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RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento para a simulagdo dindmica automatica da recomposicao de sistemas de
energia elétrica, permitindo a avaliagdo simultdnea da estabilidade eletromecanica e do ponto de operagdo do
sistema em cada etapa do processo.

O monitoramento dos sinais elétricos e de controle é realizado de forma que permita um controle em tempo real
sobre o sistema a ser estudado atendendo as restricdes e limites referentes as faixas de tenséo e de frequéncia
durante a recomposi¢ao. O método utilizado inclui a modelagem da atuagéo dos operadores para manter os valores
de tenséo e frequéncia em patamares seguros.
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1.0 - INTRODUGAO

A expansao do sistema de transmisséo e das interliga¢des entre as regides que transportam estes grandes blocos
de energia vem aumentando cada vez mais, tornando assim a topologia do Sistema Interligado Nacional mais
complexa [1]. Embora o planejamento da operagdo considere a possibilidade de ocorréncia de defeitos severos no
sistema, eventos raros associados a condi¢cdes adversas podem levar a blecautes de grandes proporgdes.

Apos a ocorréncia de um blecaute, inicia-se o processo de recomposicao do sistema, cujo objetivo é retornar, no
menor tempo possivel, a condicdo normal de operagéo. Porém, existem inUmeras possibilidades para determinar a
correta trajetéria da recomposi¢do dos sistemas de poténcia [2-3-4] e devido a isso sdo necessarios estudos de
regime transitdrio, de regime permanente e de desempenho da protegdo para determinar a melhor alternativa para
cada caso de recomposicgao.

Por meio destes estudos, alguns aspectos que devem ser analisados durante a recomposi¢cao séo [5-6-7-8]:
sobretensées sustentadas, sobretensées de manobra, auto-excitagdo, esforgo torsional e falhas de protegéo.

Este trabalho tem como objetivo avaliar um procedimento de simulagéo dindmica automatica da recomposi¢éo de
sistemas de energia elétrica [9]. Com o procedimento utilizado, o estudo de recomposigdo é automatizado,
permitindo a avaliagdo simultanea da estabilidade eletromecanica e do ponto de operagdo do sistema em cada
etapa do processo. A técnica desenvolvida inclui a modelagem da atuagéo dos operadores para manter os valores
de tenséo e frequéncia em patamares seguros.

Seguindo as diretrizes das instrugdes operativas de recomposigdo do ONS, foram selecionados dois subsistemas
elétricos que envolvem a recomposigao da area Rio de Janeiro: um referente ao tronco de 500 kV a partir da UHE
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Marimbondo e outro referente ao tronco de 138 kV a partir da geragédo local das UHEs Nilo Peganha e Fontes. O
procedimento proposto foi entdo aplicado aos dois subsistemas, cuja interligagdo permite um atendimento maior de
carga prioritaria na area.

Além da secdo introdutéria, este trabalho é composto por outras trés segbes desenvolvidas de acordo com a
seguinte estrutura:

e A Secao 2 apresenta a metodologia proposta para automagao da analise da recomposicao;

e A Secéo 3 apresenta os resultados de um estudo de caso;

e A Secéo 4 apresenta as conclusdes deste trabalho.

2.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

Durante a fase fluente de recomposicéo, existem corredores energizados radialmente e com isso sdo necessarios
procedimentos que visam a recomposigao de areas geoelétricas, sempre compatibilizando carga e geragdo. Nesta
fase, a medida que os trechos séao energizados, € preciso garantir niveis adequados de tenséo e frequéncia.

Em certo momento, é necessario interligar esses corredores de forma segura e o sincronismo entre eles é realizado
com auxilio do relé de verificagdo de sincronismo (fungdo 25). Caso as condigdes minimas de sincronismo nao
sejam atendidas, ajustes podem ser feitos na geragdo de um corredor ou de ambos, e o ponto de operagédo é
alterado de forma que o fechamento do disjuntor de interligagdo seja seguro, minimizando esforgos mecanicos
prejudiciais aos geradores.

Durante a simulagcdo do processo de recomposicdo, a agdo dos operadores e dos sistemas de controle dos
geradores é fundamental para manter as varidveis do sistema dentro das faixas aceitaveis de operacdo. Neste
trabalho a simulacdo destas atividades dos operadores (agdo humana) foi automatizada por meio de blocos
adicionais nos reguladores de tensdo e velocidade das unidades de geracdo envolvidas, com o objetivo de
reproduzir o controle de tenséo e frequéncia ao longo do estudo de recomposicao.

A metodologia de automacgédo da simulagdo proposta neste trabalho utiliza como base a estratégia de controle
automatico proposta em [10], onde sinais adicionais de controle sdo utilizados nos reguladores de tenséo e
velocidade dos geradores. A automatizagdo da agao constante dos operadores sobre 0s ajustes nos controles dos
geradores e a entrada de equipamentos para controle de tensdo como reatores e compensadores sincronos tem o
intuito de buscar melhores resultados e dar mais confiabilidade aos mesmos.

Detalhando melhor a metodologia aplicada, a fase de controle de tensédo e frequéncia foi dividida em duas etapas
adicionais de controle: ponto de operacao e interligacao.

A seguir serdo detalhadas cada etapa de controle e suas respectivas adaptagdes no sistema de recomposigéo
elétrico.

2.1 Controle do Ponto de Operacéo

Durante a fase fluente da recomposicao é necessario manter o controle da tensédo e frequéncia da barra terminal
dos geradores, garantindo que todo o sistema elétrico opere dentro dos limites estipulados.

Este controle reflete em constantes ajustes durante o processo de recomposicdo que atualmente é feito pelos
operadores do ONS em conjunto com os operadores da planta de geracdo. Logo, com intuito de automatizar esta
etapa, foi incluido um bloco de controle adicional aos reguladores de tensao e velocidade dos geradores envolvidos
no processo de recomposi¢ao conforme Figura 1 e Figura 2, respectivamente.

Na simulagdo, a agdo do operador € modelada por um bloco Pl adicional, tanto no regulador de tensdo quanto no
regulador de velocidade. No regulador de tensao (Figura 1), € possivel observar que o controlador Pl anula o erro

proveniente da comparagao entre 0 médulo da tenséao (Vr ), medida na barra terminal do gerador, com a tenséo de
referéncia (Vr). De forma analoga, pode-se observar no regulador de velocidade (Figura 2) que também existe um

controlador Pl que anula o erro proveniente da comparagao entre a frequéncia (f ) medida no gerador com a
frequéncia de referéncia (fr )

Todavia, os ganhos proporcional (Hpu e Ky ) e integral (HIL' e Kif ) devem ser definidos durante os estudos
buscando um desempenho adequado. As saidas dos blocos adicionais de controle de tensdo e frequéncia,
respectivamente, Veaa e fmd, atuam diretamente nos reguladores de tensédo e velocidade como um sinal
adicional para o controle do corredor energizado.



2.2 Controle de Interligacdo entre os Subsistemas

A interligagéo entre dois subsistemas elétricos isolados ocorre conforme ilustrado na Figura 3 e deve ser realizada
de forma coordenada visando minimizar oscilagdes que possam prejudicar o sistema por conta da ocorréncia de
esforgcos mecanicos nos eixos dos geradores. O ponto ideal para o fechamento do disjuntor que interliga os
subsistemas equivale ao momento onde o mddulo da tenséo, o defasamento angular e a frequéncia séo iguais nos
terminais do disjuntor.

Um dos subsistemas (ex: Subsistema A), deve ser definido como atuador na corre¢éo das tensdées e frequéncia
pelos reguladores dos geradores e o outro subsistema (ex: Subsistema B) deve ser considerado como referéncia
neste caso. Logo, o subsistema A, por meio da atuagdo de seus controles, ira alterar seu ponto de operagéo
aproximando os sinais de tensdo e frequéncia na Barra A de acordo com a referéncia medida na Barra B.

Esse controle também reflete em constantes ajustes dos operadores durante o processo de recomposigéo. Logo,
com intuito de automatizar esta etapa também foi incluido um bloco de controle adicional aos reguladores de
tenséo e velocidade dos geradores envolvidos no processo de sincronismo conforme Figura 1 e Figura 2.

E possivel observar que existe um controlador Pl com a fungdo de anular o erro proveniente da comparacéo entre

0 modulo da tenséo (VA), com o médulo da tensédo de referéncia (VB). De forma analoga, pode-se observar que
também existe um controlador Pl com a fungéao de anular o erro proveniente da comparagao entre a frequéncia

(fA), também medida na Barra A, com a frequéncia de referéncia (fE) medida na Barra B. Também ¢ importante
definir os ganhos de forma anéloga ao controle do ponto de operagéo.

O fechamento do disjuntor de interligagdo deve ocorrer por meio do relé de verificagdo de sincronismo (fungédo 25)
e deve permitir o fechamento do disjuntor de acordo com a logica da Figura 4, onde a tensao de referéncia (VB) éa

tensédo da Barra B, e a tensdo monitorada na Barra A (VA) é a tensdo do lado do subsistema que pertence a
geracao a ser controlada.

Para que o relé 25 permita o fechamento do disjuntor, os fasores de tensédo Vi e Vg devem estar dentro da area
hachurada, o que significa que a diferenga fasorial é inferior a um valor pré-estabelecido (1'1'11""r ). Além disso, esses

fasores deverédo permanecer dentro da area hachurada por um tempo minimo pré-definido (tr) garantindo que o
desvio de frequéncia entre as barras terminais é aceitavel.
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Figura 1 — Alteracdo do regulador de tensdo com sinais Figura 2 — Alteragao do regulador de velocidade com
dos blocos adicionais sinais dos blocos adicionais
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Figura 3 — Interligagcéo entre dois subsistemas isolados disjuntor de interligacao (relé 25).




3.0 - ESTUDO DE CASOS

Entre as instrugbes de operagao disponibilizadas pelo ONS, foi selecionada a instrugdo de recomposi¢éo da area
Rio de Janeiro [11] como caso de estudo, por ser um exemplo pratico de dois subsistemas radiais em paralelo
onde, a partir de certo momento, durante a recomposicao fluente, ocorre a necessidade de interliga-los.

De acordo com esta instrugdo, a recomposigio da area Rio de Janeiro, é feita pelo tronco de 500 kV a partir da
UHE Marimbondo, com suporte do tronco de 138 kV feito a partir da geracéo local pelas UHEs Nilo Peganha e
Fontes. A interligacdo entre estes dois sistemas permite um atendimento maior da carga prioritaria na area, além
de melhorar a robustez do sistema restaurado. Devem ser respeitados os limites de tensdo e frequéncia
estabelecidos pelos Procedimentos de Rede do ONS, tanto em regime permanente quanto em regime dindmico
[12-13].
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Figura 5 — Diagrama unifilar de recomposicdo da Area Rio

Primeiramente, foi necessario coletar todos os dados dos equipamentos envolvidos na base de dados de regime
permanente e de estabilidade (transitérios eletromecénicos) que séo disponibilizados pelo ONS [14-15]. Em
seguida, estes dados foram implementados no software Simulight [16], desenvolvido pela COPPE/UFRJ.

Os ganhos referentes aos controladores Pl implementados foram dimensionados tendo como base o desempenho
do sistema durante a simulagcdo de recomposigdo. Diferentes parametros foram analisados, e aqueles que
proporcionaram os melhores resultados sdo mostrados na Figura 6 e na Figura 7, para o controle do ponto de
operagédo e da interligacao, respectivamente.

Conforme ilustrado na Figura 6 e na Figura 7, além dos blocos adicionais dos controladores PlI, foi inserido (a):
* uma chave “liga-desliga” para habilitar o controle de uso dos mesmos, em ambos os blocos de controle
adicionais;
* 0 bloco “delay” no controle adicional da interligacédo, de forma que possa simular o tempo de atraso na
comunicagdo entre a planta de geragdo e a subestacdo em que se encontra o disjuntor de
interligagdo. O valor foi fixado em 50ms.

3.1 Recomposicdo através dos Troncos de 500kV a partir da UHE Marimbondo e do Tronco de 138kV da Light

Ao todo sédo 8 unidades de 190 MVA na UHE Marimbondo, porém, a energizagao de 5 unidades com capacidade
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de “black-start” [17] é o suficiente para atender aos critérios de recomposigdo no tronco de 500 kV. O tronco de
138KkV se inicia pela geragao local de Nilo Peganha e Fontes Nova, localizadas no Complexo de Fontes no Rio de
Janeiro e 0 mesmo é energizado até o terminal da LT 138 kV Grajau - Cascadura que se interligara (fechamento de
paralelo) com o corredor de 500 kV. Ao todo sdo 4 unidades geradoras de 71 MVA na UHE Nilo Peganha e 2
unidades geradoras de 44 MVA na UHE Fontes Nova. Porém de acordo com a instrugdo de recomposicao do ONS,
a energizagao de 4 unidades no total (2 unidades de Nilo Pecanha + 2 unidades de Fontes Nova) é o suficiente
para atender aos critérios de recomposicao.

Conforme Figura 8 e Figura 9, os niveis de tensdo nos barramentos de 500 kV e 138 kV atenderam aos critérios
estabelecidos pelo ONS, onde as tensdes de 500 kV em regime permanente devem se manter entre 0,9 e 1,1pu e,
no regime dinamico, devem se manter entre 0,9 e 1,3 pu. Além disso, os niveis de tensdo nos barramentos de
138kV em regime permanente devem se manter entre 0,9 e 1,1pu e, para o regime dinamico, devem se manter
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Os reguladores de tensdo atuaram adequadamente em cada evento, e apds a alteracdo na topologia da rede a
tenséo é estabilizada para um novo ponto de operacdo. Conforme Figura 12 e Figura 13, o bloco adicional discutido
na Segdo 2 para o controle de tensdo automatico foi habilitado e auxiliou em manter a tensdo terminal dos
geradores da UHE Marimbondo em 0,9 pu durante toda a fase fluente e em controlar tensdo terminal dos
geradores da UHE Nilo Peganha, conforme a necessidade de manter a tensdo entre 139 kV e 141 kV nos
barramentos de 138 kV da SEs Nilo Peganha e Fontes Nova. O automatismo neste caso se mostrou eficaz ao
controlar o ponto de operagao apos cada perturbagdo na rede durante a recomposigao.

Conforme Figura 10 e Figura 11, os reguladores de velocidade também atuaram adequadamente em cada evento e
apds a alteragao na topologia da rede, a frequéncia é estabilizada para um novo ponto de opera¢do. Em ambos os
troncos, o bloco adicional discutido na Se¢édo 2 para o controle de frequéncia automatico ndo foi habilitado, pois
durante a recomposigao a frequéncia se manteve préxima de 60 Hz, ndo havendo a necessidade de restabelecer a
mesma para um novo ponto de operagdo. Portanto, a frequéncia se estabilizou corretamente dentro dos limites
impostos, onde a frequéncia para o regime dinamico deve se manter entre 56,5 e 66,5 Hz.
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Figura 8 — Tensdes nos barramentos de 500 kV até o
momento do fechamento do paralelo

3.2 Interligacéo entre os Subsistemas: Sincronismo
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Figura 9 — Tensdes nos barramentos de 138 kV até o
momento do fechamento do paralelo
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Nesta fase, tanto o tronco de 500 kV quanto o tronco de 138 kV ja foram energizados até os locais estabelecidos
pelos Procedimentos de Rede do ONS. A partir deste momento, deve ser fechado o disjuntor de acoplamento entre
os dois corredores com o auxilio do relé de verificagdo de sincronismo (fungdo 25), conforme Figura 14.
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Para isso, o controle de sincronismo deve ser aplicado e o controle da tenséo e frequéncia em ambos os terminais
do disjuntor de acoplamento é feito da seguinte forma:

e Comutacdo dos blocos de controle do ponto de operacdo por meio do comando ‘liga-desliga” para o
controle da barra do disjuntor de acoplamento;

e Selegcdo de uma entre as 5 unidades geradoras da UHE Marimbondo para realizar o controle da
interligacdo. Esta unidade passa a monitorar a Barra A (Barramento de 138 kV da SE Grajad) tomando
como referéncia a tensdo no terminal da LT 138 kV Grajau — Cascadura (Barra B) e o controle entdo atua
de forma que o relé 25 confirme as condigbes necessarias para fechamento do disjuntor de interligacéo;

e Assim que o disjuntor de interligagéo € fechado, deve-se realizar novamente a comutagao entre os blocos
adicionais pelos comandos “liga-desliga”, retornando ao controle do ponto de operacao.
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Pode-se analisar que o controle adicional de sincronismo comega a atuar de forma que aproxime a tenséo e
frequéncia na Barra A com relagdo a referéncia da Barra B. Logo em seguida, o comando de verificagcdo de
sincronismo é enviado ao relé 25, em 1605s, onde 0 mesmo inicia o processo de monitoramento das condigoes de
tenséo, frequéncia e angulo necessarios para o correto fechamento do disjuntor de interligagdo entre os dois
subsistemas.

Em 1610s, ocorre o chaveamento entre o bloco de controle do ponto de operacdo para o bloco de controle de
sincronismo. Conforme Figura 15, a tensdo na Barra A comega a subir, pois o bloco adicional de controle de
sincronismo comeca a atuar de forma que aproxime as tensdes na Barra A e na Barra B.

No instante 1626s foi observado que as condi¢des de sincronismo foram atendidas, e o préprio relé enviou um
comando de fechamento para o disjuntor de interligagdo. Considerando que o sistema estabiliza em 1635s, todos
os controles retornam a sua condigao inicial em controlar a barra terminal dos geradores. De forma analoga, pode-
se observar na Figura 17 que a frequéncia também foi ajustada pelos blocos adicionais de controle de sincronismo,
de tal forma que a frequéncia na Barra A se aproxime a da Barra B.

Conforme Figura 16, pode-se analisar que a atuagéo do relé 25 foi correta, pois no momento que ambos os fasores
de tensdo da Barra A e Barra B estavam préximos ocorreu o comando de fechamento do disjuntor.

As manobras de operagdo dos disjuntores podem resultar em impactos mecanicos excessivos nos geradores
elétricos, pois oscilagbes transitorias de poténcia aparecem durante os eventos causando esforgos torcionais no
grupo gerador-turbina. Estes eventos provocam uma condi¢ao de estresse acumulativo no sistema mecéanico e isto
causa a deterioragéo do sistema mecénico e redugéo da vida util da maquina. Também foi monitorado o impacto de
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esforgo torcional nos geradores e conforme Figuras 15 a 18. Nao houve problemas, uma vez que é considerada
aceitavel a variagao instantdnea maxima de poténcia igual a 50% da capacidade do gerador em MVA.

3.3 Etapa Final da Fase Fluente

Apos a interligagédo dos dois corredores, o sistema se torna mais robusto e o controle de tenséo e frequéncia passa
ser feito somente pela UHE Marimbondo. Os niveis de tens@o nos barramentos de 500 kV e 138 kV se mantiveram
nos limites aceitaveis, e os reguladores de tenséo e velocidade atuaram adequadamente em cada evento e apds a
alteragdo na topologia da rede.
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Figura 14 — Interligacédo entre os subsistemas
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Figura 18 — Esforgo Torcional (Poténcia elétrica) — Gerador 1 — UHE Marimbondo
4.0 - CONCLUSAO

Uma estratégia de simulagdo automatica para a recomposi¢cdo do sistema elétrico foi proposta a partir de uma

adaptacdo dos procedimentos de controle propostos em [10], onde é realizada a reconexdo de alimentadores
ativos ilhados a malha principal do sistema elétrico.

Muitos estudos sdo necessarios para o sucesso da recomposigcdo do sistema elétrico apds a ocorréncia de um
blecaute, dentre os quais estao os estudos de regime permanente e dinadmico.

Este trabalho apresentou o desempenho dindmico de dois subsistemas elétricos que envolvem a recomposicao da
area Rio de Janeiro e mostrou uma estratégia de simulagdo automética para controle do ponto de operagéo e da
interligacdo automatica entre os subsistemas envolvidos durante o processo de restauragdo do sistema elétrico.

Logo, foram analisados dois tipos de controles adicionais a serem inseridos na malha de controle dos geradores:
controle do ponto de operagéo e controle da interligagéo.



e O controle do ponto de operagao foi eficaz e reproduziu de forma bem realista, a agdo dos operadores de
usina em regular tenséo e frequéncia dentro dos limites aceitaveis, apés cada mudanga de topologia;

e O controle da interligagdo monitorou corretamente as barras em torno do disjuntor de acoplamento e
auxiliou automaticamente nos ajustes dos controles de geracgdo, onde a tensdo e a frequéncia foram
controladas de forma mais suave, evitando impactos no fechamento do paralelo realizado com o auxilio do
relé de sincronismo (fungdo 25). Dessa forma, é possivel reduzir o estresse mecanico nos geradores, que
ocorre no momento do fechamento do paralelo entre os subsistemas da recomposicao, aumentando assim
sua vida util.
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