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RESUMO

Em um cenério no qual os sistemas de transmissdo aproximam-se de seus limites de estabilidade, a busca de
estratégias que evitem problemas de instabilidade e colapso de tensdo mostra-se de fundamental importancia. Em
sistemas radiais, como o tronco 765 kV de Furnas, em momentos de carga elevada, a ocorréncia de curtos-
circuitos com desligamento de linhas de transmissdo, assim como o corte de externos de geracao, podem causar
elevagdo na corrente de excitagcao das unidades geradoras de Itaipu 60 Hz.

A elevacdo da corrente de excitacdo pode muitas vezes ultrapassar o limite térmico permitido ao sistema de
excitacdo. Para esses casos, existem limitadores de sobre-excitagdo responsaveis por reduzir a corrente de
excitagcdo a valores ndo destrutivos, porém, sem levar em conta o efeito sistémico que tal redugdo pode causar.
Assim, em ocorréncias desta natureza, a redugdo de corrente leva a uma queda de tens&@o no terminal gerador em
fungdo da diminui¢cdo de poténcia reativa gerada. Esse fendmeno pode evoluir para uma condicdo de instabilidade
de tensado que, caso ndo seja resolvida, pode resultar em um cenario de colapso, como ja ocorrido varias vezes no
tronco de transmisséo associado & Itaipu 60 Hz.

Assim sendo, para evitar uma situacgao instabilidade ou colapso, criou-se a logica de reducédo do ponto base, que
faz a reducéo de geracao em Itaipu 60 Hz de forma a reduzir o fluxo de poténcia ativa nas linhas do tronco 765 kV,
reduzindo o consumo de reativos e, assim, a corrente de excitagdo, antes da atuagcdo dos limitadores de sobre-
excitacao.

Desta forma, este trabalho apresenta a Idgica de reducédo de ponto base bem como seu respectivo ajuste para
eventos de elevado impacto no tronco 765 kV, como faltas com desligamento duplo de linhas, corte de geragdo no
sistema interligado nacional brasileiro e combinag¢des envolvendo os dois eventos, de forma a observar a eficacia
da reducdo em eventos com queda de frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE

Instabilidade de tenséo, redugéo de geracao, limitadores de corrente de campo.
1.0 - INTRODUCAO

Quando um Sistema de Elétrico de Poténcia (SEP) encontra-se com alto nivel de carregamento e sofre
contingéncias sao grandes as chances de resultar em desligamentos parciais ou até mesmo totais. Um dos fatores
gue podem agravar os efeitos dindmicos das contingéncias é a atuagdo dos limitadores de sobre-excitagdo das
unidades geradoras (KUNDUR, 1994).

Os limitadores de sobre-excitagdo sédo dispositivos que protegem o enrolamento de campo, reduzindo a tensdo de
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excitagcdo até a corrente no rotor retornar aos limites permissiveis pela curva de capabilidade da unidade geradora.
A atuacdo de limitadores de sobre-excitacéo resulta na reducdo da tenséo terminal das unidades geradoras (UGSs),
gque pode ser um agravante e influenciar diretamente na estabilidade de tensdo do SEP, ao qual as UGs em
questdo estdo conectadas (PADIYAR, 2008).

Existem varias formas pelas quais a corrente de excitacdo pode ultrapassar os limites maximos considerados
seguros. Dentre as causas mais relevantes estdo as sobrecargas, em que a tenséo de todo o sistema é reduzida
em funcéo do aumento do consumo de poténcia reativa, e as elevagfes de corrente devido a ocorréncia de faltas e
desligamento de grandes montantes de geragdo (OHTSUKI, 1991).

Dessa forma, em momentos de elevado consumo de poténcia reativa pelas linhas e transformadores do tronco de
765 kV de Furnas, os sistemas de excitacdo das UGs de Itaipu 60 Hz desempenham papel fundamental no
suprimento da demanda de reativos, tanto durante o funcionamento normal, como na ocorréncia de eventos no
tronco ou no sistema interligado nacional (SIN-BR).

Dentre os mais variados eventos que podem ocorrer no sistema elétrico brasileiro, existem alguns que,
dependendo de sua severidade e das condi¢des iniciais do sistema, podem refletir no aumento expressivo na
demanda de poténcia reativa de Itaipu 60 Hz, resultando em sobrecarga do sistema de excitagdo. Para estes
casos, desenvolveu-se um sistema com dois limitadores de corrente de excitagdo, que diminuem a corrente de
excitacdo das UGs para valores seguros, evitando danos devido ao superaquecimento.

Um inconveniente que surge devido a atuacéo dos limitadores de corrente de excitagdo é a limitacdo da geracéo de
poténcia reativa das UGs, fato este que pode resultar em uma condi¢do de instabilidade de tensdo. Para evitar esta
condicao, criou-se a logica de redugdo de geracdo em ltaipu 60 Hz, que faz com que o consumo de reativo no
tronco 765 kV diminua em fungéo da reducgdo da corrente nas linhas meio da diminui¢do de poténcia ativa gerada.
A essa logica deu-se o nome de Ldgica de Redugéo do Ponto Base (LRPB).

Este trabalho trata do ajuste da LRPB, a qual possui a finalidade de evitar afundamento ou até mesmo colapso de
tensdo no tronco de 765 kV de Furnas, sendo isto feito por meio da reducdo da poténcia ativa gerada em Itaipu
60 Hz.

2.0 - ESTABILIDADE DE TENSAO

Em um sistema radial, composto por uma fonte de tensdo, uma linha e sua impedancia e uma carga, quando a
impedancia da carga € menor do que a da linha, um aumento na carga resulta numa queda de tensdo mais
significativa do que o aumento da corrente observado, causando uma queda na poténcia transmitida. Nessas
condicdes o sistema entra numa condic¢ao instavel, podendo ser agravada se a carga possuir transformadores com
mudancga de Tap sob carga (ULTC). (KUNDUR, 1994).

Segundo Ohtsuki (1991), a atuagéo de transformadores com ULTCs, na tentativa de manter tensdo constante no
terminal da carga, ocorre uma reducdo da tensdo no terminal de alta tenséo, o que pode acelerar uma condicéo de
instabilidade e, em casos mais extremos, levar a um colapso de tensao se nenhuma medida operativa for realizada.

Segundo Kundur (1994), outro efeito a ser considerado no comportamento da tensdo é o consumo de reativos no
terminal emissor. De modo geral, o consumo de reativo, tanto nas linhas quanto nos transformadores, varia de
forma quadratica com a corrente de carga, causado uma queda na tenséo terminal se tal demanda néo for suprida.

Como os grandes fornecedores de reativo no terminal emissor sdo os geradores sincronos, se houver alguma
limitacdo na producéo de poténcia reativa ndo se pode considerar a tensdo na fonte como constante. A atuagéo de
limitadores de corrente de excitagdo causa este efeito. A combina¢éo do efeito da queda da tensdo no receptor, a
atuacdo dos ULTCs e a atuagdo de limitadores de corrente de excitagdo nas MS leva o sistema a condi¢es
altamente propicias a um colapso de tenséo (PADIYAR, 2008).

Para o caso do tronco 765 kV de Furnas, em situagfes de elevado carregamento, na ocorréncia de eventos
internos como desligamentos de uma ou mais linhas, ou até mesmo para eventos externos ao tronco como perdas
de grandes blocos de geracao, podem ocorrer sobrecargas das linhas de transmissao, fazendo estas operar muito
acima da SIL (Surge Impedance Load), elevando o consumo de reativo. Este efeito causa uma intensificacdo da
queda de tensao no tronco devido ao aumento da corrente de carga. Aliado ao efeito da queda de tensdo tem-se
ainda a atuacao dos ULTCs da subestagdo de Ivaipora e a atuagéo do limitador de corrente de excitagdo das UGs
de ltaipu 60 Hz, que podem desencadear uma situagdo propicia ao colapso de tensdo no tronco, conforme os
eventos relatados por Silva (1996), Santo (1995) e Farias (2001).

Entretanto, sabe-se que a evolu¢do do sistema de transmissdo afastou o ponto de colapso de tensdo do ponto de
operagdo, mas o problema ainda permanece presente.



3.0 - LOGICA DE REDUGAO DO PONTO BASE

A légica de reducdo do ponto base (LRPB) foi desenvolvida com o intuito de se prevenir instabilidade ou um
possivel colapso de tenséo no tronco 765 kV de Furnas, pois em momentos de geracdo elevada em Itaipu 60 Hz,
existem alguns eventos que podem ocorrer no SIN-BR que levam a um aumento da corrente de excitacdo das
maquinas de ltaipu.

A fim de evitar danos aos equipamentos, existem dois limitadores de corrente de excita¢édo instalados no sistema
de excitagdo das UGs de ltaipu. O primeiro limitador possui caracteristica de tempo inverso, reduzindo a corrente
de excitacéo para cerca de 3600 A que, usando a corrente nominal de 1714 A, corresponde a 2,1 p.u. O segundo
limitador possui caracteristica de tempo definido, reduzindo a corrente para valores abaixo de 2 p.u. apos
10 minutos. A forma de atuacdo dos limitadores de corrente de excitagdo acima descritos pode ser vista na
Figura 1.
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Figura 1 — Forma de atuacgdo dos limitadores de corrente de excitacdo da UHI

Do ponto de vista da preservagdo dos equipamentos, a atuacdo dos limitadores ocorre de forma adequada
evitando danos ao sistema de excitagdo. Porém, do ponto de vista do sistema elétrico, a reducdo da corrente de
excitacdo em um momento de elevada necessidade de pode levar a uma condigdo de instabilidade de tenséo.

Uma solucéo para este problema consiste na redugéo da poténcia ativa das UGs, a fim de diminuir a corrente que
flui pelo sistema de transmissédo. Para o caso do tronco 765 kV, foi criada uma l6gica que consiste em realizar uma
reducéo da poténcia ativa gerada em Itaipu 60 Hz, utilizando o controle automatico de geracao da usina (CAG 60
Hz), antes da atuag&o do limitador de tempo definido, fazendo com que a corrente de excitacéo fique abaixo de 2

p.u..

Desta forma, esta légica foi implementada no ambiente SCADA/EMS de Itaipu com os sub mddulos de controle
conforme Figura 2 a seguir. Nela esta ilustrada, por meio de um diagrama funcional simplificado, a I6gica de
reducédo do ponto base e seu relacionamento com os aplicativos CAG 60 e CAT 60 do sistema Scada/EMS.

CAT 60 Médulo - AVBSPT CAG 60
Cor ey e e T e v et o7 A eSS S SR R SR i
[ hy Iy |
| 1 -
! |: ‘ iy | -1 Aveeas |
\ l 1 ‘ Compra >IC_téem s | - Coleulamwy Iy < Atualize referénclade
1 Leitura L‘] »  ICcom <  Pormalsde T 9 - At varibvel fbg Hy9 poténda 1
| —'1/1- J ‘ IC_térm segundos? - Atualiza AVCEAS | 1) « Desativavarivel flog '
| h Iy Atualiza AVCBAS
| :l :l
| | | |
! h x I )
I I R Iy "
| 1 Iy M
| hy Iy |
| h Iy '
| | Iy '
RONICA
! h C 1s I
I. e e e o e o o e e e i e N o o e

REDLZ GERACAO QUE REDUZ IC

Figura 2 — Diagrama Funcional da légica de redugéo do ponto base
Onde IC_térm corresponde ao limite térmico da corrente de excitacéo e IC a corrente de excitagcdo medida.

O processo inicia-se no controle automatico de tensao do setor de 60Hz (CAT 60 Hz). Neste médulo de controle é
realizada a aquisi¢cdo de dados de corrente de excitagdo e sua armazenagem nas variaveis internas do CAT 60 Hz.
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Paralelamente, num mdédulo de apoio denominado AVBSPT, séo realizadas as checagens de limite de corrente e
tempo de violagdo do limite térmico de todas as maquinas conectadas em modo AUTO e MANUAL. E nesse
médulo que a tomada de deciséo da reducéo de geracéo ocorre, sendo nele onde esta programada a LRPB.

Caso uma das UGs possua uma corrente de excitacdo superior ao limite e, se esta viola¢do persistir por um tempo
“T” previamente ajustado, é enviado um sinal de ativacéo da légica (flag) destinado ao CAG 60 Hz, assim como um
valor em MW proporcional ao erro de corrente a ser reduzido da referéncia de geragéo do setor.

Dessa forma, verifica-se que existem dois parametros que necessitam ser ajustados a fim de tornar a LRPB

funcional, que sdo o tempo em segundos entre envios de sinais ao CAG 60 Hz, “T”, e o ganho “K” em MW/A do
célculo do MW a ser reduzido em fungdo do erro de corrente de excitagao.

4.0 - AJUSTE DOS PARAMETROS DA LRPB

Os eventos utilizados para realizar o ajuste foram selecionados com base na sua severidade e influéncia na
frequéncia do sistema para tornar possivel observar o efeito da regulagdo primaria na corrente de campo.

4.1 Eventos selecionados para o ajuste da LRPB

A selecdo dos eventos para realizar o ajuste levou em conta fatores como o valor da corrente de excitagdo em
regime alcancada sem a atuacdo da LRPB ({Cyzgims), nivel de carregamento do SIN-BR e o efeito no tempo de

resposta das UGs devido & influéncia do evento na frequéncia do sistema.

Utilizou-se casos base com carga pesada e carga leve no SIN-BR, obtidos do baco de dados do ONS. Os casos de
carga pesada tiveram o intuito de intensificar as condi¢8es para instabilidade de tensdo. Ja os casos em carga leve
no SIN-BR foram utilizados para intensificar o efeito da regulacdo priméria durante os eventos de perda de
geracao, pois neste caso ltaipu 60 Hz contribuirA com mais poténcia para o sistema, agravando o consumo de
reativo no tronco 765 kV.

Tendo essas condi¢gBes em mente, 0s eventos selecionados para ajuste foram:

a) Evento 1: curto-circuito em Foz seguido de desligamento duplo de linhas entre as subestagfes de Foz
do Iguagu e Ivaipora (FI-IV) em um periodo de carga pesada;

b) Evento 2: curto-circuito em Foz seguido de desligamento de uma Unica linha no trecho FI-IV em
conjunto com bloqueio de um polo com 1500 MW do elo CC de Furnas em carga leve;

c) Evento 3: blogueio de dois polos do elo CC de Furnas totalizando 3000 MW em carga leve no SIN-BR.

4.2 Avaliacao dos ajuste da LRPB

Para se determinar a validade dos ajustes, criou-se 0s seguintes erros: erro de tempo, erro de corrente de
excitacado e erro de geracdo de poténcia ativa.

O erro de tempo, "4 T", consiste na diferenga entre os 10 minutos da atuacéo do limitador e o instante no qual a
corrente de ficou inferior a 2 p.u. (t ;z= 7 my ), COM umMa margem de seguranca de um ciclo da LRPB (T segundos). O

célculo é realizado de acordo com a equacdo 1. Para ser valido o ajuste este erro deve ser sempre positivo, caso
contrario a reducao foi em tempo posterior a atuagdo do limitador de tempo definido.

AT :EuDD—T—f;c=:p.u. W

Ja o erro de corrente de campo, "AIZ", consiste na diferenca entre a corrente de excitag&o em 10 min (I - zpp ) €
o limite de 2 p.u.. O célculo é realizado de acordo com a equagdo 2. O ideal que este erro seja proximo de zero,
ndo reduzindo além do necessario nem o insuficiente que leve a atuagdo do limitador de tempo definido.

AIC =1C o gopsy — 2 2

Por fim, o erro de geracédo, "AG", é calculado pela diferenca entre a poténcia gerada ao término da simulacao e a
ultima referéncia de poténcia, ambos obtidos em t = 800 s de simulagéo, tempo este estimado como suficiente para
gue o sistema entre em regime permanente. Na equacao 3 é apresentada a forma de célculo utilizada. O ideal é
gue este erro seja proximo de zero de forma que ndo haja reducdo além do necessario, pois espera-se que a
atuacao da logica seja em momento critico e se houvesse uma reducéo muito grande poderia degradar ainda mais
o controle de frequéncia do sistema.

A = ie=2pa T P:jr:snnﬁs:u:' - 1009 3)
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Onde: B,;. é a poténcia maxima atingida durante o periodo de simula¢do (MW), sem levar em conta o periodo de
transitorio inicial; Frr=gpge; COrresponde a poténcia gerada ao término do periodo de simulagdo adotado e Pz .
corresponde a poténcia gerada no instante em que a corrente de excitagdo fica inferior a 2 p.u..

Definida a métrica para determinar se os ajustes eram ou nao apropriados, realizou-se o processo de varredura

para encontrar o melhor ajuste, ou seja, a combinacdo “K” e “T” que reduzam a corrente em tempo habil com o
minimo de erro de gerag&o (AG).

4.3 Simulacdes no Equivalente Dinamico

As simulagBes utilizando o equivalente dindmico, desenvolvido por Almeida (2008), levam a um tempo de
processamento muito inferior ao tempo com o sistema completo, haja vista que o tempo de simulacdo é elevado,
pois deve ser superior a atuacgéo do limitador de tempo definido que é de 10 minutos. O objetivo destas simulagdes
foi compreender a dindmica dos ajustes, onde foi possivel realizar uma varredura nas combinagées de “K” e “T" e
assim determinar as faixas de ajustes mais apropriadas.

Neste sentido, considerou-se uma faixa entre 0,3 e 2 MW/A no ganho K, enquanto para os valores de “T”
considerou-se a faixa entre 20 e 200 segundos entre cada envio de reducdo ao CAG 60 Hz. Nesta etapa utilizou-se
0 evento 1, que ndo envolve perda de geracdo no SIN-BR, visto que o modelo de regulador de velocidade (RV)
utilizado no equivalente dindmico ndo permitia analisar eventos com queda na frequéncia, uma vez que o RV
possui caracteristicas de um controlador isécrono.

Com a métrica apresentado no item anterior, realizou-se o processo de varredura para encontrar o melhor ajuste,
ou seja, a combinacdo “K” e “T” que reduzam a corrente em tempo habil com o minimo de erro de geracéo. Na
Tabela 1 sdo mostrados os resultados mais relevantes considerando o evento 1.

Tabela 1 — Ajustes obtidos usando o Equivalente Dindmico na ocorréncia do evento 1

Ajustes da LRPB

T(s) | K(p.u.) AT (s) AIC (p.u.) Al (MW) T(s) | K(p.u.) | AT (S) AIC (p.u.) AG (MW)
0,35 -56,8 0,006 -4,6 0,50 -8,6 0,001 -5,6
60 0,40 65,9 -0,006 -9,0 80 0,55 64,5 -0,012 -15,4
0,45 67,2 -0,008 -9,6 0,60 134,4 -0,013 -16,2
0,55 -42,6 0,004 -0,4 0,55 -195,0 0,019 1,1
100 0,60 142,2 -0,027 -23,3 120 0,60 61,9 -0,030 -12,2
0,65 198,3 -0,040 -35,6 0,65 182,3 -0,050 -41,3
0,55 -24,1 0,004 -7,7 0,55 -48,6 0,005 -8,6
140 0,60 60,5 -0,004 -17,7 160 0,60 119,8 -0,022 -33,4
0,65 152,7 -0,032 -21,9 0,65 119,9 -0,025 -34,6

Realizando-se uma analise dos resultados na Tabela 1 é possivel observar que para cada valor de tempo adotado
foi possivel encontrar um valor de ganho que levou a um resultado aceitavel de ajuste.

4.4 Obtencdo dos parametros usando o sistema completo

Nas simulagBes no sistema completo, ap6s determinada a faixa mais apropriada para os parametros usando o
equivalente dinamico, realizou-se um ajuste mais minucioso do parametro K, porém, agora utilizando os trés
eventos inicialmente escolhidos.

Além disso, para os eventos 1 e 2 no sistema completo, realizou-se ajustes na geracao de Itaipu a fim de se obter
valores de corrente de excitagdo de regime /Ty gim: de 2,02 e 2,10 p.u. (numa base de 1714 A) apos a

contingéncia, isto para se ter a menor e maior variagdo de corrente a ser reduzido. Desta forma, foram buscados
ajustes de “K” e “T” a fim de satisfazer ambas as condigfes iniciais pos-eventos. Este critério foi adotado para
garantir que 80% da faixa de corrente acima do limite de 2 p.u. esteja na regido em que a ldgica é eficaz, tendo em
vista que pequenos valores de IC acima de 2 pu, até 2,02 pu, ndo trazem maiores problemas ao sistema quando da
atuacao do limitador.

A fim de se obter o ajuste da LRPB no sistema completo e selecionou-se um valor de “T” de 60 s. Esta escolha
levou em conta o menor valor de tempo para que as UGs entrem em regime ap6s a perturbagdo. Por meio de
simulacdes sem a atuacdo da LRPB observou-se um tempo entre 30 e 40 s para as UGs alcancar o regime,
estabelecendo a necessidade de um valor de “T” acima de 40 s.
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Feito isso, variou-se os valores de ganho até encontrar o ajuste que tivesse o menor erro de geragdo com um
tempo de redugdo da corrente de excitagdo menor que 540 s pos-evento (600-T).

4.4.1 Resultado para ocorréncia do Evento 1

A fim de estudar o comportamento da LRPB em eventos sem variagdo da frequéncia no SIN-BR, considerou-se o
desligamento de duas linhas FI-IV para eliminar um curto-circuito na barra de saida da subestagdo de Foz do
Iguacu.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados da corrente de excita¢do (IC) com ganhos variando de 0,30 a 0,80. Na
Figura 3(a) sdo mostrados os resultados para ICyqgims de 2,02 e, na Figura 3(b) para {Cyzgims de 2,10 p.u
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Figura 3 —Corrente de excita¢do para o Evento 1 com ganhos variando de 0,30 a 0,80

Comparando-se os resultados das Figuras 3(a) e 3(b), pode-se observar que para ganhos maiores que 0,60 o valor
de overshoot foi mais expressivo, ndo sendo recomendados ganhos superiores a este valor.

Além disso, verifica-se que o ajuste com os valores de corrente mais proximos dos limites desejados seria o de
ganho K =0,40 com T = 60 s. Porém, como este ndo atende ao critério de tempo de reducdo de 540 s 0 mesmo foi
descartado.

Analisando-se os valores obtidos para K = 0,50, verifica-se que este atende as condi¢cdes de corrente de campo,
pois realiza a redugdo antes dos 540 s da margem de seguran¢a. Dessa forma, para o Evento 1, o ganho
selecionado é de K = 0,50 com T = 60 s. Para o K = 0,6 a reducdo fica muito rapida, gerando um alto erro de tempo
("Erro T") 0 que nédo é desejavel.

4.4.2. Resultado para ocorréncia do Evento 2

A titulo de estudar o efeito da regulagao primaria em conjunto com o0 aumento expressivo da corrente de excitagéo
na ocorréncia de desligamentos de linhas, fez-se um evento com desligamento de uma linha FI-IV e perda de
gerag&o no SIN-BR. O resultado obtido com as duas condigbes de ICyqg:me pode ser visto nas Figuras 4(a) e 4(b).

Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 4(a) e 4(b), nota-se que ganhos menores que 0,50 ndo séo
capazes de garantir a reducdo dentro dos limites desejados, ndo sendo valores apropriados para ajuste. Verificar-
se também que houve um tempo maior para que a redugdo da corrente se iniciasse, ultrapassando os 200s poés-
evento.

Além disso, pode-se observar que ajustes com ganhos K = 0,50 satisfazem tanto as condigdes de tempo de 540 s
quanto de corrente em 10 min para ambas as situacdes de corrente de regime. Assim, o ajuste que satisfaz as
condi¢des de corrente, e possui menor erro de geragao, para uma perda simples FI-IV e corte de 1500 MW de
geracao, corresponde aquele com K=0,50.
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Figura 4 —Comportamento da corrente de excita¢éo para a ocorréncia do Evento 2

4.4.3 Resultados para ocorréncia do Evento 3

A fim de tornar mais notério o efeito da regulagdo primaria no comportamento da corrente de excitagdo, realizou-se
simulacdes envolvendo maiores perdas de geragdo, porém, sem a ocorréncia de desligamento de linhas.

O montante maximo suportado pelo atual caso base do ONS para simulagdo no Anatem foi de cerca de 3000 MW
de corte de geragdo no elo CC de Furnas. Valores acima deste resultavam em falha de convergéncia das
simulagBes no Anatem. Para este montante de corte de geragdo, 0 maximo valor de [ Cy.gime Obtido foi de cerca de

2,06 p.u. o qual foi utilizado para os ajustes.

O comportamento dindmico da corrente de excitagdo durante o processo de reducdo, para diferentes valores de
ganho, poder ser visto na Figura 5. Observa-se que para ganhos abaixo de 0,40 existe uma maior dificuldade em
cumprir com as exigéncias de corrente em 10 min.
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Figura 5 — Comportamento da corrente de excitacéo para a ocorréncia do Evento 3

Verifica-se também que um evento com corrente de excitagdo superior a 2,06 p.u. tornaria os resultados para K =
0,40 e 0,50 inaptos por estarem no limiar do limite de corrente de excitagdo em 10 minutos e ndo atenderem a
margem de seguranga de 540 s. Além disso, pode-se observar que apesar dos resultados para K = 0,4 e 0,5
atenderem as condicdes de corrente em 10 minutos, ndo satisfazem a condicdo de tempo de reducdo, levando
mais do que os 540 s aceitaveis. Ja o resultado para K = 0,6 garante a redu¢cdo em tempo apropriado, porém ao se
comparar o erro de geragdo, observa-se que K = 0,7 resulta em um valor inferior de "AG", sendo este 0 ajuste mais

apropriado.

4.4.4 Consolidacao dos resultados

As simulacgdes com a utilizagédo do equivalente dinamico mostraram que é possivel determinar um valor do ganho K
para cada valor de T definido. Desta forma, definiu-se o valor de T como sendo de 60 s, tempo este suficiente para
que o sistema entre em regime.
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Assim sendo, com o valor de T definido simulou-se trés eventos com o sistema completo para se determinar o
melhor valor de K para o ajuste da l6gica. Desta forma, considerando a margem de seguranga de tempo de
reducéo para todos os ajustes realizados, o ajuste da LRPB recomendado para todos os eventos realizados é de K
= 0,70 MW/A com tempo de atualiza¢é@o de referéncia de geragdo de T = 60 s. Este ajuste foi obtido para o evento
3.

CONCLUSAO

A falta de reativo para dar suporte a tensdo do sistema ainda tem se mostrado um ponto que traz limitagcbes ao
sistema de transmisséo associado a Itaipu 60 Hz. Neste sentido, utilizar um esquema que possibilite trazer mais
seguranga ao sistema nestas ocasifes se torna oportuno. Assim sendo, foi desenvolvida a légica de redugdo de
geragdo em lItaipu 60 Hz com a finalidade de aliviar a transmisséo de poténcia ativa, reduzindo com isso o risco de
instabilidade de tens&o.

O ajuste desta légica levou em conta as mais extremas condi¢des operativas possiveis permitidas atualmente pelo
Anatem, devido as limitagbes no uso deste programa se em funcdo dos modelos de controladores, maquinas
sincronas e turbinas recentemente agregadas ao sistema. Desta forma, escolheu-se como eventos mais relevantes
a perda dupla de linha no trecho FI-1V, perda simples FI-IV com corte de 1500 MW de geracéo e corte de 3000 MW
de geracao no SIN-BR, a fim observar o comportamento da LRPB perante a tais condic¢des.

A utilizacdo do Equivalente Dindmico do 765 kV para compreender a natureza do comportamento da LRPB e de
seus ajustes, levou a uma reducdo drastica do tempo de simulagdo que era de 800 s. Obteve-se como resultado
mais relevante desta etapa a conclusédo de que para cada valor de tempo “T”, é possivel obter um valor de ganho
“K”, que resulta em uma resposta satisfatéria de tempo de resposta e corrente de campo.

Fixando-se o valor de “T” em 60 s para permitir que as maquinas estrassem em regime, submeteu-se a LRPB aos
trés eventos sistémicos selecionados, variando-se o valor de “K” a fim de obter a melhor resposta. Realizando uma
andlise dos ajustes obtidos, foi possivel verificar que o evento que resultou no melhor valor de ganho “K” foi o
evento 3. Assim sendo, o melhor ajuste obtido para a LRPB foi de T =60 s com K = 0,70 MW/A.
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