Média, das 07:00 as 17:00,

Periodo de carga Pesada, das 17:00 as 22:00 e
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Periodo de carga Leve, das 22:00 as 24:00.

Esses periodos se repetem e sdo contabilizadasligarnente, formando os casos
mensais, que sao disponibilizados pelo ONS. Pamanaslacbes foi considerado o caso do
més de dezembro do ano de 2010 no patamar deroédja, ficando de fora a carga leve e a
carga pesada. A carga leve néo foi simulada, polastrucdo de Operagdao Normal — 10-
ON.SE.3SP do ONS, recomenda que a operacdo daslanigeradoras reversiveis da Usina
Elevatdria de Pedreira seja apenas nos periodoarga média e pesada, logo, como a usina
nao opera na carga leva, ele nao foi simulado.

O periodo de carga pesado também nao foi simupad® durante esse periodo, todas
as maquinas geradoras, compensadores, banco dtmaadores, capacitores e indutores e
todos os equipamentos disponiveis ao sistema est@xtados, e normalmente a geracéo de
poténcia ativa esta maximizada. Também duranteiodqmede carga pesada ficam suspensas
todas as intervengdes de manutengédo programadevenpvas, o que reduz em muito as
chances de ocorréncia de desligamentos, curtoHoisca outros eventos. Portanto, a carga
pesada é um periodo onde o sistema elétrico edtiom@reparado para o caso de uma
contingéncia, em funcdo da grande quantidade deinmagje geragcdo disponiveis.

O periodo de carga média acabou sendo o periodoinktado para o estudo pois
tem as caracteristicas opostas da carga pesadéasnmBaquinas e equipamentos em
manutencgéo e reducdo da poténcia ativa geradace geancao de poténcia reativa. Por esse
motivo, as usinas foram simuladas com sua menacgerde poténcia ativa possivel, menor
despacho, ficando assim:

Usina Hidroelétrica de Henry Borden

* 19MW na Unidade Geradora 1,

« 15MW na Unidade Geradora 11;
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Usina Termoelétrica de Piratininga

20MW na Unidade Geradora 1;

20MW na Unidade Geradora 2;

30MW na Unidade Geradora 3;

30MW na Unidade Geradora 4;

Usina Termoelétrica de Fernando Gasparian

30MW na Unidade Geradora 31;

30MW na Unidade Geradora 32;

30MW na Unidade Geradora 41;

30MW na Unidade Geradora 42;

Ainda para a area estudada, foram simuladas quatrfiguracdes possiveis de se
operar o sistema, onde, de acordo com a conting@nailocal onde ocorreu, a configuracéo
mais apropriada foi escolhida.

O caso 1 foi proposto porque € a configuracao aleiaperacéo, o caso 3 porque no
estudo do fluxo de poténcia, ele foi 0 que apreseas melhores perfis de tensdo do sistema
e na sequéncia, 0os casos 2 e 4 também foram siosyl&8].

A seguir serdo apresentados os diagramas dos @astrs estudados.
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6.3.1-Caso 1
Linhas de transmissédo Henry Borden - Pedreiraithewn® 1 e 2, abertas na ETU

Pedreira (barra 483) e fechadas na ETU Henry Bdtakma 481) de 88kV, Figura 6.1.

Caso 1 — Linhas Henry Borden Pedreira C1 e C2
alimentadas por Henry Borden e abertas em
Pedreira

Dissertagio de Mestrado - Case dezembro de 2010 - carga média

[E S -
= e
o
e =

E

v

. Disjuntor Fechado

D Disjuntor aberto

Figura 6.1 — Diagrama de operagéao das linhas HB—E para o caso 1.
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6.3.2 — Caso 2
Neste caso temos as linhas Henry Borden Pedreira C2 de 88kV fechadas em
Pedreira (barra 483) e fechadas em Henry Bordema(d81). Para isso, o TYE deve ficar

aberto na barra 485. Figura 6.2.

Caso 2 — Linhas Henry Borden Pedreira C1 e C2
TYE Fechadas em Pedreira e em Henry Borden

Dissertagho de Mestrado - Caso dezembro de 2010 rga média

. Disjuntor Fechado

D Disjuntor aberto

Figura 6.2 — Diagrama de operagéao das linhas HB—E para o caso 2.

97



O Estudo da Insergdo do Reativo da Usina Elevatoride Pedreira na
Dinamica do Sistema Elétrico da Grande S&o Paulo

Capitulo VI — Simulacdo Computacional do Sistema

6.3.3 - Caso 3
Aqui temos as linhas Henry Borden Pedreira C1 el€838kV fechadas em Pedreira

(barra 483) e abertas em Henry Borden (barra 4#8d)ra 6.3.

Caso 3 — Linhas Henry Borden Pedreira C1 e C2
alimentadas por Piratininga e abertas em Henry
Borden

Dissertagio de Mestrado - Caso dezembro de 2010 - carga média

. Disjuntor Fechado

D Disjuntor aberto

Figura 6.3 — Diagrama de operagéao das linhas HB—®E para o caso 3.
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6.3.4 — Caso 4

Nesta configuracdo teremos as linhas Henry Bordesreta C1 e C2 de 88kV
fechadas em Pedreira (barra 483) e fechadas emyHgorden (barra 481). Nesta
configuragdo, o TYE fica fechado, mas as maquira®edreira ficam divididas em duas,

barra 483 Norte e barra 483 Sul, figura 6.4.

| Barra Norte e Sul de Pedreira separadas | Caso 4 — Linhas Henry Borden Pedreira C1 e C2
Fechadas em Pedreira e em Henry Borden
Dissertagdo de Mestrgdo - Caso dezembro de 2010 - carga média
LEGENDA ersTia B Paiz
TEMY
q
WY
23V o
BBKV

TYE fechado 9

-

qd

. Disjuntor Fechado

D Disjuntor aberto

Figura 6.4 — Diagrama de operacéao das linhas HB—®E para o caso 4.
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Para as simula¢des foram rodados inicialmenteus®dl de poténcia e verificado as
possiveis violagbes existentes, uma vez constatadaslevidos ajustes eram realizados.
Somente a partir dos casos convergidos e sem @adag que as simulagdes dindmicas eram

realizadas.

O programa foi parametrizado com a frequéncia de gual a 60HZ e poténcia de

100 MVA.

Para os tempos as simulac¢des tiveram uma duratd@od® 40 segundos, mas 0s
primeiros 20 segundos foram desprezados para déraonasestabilidade operacional, pois,
durante os testes, logo no inicio do fluxo dinansilgumas maquinas oscilavam até encontrar
0 ponto de operacédo ideal, estado inicial do setefmtdo os primeiros 20 segundos de
simulacdo foram deixados para que o0 sistema seaa@sse e todas as contingéncias foram
aplicadas somente depois de transcorrido os 20ndeguiniciais. Assim 0s periodos

analisados foram os 20 segundos restantes, eikg;08s iniciais ndo influenciaram.
O passo de integracgéao utilizado foi de 0,01s, gquexe bons resultados.

O capitulo VII — Analise dos resultados apresentadbs os dados, resultados e
analises dos casos simulados. Serdo apresentagiascqotingéncias foram simuladas e por

que.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

7.1 — Aspectos Gerais
Com o propoésito de estudar os efeitos da potéreativa entregue pela Usina
Elevatdria de Pedreira, foram aplicadas algumasing®ncias no sistema em estudo, sao
elas:
* Perda de Linha de Transmisséo;
* Perda de Banco de Capacitor;
* Perda de Geracéo;
» Perda de Carga,;
* Curto-Circuito e
* Perda de Banco de Transformador.
A proposta de estudos era realizar ensaios parargas Leve, Média e Pesada para a
referéncia de dezembro de 2010 (ONS), e nas 4groafides abaixo.
e Caso 1 — LT HB-PE fechada em Henry Borden (481¢rtab em Pedreira
(483) e TYE fechado em Piratininga (485);
» Caso 2 - LT HB-PE fechada em Henry Borden (481 é°edreira (483) com
o TYE aberto em Piratininga (485);
e Caso 3 — LT HB-PE fechada em Pedreira (483), almrtaHenry Borden
(481) e TYE fechado em Piratininga (485) €;
 Caso 4 - LT HB-PE fechada em Henry Borden (48Ihdedreira Sul (483)

com as maquinas 5, 6, 7 e 8.
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As unidades 1, 2 e 3 foram ligadas na barra NatPetreira (483) e fechadas pelo
TYE na barra (485) de Piratininga.

A unidade 4 da Usina Elevatoria de Pedreira com capacidade de (-4,5MVAr a
+5,0MVAr), foi mantida desligada durante todas iasutacfes. Essa maquina é dedicada ao
bombeamento e ndo esta autorizada a operar conymeasador sincrono.

De acordo com as simulacdes, eis alguns resultados.

7.2—PerdadalLT HB - PE1 —caso 2

Neste estudo, a simulacéo feita consiste na pexdialth Henry Borden Pedreira C1
através da abertura e posterior fechamento dondisjlb que fica junto a barra 483 de
Pedreira. No caso 2, as linhas HB-PE ficam fechadasuas extremidades, barra 483 e 481
com o TYE aberto na barra 485.

Para os compensadores sincronos, lbiina e T. Ryg¢osdo os mais proximos, a
perda da LT praticamente ndo causou oscilagcbesaquima 1 de HB saiu de 5,15° grads (
de operacao para 6,3° grauy, (e as demais unidades externa e subterraneaartive
oscilagbes maximas de 0,4° grats A presenca dos reativos de Pedreira contribana p
atenuar essas oscilacdes. As unidades térmicaspeceram inalteradas.

Para as unidades de Henry Borden, as variagbeseceem Pedreira sdo muito
préximas e ndo haveria desligamentos dessas usidade

Ja para as tensdes das barras do entorno, a Barde4edreira é a que mais sofre,

com um afundamento de até 0,88(pu), Figura 7.1.
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Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 2 - sem Pedreira
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Figura 7.1 tensdes nas barras do entorno semioarelat Pedreira.

Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 2 - com Pedreira
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Figura 7.2 tensdes nas barras do entorno comigoekt Pedreira.
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J& com os reativos de Pedreira, além da tensaaliser maior, 1,055(pu) contra
0,96(pu), quando ha a perda da linha, a tensdarda $obe para 1,06(pu), Figura 7.2.

Isso acontece porque os reativos de Pedreira gaeaes alimentando as cargas da
linha desligada, agora permaneceram na barra 482dieira, elevando a tenséo, e logo que
a linha é reestabelecida, retorna ao patamar nalenaperacao.

As cargas da linha Pedreira 2 também acompanharesenanavaliacdo, saindo de
valores iniciais da ordem de 0,96(pu) a 0,98(pajapl,04(pu) a 1,05(pu), com Pedreira,
Figuras 7.3 e 7.4.

Para as maquinas de Henry Borden, os reativos deiRe contribuem para uma
ligeira queda das suas tensodes, de 0,9992(pu0E986(pu), mas mesmo esses valores nao

sao suficientes para operar desligamentos desgksdes.

Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 2 - sem Pedreira
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Figura 7.3 tensdes nas cargas da linha HB-PedZ@iisem o reativo de Pedreira.
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Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 2 - com Pedreira
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Figura 7.4 tensdes nas cargas da linha HB-PedZ@iiam o reativo de Pedreira.

7.3—PerdadalLTHB-PEl1-caso4

Simulando também a perda da linha Henry Bordendi@dC1 através da abertura e
posterior fechamento do disjuntor 5 que fica jumtmarra 483 de Pedreira. Agora Pedreira foi
dividida em duas, barra 483 norte e 483 sul.

Para o caso 4, as linhas HB-PE ficam fechadas ma B&83 sul e 481 com as
unidades 5, 6, 7 e 8. A barra 483 norte ficou lggadbarra 485 através do TYE e com as
unidades 1, 2 e 3. A maquina 4 ndo gera reativos.

Para o caso 4 nos compensadores sincronos de ilind®reto, que sdo 0s mais
proximos, a perda da LT praticamente ndo causolag8es. A maquina 1 de HB saiu de
5,15° grausd) de operagao para 5,9° grady € as demais unidades externa e subterranea,
tiveram oscilagdes maximas de 0,4° grajis (

A presenca dos reativos de Pedreira contribuiu g@rauar essas oscilagoes.

As maquinas térmicas 1 e 2 tiveram 0s angulos aiates pois passaram a gerar
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menos poténcia reativa indutiva. As unidades 412¢ tdmbém tiveram seus angulos
aumentados pois passaram a gerar mais poténcigareapacitiva, mas todos os valores
estdo dentro de patamares estaveis.

Observando as tensdes das barras do entornoaad83rsul de Pedreira € a que mais
sofre com um afundamento de até 0,88(pu). Ja comativos de Pedreira, além da tensao
inicial ser maior, 0,96(pu) contra 1,022(pu), quamé a perda linha, a tensdo da barra cai

para 1,01(pu), Figura7.5 e 7.6.

Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 4 - sem Pedreira
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Figura 7.5 tensdes nas barras do entorno semioarelat Pedreira.
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Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 4 - com Pedreira
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Figura 7.6 tensdes nas barras do entorno comigoekt Pedreira.

Isso acontece porque os reativos de Pedreira dqaeaes alimentando as cargas da
linha desligada, agora permaneceram na barra d8édeeira, tentando elevar a tenséo, logo
que a linha é reestabelecida, a tensao retornatampr normal de operacéao.

As cargas das linhas também acompanham a mesniacawvalalém da elevacéo da
tensao inicial, durante o evento os afundamentdsrsfio sdo menores. Também € possivel
observar que o retorno da tensdo ao patamar opeahce da de uma forma mais suave com
a presenca das poténcias reativas de Pedreira.

Para essas cargas, para 0 caso com o0s reativogdileir® possivelmente, ndo
haveria desligamentos, ja para a simulacéo sers esa#vos, possivelmente haveria, Figuras

7.7e7.8.
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Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 4 - sem Pedreira
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Figura 7.7 tensdes nas cargas das linhas HB PE@2 seativo de Pedreira.

Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 4 - com Pedreira
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Figura 7.8 tensdes nas cargas das linhas HB PBi@2ceativo de Pedreira.

Para as maquinas de Henry Borden, os reativos deeiRe contribuem para um
melhor perfil na variacdo da poténcia ativa evitlamio também o amortecimento das

maquinas, Figuras 7.9 e 7.10.
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Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 4 - sem Pedreira
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Figura 7.9 poténcia ativa da unidade 1 de Henryl&osem o reativo de Pedreira.

Perda da Linha HB - PE 1 - Carga Média - Caso 4 - com Pedreira
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Figura 7.10 poténcia ativa da unidade 1 de Henrd&ocom o reativo de Pedreira.

As maquinas de Henry Borden, também apresentarathores perfis para as

variacfes das poténcias reativas.
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7.4 — Perda do Banco de Capacitores da Barra 48xaso 3

Este caso simulou a perda do banco de capaciter28,8MVAr que fica localizado
junto a barra 485. Para isso, foi simulado um dasiento indevido, seguido de um
religamento automatico. O caso escolhido foi orleoas linhas HB-PE ficam fechadas na
barra 483, com o TYE fechado na barra 485 e abeatésirra 481.

Comparando os compensadores sincronos, Ibitinaef, . Guacu e Sto. Angelo, a
perda do banco de capacitores da barra 485 provasmmlacdes de angulo em torno de 0,1°
graus §). As unidades 1 e 2 de Piratininga tiveram um aumee 1,18° grau) sobre os
0,54° grausy) iniciais de operacao e Fernando Gasparian 41 erd2umento de 2,77° graus
(6) sobre os 12,22° grawd) (niciais de operacao.

Para as barras do entorno, e as cargas das lird/ay Borden Pedreira 1 e 2, a
presenca dos reativos de Pedreira contribuiram mpé@manizar o afundamento de tensao
durante o evento e também elevar a tensao iniaral yalores acima de 1(pu).

Embora para essa contingéncia os resultados seamdiscretos, eles existem e
mostram que a presenca das poténcias reativasizsies de Pedreira contribuem de forma

positiva.

7.5 — Perda do Gerador 31 de Fernando Gasparian a0 3

Aqui foi considerado a perda do gerador 31 de FelmaGasparian localizado na
barra 484. Para isso, foi simulando um desligamertevido do disjuntor da unidade sem o
seu retorno, pois geradores ndo operam com sisematigamento automatico.

O caso escolhido foi 0 3, onde as linhas HB-PHEitechadas na barra 483 e abertas
na 481 com o TYE fechado na barra 485.

Para essa configuracdo néo foi observada nenhunaga@ significativa no angulo
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() das unidades de Henry Borden, pois, a unidadde3fernando Gasparian esta muito
distante eletricamente da usina.

Para as unidades térmicas 1 e 2 de Piratiningagal@ @) ficou por volta de 0,55°,
as unidades 41 e 42 de Fernando Gasparian, queéranfibam na barra de 88kV,
apresentaram angulos em torno de 12,2°. Isso asopteque as impedancias das maquinas e
dos transformadores sao diferentes, assim comaghicede transformacéao, e isso implica em
uma divisdo diferente de reativos. Como a unidades3a no 230kV, a transformacédo do
banco de Piratininga atenua esse balanco.

As unidades 3 e 4 de Piratininga e 32 de Fernarzsdp&3ian, todas do barramento de
230kV, sofreram oscilagbes em seus angulos em tlerid,65° e 17,55° respectivamente.

Com a presenga do reativo de Pedreira, as maqgiéimagas, conectadas a barra de
88kV tiveram seus angulos aumentados. As unidade& B 2 que estavam gerando
30,53MVAr cada, passaram a gerar 50% menos, passatdrnecer 15,13MVAr e tendo
seus angulos alterados para 1,86° graus (

As unidades de FG 41 e 42 gue estavam gerando WAd Npassaram a absorver
poténcia reativa de -5,95MVAr, com um angulo de325%,graus d), passando de gerador
indutivo para capacitivo.

Mesmo nessas condi¢des as unidades permaneceednhizelas e dentro de valores
aceitaveis. A perda da unidade térmica n°® 31 emasi, provoca grandes modificacdes nos
fluxos de reativo, tdo pouco, perturbacdes sigaifi@s no sistema ou nas unidades.

As tensdes das barras do entorno da Pedreira, 488, ¢iveram seu perfil de tenséo
elevado para valores acima de 1(pu), as demaisapexcaram inalteradas, Figuras 7.11 e

7.12.
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Perda do Gerador 31 de Fernando Gasparian - Carga Média - Caso 3 - sem Pedreira
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Figura 7.11 tensdo das barras do entorno semivaek Pedreira.

Perda do Gerador 31 de Fernando Gasparian - Carga Média - Caso 3 - com Pedreira
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Figura 7.12 tensdo das barras do entorno com ivoetd Pedreira.

Para as tensdes nas cargas das linhas Henry Beedieeira 1 e 2 de 88kV, a tensao

inicial ficou melhor com a geracéo da poténciaivaale Pedreira, Figuras 7.13 e 7.14.
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Perda do Gerador 31 de Fernando Gasparian - Carga Média - Caso 3 - sem Pedreira
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Figura 7.13 tensédo das cargas das linhas HB PB seativo de Pedreira.

Perda do Gerador 31 de Fernando Gasparian - Carga Média - Caso 3 - com Pedreira
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Figura 7.14 tenséo das cargas das linhas HB PEoaeativo de Pedreira.

As unidades térmicas apresentaram uma atenuacatems®es. Embora sutil, é
importante destacar isso como mais um beneficioehis/os de Pedreira. Para as cargas das

linhas Henry Borden Pedreira alimentadas por Riraja, apenas as maquinas térmicas do
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88kV tiveram maiores oscilagbes de angulos de magup) e fluxos de poténcia reativa,

mas em todos os casos as variacdes foram sutiserda pda unidade 31 de Fernando
Gasparian, ndo provocou perturbacdo suficiente pargar as maquinas ou o sistema
instavel, e a presenca dos reativos de Pedreixauenelhor o perfil de tensdo das cargas e

das barras do entorno.

7.6 — Perda do Gerador 1 de Henry Borden — caso 4

Neste teste, foi considerado a perda do geraderHedry Borden que fica conectado
na barra 481. Foi simulado um desligamento indeddadisjuntor da unidade sem 0 seu
retorno, pois esses disjuntores ndo operam coenmstde religamento automatico.

O caso escolhido foi 0 4, onde as linhas HB-PEiiteachadas na barra 483 sul e na
481, com as unidades 5, 6, 7 e 8 de Pedreira. a 488 norte ficou com as unidades 1,2 e 3
e conectadas a barra 485 através do TYE.

Para os compensadores sincronos, Ibitina, T. FEe®yaci e Sto. Angelo, a perda
do gerador 1 de HB causou oscilagbes em seus &guks nenhum tendeu a instabilidade.

As unidades 41 e 42 sdo as Unicas que modificamestados iniciais de operacéo,
passando de 17,28° graw3, (para 18,74° graus)(em funcdo da adicdo das 3 maquinas de
Pedreira. Pode-se dizer que em termos de variagdcadgulos de maquina, a perda do
gerador 1 de HB néo acarreta grandes variagbesatres problemas.

Os angulos das maquinas de Henry Borden extermaraof as oscilagbes com a
perda da unidade geradora 1, mas gracas aos meae/dPedreira, essas oscilagcdes sao
amortecidas e retornam ao patamar inicial, Figarés e 7.16.

As unidades tiveram seus perfis de tensdo melhsremo a presenca dos reativos de

Pedreira, mas as variacdes sdo de pouca intensikladedem de 0,0025(pu).
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Perda do Gerador 1 de Henry Borden - Carga Média - Caso 4 - sem Pedreira
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Figura 7.15 angulo] das unidades de H. Borden externa sem o reagi\Redreira.

Perda do Gerador 1 de Henry Borden - Carga Média - Caso 4 - com Pedreira
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Figura 7.16 anguloj das unidades de H. Borden externa com o reaéveeadireira.

A maquina 11 tem suas oscilacfes atenuadas tamta&ascpos reativos de Pedreira,

Figuras 7.17 e 7.18.
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Perda do Gerador 1 de Henry Borden - Carga Média - Caso 4 - sem Pedreira
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Figura 7.17 angulo®j da unidade 11 de Henry Borden sem o reativo decita.

Perda do Gerador 1 de Henry Borden - Carga Media - Caso 4 - com Pedreira
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Figura 7.18 anguloj da unidade 11 de Henry Borden com o reativo dizeia.

As tensdes nas barras do entorno tiveram uma naetfmrsideravel tanto no valor

inicial da tensdo como durante a perturbacao, &gyarl9 e 7.20.
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Perda do Gerador 1 de Henry Borden - Carga Média - Caso 4 - sem Pedreira

1.06 ) ) ) ) ) ) )

T e s e
i # —2 -2 : 2

B I
. : L L L : :

T e & T SR S S SR R i
T MNNNS SN SRS S SN U N
5 (.06 e R RO b o : : i
- : : : : V450 1. BORDEN

004 oo V4811 8ORDEN |
V 483 1 PEDREIRA

0.92-------- A — Vi3 s pepRERa [
: : : : V 484 PIRATININGA

0.9 --mmmsmdemmm et oo v .
: : : : 485 PIRATININGA

0 5 10 15 20 25 30 35 40

time (s)

Figura 7.19 tensdo das barras do entorno semivaekst Pedreira.

Perda do Gerador 1 de Henry Borden - Carga Media - Caso 4 - com Pedreira
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Figura 7.20 tensdo das barras do entorno com ivoetd Pedreira.

Para as cargas da linha HB PE, os reativos de iRedeeluziram o afundamento e

auxiliaram na rapida recuperacao desses patamatessio, Figuras 7.21 e 7.22.
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Perda do Gerador 1 de Henry Borden - Carga Média - Caso 4 - sem Pedreira
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Figura 7.21 tenséo das cargas do entorno semivoreat Pedreira.

Perda do Gerador 1 de Henry Borden - Carga Média - Caso 4 - com Pedreira
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Figura 7.22 tenséo das cargas do entorno comigo ek Pedreira.
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7.7 — Perda da Carga da Barra 485 — caso 3

Simulando agora a perda da carga da barra 48%opzaso 3, temos as linhas Henry
Borden Pedreira fechadas na barra 483 e abertd8Ina o disjuntor 4 do TYE fechando a
barra 483 a barra 485. Foi simulado a aberturastepor fechamento do disjuntor que
alimenta essa carga.

Para as maquinas de Henry Borden que estavam geapat&hcia ativa, unidades 1 e
11 e todas as outras que estavam gerando poté&eeitgas, 0s angulos dessas maquinas
permaneceram 0S MesSmOS com ou sem O reativo d&ifdegois estdo muito distantes
eletricamente.

Para as maquinas térmicas, as unidades ligadasra d& 88kV, foram as mais
afetadas. As unidades 1 e 2 de Piratininga, comangulo de 0,25%}], geravam 63% da
capacidade reativa, com o reativo de Pedreiragalaroi para 1,19%{, passando para 41%.
As unidades 41 e 42 de Fernando Gasparian, passkrai,3° para 12,7° graud,(com
respectivos 27,1% para 9,5% da poténcia reativdhdeanos angulos das maquinas tenham
aumentado, o valor final ndo foi grande o sufi@egodra concluir que as unidades poderiam
ficar instaveis.

Para as unidades 1 e 2, esse aumento foi grandeierste para afasta-las do limite
inferior, onde a maquina ficaria capacitiva, as aisnunidades térmicas ndo apresentaram
diferencgas significativas.

Para as unidades térmicas, a presenca do reatiPedfeira modificou os valores de

suas poténcias reativas geradas, Figuras 7.23le 7.2
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Perda da Carga da Barra 485 - Carga Média - Caso 3 - sem Pedreira
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Figura 7.23 poténcias reativas das unidades tésrs@a o reativo de Pedreira.

Perda da Carga da Barra 485 - Carga Média - Caso 3 - com Pedreira

T T T T T
3035 S F—rr— Frer——— SRS SEs
5 S s s S
' ' ' Aoy i
T W U R — — o ||
kS ' ' ' Az |
P e R ra |i o]
B : : : Acar|:
3 g a2
L e
; ; ; ;a2
N R e
005 kb i R R
195 20 205 21 215
time (s)

Figura 7.24 poténcias reativas das unidades tésmma o reativo de Pedreira.

Para as tensdes, as barras das cargas apresefdses wais proximos de 1(pu) com

a presenca dos reativos de Pedreira.
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Para as barras do entorno, os melhores perfimd@éddoram para a simulagdo com a
presenca do reativo de Pedreira, onde as barrase 483 sairam de 0,97(pu) e foram
praticamente para 0,99(pu) e a barra 484 de 0,@ypgrya 0,973(pu).

Para as cargas de Piratininga, as linhas intedgapie suprem essa demanda séo
Interlagos 345kV e Henry Borden 230kV, logo a pedldasa a carga provoca sobretensao.
Para esse caso, a presenca dos reativos de Pedrdniui bem pouco, uma vez que o perfil
de tensdo é bom, mesmo assim durante a perturbagsd®ativos de Pedreira ajudam a
diminuir sobretensdes.

Para as unidades térmicas, durante a perturbacée liona elevacdo das tensdes das
unidades, mas de pouca intensidade. Para a Pedgrgdexrda da carga da barra 485 fez as
sobretensdes chegaram ao maximo de 1,0015(pu)idaden8, valor que nao implica em

danos a maquina e os angulos oscilaram variandoédia de -9,3° até -8,9°, Figura 7.25.

Perda da Carga da Barra 485 - Carga Média - Caso 3 - com Pedreira

Angulo

Figura 7.25 angulo®j das unidades de Pedreira.
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7.8 — Perda da Carga da Barra 3488 — caso 3

Simulando agora a perda da carga da barra 3488iWar2, para o caso 3, temos as
linhas Henry Borden Pedreira fechadas na barrae48Bertas na 481 e o TYE fechando a
barra 483 a barra 485.

Para as maquinas 1 e 11 de Henry Borden que estga@mdo poténcia ativa e todas
as outras que estavam gerando poténcias reatigagdngulos dessas maquinas tiveram
oscilagcoes similares sem grandes variagoes, foramtigos praticamente os mesmos 8,4°
graus §) para a maquina 1 e 2,7° grabsdara a maquina 11.

As maquinas térmicas de 88kV foram as que apresemtanaiores variacdes. A
presenca dos reativos de Pedreira modificou o angidial das unidades 1 e 2 de Piratininga
de 0,5541°, para 1,35° grawd$ € as unidades 41 e 42 de Fernando Gaspariar2,22° para
14,07° grausdj.

Embora os angulos das méaquinas tenham aumentadts eariacdes tenham
apresentado estabilidade, houve uma inversao dalcdarpssas maquinas, passando de
gerador indutivo para capacitivo. Para as maqu#rasicas poderia haver a operacdo do relé
de sequéncia negativa e desligamento da maquina.

As tensdes das cargas apresentam valores maisna®xie 1(pu) com a presenca dos
reativos de Pedreira, e ap0s as oscilagbes, reaonna esses valores. As barras do entorno,
apresentaram melhores perfis de tensdo para aagi@dwulcom a presenca do reativo de
Pedreira, Figuras 7.26 e 7.27.

As tensbOes das unidades de Piratininga e Fernaraspa@an 88kV e 230kV
apresentaram diferencas pouco expressivas.

Para perda da carga na barra 3488, os reativosdieifa colaboram bem pouco.
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Perda da Carga da Barra 3488 - Carga Média - Caso 3 - sem Pedreira
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Figura 7.26 tensdes nas barras do entorno, seatioaee Pedreira.

Perda da Carga da Barra 3488 - Carga Média - Caso 3 - com Pedreira
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Figura 7.27 tensdes nas barras do entorno, cortivoale Pedreira.
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7.9 — Curto-Circuito na Barra 483 — caso 3

Agora o estudo propde um curto-circuito trifasi@ barra 483 para a configuracao
do caso 3. Nesta simulagao temos as linhas HemmyeBdPedreira fechadas na barra 483 e
abertas na 481 e o TYE fechando a barra 483 a #8FaAqui o curto-circuito aplicado e
removido em 108ms, que é o tempo total para awhett um disjuntor.

Para os compensadores sincronos, Ibitna, T. Fre@yacu e Sto. Angelo, que estio
proximos, o curto-circuito na barra 483 provocouilagbes nos angulos)(das maquinas,
mas todas elas, apos a perturbacao, retornaraeracdp, sendo seu comportamento idéntico
com ou sem os reativos de Pedreira.

Para as unidades 1 e 11 de Henry Borden, as vasiagd@s angulos criados pelo
curto-circuito ndo foram tdo extensas a ponto dasunas perderem o sincronismo, a
unidade 1 teve uma variacao de oscilacdo em tariyIb°® graussj para mais e para menos,
enquanto que a maquina 11 apresentou uma variac@ordximadamente 0,6° grads Para
0 mesmo caso, a presenca dos reativos de Pedrdgaima leve atenuacao nessa variacgao.

Para as demais unidades, as variacOes ficaramramde 1° grausd), o que ndo é
suficiente para provocar perda de estabilidade pe@uinas ou para o sistema e 0s reativos
gerados em Pedreira ndo surtem efeitos.

Para as unidades térmicas, o0 curto-circuito prowmsa variagdo brusca dos angulos
(8) dessas maquinas, neste, ocorreu uma inversamitksies 1 e 2 de Piratininga, pois seus
angulos §), que eram positivos, passaram temporariamentesgatinos, passando de
geradores indutivos a capacitivos.

A presenca dos reativos de Pedreira faz as maquérascas gerarem menos
poténcia reativa e isso eleva seus angulos de m&cafiastando-os do zero, mas mesmo isso

nao é suficiente para impedir a inversao, Figura8 & 7.29.
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Curto-Circuito na Barra 483 - Carga Média - Caso 3 - sem Pedreira

20 T !
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30 35 40

Figura 7.28 angulo®j das unidades térmicas sem o reativo de Pedreira.

Curto-Circuito na Barra 483 - Carga Média - Caso 3 - com Pedreira

20 : :

Angulo

Figura 7.29 angul®] das unidades térmicas com o reativo de Pedreira.

As unidades térmicas 41 e 42 de Fernando GaspguiEamo primeiro caso estavam
fornecendo poténcia reativa, com a presenca dosagale Pedreira, passaram a consumir,

tornando-se geradores capacitivos. Durante o cintaito, suas poténcias reativas ficaram
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variando proximas de zero, Figuras 7.30 e 7.31.

Curto-Circuito na Barra 483 - Carga Média - Caso 3 - sem Pedreira
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Figura 7.30 poténcia reativa das maquinas térnsieaso reativo de Pedreira.

Curto-Circuito na Barra 483 - Carga Média - Caso 3 - com Pedreira
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Figura 7.31 poténcia reativa das maquinas térnticaso reativo de Pedreira.

Para as tensdes das cargas das linhas Henry Beedieeira C1 e C2, o afundamento

de tensdo nao € diferente com os reativos de Padeesdo aproximadamente da ordem de
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0,048(pu), o que certamente desligariam algunsrsest, Figura 7.32.

Curto-Circuito na Barra 483 - Carga Média - Caso 3 - com Pedreira

1 = 3 = 2
S T
Y R S O S S N N S S
e : : : : :
0.4 ---mdeeeeeeed foe oo feenees e breeeene td = —Vaseg varginna 2 [
2— V3489 varginha1
: : : : : —— V3402 Rio Bonito
02_ _________ I ________ T 4— V3499 Imigrantes ||
O 1 il J: |_ i. L 1 1 il
17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 7.32 tensdes nas cargas das linhas HB P ceativo de Pedreira.

Para as barras do entorno, as tensfes tiveramamf@mios diferentes, e pode-se
perceber, que quanto mais distante do evento, raatenuacao, Figura 7.33.
* Barra 481, 1,026(pu);
» Barra 480, 0,945(pu);
* Barra 484, 0,805(pu);
e Barra 485, 0,1095(pu) e

* Barra 483, 0,0492(pu).
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Curto-Circuito na Barra 483 - Carga Media - Caso 3 - com Pedreira
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Figura 7.33 tensdes nas barras do entorno contieaei Pedreira.

Para as unidades hidraulicas de Henry Borden, mdafuoento de tensédo provocado
pelo curto-circuito ndo apresenta praticamente m@ahdiferenca com ou sem 0s reativos de
Pedreira. A maquina que teve o maior afundamentert&iio, foi a maquina 2 de 11kV com
10,55kV e a maquina 8 de 11kV com 10,44kV. Paraurgdades térmicas os maiores
afundamentos de tenséo, foram nas maquinas 1 42,8/ com 6,26kV e a maquina 32 de
13,8kV com 12,53kV.

Como o curto-circuito foi aplicado na propria bada usina de Pedreira (483), as
unidades 2, 3 e 5 apresentaram os maiores afunttzsroin tensdo, de 6,6kV para 0,61kV, e
0os angulos de maquina, embora ndo tenham invenigigaram bruscamente. Para essas
unidades sua Unica protecao contra efeitos taerar é ser desconectada.

Em termos gerais 0 que se pode perceber com rekgsioeativos gerados por
Pedreira, € que em eventos como este, sua cogédé bem menor se comparado com

outras contingéncias.
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7.10 — Perda do TR1 de Piratininga — caso 3

O TR-1 é um dos quatro transformadores de 100MVA gompde o banco de
Piratininga 88/230kV. Para a perda do transformadoaso 3 foi escolhido pois o sistema
fica na pior situacdo que é estar sem um dos tranafiores que compde o banco e ainda
estar alimentando as cargas das linhas HB-PE.

Nesta simulagdo as linhas Henry Borden Pedreiamfitechadas na barra 483 e
abertas na 481 e o TYE fechando a barra 483 a #85ra

Nesta simulacdo ndo foi observado sobrecargas utossaransformadores, pois ha
geracdo na barra de 88kV da Piratininga, além gdassanidades térmicas 41 e 42 do 88kV
elevaram suas geracbes de energia reativa, conmgengss reativos faltantes. Logo as
simulacbes com ou sem as poténcias reativas deeiRedrdao apresentam oscilacdes
importantes do ponto de vista de estabilidade.

Tentando ainda explorar mais essa contingénciaifmulado novamente a perda do
TR-1 mas desta vez o TR-3 ja estava desligad@csitude uma manutencgao, por exemplo.

Nesta situacdo, foram observados sobrecargas den@é%ansformadores restantes,
gue néo teriam condi¢cdes de suportar a carga peesgom a insercao de 87,7MVAr da usina
de Pedreira, a sobrecarga do banco caiu para 23fe mao é suficiente para eliminar a
sobrecarga.

Outro ponto observado foi a inverséo das poténeiaisvas das unidades 41 e 42 de
Fernando Gasparian, passando de gerador indutraagpaador capacitivo. Na pratica, se esta
situacao permanecesse, seria necessaria a elelag&oacdo nas usinas térmicas da barra de
88kV ou o corte ou transferéncia de parte dessgacagermitindo alivio do banco de
Piratininga.

As maquinas que mais sdo afetadas sédo as unidad2gl& Piratininga e 41 e 42 de
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Fernando Gasparian pois estdo na barra de 88kV,nmessno elas tem suas oscilacoes
minimizadas.

Em termos gerais, 0s reativos de Pedreira contribp@a a manutencdo dos niveis
médios operacionais. Eventos como a perda de n&gjgeradoras, como o0 caso da maquina
1 de Henry Borden, para o caso 4 analisado tendgsanariagbes para maquinas e para o
sistema e mostra os impactos e performance desjento durante o evento, caso também
identificado para a perda do gerador 31.

As perdas de cargas também mostram suas influénaigeerturbacdo dos valores
nominais de operacdo de maquinas e dos sistemasgdentorma mais branda assim como
algumas simulacdes de perdas de linhas.

A perda do banco de capacitores nao trouxe grangetos para maquinas e para o
sistema, mostrando que algumas contingéncias éatisatetas para maquinas e sistemas.

Certamente este ndo é o caso para eventos decgedide, que normalmente
extrapolam valores nominais. Para essas simulagéesmesmo um grande bloco de energia
reativa é capaz atenuar essas variagoes.

Em termos gerais, os 3 casos simulados trouxerainepsficios da elevagdo da
tensdo inicial e atenuacdo dos efeitos desencasleddi@nte e apds as contingéncias,
mostrando que o sistema e as maquinas respondemurarnies as perturbacoes.

O préximo capitulo, VIII, apresentara as concluddess e as propostas para futuros

trabalhos.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

8.1 — Conclusodes

Este trabalho tem por objetivo fazer a analisestiabdidade de grandes geradores em
um grande sistema elétrico de poténcia atravégmdag;0es computacionais verificando seu
comportamento em contingéncias pré-estabelecidesesEeventos foram convertidos em
casos estudados que mostraram o comportamentstdmaie de maquinas antes, durante e
depois dos eventos.

As simulagbes mostraram que para a maior partecolagngéncias aplicadas, os
melhores perfis de tensao foram para os casos cpnesenca das poténcias reativas de
Pedreira, 0 que mostra sua importancia na manudetedensao. Outro ponto observado foi
com relacdo a extensao desses reativos.

Neste caso as poténcias reativas geradas em Reteirgrandes influéncias nas
barras do entorno desta usina, que séao as linhay Berden Pedreira circuitos 1 e 2, barra
485 Piratininga, barra 483 Pedreira e barra 48detey Borden, todas de 88kV. A barra 484
Piratininga de 230kV, também recebe essa influémeisem menor escala.

E preciso observar que a intensidade desses efigpende da configuragdo em que
0 sistema se encontra.

Das varias contingéncias estudadas, algumas sarp@ga mostrar seus impactos no
sistema e nas maquinas, mas outras para evideugigrouca ou nenhuma influéncia, como
no caso da perda do banco de transformadores.

Em geral, a perda do banco de transformadoresdapin reducéo da capacidade de
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transmissdo de poténcia ativa e reativa, mas sensni banco néo tiver folga. Para os
bancos de Piratininga 88/230kV, no caso 3, a paéedam dos 4 transformadores que compde
0 banco, ndo surte impactos relevantes, e isscewe a@o fato da barra 485 de 88kV de
Piratininga possuir geracao de poténcia ativa.

Em termos praticos, a elevagdo de geracdo em umaagraxima das cargas resolve
o problema. Outro ponto € que caso seja necessdrimansformadores que permaneceram
ligados podem assumir uma parcela da carga do quedoi desligado, assim, mesmo que
em sobrecarga, o fornecimento nao seria prejudic@dmo a simulagdo da perda de um
transformador ndo trouxe nenhum problema, foi sahaila perda de dois transformadores.
Neste caso, os transformadores restantes assumicanga e entraram em uma sobrecarga de
26%. Utilizando os reativos de Pedreira, essa salgea reduziu para 23%.

Embora ndo seja suficiente para aliviar as sobgasatdos transformadores, ha pelo
menos a evidéncia de que os reativos de Pedreitalaeem para reduzir as sobrecargas nos
bancos de Piratininga. Em outros casos, a perdanddinha de transmissao além de mudar a
topologia do sistema, normalmente implica em refgaamento de cargas. Essa movimentacao
de cargas provoca uma redistribuicdo da geracaseday com que o sistema encontre um
novo ponto de operacdo. Somado a isso, as madamégm sdo obrigadas a mudarem seus
pontos de operacdo. Em geral, a perda da linhddaph perda de carga e para a maquina
ISSO provoca uma rejeicdo de carga, que pode, depda do impacto, tamanho da carga e
outras condi¢Bes, fazer a maquina oscilar até éraomm novo ponto de operacdo, ou até
perder a estabilidade.

Linhas de transmissdo operam com um sistema dgmedinto automatico, que liga
novamente a linha em casos de desligamentos indolos trazendo de volta a carga que

havia sido desligada.
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Em estudos de contingéncias com perdas de linhaamsmissao, o retorno da linha
€ a pior situacdo, pois maquinas e sistema que degmtam encontrar um novo ponto de
operacédo sofrem novas perturbacdes com o retorhohda

Essa situacdo normalmente provoca grandes afundasnee tens&o, fazendo o
sistema oscilar, € uma perturbagdo sobre outrajeopgde fazer o sistema e as maquinas
demorarem mais para encontrar 0 novo ponto de gg®rau provocar seus desligamentos.

Para as maquinas, a inser¢cédo de um grande blazarge tem a tendéncia de solicitar
repentinamente um aumento da poténcia ativa, gpqde provocar o desligamento dessas
unidades.

Para este estudo, a perda da linha de transmiss@&y Borden Pedreira 1 teve o pior
comportamento para o caso 2, sem a ETU Pedreins, g essa configuracédo, a
manutenc¢do dos niveis de tensao é feita somentéguoy Borden, que tendeu a afundar.

Com a insercdo dos reativos de Pedreira, foi oaderque além da tenséo inicial do
barramento ser maior que 1(pu), durante o evenfiedia da linha a tensdo nao afunda tanto.
Isso acontece porque com a geracdo de poténcigaremst barra 483 (Pedreira), durante a
perda da linha ha uma sobra de poténcia reativared® a tensdo o que acontece também
com as cargas do entorno.

Similarmente ao caso 2, o caso 4 mostra uma teraé@acatenuar os afundamentos
de tensdo, mas como nesta configuracdo a quantitad€quinas ligadas nas linhas Henry
Borden Pedreira € menor, o afundamento da tensaatéw evento é inevitavel.

Vale lembrar que esse afundamento € de menor idseles gracas aos reativos da
Pedreira, fora isso, a tenséo inicial também fatma de 1(pu).

Para o0 caso 3, os reativos de Pedreira contribarta para aumentar a tenséo inicial

das barras quanto para reduzir o afundamento @ucaevvento. As barras 483 e 485 tem a
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manutencdo de suas tensdes preservadas, e é ppesieber até uma elevacdo da tensdo na
barra 484.

O caso 1 tem uma configuracdo que mantém Pedseiada do evento, logo, ndo ha
interesse nesta simulacgéo.

Para o caso da perda de uma das linhas Henry Bétdéreira, o caso 2 com 0s
reativos de Pedreira traria melhores resultadoste¥mos de respostas dindmicas para o
sistema e consequente estabilidade de maquinas.

Para a perda da carga da barra 485, o caso 3rfi@iindicado pois coloca todas as
cargas das linhas Henry Borden Pedreira para samerantadas por Piratininga.

Como na barra dessa carga h4 uma geracdo firme¢ gqugeracdo das unidades
térmicas de 88kV, os problemas com a perda desga sdo minimizados. Como essa barra
recebe suporte do sistema de 230kV de Henry BdideEmB-PI), barra 480 e pelo sistema
de 345kV (Interlagos), barra 488, o sistema tom&em forte, restando as barras de 88kV,
contribuirem para a manutencéo dos niveis de tendao suporte de poténcia ativa e reativa.

Para a perda da carga da barra 3488 (Varginhaa®),gcaso 3 com o0s reativos de
Pedreira é possivel observar que ha uma considarlbora nas tensées das barras do
entorno. Isso que mostra que em maior ou menansitade, esses reativos contribuem para
a manutencao desses niveis de tensao.

J4 as cargas tem um comportamento melhor apredentatenuacfes nos
afundamentos de tensdo para 0s casos com 0s sedéedreira. Para as unidades de Henry
Borden, seus reativos tem aparentemente atenuacamglitude para os casos 2 e 3 com
Pedreira, nos demais, ndo hé relevancia comprovada.

Para as unidades térmicas, a inclusdo dos reatigoPedreira faz com que as

unidades do 88kV passem a gerar menos poténcigareBara 0s casos mais extremos, em
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particular as UG’s 41 e 42 da Usina de Fernandop&ms), as maquinas passaram de
geradores capacitivos para indutivos.

Para o caso 3, as maquinas térmicas do 88kV quevagar poténcias reativas
préximas de zero, no momento da perda da carg@ce dpls, passaram a ser geradores
indutivos. Na maioria dos casos onde ha inversgmthncia reativa capacitiva para indutiva,
poderia haver o desligamento das unidades pelagiedo relé INC (sequéncia negativa).

Com os reativos de Pedreira todas essas oscilaé@eatenuadas, ficando evidente
mais uma vez os beneficios da presenca dos realévBedreira.

Para o curto circuito na barra 483, o caso 3 fupbo e o caso 2, melhor.

No caso 2, todas as unidades de Pedreira estactadas com Henry Borden através
das linhas Henry Borden Pedreira e durante o @itaito, as maquinas de Henry Borden da
secao externa, auxiliadas por esses reativos pareceim comportamento melhor.

Para as maquinas térmicas, um curto-circuito nealZe3 tem piores resultados para
0 caso 3, pois todas as maquinas térmicas estadagdiretamente a barra que recebe o
curto-circuito. Inicialmente os valores dos angulles maquinas térmicas do 88kV sdo um
pouco maiores, como consequéncia da diminuicaedsgo de poténcia reativa e os valores
iniciais de tensdo também sdo mais proximos de)lfpas durante o evento, as oscilagées
sao similares ao caso sem Pedreira.

Com o objetivo de observar a dindmica das cargsséstema através da insercéo da
poténcia reativa de Pedreira, simular o caso 1apiesentou grandes resultados, pois as
principais cargas deste estudo ficavam isoladddsilaa elevatéria de Pedreira, (cargas das
LT's HB-PE 1 e 2 de 88kV), logo, o caso 1 néo &iudado.

Também foi observado que as contingéncias ocorndadarras de Henry Borden e

aos seus arredores, praticamente ndo sdo afetaldasrgativos gerados em Pedreira. Outro
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ponto importante é que as cargas das linhas deyHeanden Pedreira C1 e C2 de 88kV,
quando alimentadas por Piratininga, precisam dacger térmica, que nem sempre esta
disponivel. Por esses motivos, o caso 3 foi o imdisado para os estudos.

Uma das observagfes mais importantes que ficoemsigda neste estudo foi que o
comportamento do sistema e das maquinas podeflseniciado basicamente por trés pontos.

Em primeiro lugar a topologia do sistema, pois nmgda nessas configuragbes
podem colocar sistemas e maquinas em situacéesipsias/oraveis.

Em segundo lugar, sdo os eventos ocorridos narastpois um evento como um
curto-circuito tem caracteristicas e comportameniferentes de, por exemplo, a perda de
uma carga ou linha de transmissdo. E em tercegar Jw ponto onde o evento se deu. Para
cada local onde o evento acontece, seus efeitadifefientes e os resultados também.

Embora ndo tenha sido mostrado aqui, outras siegsatambém foram realizadas
agregando mais informacdes sobre o funcionameiste destema.

Como exemplo, foram simuladas a perda de grandgsaxao sistema de 345kV,
onde, através da analise dos resultados dos fldegsoténcia reativa, se verificou que os
reativos de Pedreira ndo exerciam influéncia résta. Isso foi importante pois mostrou que
0s reativos de Pedreira somente tem influencidbaass ao seu redor, ficando limitada ao
sistema de 88kV. Também foram simuladas situag@msdeficit de geracéo térmica na barra
de 88kV, e de uma forma geral, foi possivel obsequee em determinadas situacdes, nem
mesmo 0s reativos de Pedreira sdo capazes de roamti@eis de tensdo dessas barras.

Também foi possivel verificar que a auséncia dagger térmica faz com que as
cargas do 88kV, principalmente da barra 485, seatam muito dependentes do sistema de
230kV e 345kV de Interlagos, e consequentementastema de transformacao 230/88kV de

Piratininga. Isso indica que para a operacao dessema, uma geracao térmica minima é
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necessaria.

Também foi possivel observar uma melhora na quididia tensédo, atendendo os
critérios estabelecidos pela ANEEL através do mm@udo PRODIST — Procedimento de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétitacional que determinam os parametros
e valores de referéncia relativos a conformidadéedado. O atendimento ao procedimento
mostra que a energia elétrica fornecida e os sEndisponibilizados aos consumidores séo
adequados. Todos esses e outros resultados emtmnfiarnecem também subsidios para
aumentar a confiabilidade do sistema elétrico, mpéefinicdo sistémica, “é a capacidade do
sistema de realizar e manter seu funcionamento gounstancias de rotina e em
circunstancias hostis e inesperadas”. Essa colidiatdé € baseada principalmente no valor
dos custos para a concessionaria e no valor defibies oferecidos aos consumidores.

De todas as simulacdes e casos estudados, € passickiir que a operacdo deste
sistema com o auxilio da poténcia reativa fornepigla Usina Elevatoria de Pedreira é viavel
e traz beneficios para o perfil de tensdo do sest@en88kV. Foi observado também, embora
nao tenha sido estudado, uma melhora nas respd@tagransitorios eletromecanicos das
maquinas de Henry Borden e Piratininga, que pode&an mais uma contribuicdo dessa

Usina ao sistema elétrico.
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8.2 — Propostas para Futuros Trabalhos
Durante o estudo deste sistema, situagcbes divessa®m exploradas e através dos
resultados e conclusdes, novas idéias e até alghimatas foram surgindo. Com o intuito de
nao deixar nada para tras, alguns desses se eaaradnelhor como propostas para futuros
trabalhos, que séo;
1. Anadlise quantitativa da inércia das maquinas de Pedira
A insercdo de maquinas em pedreira como proposteatalho, traz como beneficio
adicional uma contribuicdo inercial ao SIN, ajudamdsistema em eventuais perturbagbes
dindmicas contribuindo para a seguranca (mantenthbegridade do sistema). Como este
trabalho ndo objetivou a analise quantitativa, fiomo proposta para futuros trabalhos um
estudo dessa contribuig&o inercial.
2. Modelo ideal de regulagéo para as maquinas de Pedha
Como as unidades da Usina Elevatéria de Pedresaupmm como reguladores de
velocidade apenas um distribuidor e para a regolaghtensdo, um reostato, fica como
proposta, o estudo de modelos apropriados de Egulpara essas maquinas considerando
inclusive a instalagao de estabilizadores (PSSyegai uma modernizagao dos controladores
(RT e RV) e instalacao de excitacdo estatica.
3. Modelo ideal de regulacdo para as maquinas de HenBorden secdo externa
Como as maquinas da Usina externa de Henry Bordesupm ainda um sistema
obsoleto de regulacgéo, fica também como propostumlo de um modelo apropriado para as
UG'’s desta usina considerando inclusive a instalalgiestabilizadores (PSS), ou seja, uma

modernizacao dos controladores (RT e RV) e indlalae excitacdo estética.
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ANEXO A

O Estudo da Insergéo do Reativo da Usina Elevatoéride Pedreira na
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Referéncia — Caso dezembro de 2010 - carga média

ANEXO A — DIAGRAMA ELETRICO DA REGIAO ESTUDADA

EH

Fonte: Obtido através do prografP@AT, referencia bibliogréafica [12]

Figura A1 — Diagrama elétrico utilizado no modedosimulacéao

SYNB PV E
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MOTIVO DA REVISAQ

USINAS ESTUDADAS
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Fonte: Obtido através do site: <http//www.ons.arg.beferencia bibliogréfica [43]

Figura A2 — Posicao da area de estudo na redeatagdo regides Sul e Sudeste
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Fonte: Obtido atraves do site: <http//www.ons.argj.lbeferencia bibliografica [43]

Figura A3 — Detalhe da &rea de estudo na rede@lagio regides Sul e Sudeste
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ANEXO B — LINHAS DO SISTEMA ELETRICO
Tensio - Capacidade
Nome (kV) Impedancia (z) (MVA)
Normal | Emerg.
Henry Borden - AGA 88 Z=041+j153 B=8Q 137 137
AGA - Baixada 88 Z=0,37+j126 B=0,079 713 137
Henry Borden - Baixada Santista 88 Z=0,73+42,8B=0,161 138 138
Henry Borden - Baixada Santista 88 Z=0,46 +B2,4B = 0,162 138 138
Henry Borden - Baixada Santista 88 Z=0,73+42,8B=0,161 138 138
Pedreira — Piratininga (TYE) 88 Z=002+j0,1B=0 137 137
H. Borden — Pedreira C1 88 Z=0,24+j0,131 ®= 137 137
Henry Borden - Pedreira 88 Z=257+j14,19 B= 137 137
H. Borden — Pedreira C1 - 3491 88 Z=024+j1,8=0 137 137
Henry Borden - Pedreira 88 Z=257+j14,19 B= 137 137
Henry Borden - Pedreira 88 Z=112+j6,17 B= 137 137
H. Borden — Pedreira C1 - 3487 88 Z=055+j3,B=0 137 137
Henry Borden - Baixada Santista 88 Z=0,046 482,B =0,162 138 138
Henry Borden - Pedreira - Varginha 1 88 Z=102#6 B=0 81 81
Henry Borden - Pedreira - Imigrantes 88 Z=0,0®45 B=0 81 81
Henry Borden - Pedreira - Rio Bonito 88 Z=0,6p0t166 B=0 81 81
Piratininga — Pedreira (TYE) 88 Z=0,03+j0,18 =0 234 234
Pedreira — Piratininga (TYE) 88 Z=0,02+j0,1B =0 137 137
Henry Borden - Pedreira 88 Z=055+j3,04 B= 137 137
Henry Borden - Pedreira 88 Z=112+j6,17 B= 137 137
Henry Borden - Pedreira - Varginha 2 88 Z=102#6 B=0 81 81
Refinaria - Baixada Santista 88 Z=0,27+j1,8%=0,114 138 138
Henry Borden - Refinaria 88 Z=0,19+j0,94 B,S49 138 138
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Tensio - Capacidade
Nome (kV) Impedancia (z) (MVA)
Normal | Emerg.
Henry Borden — Baixada C1 230 Z=0,05+j0,48=1,318 637 637
H. Borden — Carbocloro 230 Z=0,04+j0,33 =B,997 608 637
Piratininga — Interlagos C1 230 Z=0,01+j0,08 =0,410 383 478
Piratininga — Interlagos C2 230 Z=0,01+j0,08 =0,410 383 478
Carbocloro - Baixada 230 Z=001+j0,1 B,311 608 608
Anel de 230KV em Henry Borden 230 Z=0,05+j0,48=1,318 608 608
Anel de 230KV em Henry Borden 230 Z=0,05+j0,48=1,318 608 608
Henry Borden — Piratininga 230 Z=061+j3,0B=5,54 311 311
Tensio o Capacidade
Nome (kV) Impedancia (z) (MVA)
Normal | Emerg.
Ibilna — Interlagos C1 345 Z=0,08+j1,29 =B8,341 2020 2390
Ibilna — Interlagos C2 345 Z=0,08+j1,29 =B8,341 2020 2390
Ibilna — Tijuco Preto C1 345 Z=0,19+2,6B =66,190 1280 1613
Ibiina — Tijuco Preto C2 345 Z=0,19+j2,6B =66,190 1280 1613
Interlagos — Embu-Guagu C1 345 Z=0,07+j0,7B=12,166 895 895
Embu-Guagu — Serra 2 345 Z=0,16+j131 ZRF68 896 896
Embu-Guagu — Sul 345 Z=061+j3,01 B=554 895 895
Interlagos — Embu-Guagu C2 345 Z=0,07+j0,7B =12,166 896 896
Baixada Santista - Serra 1 345 Z=0,02+j0,22=3,38 912 912
Baixada — Tijuco Preto C1 345 Z=0,08+)0,78 = 14,88 1184 1184
Baixada — Tijuco Preto C2 345 Z=0,08+)0,78 = 14,88 1184 1184
T. Preto — Itapeti C1 345 Z=0,07+j0,66 B2845 1184 1184
T. Preto — Itapeti C2 345 Z=0,07+j0,66 B2845 1184 1184
Itapeti — S. Angelo C1 345 Z=0,04+j0,41 =B,15 896 896
Itapeti — S. Angelo C2 345 Z=0,04+j0,41 =B,15 896 896
Baixada — Tijuco Preto C3 345 Z=0,08+j0,8B=13,54 912 912
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. Capacidade
Nome Tg(r;/s)ao Impedancia (z) (MVA)
Normal | Emerg.

Anhanguera - Guarulhos C1 345 Z=0,04 +j0,62=17,25 2390 2390
Anhanguera - Guarulhos C2 345 Z=0,04 +j0,62=17,25 2390 2390
Guarulhos 2 — Norte C1 345 Z=0,01+j0,13 B389 1793 1793
Guarulhos 2 — Norte C2 345 Z=0,01+j0,13 B339 1793 1793
Guarulhos 2 — Ibitna 345 Z=0,11+j1,83 BB 1707 1707
Tijuco Preto — Leste C1 345 Z=0,1+j0,95 BAO73 912 912
Tijuco Preto — Leste C2 345 Z=0,1+j0,94 B%EO073 912 912
Tijuco Preto — Leste C3 345 Z=0,1+j0,99 B%E073 912 912
Mogi — 127 345 Z=0+j0,76 B=0 912 912
Nordeste - Mogi 345 Z=0,09+j0,84 B=133y9 717 717
Guarulhos - Nordeste 345 Z=0,12+j1,17 BAI8 776 776
Leste - Ramon 345 Z=0,01+j0,15 B=4,12}y 5119 1195
Leste - Ramon 345 Z=0,01+j0,15 B=4,12¢ 5119 1195
Interlagos — Xavantes C1 345 Z=0,01+j0,2 =B502 2390 2390
Interlagos — Xavantes C2 345 Z=0,01+j0,2 =B502 2390 2390
Xavantes — Milton Fonassaro C1 345 Z=0,02 +40,8 = 8,941 1195 1195
Xavantes — Milton Fonassaro C1 345 Z=0,02 +40,8 =8,941 1195 1195
Milton Fonassaro — Anhanguera C1 345 Z=0,01230 B=3,61 1793 1793
Milton Fonassaro — Anhanguera C2 345 Z=0,01230 B=3,61 1793 1793
Norte — Miguel Reale C1 345 Z=0,05+j3,31 =R62,48| 400 400
Norte — Miguel Reale C2 345 Z=0,05+]j3,31 =B62,48 400 400
Mogi — 128 - Itapeti 345 | z=0,02+j0,16 B#$a] 912 912
Mogi — 127 - Itapeti 345 Z=0+j0,02 B=2,661 912 912
Mogi — 128 345 Z=0+j0,76 B=0 912 912
Guarulhos 2 — Ibitna 345 Z=0,11+j1,83 BB 1707 1707
Xavantes — Bandeirantes C1 345 Z=0,01+j0,B8=116,84] 500 500
Xavantes — Bandeirantes C2 345 Z=0,01+j0,B8=116,84] 500 500
Xavantes — Bandeirantes C3 345 Z=0,01+j0,B8=116,84] 500 500
Baixada Santista - Serra 2 345 Z=0,02+j0RZ 3,38 912 912
Serra 1l - Sul 345 Z=0,06+j056 B=8,12 912 912
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. Capacidade
Nome Tg(r:/s)ao Impedancia (z) (MVA)

Normal | Emerg.
Embu-Guagu — Santo Angelo 440 Z=0,61+]j3,0B=554 1522 1522
Cabreuva - Gerdau 440 Z=0,02+j0,3 B A4Q8 1524 1524
Bom Jardim — Cabreuva 440 Z=0,03+j0,38 Z71 1524 1524
Bom Jardim — S. Angelo 440 Z=0,015+j1,98 B18,81 1524 1524
Santa Barbara - Sumaré 440 Z=0,03+j0,34=1B,21 1524 1524
Sumaré — Bom Jardim 440 Z=0,06+j0,8 B3:845 1524 1524
Mogi Mirim - Araraquara 440 Z=0,21+j265 =B170,71 1524 1524
Santo Angelo - Araraquara 440 Z=0,38+4,7B =303,36 1524 1524
Santo Angelo — Mogi Mirim 440 Z=0,23+j2,88B=18557 1524 1524
Gerdau — Embu Guagu 440 Z=0,07+j0,92 BA4AG 1524 1524
Santa Barbara - Araraquara 440 Z=0,18+j2,3=134,8 1524 1524

Fonte: Obtido através do programa ANAREDE, refeegebibliografica [36]
Tabela B1 — Valores dos parametros das linhas &otest neste trabalho.

Os dados das linhas foram obtidos do programa Aeradle ONS, (base 100MVA e 138kV).

Dados atualizados referéncia dezembro de 2010a caéglia.
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ANEXO B — TRANSFORMADORES DO SISTEMA ELETRICO

Tra"s‘fgirsrt“ear::res do | parRAs I:\I%-II;I/EIII\INC,K TE(NK\S/?O TAP'S (PU) | REATANCIA % EQZAREIEI\/TS;
(MVA) (MVA)
Transformador 473 - 471 400 88/345 1,00/0,975 5,63 400
Transformador 473 - 471 400 88/345 1,00/0,975 5,58 400
Transformador 473 - 471 400 88/345 1,00/1,008 5,63 400
Transformador 484 - 485 100 230/88 0,939/1,00 16,13 100
Transformador 484 - 485 100 230/88 0,939/1,00 16,25 100
Transformador 484 - 485 100 230/88 0,939/1,00 15,99 100
Transformador 484 - 485 100 230/88 0,939/1,00 16,08 100
Auto Transformador 490 - 488 500 230/345 || = --—-- 1,59 500
Auto Transformador 489 - 488 500 230/345 | - 1,59 500
Transformador 86 -48 1050 345/20 1,013/1,00 0,71 1050
Auto Transformador 471-472 500 345/230 | - 1,59 500
Transformador 78 -76 150 345/765 | 1,00/1,051 0,89 150
Transformador 78 -76 1500 345/765 | 1,00/1,051 0,9 1500
Transformador 78 -76 1500 345/765 | 1,00/1,051 0,9 1500
Transformador 78 -50 1500 345/20/765|  ------ 2,48/1,03/3,51 1500
Transformador 593-533 250 440/20 1,00/1,00 3,76 250
Transformador 581-532 250 440/20 1,00/1,00 3,76 250
Transformador 581 - 582 750 440/345 | 1,00/0,939 0,72 750
Transformador 581 - 582 750 440/345 | 1,00/0,939 0,72 750
Transformador 593 -594 750 440/345 |/1,00/0,939 0,72 750
Transformador 593-594 750 440/345 | 1,00/0,939 0,71 750
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POTENCIA - CAPACIDADE
Tra"SfF‘,’;mZ?r‘;res de | BARRAS | NOMINAL TE(NK\S//;O TAP'S (PU) | REATANCIA % | EMERGENCIA
(MVA) (MVA)
Transformador PED1 - 483 20 6,6/88 | 1,00/1,037 13,29 20
Transformador PED2 - 483 20 6,6/88 1,00/1,033 9,43 20
Transformador PED3 - 483 20 6,6/88 1,00/1,033 9,53 20
Transformador PED4 - 483 20 6,6/88 1,00/1,00 9,43 20
Transformador PEDS - 483 20 6,6/88 1,00/1,032 9,5 20
Transformador PED6 - 483 20 6,6/88 | 1,00/1,037 13,5 20
Transformador PED7 - 483 20 6,6/88 | 1,00/1,037 13,45 20
Transformador PEDS - 483 30 6,6/88 1,00/1,04 13,3 30
POTENCIA - CAPACIDADE
Tra"fi‘:;:i‘:ioges de | BARRAS | NOMINAL TE(NK\S//;O TAP'S (PU) | REATANCIA % | EMERGENCIA
& (MVA) (MVA)
Transformador PI1 - 485 120 13,8/88 1,00/1,025 11,1 120
Transformador PI2 - 485 120 13,8/88 1,00/1,025 11,1 120
Transformador PI3 - 484 142,5 14,4/230 |1,00/1,025 15,2 142,5
Transformador Pl4 - 484 142,5 14,4/230 |1,00/1,025 15,2 142,5
POTENCIA ) CAPACIDADE
I;?:::’;;ng‘:sr:g: BARRAS | NOMINAL TE(NK\SI;\O TAP'S (PU) | REATANCIA % | EMERGENCIA
P (MVA) (MVA)
Transformador FG31-484 | 140 13,8/230 | 1,00/1,00 13,18 140
Transformador FG32-484 | 140 13,8/230 | 1,00/1,00 13,18 140
Transformador FG41 - 485 140 13,8/88 1,00/1,00 13,5 140
Transformador FG42 - 485 140 13,8/88 1,00/1,00 13,5 140
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Tra Eif:rr:‘;::;:s de | paRRAS :%-II;I/EIII\INC,K TE(NK\S//;O TAP'S (PU) | REATANCIA % ECQZARZIEI\?(?Z
(MVA) (MVA)
Transformador HB1 - 481 49,5 11/88 1,00/1,050 13,1 49,5
Transformador HB2 - 481 49,5 11/88 1,00/1,050 13,1 49,5
Transformador HB3 - 481 60 11/88 1,00/1,050 8,61 60
Transformador HB4 - 481 60 11/88 1,00/1,050 8,68 60
Transformador HB5 - 481 66 11/88 1,00/1,050 8,61 66
Transformador HB6 - 481 60 11/88 1,00/1,050 8,61 60
Transformador HB7 - 481 60 11/88 1,00/1,050 8,73 60
Transformador HB8 - HB9 75 11/230 1,00/1,050 11,6 75
Transformador HB11 - 480 75 13,8/230 || 1,00/1,050 11,8 75
Transformador HB12 - 480 75 13,8/230 |1,00/1,050 11,8 75
Transformador HB13 - 480 75 13,8/230 |1,00/1,050 11,8 75
Transformador HB14 - 480 75 13,8/230 |1,00/1,050 11,8 75
Transformador HB15 - 480 75 13,8/230 |1,00/1,050 11,8 75
Transformador HB16 - 480 75 13,8/230 || 1,00/1,050 11,8 75
Transformador do POTENCIA TENSAO A CAPACIPADE
Banco 231 Henry BARRAS NOMINAL (KV) TAP'S (PU) | REATANCIA % ||EMERGENCIA
Borden (MVA) (MVA)
Transformador HB10 - 481 75 230/88 1,025/1,00 11,6 75

Fonte: Obtido através do programa ANAREDE, refeigebibliografica [36]

Tabela B2 — Caracteristicas dos transformadoresstiema.

Dados obtidos do programa Anarede do ONS, (baseM\tBOe 138kV). Referéncia
dezembro de 2010 carga média. O tap usual varitortne a caracteristica da carga (leve,

média e pesada) e com o periodo do ano.
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ANEXO B — COMPENSADORES SINCRONOS DO SISTEMA ELETRICO

COMPENSADORES SINCRONOS
PARAMETROS Iéﬁ]?a T.(;?gto Sto( ?Agnsg;elo E.((SB?JQQU
MVa 300,00 300,00 250,00 250,00
xd 170,00 170,00 181,00 181,00
x'd 37,00 37,00 37,60 37,60
x"d 22,00 25,00 24,30 24,30
Xq 100,00 100,00 119,00 119,00
X'q 0,568* 0,568* 0,568* 0,568*
x"g 0,143* 0,143* 0,143* 0,143*
x| 15,40 17,50 10,00 10,00
T'd 9,00 9,00 11,50 11,50
T'd 0,06 0,06 0,04 0,12
T'q 0,20 0,20 0,11 0,15
H 1,60 1,60 2,34 2,34
* FOUAD, A. A. & ANDERSON P. M. Power System Control and Stability.
Universidade do Estado do lowa, 1977.

Fonte: Obtido através do programa ANAREDE, refeigebibliografica [36]

Tabela B3 — Caracteristicas dos compensadore®sasdo sistema.

Dados obtidos do programa Anarede do ONS, (baseM\tBOe 138kV). Referéncia

dezembro de 2010 carga média.
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ANEXO B — UNIDADES GERADORAS DA USINA DE HENRY BORDEN

UNIDADES GERADORAS DE HENRY BORDEN - EXTERNA
Unidade| Fabricante Poténcig Tenséo Eg:g:lgiee Xd X'd Xd
1 GECO | 47TMVA| 11kV 0,85 140% 55% | 35,01%
2 GECO | 33MVA| 11kV 0,85 100% 30% 24,59d'|/o
3 GECO | 72MVA| 11kV 0,85 | 91,10% 40,80%)| 20,02%
4 GECO | 76MVA| 11kV 0,85 151% 45% | 27,85%
5 GECO | 72MVA| 11kV 0,85 | 91,10% 40,80%)| 20,02%
6 GECO | 76MVA| 11kV 0,85 150% 43% | 27,85%
7 GECO | 72MVA| 11kV 0,85 | 91,10% 40,80%)| 20,02%
8 GECO | 72MVA| 11kV 0,85 | 91,10% 40,80%)| 20,02%

Fonte: Obtido através do programa ANAREDE, refeegebibliografica [36]

Tabela B4 — Caracteristicas dos geradores da UH@& i

UNIDADES GERADORAS DE HENRY BORDEN - SUBTERRANEA

Unidade, Poténcia| Tenséo gg{g;g; Xd Xq X'd X"d
11 75MVA | 13,8kv| 0,85 108% 62% | 25,50%17,40%
12 75MVA | 13,8kv| 0,85 108% 62% | 25,50%17,40%
13 75MVA | 13,8kv| 0,85 108% 62% | 25,50%17,40%
14 75MVA | 13,8kv| 0,85 108% 62% | 25,50%17,40%
15 75MVA | 13,8kVv| 0,85 100% 60% 26,20% 18%
16 75MVA | 13,8kv| 0,85 100% 60% 26,20% 18%

Fonte: Obtido através do programa ANAREDE, refeegehbibliografica [36]

Tabela B5 — Caracteristicas dos geradores da UMBB8anea.
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ANEXO B — UNIDADES GERADORAS DA USINA PIRATININGA

UNIDADES GERADORAS DE PIRATININGA
N° | ITENS GERADORES N°1E 2 GERADORES N° 3 E 4
1 |Fabricante General Eletric Co. General Eletric Co.
2 | Tipo ATB ATB
3 | N° de série Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3 Gerador|4
6.198.174 6.198.175 8.287.047 8.287.048

4 | Ano de instalagdo 1954 1960
5 |Rotagdo - rpm 1.800 3.600
6 | N° de polos 4 2
7 | Freqliéncia - ciclos/segundo 60 60
8 | Tens&o dos terminais V 13.800 14.400
9 | Tens&o de Excitagéo V 250 375
10| Fator de poténcia 0,8 0,85
11| Classe de isolagéo B B
12| Aumento de temp. max. - °C 60 estator 85 rotor 50 estator 76 rotor
13| NUmeros de fase 3 3

Parametros relacionados com a pressao do hidrogéniderior do gerador
14 | Pressao de hidrogénio - atm. 0,035 1,05 2,1 0,035 1,05 2,1
15| Poténcia aparente - KVA 100.000 115.000 125.p®8.000| 147.058 160.000
16 |Poténcia real - KVA 80.000 92.000  100.0p@08.000| 125.000 136.000
17|/Corrente no estator - A 4.184 4.810 5.229 5.132 9%.8 6.415
18| Corrente de excitagao - A 985 1.080 1.150 806 880 34 9
19| Xd 126% 126% 166% 166%
20| Xq 120% 120% 155% 155%
21(Xd 21% 21% 24% 24%
22(X'q 14% 14% 11,50% 11,50%
23| X"’d 14% 14% 11,50% 11,50%

Fonte: Obtido através do programa ANAREDE, refeigebibliografica [36]

Tabela B6 — Caracteristicas dos geradores da Bsia@ninga.
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UNIDADES GERADORAS DE PIRATININGA
N° ITENS TURBINASN°1E 2 | TURBINAS N°3 E 4 |Unidades
1 |Fabricante General Eletric Co. General Eletric Ca.
> | Tivo Condensacao com Condensacao com
P sangrias sangrias e reaquecimento
. Turbinal | Turbina2  Turbina 3 Turbina 4
3 |N° de série
99.692 99.693 118.393 118.394
4 | Ano de instalacéo 1954 1960 -
5 ||Poténcia nominal 100 125 MW
Poténcia maxima continua
6 garantida 100 136 MW
Presséo de vapor principal 59,8 126,6 atm
Presséo de vapor reaquecido - 334 atm. ef.
9 Temperatura de vapor 496,1 537.8 oC
principal
10 Temperqtura de vapor i 537.8 oC
reaquecido
11 Pressao de exaustéo 0,052 0,069 atm
(absoluta)
12| Rotacéo 1.800 3.600 rpm
13| N° de estagios 17 19 -
14| N° de estagios 5 5 -

Fonte: Obtido através do programa ANAREDE, refeigebibliografica [36]

Tabela B7 — Caracteristicas das turbinas da Usiatirfhga.
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ANEXO B — UNIDADES GERADORAS REVERSIVEIS DA USINA ELEVATORIA
DE PEDREIRA

UNIDADES GERADORAS REVERSIVEIS DE PEDREIRA

Fator de
Poténcie

17,5MVA | 6,6kV 0,85 102% 12% 33% 23%
17,5MVA | 6,6kV 0,85 111%| *72% 36% 28%
17,5MVA | 6,6kV 0,85 111%| *72% 36% 28%
6,25MVA | 6,6kV 0,80 | *91,1% *58% | *40,8% | *32,9%
16,5MVA | 6,6kV 0,85 102% 12% 33% 23%
17,5MVA | 6,6kV 0,85 102% 12% 33% 23%
17,5MVA | 6,6kV 0,85 111%| 72%* 36% 28%
8** |26,25MVA | 6,6kV 0,85 | 80,40% 49% 23% 17%

Unidade| Poténcia | Tensao Xd Xq X'd X'd

~N OO AW N

Fonte: Obtido através do programa ANAREDE, refeigebibliografica [36]

Obs: ) Vvalores nédo disponiveis. Para efeito de estudesgados que ndo
estavam disponiveis foram substituidos por dadestios ou com base na similaridade entre
unidades.

Obs: () A unidade n°08 n&o é reversivel

Tabela B8 — Caracteristicas das unidades revessiadi/sina Elevatoria Pedreira.
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ANEXO B — ENSAIOS NAS MAQUINAS DA USINA ELEVATORIA DE PEDREIRA
Conforme relatorios da EMAE.

e Ensaios das unidades funcionando como bomba capaa:

Unidades 02 04 05
Poténcia ativa consumida (MW) 13,3 5,2 13,9
Poténcia reativa fornecida (MVAr) 10 3,9 5,0
Poténcia aparente (MVA) 16,9 6,5 14,8
Tensao (KV) 7,1 6,84 6,85
Corrente do estator (A) 1360 550 1245
Fator de poténcia 0,79 0,80 0,939
Corrente de campo (A) 588 179 387
Tensédo de excitagao (V) | - 180 175

Fonte: Obtido através de relatérios da EMAE, refeigbibliogréafica [24]
Tabela B9 — Valores das Unidades da UEP como baagtecitiva.

e Ensaios das unidades funcionando como bomba indué&:

Unidades 02 04 05

Poténcia ativa consumida (MW) 13,2 51 13,3
Poténcia reativa consumida (MVAr) 5 2,0 3,0
Poténcia aparente (MVA) 14,1 54 14,1
Corrente do estator (A) 1288 480 1250

Fator de poténcia 0,925 0,94 0,977
Corrente de campo (A) 253 93 259
Tenséo de excitagao (V) | -t 93 112

Fonte: Obtido através de relatorios da EMAE, refeigbibliogréfica [24]

Tabela B10 — Valores das Unidades da UEP como baméva.
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e Ensaios das unidades funcionando como sincrono sebxcitado:

Unidades 02 04 05

Poténcia ativa consumida (MW) 1,2 0,4 0,9
Poténcia reativa fornecendo (MVAr) 12 5,0 9,5

Tensao (kV) 7,1 7,0 7.1
Corrente do estator (A) 992 450 780

Fator de poténcia 0,08 0,104 0,122

Corrente de campo (A) 600 184 429
Tenséo de excitagao (V) | - 185 190

Fonte: Obtido através de relatérios da EMAE, refeigbibliogréafica [24]

Tabela B11 — Valores das Unidades da UEP comoasio@obreexcitado.

e Ensaios das unidades funcionando como sincrono fxeitado:

Unidades 02 04 05

Poténcia ativa consumindo (MW) 1,2 0,3 0,7
Poténcia reativa consumindo (MVAr) 5,0 1,0 3,0

Tensao (kV) 6,3 6,75 6,6
Corrente do estator (A) 512 80 200

Fator de poténcia 0,17 0,24 0,325

Corrente de campo (A) 152 68 180
Tensédo de excitacao (V) | - 70 80

Fonte: Obtido através de relatérios da EMAE, refeigbibliogréafica [24]

Tabela B12 — Valores das Unidades da UEP comoosio@ubexcitado.
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e Ensaios das unidades da Usina Elevatoéria de Pedi@ix Usina Henry Borden:

Unidades 02 04 05
Poténcia ativa corlsurruda necessaria para manter 81’2 0.4 0,9
rotacdo sincrona (MW)
Turbinamento necessario para manter a velocmiadez’O 15 20
sincrona (m3/s)
Geracgao que pode ser obtida na UHB com 0 11,308 8.481 11,308

mesmo turbinamento (MW)

Fonte: Obtido através de relatérios da EMAE, refeigbibliogréafica [24]

Tabela B13 — Comparacéo entre o turbinamento dedeJBRB.
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ANEXO C — REGULADOR DE VELOCIDADE PARA UNIDADES HID RAULICAS

1. REGULADOR COM QUEDA DE VELOCIDADE
Este tipo de regulador é mais estavel e rapido egulacdo, pois possui uma
realimentacao ligada diretamente ao eixo de admide&gua para a turbina como veremos

na figura C1 a seguir.

Admisséao de
agua para a
a Turbina
Dispositivo preso D Aﬂ
Motor variador 20 eixo da maquina Realimentagéo | |4
de velocidade T T
A Tsobe B sobe C G H| | Fechar
¢desce ¢desce E ¢Abrir

> (f
Admisséo de
oleo
do regulador

Eixo da
maqguina

Figura C1 — Regulador com queda de velocidade seedtagios.

Os pontos “G” e “H” ligam o regulador de velocidadieetamente a admisséo de
agua para a turbina, quando ha uma alteracdo dadaRivaquina, a informacao € transmitida
até o ponto “E” que movimenta as camaras interpasilandro admitindo pressao de 0leo
para fechar ou abrir a agulha.

Como este sistema tem uma realimentacéo, ele éncama por duas variaveis de
movimento, (1) a variagdo da RPM do eixo da maqgeirfd) a variacdo de movimento da

agulha.
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Além disso, o regulador de velocidade possui uresPdgio de regulacdo, que tem
funcéo trazer o valor da frequéncia para o valairgia através da introdugdo de um motor
variador de velocidade inserido no ponto “A”, paskaa ser mais preciso.

O principio é relativamente simples, pois vai corapa frequéncia da maquina com
uma frequéncia padrdo. A diferenca é convertidauemsinal que vai movimentar o motor
variador de velocidade até que a diferenca desggare

Embora explicado de forma simples, o que deve fitaro sobre o regulador de
velocidade é a sua grande importancia para a dpeestavel de uma maquina geradora e seu

comportamento durante um evento.
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ANEXO D — CURVAS DE CAPABILIDADE

USINA UHE H.EORDEH =EHH
D& CHUA FOTERCIA AFARENTE ATUAL--

FOTERCIA ATINA ATUAL
FOTERCIA REATIUA ATUAL---
FATOR OE FOTEHCIA ATUAL--

TEHSAD HOHINAL 00 CkU TEHERD ATUAL

E HTE HOHINA i i CORREHTE ATUAL

! HCIA DE EIRD DIRETO-- -

REATAHCIA OE EInD EH QURORATURA--

.|1 g
Fonte: Obtido através de literatura, referencisidubafica [18]

Figura D1 - Curva de capabilidade das unidadeSdd\& de Usina Henry Borden.

U IHA EEHH
FOTENCIA AFARENTE HOHINAL il
FOTENCIA ATIUA HOHIHAL
FOTEHCIA REATIUA HOHIHAL
FATOR OE FOTEHCIA MOHIMAL
TEHSAD HOHIHAL 0Lk CURUA KA TEHSAD 11,00 KN
CORREHTE HOHIHAL (1.5
REATAHCIA OE EIRD OIRETO-
REATAHCIA OF EIAO0 EH QUAORA o 0. 7ECF FARA COHTIRUAR FREZZIORE GUALULER TECLA

Fonte: Obtido através de literatura, referencididmbafica [18]

Figura D2 - Curva de capabilidade das unidadeddW de Usina Henry Borden.
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USIHA UHE H.EORDEN EEHM

FOTEHCIA AFARENTE HOHINAL B5.00 CHI FOTEHCIA AFARENHTE ATUAL--
FOTEHCIA ATIUA HOHIHAL---- o Al FOTENCIA ATIUA ATUAL
FOTEHCIA REATIUA HOHIHAL-- o NIk .': FOTEHCIA REATIUA ATUAL---
FATOR OE FOTEHCIR HOHIMAL - = I FATOR OE FOTEHCIA ATUAL--
TEHEAD HOHINAL ] TEHEAD ATUAL

CORREHTE HOHIHAL 321,56 [ CORREHTE ATUAL

RERTHHCIR OE EIAD ODIRETO-- I

REATAHCIR OE EIAD EH QUADRATURA--

Fonte: Obtido através de literatura, referencisidubafica [18]

Figura D3 - Curva de capabilidade das unidade6dd\W de Usina Henry Borden.

I- | q |

U$IHA UHE H.EORDEN FOHHEub
FOTEHCIA AFAREHTE HOHINAL ) 1A FOTEHCIA AFAREWTE ATLAL--
FOTEHCIA ATIUA HOHINAL==-- 7 .Z FOTEHCIA ATIUA ATUAL
FOTEHCIA REATIUA HOHINA 2,38 [HURR FOTEHCIA REATIUA ATUAL---
FATOR DE FOTEHCIA HOHINA - FATOR DE FOTEWCIA ATUAL--
TENSAO HOAIHAL 280 CkU TEHZRD ATLAL
CORRENTE HOHIHAL ] i CORRENTE ATUAL==========- 810
REATAHCIA DE EIROD ODIRETO--
REATAHCIA OE EIRD EH QUADRATURA--

Fonte: Obtido através de literatura, referencididmbafica [18]

Figura D4 - Curva de capabilidade das unidadeDddW de Usina Henry Borden.
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Fonte: Obtido através de literatura, referencisidubafica [18]

Figura D5 - Curva de capabilidade das unidades @ 2 da Usina Termoelétrica Piratininga.
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Fonte: Obtido através de literatura, referencisidubafica [18]

Figura D6 - Curva de capabilidade das unidade3 @ 4 da Usina Termoelétrica Piratininga.
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Fonte: Obtido através de literatura, referencisidubafica [18]

Figura D7 - Curva de capabilidade das unidadesitéetle Fernando Gasparian.
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-------- 17 .50 CHURD FOTENCIA AFAREHTE ATUAL--
FOTENCIA ATIUA HOHIMAL-- = FOTENCIA ATIUA ATUAL-----
FOTEHCIA RERTIUA HOHIHAL = 3 AR FOTEHCIA REATIUA ATUAL---
FATOR DE FOTENCIA HOHIH = I FATOR OE FOTEHC 3

TEHZAD ATUAL--- -
CORREHTE HOHIHA - = f EORRENTESRTLAL=s=amsmnas
REATAHCIA DE EIWD DIRETO ‘
REATAHCIA DE EInOD EM QUAL 072 LF FARA COHTIHUARR FR

Fonte: Obtido através de literatura, referencisidmbafica [18]

Figura D8 - Curva de capabilidade das unidade$§ tla&aUsina Elevatoria de Pedreira.

USINA  LE FEDREIRA
HINAL === === CHUR]
I N e
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Fonte: Obtido através de literatura, referencisidubafica [18]

Figura D9 - Curva de capabilidade das unidades?/ 8a Usina Elevatoria de Pedreira.
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Fonte: Obtido através de literatura, referencisidubafica [18]

Figura D10 - Curva de capabilidade da unidade Bgiaa Elevatdria de Pedreira.

Fonte: Obtido através de literatura, referencisidubafica [18]

Figura D11 - Curva de capabilidade da unidade 8giaa Elevatdria de Pedreira.




