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ADENDO 11

A-2. DADOS DO SISTEMA-TESTE DE 16 BARRAS (STB-16)

Apresentam-se aqui dados, parametros elétricos e modelos dindmicos do sistema-

teste de 16 barras proposto no item 3.4 desta Dissertacdo. No final, uma tabela com as

observacdes acerca dos dados € apresentada.

A-2.1. Dados de Barra

o . x Faixa A
N Nome Tipo Tensao Max Min Area
1 |Gerador-1 PV 13,8 1,050 0,950 1
2 |Barra-2 PQ 345 1,080 0,950 1
3 |Barra-3 PQ 345 1,080 0,950 1
4 |Barra-4 PQ 230 1,070 0,950 2
5 |Barra-5 PQ 230 1,070 0,950 2
6 |Barra-6 PQ 230 1,070 0,950 2
7 |Barra-7 PQ 230 1,070 0,950 2
8 |Barra-8 PQ 230 1,070 0,950 2
9 |Sincrono PV 13,8 1,050 0,950 2
10 [Barra-10 PQ 345 1,080 0,950 1
11 |Barra-11 PQ 345 1,080 0,950 1
12 |Barra-12 PQ 345 1,080 0,950 1
13 |Barra-13 PQ 345 1,080 0,950 1
14 |[Barra-14 PQ 138 1,050 0,950 1
15 |Barra-15 PQ 345 1,080 0,950 1
16 |Gerador-2 VO 13,8 1,050 0,950 2
Coluna Descricéo
N° Numero de identificacdo da barra.
Nome Nome de identificacdo da barra.
Corresponde ao tipo de barra a ser representado nos dados de fluxo de poténcia, onde:
Tipo T!po VO =Barra de referéncia ou swing
Tipo PV = Barra de tensdo regulada ou de geracdo
Tipo PQ = Barra de carga
Tensdo | Tensdo nominal de operacdo da barra, em kV.
Faixa Faixa de tensdo cor_respondente aos niveis maximos e minimos de tensdo que a barra
pode operar em regime permanente, em pu.
Area Nuamero de identificagdo da area elétrica ou subsistema ao qual a barra pertence.
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A-2.2. Dados de Linha

Sequiéncia Positiva e Negativa Sequéncia Zero
De |Para| N° | Tensao R. X, B Cn Ce Ro Xo
2 3 1 345 0,45 4,96 84,8 300 330 2,64 20,96
2 3 2 345 0,45 4,96 84,8 300 330 2,64 20,96
3 12 1 345 0,24 2,64 45,05 300 330 2,40 7,77
3 15 1 345 0,79 8,38 30,63 200 220 7,70 30,73
3 15 2 345 0,79 8,38 30,63 200 220 7,70 30,73
4 5 1 230 0,69 7,37 26,95 200 220 7,79 30,05
4 5 2 230 0,69 7,37 26,95 200 220 7,79 30,05
5 6 1 230 0,50 5,36 19,6 200 220 5,53 15,19
6 7 1 230 0,60 6,37 23,28 200 220 5,03 18,09
7 8 1 230 0,47 5,03 18,38 200 220 2,48 12,90
10 11 1 345 0,34 3,72 63,6 300 330 3,60 14,0
11 12 1 345 0,39 4,34 74,2 300 330 2,30 18,27
12 13 1 345 0,22 2,48 42,4 300 330 2,40 7,77
12 13 2 345 0,22 2,48 42,4 300 330 2,40 7,77
Impedancia Mdtua entre Linhas
Linha 1 Linha 2 R X
De Para N° | Tensdo | De Para N° | Tenséo M M
2 3 1 345 2 3 2 345 2,57 13,72
4 5 1 230 4 5 2 230 3,32 4,86
3 15 1 345 3 15 2 345 11,82 20,94
12 13 1 345 12 13 2 345 2,01 10,67
Coluna Descricéo
De NUmero de identificagdo da barra de origem.
Para Numero de identificagdo da barra de destino.
N° Numero de identificagdo do circuito.
Tensdo | Tensdo nominal de operacdo do circuito, em kV.
R. Resisténcia equivalente de seqiiéncia positiva do circuito, em %.
X4 Reatancia equivalente de seqiiéncia positiva do circuito, em %.
B Suscepténcia shunt total do circuito, em Mvar.
Cn Capacidade de carregamento do circuito em condigdes normais de operacdo, em MVA.
Ce Capacidade de carregamento do circuito em condigdes de emergéncia, em MVA.
Ro Resisténcia equivalente de seqiiéncia zero do circuito, em %.
Xo Reaténcia equivalente de seqiiéncia zero do circuito, em %.
Linha 1 |Primeira linha de transmissdo ou circuito um no caso de circuitos paralelos.
Linha 2 |Segunda linha de transmissdo ou circuito dois no caso de circuitos paralelos.
R Parte resistiva da impedancia matua (seqiiéncia zero do circuito), em %.
X Parte reativa da impedancia mutua (seqiiéncia zero do circuito), em %.

A-2.3. Dados de Transformadores

Sequéncia Positiva e Negativa e
Zero
o S Faixa

De [Para| N RT Ligacao Pot | X: | Tap MinTMax] Pos Xo

1 2 1 [13,8/345| Delta/Estrela aterrado 2603010 (10110 1 2,73

1 2 2 |13,8/345| Delta/Estrela aterrado 2603010 (10110 1 2,73

3 14 | 1 |345/138|Estrela aterrado/Estrela aterrado | 165 |8,33| * [0,90|1,10| 21 7,56

9 8 1 [13,8/230| Delta/Estrela aterrado 1901125110110 1,0 1 11,17
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Sequéncia Positiva e Negativa Seqzuenma
ero
) ians Faixa
De [Para| N RT Ligacao Pot | X |Tap MinTMax| Pos Xo
10 | 8 1 |345/230 | Estrela aterrado/Estrela aterrado | 260 (10,0 * [0,90(1,10| 21 9,26
15| 4 1 |345/230 | Estrela aterrado/Estrela aterrado | 300 (6,67 * [0,90[1,10( 21 5,14
16 | 6 1 |13,8/230| Delta/Estrela aterrado 150 (501(210]10]10| 10 4,03
16 | 6 2 |13,8/230| Delta/Estrela aterrado 150 (50]210]10]10| 10 4,03
16 | 6 3 |13,8/230| Delta/Estrela aterrado 150 (50(10]10]10| 10 4,03
Tabela das derivacdes de tapes em pu
1|2 4 |56 |7 (8|9 (1011|1213 |14 |15(16 |17 |18|19|20| 21
0,90(0,91(0,92(0,93|0,94|0,95|0,96|0,97/0,98(0,99(1,00(1,01|1,02|1,03|1,04|1,05(1,06(1,07(1,08|1,09| 1,10
Coluna Descricéo
De NUmero de identificagdo da barra de origem.
Para Numero de identificacdo da barra de destino.
N° Numero de identificacdo da unidade transformadora.
RT Relagéo de transformacgdo da unidade transformadora, em kV.
Ligacdo |Forma de ligagdo dos enrolamentos da unidade transformadora no sistema.
Pot Poténcia nominal da unidade transformadora, em MVA.
X Reatancia equivalente de seqiiéncia positiva da unidade transformadora, em %.
Tap Valor definido do tape da unidade transformadora para operagdo em tape fixo, em pu.
Faixa Min Val_or minimo que o tape da unidade transformadora pode assumir para transformadores com
variacdo automatica de tape, em pu.
. Valor maximo que o tape da unidade transformadora pode assumir para transformadores com
Faixa Max X .
variagdo automatica de tape, em pu.
Pos Numero de posic¢des entre tape minimo e tape maximo para transformadores de tape variavel.
Xo Reatancia equivalente de seqiiéncia zero da unidade transformadora, em %.

A-2.4. Dados de Carga

Patamares de Carga
Barra Pesada Média Leve
MW Mvar MW Mvar MW Mvar

3 47 31 41 26 26 16
4 106 70 90 60 58 39
5 31 20 26 17 16 11
6 17 12 14 10 10 7
7 15 14 14 12 9 8
8 39 24 33 21 21 13
10 42 30 35 25 23 16
11 40 28 34 23 22 15
12 101 56 86 47 56 31
13 59 34 51 29 33 19
14 57 39 48 33 32 21

Total 554 358 472 303 306 196
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A-2.5. Dados de Equipamentos de Controle de Tenséo

Capacitores Shunt
Barra Nome Tenséo N° Poténcia Total Manobravel
10 Barra-10 345 1 20 20 Sim
Total 1 20
Reatores Shunt
Barra Nome Tenséo N° Poténcia Total Manobravel
3 Barra-3 345 1 90 90 Sim
11 Barra-11 345 1 30 30 Sim
13 Barra-13 345 1 30 30 Sim
Total 3 150
Coluna Descricéo
Barra Numero de identificacdo da barra que o equipamento esta conectado.
Nome Nome de identificacdo da barra que o equipamento estd conectado.
Tensdo | Tensdo nominal do equipamento, em kV.
N° Quantidade de equipamentos.
Poténcia |Poténcia nominal gerada por equipamento, em Mvar.
Total Poténcia total gerada, em Mvar.
. Indica a existéncia ou ndo de disjuntor para chaveamento do equipamento, ou
Manobrével | _ . : ) g ’ -
seja, se 0 equipamento é manobravel através de disjuntor.

A-2.6. Dados de Maquinas

Geragdo de Poténcia Ativa (MW)
B N° de Geracdo Maxima | Geracdo Méaxima
arra Nome L P
Maquinas por Maquina Total
1 Gerador-1 1 380 380
16 |Gerador-2 3 126 378
Total 758
Geracdo e Absorcéo de Reativos das Maquinas (Mvar)
N° de Absorcéo Geracao
Barra Nome P P P
Maquinas | Por Maquina | Total Por M&quina | Total
1 Gerador-1 1 180 180 180 180
9 Sincrono 1 50 50 70 70
16 |Gerador-2 3 60 180 60 180
Total 410 430
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A-2.7. Modelo e Dados de Geradores

Nota: O modelo de gerador utilizado foi o MD02 do programa ANATEM [14] para pélos salientes
que utiliza um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo
direto e outro no eixo em quadratura.

Bar Nome Ne| Xd [ Xg | X°d | X’d| XI |T’d| T’d | T’q H P FP | T
1 |Gerador-1 | 1 (100,0( 69,0 | 30,0 | 20,0 |14,0| 5,7 | 0,060 | 0,160 (4,910 422 | 09 | H
9 |Sincrono 1 (198,0(125,0( 43,0 | 25,0 |17,7| 9,2 | 0,093 | 0,041 1,270 70 - -
16 |Gerador-2 | 3 [102,0| 67,0 | 32,0 | 28,0 |18,0|6,29| 0,07 | 0,17 | 2,17 | 140 | 0,9 | H

Coluna Descricdo
Bar Numero de identificacdo da barra onde esta ligada a unidade geradora.
Nome | NUmero da unidade geradora.
N° Numero de unidades geradoras da usina.
Xd Reatancia sincrona de eixo direto por maquina, em %.
Xq Reatancia sincrona de eixo em quadratura por maquina, em %.
X'd Reatancia transitoria de eixo direto por maquina, em %.
X’’d | Reatancia subtransitéria de eixo direto por maquina, em %.
XI Reatancia de dispersdo da armadura por maquina, em %.
Td Constante de tempo transitdria de eixo direto em circuito aberto, em segundos.
Td Constante de tempo subtransitéria de eixo direto em circuito aberto, em segundos.
T°q Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circuito aberto, em segundos.
Constante de inércia, em segundos. Representa a relacdo entre a energia cinética armazenada no

H grupo turbina-gerador, a velocidade sincrona, e a poténcia aparente nominal da maquina.
P Poténcia aparente nominal da unidade geradora, em MVA, usada como base para 0s pardmetros.
FP Fator de poténcia da unidade geradora.
T Tipo de fonte de energia da usina: H=Hidraulica e T=Térmica
Curva de Saturacao Coluna Descricao
Nam Mag Tipo | Y1 Y2 | X1 NUm | Numero de identificacfo da curva de saturacéo.
1 |Gerador-1 2 0,0248 16,6089 | 0,8 Maq | Nome da unidade geradora.
Gerador-2 2 ]0,02529| 7,5413( 0,8 Tipo | Indica o tipo de equacédo usada para curva de saturagao.
3 | Sincrono 2 0,019 | 8371 | 0,8 Tipo 2 corresponde a uma exponencial (ver figura abaixo).

Y1 |[Valor do pardmetro A, em pu.

Y2 | Valor do parametro B, em pu.

X1 | Valor do pardmetro C, em pu.

exponencial l

Blx-C) /
]

y=A

Equacéo e curva de saturacdo
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A-2.8. Modelo e Dados do Sistema de Controle de Excitagdo - Regulador de
Tensao

Nota-1: O modelo de regulador de tensdo utilizado nos geradores foi baseado no modelo MD02
do programa ANATEM [14], e corresponde a um sistema de excitacdo estatica [15] com dois
blocos “avango-atraso”, conforme o diagrama de blocos mostrado na figura a seguir:

BLOCO
BLOCO LIMITA
SOMA
BLOCO BLOCO BLOCO LMAX
Vi LEDLAG GANHO LEDLAG
v‘ + l
i 1+ ST1 K 1 | e
= r 1+ ST2 1+sT
VSJ\D 4
LmiN
Pardmetros do Regulador de Tensdo
NUm Mag K T T1 T2 Lmax Lmin
11 Gerador-1 50 0,003 1,0 5,0 5 -4
12 Gerador-2 50 0,003 1,0 5,0 5 -4
Coluna Descricao

Nim | NUmero de identificacdo do modelo de regulador de tensdo usado no arquivo de dados.
Maq Nome da unidade geradora.
K Ganho do sistema de excita¢do, em pu/pu.
T Constante de tempo efetiva na acdo de regulacdo de tensdo, em segundos.
Tl Constante de tempo de avanco do compensador de fase do regulador de tensdo, em segundos.
T2 Constante de tempo de atraso do compensador de fase do regulador de tensdo, em segundos.
Lmax | Limite superior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.
Lmin |Limite inferior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.
Vt Sinal de entrada do regulador de tensdo, em pu.
Vsad |Sinal estabilizador aplicado no regulador de tensdo, em pu.
Vref | Sinal de referéncia, em pu.
Efd Tensdo de campo da maquina, em pu.

Nota-2: O modelo de regulador de tensdo utilizado para o compensador sincrono corresponde a
um modelo de excitagdo estatica, utilizado na méaquina de Salto Caxias do sistema elétrico
brasileiro, conforme o diagrama de blocos mostrado na figura a seguir:

BLOCO Vier BLOCO BLOCO BLOCO BLOCO
LEDLAG l + GANHO LEDLAG MULTPL SOMA —
V
Iyl =®—> K »{1_+ sTB + EFD
1+ sTA[ |- 1+ sTc X <
BLOCO +T
SOMA LMIN  BLOCO
EFDo LIMITA




Proposicdo de Sistemas-Teste para Anélise Computacional de Sistemas de Poténcia, Waschington Fernandes Alves, Dissertacdo de Mestrado, UFF, 2007

Parédmetros do Regulador de Tenséo

NUm Maq K TA TB TC Lmax Lmin
13 Sincrono 200 0,016 1,2 6,0 4 -3,4
Coluna Descricéo
Nim | Numero de identificacdo do modelo de regulador de tensdo usado no arquivo de dados.
Maq |Nome da unidade geradora.
K Ganho do sistema de excitacdo, em pu/pu.
TA | Constante de tempo do transdutor de tensdo, em segundos.
TB | Constante de tempo de avango do compensador de fase do regulador de tensdo, em segundos.
TC |Constante de tempo de atraso do compensador de fase do regulador de tensdo, em segundos.
Lmax |Limite superior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.
Lmin |Limite inferior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.
Vit Sinal de entrada do regulador de tensdo, em pu.
Vref |Sinal de referéncia, em pu.
Efd |Tensdo de campo da maquina, em pu.
Efd0 |Valor inicial da tensdo de campo da maquina, em pu.
A-2.9. Modelo e Dados do Sistema de Controle de Velocidade e Turbina -

Nota: Foi utilizado o modelo de regulador de velocidade da UHE Furnas que consta no banco de
dados dindmicos do SIN e corresponde ao modelo 10 (PTI Padrdo) conforme o diagrama de

Regulador de Velocidade

blocos mostrado na figura a seguir:

BLOCO
GANHO
BLOCO
LIMITA
BLOCO iR
SOMA BLOCO BLOCO
+ LEDLAG FBRLJECCA% EESFNOT [ LEDLAG
W,
- + 1 r1 J1+Tr |, g1
A |1+sTt P T 1+8sTg
1]
LMIN
BLOCO BLOCO R
L i GANHO FUNGAO RETA
P1=1,0; P2=-Qnl
DWieq X Dt —
g P2 | i
P4
BLOCO
GANHO
; BLOCO
D FUNGAORETA  ploco
P1=-10;P2=10 PROINT
BLOCO BLOCO P2 L1
FRAGAO _ | soma P Tw
PMEC 1 /‘?\ - BLOCO BLOCO BLOCO BLOCO
< — < GANHO MULTPL A
FUNGAO X DIVISAO
rp \Tj G
+ e 2 .
At X X =
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Parametros do Regulador de Velocidade
Num| M4aq At | D | Dt |Lmax|Lmin |PBmaq| Pbtur [ Qnl | R rp | Tf | Tg | Tr | Tw

21 |Gerador-1{1,2(1,0(0,5(0,984| 0,0 422 422 10,15(0,05/0,38(0,05| 05| 70 [ 15
22 |Gerador-2|1,2(1,0/0,5(0,984| 0,0 140 140 |0,15|0,05(0,38|0,05(0,5 | 70 | 15

Coluna Descricao
NUm NUmero de identificacdo do modelo de regulador de tensdo usado no arquivo de dados.
Maq Nome da unidade geradora
At Ganho da turbina, em pu/pu.
D Fator de amortecimento da carga, em pu
Dt Fator de amortecimento da turbina, em pu
Lmax |Limite superior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.
Lmin Limite inferior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.
PBmaq |Poténcia base do gerador, em MVA.
PBtur |Poténcia base da turbina em MW.

Qnl Vaz&do sem carga, em pu.

R Estatismo permanente, em pu.

rp Estatismo transitorio, adimensional.

Tf Constante de tempo de filtragem, em segundos.
Tg Constante de tempo do servomotor, em segundos.
Tr Constante de tempo do regulador, em segundos.

Tw Constante de tempo da 4gua, em segundos.
Wref | Sinal de referéncia, em pu.
DWMag |Desvio da velocidade angular da maquina, em pu.
PMEC |Poténcia mecanica da maquina, em pu na base da maquina.

A-2.10. Modelo e Dados do Sistema Estabilizador (PSS) Aplicado ao Regulador
de Tensao

Nota: O modelo de estabilizador utilizado foi o MD11 do programa ANATEM [14], que
apresenta duas entradas de sinal: velocidade ou frequéncia e poténcia elétrica, conforme o
diagrama de blocos mostrado na figura a seguir:
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BLOCO BLOCO BLOCO
LEDLAG WSHOUT LEDLAG
Pe 1 . sT1 o K1
S 1+ ST 11+ sTh
+
1 +sT2
BLOCO BLOCO BLOCO Py 1 sl
LEDLAG WSHOUT WSHOUT
XBLOCO BLOCO
W 1 - sT1 | sT SOMA LEDLAG
" T+ oTw Tl 1+ ST 11+ ST
BLOCO BLOCO BLOCO
LEDLAG LEDLAG LEDLAG )
y - f— 5
1 + sTa 1 + sTa 1 + sT4
BLOCO
SOMA
Lmax
|1+ sTs o 1 + sT7 > K VsaD
11+ sTs |1+ sTs i’
BLOCO BLOCO BLOCO Lidii
LEDLAG LEDLAG GANHO
BLOCO
LIMITA
Parametros do Estabilizador (PSS)
Num Maq K [KL|TM| T1 | T2 | T3 | T4 [ T5 | T6 | T7 | T8 [Lmax|Lmin
31 |[Gerador-1| 2,0 |0,31(0,02|30(04]021|01](02]004/|0,36(0,12| 0,1 | -0,1
32 |Gerador-2| 2,0 |0,69(0,02|30(04|01|01]|0,2]004|036(0,12| 0,1 | -0,1
Coluna Descricéo
NOim | Namero de identificacdo do modelo de estabilizador aplicado em regulador de tenséo.
Mag |Nome da unidade geradora.
K Ganho do sistema de excita¢do, em pu/pu.
K1 Constante dada pela relacdo de T1 dividido por 2H.
™ Filtro de transducgdo, em segundos.
T1 Valor de reset, em segundos.
T2, T3 |Constante de tempo efetiva na agdo de regulacdo de tensdo, em segundos.
T4 Constante de tempo do rastreador de rampa, em segundos.
T5, T7 |Constante de tempo de avango do compensador de fase do regulador de tensdo, em segundos.
T6, T8 |Constante de tempo de atraso do compensador de fase do regulador de tensdo, em segundos.
Lmax |Limite superior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.
Lmin |Limite inferior da tensdo de saida do regulador de tensdo, em pu.
W Desvio da velocidade angular da maquina, em pu.
PE Poténcia elétrica ativa gerada pela maquina, em pu na base da maquina.
VsAD |Sinal estabilizador aplicado no regulador de tensdo, em pu.
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Observacdes

(i) Os valores em por cento (%) corresponde ao valor em pu multiplicado por 100.

(ii) | Os parametros estdo referenciados a poténcia base do sistema, igual a 100 MVA, e a tensdo nominal.

(iif) | Todas as linhas de transmissdo suportam uma sobrecarga de até 10% por um tempo maximo de 60 minutos.
Este valor corresponde ao limite de curta duragdo que é determinado pela capacidade fisica do equipamento
e de seus respectivos acessorios na condugdo de corrente.

(iv) |Todas as linhas de transmissao sdo do tipo aérea.

(v) |Os transformadores elevadores das usinas estdo ligados em Delta no lado de baixa (usina) e Estrela Aterrada
no lado de alta tens&o (linha).

(vi) |Todos os transformadores possuem dois enrolamentos e suportam uma sobrecarga de até 10% por um tempo
maximo de 30 minutos.

(vii) | (*) Indica que o valor do tape é variavel e depende do ponto de operacdo. Nao desejando que ele varie, pode-
se fixa-lo num determinado valor dentro da faixa de operacdo, conforme tabela de tapes.

(viii) | As reatancias dos transformadores correspondem ao valor de XPS para representa¢do em fluxo de poténcia.

(ix) |As variacBes de tensdo nas barras provocadas por chaveamento de reatores ou capacitores ndo deverao

exceder a 10% dos niveis estabelecidos.
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