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Resumo

Estudos sobre Sistemas Elétricos de Poténcia sao essencias para garantir que o planejamento
elétrico ocorra de forma eficiente e segura de acordo com o desenvolvimento de um pais. O
aumento do uso de cargas compostas por motores de indugao nos sistemas elétricos é tema
de estudo que iniciou-se héa diversos anos atrés com o avanco da variadade de aplicagoes
para estes equipamentos. O progresso tecnologico dos ultimos anos, possibilitou analises
mais fidedignas de eventos ocorridos na rede elétrica, principalmente durante o estado
transitorio. Observou-se que a elevada presenga de cargas rotativas em uma regiao podem
contribuir para problemas de estabilidade de tensao apds a ocorréncia de alguma falta
no sistema elétrico, com niveis de subtensao sustentados por diversos segundos. Algumas
regioes do estado do Rio Grande do Sul sao conhecidas por serem lideres em produgao de
arroz irrigado, onde diversas estacoes de bombeamento sao utilizadas para o alagamento
do solo. Como consequéncia, ap6s um defeito em uma subestacao da Fronteira Oeste foi
possivel observar uma lenta recuperacao do perfil de tensao que nao foi possivel simular

com um modelo padrao de carga unicamente estatico.

Para caracterizar tais efeitos, este trabalho apresenta o fenémeno de lenta de recuperacao
de tensao, bem como suas principais caracteristicas. Um estudo de caso nas regioes da
Fronteira Oeste e Sul do Rio Grande do Sul foi realizado para avaliar as diferengas entre
os modelos estaticos e os compostos por motores de inducao nas simulagoes de transitorios
eletromecanicos. E proposto um novo modelo que represente a dinamica da carga da regido
a fim de possibilitar simulagoes de estabilidade de tensao e para demonstrar a importancia

de realizar estudos sobre o tema nestas localidades.

Palavras-chave: Lenta recuperacao de tensao, FIDVR, modelo de carga, motores de

inducao, subtensao.






Abstract

Studies on Electric Power Systems are essential to ensure that electrical planning takes
place efficiently and safely as a country develops. The increased use of induction motors
and its variety of applications in electrical systems is a topic of concern that wasy key for
many researches to be conducted several years ago. Technological progress in recent years
has enabled more reliable analysis of events that occurred in the power grid, specially
during the transient state. It was observed that the high presence of rotating loads in a
region can contribute to problems of voltage stability after the occurrence of some fault in
the power grid, with levels of undervoltage sustained for several seconds. Some regions in
the state of Rio Grande do Sul are known to be leaders in the production of irrigated rice,
where several pumping stations are used for flooding the soil. As a consequence, after a
fault in a substation located on the Western part of the state, it was possible to observe
the occurrence of a Fault Induced Delayed Voltage (FIDVR), that after further analysis

was not possible to simulate with the standard static load model.

To characterize these effects, this work presents the phenomenon known as Fault Induced
Delayed Voltage (FIDVR), as well as its main characteristics. A case study in the Western
and Southern regions of the state of Rio Grande do Sul was carried out to evaluate the
differences between a static load models and a compound one consisted of static and
induction motors in electromechanical transient simulations. A new model is developed
that represents the load dynamics of the region in order to allow for voltage stability
simulations and to demonstrate the importance of carrying out studies in these locations

that are prone to experiecing this phenomenon.

Keywords: Fault Induced Delayed Voltage Recovery, FIDVR, low voltage, load model,

induction motors.
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1 Introducao

A lenta recuperacao da tensao, fendmeno conhecido na literatura técnica como Fault
Induced Delayed Voltage Recovery (FIDVR), é uma condigao de tensao iniciada por uma
falta na rede elétrica, pela qual a tensao do sistema permanece em niveis significativamente
reduzidos por varios segundos, mesmo apoés a eliminacao da falta, seja ela no sistema de
transmissao, subtransmissao ou de distribui¢ao (KOSTEREV et al., 2009). Nesses eventos,
o tempo para a recuperacao da tensao para os niveis esperados pos-falta observados sao
variados, mas duracoes tipicas vao de segundos a dezenas de segundos. Sao caracteristicas
também da FIDVR sobretensoes causadas principalmente pela perda de carga e pela
grande quantidade de capacitores em operacao ou que possam entrar em operagao durante

a fase de recuperacao da tensao.

Nos tltimos anos, a implementagao de registradores digitais de perturbagao com
taxas de amostragem maiores, como as Unidades de Medigao Fasorial (PMUs), tém indicado
que eventos como a FIDVR s@o mais frequentes do que se pensava anteriormente. As taxas
de amostragem maiores tém sido fundamental para a identificagdo e melhor entendimento
da FIDVR por meio de anélises de eventos dessa natureza. Essas analises tém mostrado
que a FIDVR geralmente ocorre em cenérios de picos da demanda da carga em dias com
temperaturas elevadas, e tem sua causa associada a alta concentragao de cargas de motores
de indugao com torque constante que nao sao adequadamente modelados nos estudos de
planejamento de sistemas elétricos. Esses motores tendem a travar em resposta a niveis
reduzidos de tensao provocados por faltas no sistema. Durante o travamento dos rotores,
os motores solicitam correntes reativas que sao de 5 a 6 vezes maiores que suas correntes
em operac¢ao normal. Sobre muitos motores, isto resulta em uma excessiva solicitacao de
poténcia reativa do sistema, promovendo uma significativa redugao de tensao por varios
segundos, mesmo apo6s a falta ter sido eliminada, o que causa a saida de carga de motores
por atuacao de protecao, ou em situacoes de faltas mais severas a um rapido colapso de
tensao (KOSTEREV et al., 2009).

Na tarde do dia 26 de dezembro de 2013, as regioes Sul e da Fronteira Oeste do
estado do Rio Grande do Sul (RS) experimentaram o que pode ser considerado o primeiro
registro do evento de lenta recuperagao de tensao sobre uma grande area no Sistema
Interligado Nacional — SIN. Devido a alta concentracao de motores de indugao na regiao,
utilizados para bombear dgua para a irrigacao das plantagoes de arroz, trata-se de um
problema que geram reflexoes sobre o atual modelo de carga usado e da necessidade de
uma reavaliagao para possibilitar a anélise e simulacao deste tipo de ocorréncias na rede

elétrica.
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1.1  Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar o fenémeno da lenta recuperacao da
Tensao, descrever suas principais caracteristicas e desenvolver um modelo de carga que

possibilite simulagoes dinamicas para anélisar este fenéomeno.

1.1.2 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral apresentado, destacam-se os seguintes objetivos especificos

que serao abordados:

e Compreender o funcionamento dos Motores de Inducao, suas caracteristicas elétricas e
seu comportamento quando occorrem distirbios em um Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP);

e Compreender os aspectos mais relevantes da modelagem de carga para estudos
dindmicos, especificamente de um modelo composto que inclua os motores de inducao

e avaliar os estudos ja realizados no assunto;

e Analisar o comportamento das cargas de subestagoes das regides Fronteira Oeste e Sul
do Rio Grande do Sul para se estipular a contribuicao que estacoes de bombeamento

nas lavouras de arroz tém no aumento do consumo de energia elétrica local;

1.2 Organizacao

O presente trabalho esté organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 os conceitos de modelagem de cargas e validacao de modelos sao
apresentados através da revisao bibliografica, definindo e delimitando os temas necessarios

ao entendimento dos préximos capitulos.

No capitulo 3, apresenta-se a descricao das principais caracteristicas do Fenémeno

da Lenta Recuperacao da Tensao e exemplos de ocorréncias nos sistemas elétricos.

No capitulo 4, apresenta-se o estudo de caso da regiao Sul e Fronteira Oeste do RS,
onde é criado um modelo de carga composto que inclua os motores de indugao presentes
na regiao. Os resultados das simulagoes de analises de contigéncias sao apresentados
para comparar as principais diferencas entre os dois modelos de carga: com e sem a
representacao dos motores de indugao. Além disso, é feita uma simulacao para um caso
base com condicoes elétricas mais criticas para o sistema da regiao que apresentou maiores

problemas.
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No capitulo 5, sao apresentadas as principais conclusoes do trabalho e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 Modelagem de Carga

A atual estrutura do setor elétrico brasileiro impoe que a operacao do sistema
seja feita de forma a explorar os recursos existentes ao menor prego possivel. Manter a
estabilidade do sistema é um dos principais objetivos durante sua operacao. Para tornar
isso possivel, devem ser considerados os estados de regime permanente e o de regime

transitorio no estudos de planejamento e operagao do sistema elétrico (SOUZA, 2010).

A representacao dos elementos de um sistema de poténcia é fundamental para o
desenvolvimento de um modelo que permita simular o seu comportamento através de
métodos computacionais. O calculo de fluxo de carga consiste na determinagao do estado
de uma dada rede de energia elétrica, da distribuicao dos fluxos e outras grandezas, através
de uma modelagem estatica, ou seja, onde as variagoes com o tempo sao lentas o suficiente
para que se possa ignorar os efeitos transitorios. Para a analise dos transitorios do sistema
é necessario uma modelagem dindmica envolvendo equagoes diferencias e algébricas para

analisar efeitos relevantes em um curto espago de tempo (MONTICELLI, 1983).

No inicio dos estudos de sistema de poténcia, utilizava-se uma representacao
consistidada de um gerador e uma carga simples. A medida que os sistemas foram se
desenvolvendo, os problemas com a correta representacao de seus componentes comegaram
a surgir. Diversos trabalhos foram realizados a fim de aprimorar os modelos existentes e
chegar nos que sao utilizados hoje. Todavia, dentre esses componentes, a representagao das
cargas sao as que causam maiores dificuldades devido & grande diversidade de equipamentos
que a compoem (SOUZA, 2010). Além disso, um modelo de carga pode nem sempre
corresponder ao seu comportamento real, podendo gerar conclusoes erradas nos estudos

elétricos.

De acordo com o IEEE (1993) uma carga pode ser definida conforme os seguintes

conceitos:

e Componentes da Carga: é o equivalente de todos dispositivos similares como por

exemplo, ar condicionado, iluminagao, aquecedor de agua, etc.

e Classe da Carga: ¢é a categoria das cargas que possuem caracteristicas similares,

por exemplo: residéncial, industrial, comercial.
e Composicao da Carga: é a composicao fracionaria da carga por componente.

e Mix da Carga: é a composi¢ao fracionéria de cada classe de carga em um barra-

mento.
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e Caracteristicas da Carga: é uma série de parametros, como fator de poténcia,
variacao da poténcia com a tensao, etc, que caracteriza o comportamento de uma

carga especifica.

A seguir s@o apresentados os modelos de carga bem como suas representagoes que

serao aplicadas neste trabalho.

2.1 Modelos Estaticos

Tratam-se de modelos que expressam as poténcias ativa e reativa, para qualquer
instante de tempo, como fungoes da magnitude da tensao e frequéncia do barramento.
Sao utilizados para representar componentes de carga estitica bem como uma aproxi-
magao de componentes de carga dinamica (IEEE, 1993), onde os efeitos transitorios sao

desconsiderados por ocorrerem pequenas ou lentas variagoes de tensao e/ou frequéncia.

2.1.1 Modelo Polinomial ZIP

O modelo mais utilizado para estudos de fluxo de poténcia que caracteriza o
comportamento da carga em regime permanente ¢ o modelo ZIP, composto pela combinagao

das trés parcelas de impedéancia, corrente e poténcia constante, conforme as equacoes a

seguir:
P(V) = Py(a+bV + cV?) (2.1)
Q(V) = Qo(d + eV + gV?) (2.2)
onde:
e V4, Py e Qo: Condigoes iniciais da tensao e das cargas ativa e reativa respectivamente;

oV — VKO: Valor normalizado da tensao;

a e d: Coeficientes da percela de poténcia constante;

b e e: Coeficientes da percela de corrente constante;

c e g: Coeficientes da percela de impedancia constante;

a+b+c=1d+e+g=1.
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A caracteristica PxV para as diferentes parcelas da carga ativa esta representada
na Figura 1. Os coeficientes (a,b, ¢, d, e, g) precisam ser determinados para que possam
expressar o comportamento real de uma carga. Para isso, ¢ importante que tenha-se
conhecimento da composi¢ao da carga a fim de melhorar a representatividade do modelo.
Existem diversos estudos que definem valores tipicos para a porcentagem de cada parcela
do modelo para os equipamentos mais comuns que compoem uma rede elétrica, como ar
condicionado, motores, lampadas, etc (CORREA, 2003).

Figura 1 — Modelo ZIP: representacao da carga em relagao a tensao
Pipu) Lete
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Fonte: Corréa, 2003.

2.2 Modelos Dinamicos e Compostos

Os modelos estaticos apresentados anteriormente sao adequados para representar
eventos onde as variagoes de tensao e de frequéncia sao pequenas e o regime perma-
nente ¢ atingido rapidamente. Entretando, para grandes perturbagoes, é necessario que o

comportamento dindmico da carga seja modelado (SOUZA, 2010).

O modelo dindmico de carga é um modelo que expressa a poténcia ativa e reativa em
qualquer instante de tempo em fungao da magnitude da tensao e frequéncia em instantes
passados de tempo e, geralmente, incluindo o tempo presente (IEEE, 1993). Equagoes
diferenciais e a diferengas sao utilizadas para modelagem no dominio do tempo continuo

ou discreto, respectivamente.

2.2.1 Modelo Composto Motor de Inducéo + ZIP

Para os estudos de colapso de tensao, oscilagao entre areas e estabilidade é necessario

que o comportamento dindmico da carga seja representado de forma adequada. Na pratica,
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a representagao dos motores de inducao (MI) constitui a estratégia mais frequente de
modelagem dinamica da carga, uma vez que esses equipamentos tém seu uso amplamente
difundido nos Sistemas Elétricos de Poténcia. Este modelo fisico incorpora as caracteristicas
dinamica e estatica da carga e seu circuito equivalente pode ser visto na Figura 2. Porém,
para a modelagem do motor de inducao, torna-se inviavel realizar uma representacao de
cada componente individualmente, devido ao grande ntiimero de motores de indugao em

operacao no sistema elétrico.

Assim, na literatura encontram-se diversas sugestoes para abordar este problema.
Como é observado por Corréa (2003), alguns autores optam por agregar os diversos motores
em uma unidade equivalente, outros em unidades equivalentes de acordo com sua poténcia
e outros ainda como uma forma composta em motor de inducao mais carga estética.
O estudo realizado pela autora, buscou comparar o desempenho entre uma modelagem
consistida por uma parcela de impedéancia, corrente e poténcia constante (modelo ZIP),
uma dindmica do motor de indugao e a de um modelo composto com motor de indugao +
ZIP para as cargas da Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro (CERJ), empresa
responséavel pela distribuicao nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo na época. A
autora concluiu que o modelo composto apresentou melhor desempenho por considerar, em
cada classe de carga, nao s6 a participagao dos motores de indug¢ao mas também de outros
tipos de carga que introduzem amortecimento no sistema elétrico, como iluminagao, por
exemplo. Além disso, Corréa (2003) relatou a dificuldade obtida para levantar os dados

relativos a propria como a distribuicao por classe e os parametros dos motores

Figura 2 — Modelo Composto ZIP e Motor de Inducao

ZIP Motor de Indugao

Fonte: Adaptado de Ma et al., 2007.

Taylor, Jones e Halpin (2008) descrevem que em julho de 1999 apos observar
uma perturbagao severa no sistema do estado da Georgia (EUA), resultando em elevado
corte de carga devido ao fendémeno da lenta recuperacao da tensao, diversas tentativas

foram realizadas para reproduzir esse evento através de simulagoes dindmicas. Na época, a
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distribuidora utilizava um modelo estatico para representar a carga e os resultados dos
estudos dinamicos demonstravam ser adequados para o mesmo. Apos essa ocorréncia, novos
estudos realizados concluiram que ao modelar a carga em 50% como motor de inducao e
50% como carga estatica, foi possivel simular a sua resposta dindmica consideravelmente

proxima da real.

A estrutura do modelo composto consiste em utilizar uma parcela da poténcia
como modelo estatico (ZIP), definido em 2.1.1, e a parcela remanescente como motor de

inducao, ou seja:

Pbarramento = ’YPZIP + BPMOtOTa (23)

sendo v e [3 os percentuais da parcela estética e dinaAmica (motor) desejados (VISCONTI,
2010).

Sob uma tensao aplicada ao barramento, a dindmica do motor pode ser descrita
através das equagoes gerais da maquina (modelo de quinta ordem). Para estudos dindmicos
é utilizado o modelo reduzido de terceira ordem, considerando o rotor em curto-circuito
e desprezando-se os termos que representam os transitérios do estator. Desprezar estes
termos corresponde a ignorar a componente continua nas correntes transitorias do estator.
Essas simplificagoes sao consideradas adequadas para estudos de distirbios na tensao,

transferéncia de barras e partida de motores, por exemplo (CHESF, 1998).

A resolucao das equagoes diferencias ordinarias nao-lineares exige o uso de métodos
numericos, aplicados por programas computacionais como o de Analise de Transitorios
Eletromecanicos (ANATEM), desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL).

As equagoes do modelo de terceira ordem que descrevem o comportamento do

motor de inducao em regime dindmico, utilizadas pelo ANATEM, sao:

V,=FE + (Ry + j X1,
dE' 1 , ,

{ g = Tl = iln(Xes = X)) + jsw, B, (24)
ds 1

L dt 2H( m = 1o),

tal que

T, = Kt<1_8)a7 T. = RG{E/IT*”}, Xs =X, +Xm7 X' = X1+ )énmjggzu T(; =
()

e Wy = (1—5s)ws.
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e V; - Tensdo no terminal do motor de indugao (pu)

e R; e X; - Resisténcia e reaténcia do enrolamento do estator (pu);

e R, ¢ X, - Resisténcia e reatancia do enrolamento do rotor (pu);

e X,, - Reatancia de magnetiza¢ao do motor (pu);

e X, - Reatancia propria do estator (pu);

e X' - Reatancia transitoria do estator (pu);

e E’ - Fasor tensdo através da reatancia transitéria X' (pu);

e H - Constante de inércia do rotor;

e K, - Constante da curva de torque de carga (pu);

e T, - Constante de tempo do rotor a circuito aberto (s);

e T, - Torque mecéanico, em pu, na base da maquina (pu na base do motor);
e T, - Torque eletromagnético, em pu, na base da maquina (pu na base do motor);
e I, - Fasor corrente do estator (pu)

e o« - Expoente da curva de torque de carga do motor de inducao;

e w, - Velocidade sincrona (rad/s).

e s - Escorregamento do rotor (adimensional)

2.3 Validacao de Modelos

Neste capitulo destacou-se a importancia da realizacao de simulacoes para as
atividades de planejamento e operagao de sistemes elétricos e como a qualidade dos
modelos e dados utilizados sao imprenscindiveis para garantir uma operagao segura e
otimizada. Sob o ponto de vista de estudos de planejamento elétrico, modelos otimistas
podem resultar em subdimensionamentos e consequentemente colapsos na rede elétrica;
modelos pessimistas, em investimentos desnecessarios e na subutilizagao da capacidade
instalada. Ja para operacao, é fundamental para seguranca do sistema que o comportamento
simulado seja o mais préoximo possivel do real ao serem realizadas analises de intervencoes

e perturbacoes na rede, por exemplo.

Alteragoes nas caracteristicas do sistema elétrico tornam necessario avaliar perio-
dicamente o quao adequados sao os modelos. Através do desenvolvimento de Sistema de

Medigao Sincronizada de Fasores (SMSF'), que permitem o registro continuo da resposta
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dinamica de um sistema a eventos, surgiu uma oportunidade valiosa para a validagao dos
modelos da rede elétrica (GAVIOLI, 2011). Equipamentos como as Unidades de Medigao
Fasorial (Phasor Measurement Unit - PMU) sao capazes de gravar diferentes grandezas
elétricas do sistema em eventuais distiirbios, possibilitando comparar com resultados de
simulacoes computacionais e, portanto, realizar ajustes nos parametros de acordo com as

divergéncias encontradas.

Para ilustrar como as taxas de amostragem maiores auxiliam nos estudos de
sistemas de poténcia, especificamente na validagao de modelos de cargas elétricas, no
capitulo seguinte serd apresentado o fenomeno da lenta recuperagao da tensao (FIDVR —
Fault Induced Delayed Voltage Recovery) que em virtude dos registros de ocorréncias na
rede elétrica indicam ser mais frequentes do que se pensava anteriormente (KOSTEREV
et al., 2009). Um estudo de caso, motivado apos analisar uma perturbagao no SIN com
ocorréncia da FIDVR, foi elaborado para avaliar as diferencas entre o modelo ZIP de cargas
utilizado pelo ONS nos estudos elétricos - tanto para simulacoes estaticas como dinadmicas

- e permitir reproduzir eventos desta natureza através de simulagoes no ANATEM.
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3 Fenbmeno da Lenta Recuperacao da
Tensao

Neste capitulo, apresenta-se a descricao das principais caracteristicas do Fenomeno
de Lenta Recuperagao de Tensao e exemplos de ocorréncias nos sistemas elétricos observados

tanto nos Estados Unidos como no Sistema Interligado Nacional.

3.1 Caracteristicas

A lenta recuperacao da tensao, conhecida na literatura como Foult Induced Delayed
Voltage Recovery (FIDVR), é um fenomeno observado em redes elétricas onde, apos uma,
perturbacao, a tensao é sustentada em valores baixos por diversos segundos. O avango das
tecnologias de medi¢ao e monitoramento permitiu analisar um aumento dessas ocorréncias
nos sistemas elétricos e um agravamento das consequéncias que antes nao causavam maiores
problemas. Alguns estudos notaram uma relagao da ocorréncia desse evento com regioes
de grande concentracao de motores de indugao propensos a travarem, como mostraram
Williams, Schmus e Dawson (1992) ao concluirem que o travamento dos compressores
de condicionadores de ar, ap6s uma falta no sistema de uma regiao da Califérnia, era o
principal causador deste problema. Shaffer (1997) analisou duas ocorréncias que resultaram
em uma quantidade significativa de corte de carga apds um colapso de tensao com lenta
recuperacao e também relacionou a causa & atuacao da protecao de temperatura dos

sistemas de ar condicionado apos travarem.

Um sistema de poténcia etd operando num estado de estabilidade de tensao quando
ele é capaz de manter niveis de tensao aceitaveis em todas as barras em condi¢oes de
operacao normal e apos ser submetido a uma perturbacao. A instabilidade de tensao ocorre
por conta da incapacidade do sistema de atender & demanda de poténcia reativa solicitada
pela carga (CHESF, 1998). De acordo com a CHESF (1998) as principais caracteristicas

de sistemas que estao sujeitos a problemas de recuperacgao de tensao sao:

e Longas linhas de transmissao operando com carregamentos elevados.

e Demandas muito proximas do limite de transmissao, definido pelo esgotamento dos

recursos para controle de tensao em condi¢oes normais de operagao.
e Sistemas de protecao com tempos de eliminagao de defeitos elevados.

e Elevado montante de compensagao de reativos através de banco de capacitores em

derivagao.



40 Capitulo 3. Fenéomeno da Lenta Recupera¢io da Tensio

e Cargas com grande participacao de motores.

Dessa forma, é necesséario explicar as caracteristicas desses motores de inducao e

como este tipo de carga comporta-se quando occorem perturbacoes no sistema elétrico.

A Figura 3 apresenta uma curva tipica do torque em funcao da velocidade de um
motor de indugao. As duas retas tragadas no grafico representam os pontos de operagao
quando o motor esté sob uma carga de elevado torque (ponto B) ou de baixo torque (ponto
A). Se o torque da carga aumenta do ponto A para o ponto B, o motor desacelera até
que haja equilibro entre os torques. J& o ponto b esta situado em uma regiao de operagao
dinamicamente instavel. Nota-se que para essa situacao, o torque da carga ¢ maior que o
torque mecanico do motor quando a velocidade é zero, o que significa que caso o motor
venha a travar ele nao conseguird partir novamente. Uma falta na rede elétrica reduz a
tensdo significativamente fazendo com que este tipo de motor pare (halt) e permanega
travado (stall) mesmo apés a eliminacdo da falta. Motores menores e de baixa inércia
sao os mais propensos a travarem, podendo ocorrer rapidamente. Os motores maiores

apresentam inércia maior e portanto podem levar mais tempo para travarem.

A Figura 4 apresenta o efeito da tensao na curva Torque x Velocidade do motor de
inducédo. E possivel observar que o colapso da curva na medida que a tensio cai, ja que o

torque ¢ diretamente proporcial ao quadrado da tensao aplicada ao terminal do motor de
inducao.

Figura 3 — Curva Torque x Velocidade de um Motor de Inducgao
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Figura 4 — Efeito da Tensao na Curva Torque x Velocidade de um Motor de Inducgao

Fonte: Adaptado de Sen (2013)

Em geral, um motor de inducao possui dois tipos de protecao relevantes: contator que
o desconecta da rede para baixos niveis de tensao e relé de protecao contra sobretemperatura.
Kosterev et al. (2009) apontam que a protegao contra subtensoes nao demonstra ser eficiente
para impedir que este tipo de fendmeno ocorra ja que, tipicamente, muitos motores podem
travar em valores maiores do que o minimo para sua atuacao. Ao permanecerem travados,
os motores solicitam correntes que sao até 6 vezes maiores que suas correntes em operagao
normal, resultando em uma excessiva solicitacao de poténcia reativa do sistema, que
impede a recuperagao da tensao, e causando sua saida da rede por atuagao de protecao.
Em situagoes de faltas mais severas podem causar um rapido colapso de tensao levando a
maiores cortes de carga e de geragao (KOSTEREV et al., 2009).

A Figura 5 apresenta um exemplo deste fendmeno e as suas principais caracteristicas.

Apobs a eliminagao da falta, o nivel de tensao permanece em valores reduzidos
devido a elevada solicitacao de poténcia reativa por parte dos motores travados, causando
rejeicoes de carga, seja por desligamento natural, pela atuacao de protecoes de subtensao
e sobrecarga e ainda desligamentos adicionais de linhas de transmissao. O nivel de tensao
recupera-se gradualmente na medida em que os motores sao desconectados pela atuacao
da protecao de sobretemperatura. Os bancos de capacitores nao sao muito efetivos na
recuperacao de tensao durante as condigoes de baixa tensao, ja que o fornecimento de
reativo é proporcional ao quadrado da tensao. Além disso, podem causar sobretensoes
dindmicas em relagao ao nivel de pré-falta, apos o corte de carga, até que sejam desligados.
O nivel de tensao comeca a subir com o retorno das cargas cortadas por rejeicao natural e
dos motores de induc¢ao. A ultima etapa é caracterizada pela subtensao na rede devido

aos bancos de capacitores permancerem desligados, podendo tornar o sistema exposto a
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um efeito em cascata na rede elétrica e que resulte em grandes perturbagoes e impactos
financeiros. Assim sendo, é fundamental representar o comportamento real das cargas nos
estudos em Sistemas Elétricos de Poténcia pois possibilitam planejar medidas para mitigar

os problemas causados por essas.

Figura 5 — Fendmeno da Lenta Recuperacao da Tensao
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Fonte: Adaptado de Kosterev et al. (2009)

3.2 Ocorréncias

Na Figura 6 sao apresentados registros de tensao com base em PMU de uma
ocorréncia do fenémeno de FIDVR no sul do estado da California (EUA), regiao de clima
desértico e definida por apresentar cargas notadamente compostas de condicionadores de
ar residénciais, os quais sao responsaveis pelo aumento do consumo de energia elétrica em

até 60% durante os meses de verao.

De acordo com Bravo (2014), uma falta no sistema de transmissao da regiao reduziu
a tensao a 0,78 pu, travando os compressores dos condicionadores de ar e consequentemente
aumentando expressivamente a demanda de poténcia reativa - em até 550 Mvar - e
sustentando a subtensao por diversos segundos. Nota-se que a subestacao Valley foi a mais
afetada durante este evento, especialmente o sistema de distribui¢ao (115 kV), onde levou
cerca 27 segundos para tensao recuperar ao nivel de regime permanente. O corte de cargas
por rejeicao natural e a atuacao da protecao térmica dos compressores contribuiram para
que o sistema se recuperasse mais rapidamente; entretanto, a tensao continuou a subir
em até 9% em relacao ao nivel pré-falta devido aos bancos de capacitores permanecerem

ligados, sendo corrigida apds 10 segundos com o desligamento dos mesmos.
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Figura 6 — Fenomeno da Lenta Recuperagao da Tensao no Sul da California (EUA)
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Fonte: Adaptado de Bravo (2014).

Quanto ao Sistema Interligado Nacional - SIN, em dezembro de 2013 com o registro
de PMU foi possivel observar uma ocorréncia da FIDVR no Rio Grande do Sul. A
perturbacao teve inicio apds a explosao do transformador de corrente da fase A, do lado
de 230 kV, do transformador TR-1 da Subestagao (SE) Santa Rosa 1, caracterizando-se
como um curto-circuito monofasico, envolvendo a fase A, eliminado em 128 ms pela
atuacao da protecao diferencial do transformador. Alguns segundos apés a eliminacao
deste defeito, houve um novo defeito no barramento de 230 kV da subestagao Santa Rosa
1, caracterizando-se como um curto-circuito bifésico com evolugao para um curto-circuito
trifasico. Foram desligadas diversas linhas de transmissao pela atuacao de suas protecoes
de retaguarda remota que fez com que a Usina Hidrelétrica - UHE Sao José e outras PCHs
da regiao de Santa Rosa 1 fossem desligadas pela protegao de anti-ilhamento. Isso resultou
em corte direto de 110 MW de cargas da RGE na subestacao Santa Rosa 1 e, devido a
abertura das linhas, ocorreu subtensao na regiao sul do estado, provocando a atuacao do
esquema de corte de carga por subtensao de 47 MW da CEEE-D. Além disso, em fun¢ao
das condigoes de atendimento sistémica e pela caracteristica da carga ser notadamente
composta por motores utilizados no levante hidraulico, ocorreu uma rejeicao natural de
carga em razao da subtensdo da ordem de 870 MW no estado do Rio Grande do Sul (ONS,
2014).

Na Figura 7 é apresentada a oscilografia de tensao da subestagao Magambara 230 kV.

Ressalta-se que a regiao da ocorréncia apresenta grandes lavouras de arroz com irrigacao
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feita por bombas hidraulicas. Nota-se pela Figura 8 a longa duracao do evento, que devido

a perda das cargas majoritariamente compostas de motores de indugao, permaneceu em

niveis de tensao elevados em relagao aos de pré-falta.

Figura 7 — Lenta Recuperacao de Tensao na SE Macambara 230 kV
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Figura 8 — Lenta Recuperac¢ao de Tensao na SE Macambara 230 kV (escala de tempo
expandida)
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Fonte: ONS (2014).

Outro exemplo no SIN envolveu os estados do Acre e Rondénia, onde um curto-

circuito monofésico envolvendo a fase C da Linha de Transmissao 230 kV Abuna - Porto

Velho Circuito 2 causou um severo afundamento de tensao com lenta recuperacao nas
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subestagoes (SE) Rio Branco e Porto Velho 230 kV, conforme a Figura 9. Por tratar-se de
uma regiao com clima quente e tmido, existe uma grande concentracao de condicionadores
de ar nas cidades maiores que pode ter contribuido com o afundamento tensao seguido pela
lenta recuperacao devido ao aumento na demanda por poténcia reativa destes equipamentos

no instante da falta.

Figura 9 — Recuperagao de Tensao nas SE Rio Branco e Porto Velho 230 kV (registro
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Fonte: ONS (2015).

A combinagao desses dois problemas com o desligamento de montantes expressivos
de carga levou o sistema Acre / Rondonia a exportar o excedente de poténcia proveniente do
Back-to-back (404 MW) e da UHE Samuel (164 MW), implicando em perda de sincronismo
desse sistema com relagdo ao SIN (na Figura 10) e atuagao da Protecdo de Perda de
Sincronismo (PPS) com a abertura das Linhas Ji-Parana - Pimenta Bueno Circuitos 1 e 2
de 230 kV; isolando-o do resto do sistema. Verificou-se elevada sobrefrequéncia devido ao
excedente de poténcia nesse sistema que levou ao desligamento dos filtros Back-to-back
e ao colapso do sistema Acre / Rondoénia. No total, cerca de 695 MW de carga foram

interrompidos nesse distirbio considerado grave (ONS, 2015).

As condigoes de operagao do sistema Acre /Rondoénia no inicio da perturbagao eram
bastante criticas, j& que o mesmo operava sem a Usina Termoelétrica - UTE Termonorte
II, com elevada carga na regiao e, portanto, apresentava uma poténcia de curto-circuito

bastante reduzida.
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Figura 10 — Diferenga Angular de Porto Velho com relagao a de MT (registro PMU)
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Fonte: ONS (2015).

Anélises post-mortem consideraram o efeito de motores de indugao na simulacao
para conseguir reproduzir o fenémeno de afudamento de tensao na regiao de Rio Branco,
como mostra a Figura 11. A Figura 12 mostra a mesma simulagao porém com a UTE
Termonorte II despachando 140 MW, sendo possivel notar que a operagao dessa usina

poderia mitigar as questoes associadas aos aspectos de tensao.

Figura 11 — Tensoes nos barramentos de 230 kV - sem a UTE Termonorte II (simulagao
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Fonte: ONS (2015).
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Figura 12 — Tensoes nos barramentos de 230 kV - com a UTE Termonorte II (simulagao
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Fonte: ONS (2015).

Perturbagoes que resultam em problemas de estabilidade de tensao podem tornar-se
recorrentes em regioes com grande presenca de motores de indugao, sejam através dos
condicionadores de ar, dos sistemas de bombeamento, de uso industrial, entre outros. Para
possibilitar as anélises post-mortem de perturbagoes nessas areas é fundamental realizar
simulacoes dinamicas que considerem o comportamento transitéorio desses motores na
composicao da carga, sendo assim possivel identificar violagoes aos padroes de seguranga
de operacao de um sistema e, logo, estudar e implementar as agoes corretivas para mitigar

ou eliminar, se possivel, futuros colapsos de tensao.

No capitulo a seguir, um estudo de caso das regides Sul e Fronteira Oeste do Rio
Grande do Sul foi realizado com objetivo de expor a relevancia que a elaboragao de um
novo modelo de carga, que considere a influéncia dos motores de indugao, pode trazer aos
estudos elétricos de sistemas de poténcia, principalmente relacionados a estabilidade de

tensao.
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4 Estudo de Caso - Perturbacao na
Fronteira Oeste e Sul do Rio Grande
do Sul

Para ilustrar melhor a influéncia que motores de induc¢ao podem causar no sistema
elétrico, seré apresentado ao longo deste capitulo um estudo de caso no SIN, com base em
resultados de simula¢oes computacionais. Para tanto, foram utilizados trés programas: (i)
o ANAREDE — Analise de Redes Elétricas, utilizado para analises de fluxo de poténcia em
regime permanente, (ii) o ANATEM — Analise de Transitérios Eletromecéanicos, que tem
como objetivo a analise de grandes perturbacoes nos sistemas de poténcia, compreendendo
os periodos de estabilidade transitoria e dinamica e (iii) o FormCEPEL, utilizado para
filtrar e levantar os dados necessarios (CEPEL, 2019).

4.1 Descricao do sistema em andalise

A producao de arroz é desenvolvida em grande parte do estado do Rio Grande do
Sul (RS). Porém, para a realizagao deste trabalho, foram escolhidas as regides com maior
produtividade, como é apresentado na Figura 13, em funcao da presenca elevada de carga

composta por motores de inducao.

Figura 13 — Produgao de Arroz no Rio Grande do Sul
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Fonte: IBGE/Pesquisa Agrieaa Munisipal
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Fonte: SEPLAG (2020)
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Para a analise dos resultados, foram consideradas duas areas geolétricas do sistema

do Rio Grande do Sul, sendo elas:

e Fronteira Oeste: Trata-se da regiao responsavel pela producao de mais da metade do
arroz no estado onde as cargas sao predominantemente compostas por motores de

indugao para acionamente de bombas de irrigacao usadas nas lavouras.
e Regiao Sul: Também possui influéncia das cargas compostas por motores de indugao
usadas no levante hidraulico durante o periodo de safra de arroz.
A Figura 14 e Figura 15 apresentam o diagrama com as subestagoes e linhas de

transmissao que compoem a Rede Bésica dessas regioes.

Figura 14 — Diagrama da Rede Bésica na Fronteira Oeste do RS
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Figura 15 — Diagrama da Rede Béasica no Sul do RS
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Na Figura 16 é ilustrado o o comportamento sazonal da carga na regiao da Fronteira
Oeste causado pelo levante hidraulico. Na Figura sao comparadas as curvas referentes
ao periodo de safra e entresafra. O periodo de carga leve, que possui incentivos fiscais
com tarifas reduzidas, é o utilizado para ligar a maior parte dos motores e irrigar as
lavouras ja que possibilita ao produtor economizar na conta da energia elétrica. Outra
caracteristica observada nas subestagoes com cargas de levante hidraulico é a reducao
expressiva da poténcia consumida que ocorre durante o periodo de ponta, ja que grande

parte das estagoes de bombeamento sao desligadas em virtude da tarifa mais cara.
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Figura 16 — Impacto da Carga de Levante Hidraulico na Fronteira Oeste
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Fonte: O autor (2021)

4.2 Estruturacao do Modelo de Carga

O comportamento da carga para uma dada regiao muda diariamente, ja que existem
diversas variaveis que podem afeté-la, como geragao de usinas e condigoes meteorologicas
por exemplo. Portanto, para determinar as subestacoes que contém levante hidraulico,
bem como a porcentagem de carga a ser modelada como motor, foi necessario solicitar
essas informagoes as distribuidoras RGE e CEEE-D, que atuam nessas regices. A partir
dessas parcelas definidas foram entao feitos os ajustes no caso referente ao més de janeiro
de 2020 no programa ANAREDE que foi elaborado pelo planejamento mensal do ONS. A

Tabela 1 apresenta esses dados utilizados no programa, onde:

Pl: ¢ a poténcia ativa total da barra onde sera conectado o motor de indugao;

QIl: ¢ a poténcia reativa total da barra onde sera conectado o motor de indugao;

e F'ma: é o percentual de carga ativa da barra a ser representada como motor de

indugao;

Pma: poténcia ativa total do motor de indugao;
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A maior concentracao de carga de MI encontra-se na Fronteira Oeste, notadamente
nas subestacoes de Uruguaiana 5 69kV e Macambara 69 kV, onde a influencia do levante

hidraulico pode chegar a valores proximos a 100% da carga.

Tabela 1 — Levantamento da Carga de Levante Hidraulico por Subestagao

N° da Barra Nome e Tensao [kV] [1\/113\;7] [M%iir] If%z [f\:)/[n‘;]
1182 Alegrete - 69 kV 29.0 4.5 60% 17,4
1185 Alegrete 2 - 69 kV 22,4 3,0 60% 13,44
1235 Magambara - 69 kV 87,2 27,8 80% 69,76
1253 Sao Borja 2 - 69 kV 26,5 10,7 65% 17,23
1274 Santa Vitoria do Palmar - 138 kV 28,1 12,8 43% 12,0
1285 Marmeleiro - 138 kV 26,6 15,7 68% 18,0
1295 Uruguaiana 5 - 69 kV 104,8 28,7 0% 73,36
2056 Pedro Osoério - 138 kV 14,3 2,7 42% 6,0
2072 Jaguarao - 138 kV 12,4 5,2 40% 5,0
2073 Arroio Grande - 138 kV 9,3 7,4 54% 5,0
9205 Macambara - 23 kV 16,9 3,1 100% 16,9
9206 Sdo Borja - 23 kV 20,5 69  100% 20,5

Fonte: O autor (2021)

De acordo com o estudo realizado por Képp (2016) sobre o desempenho de estagoes
de bombeamento em lavouras de arroz irrigado na Fronteira Oeste, mais de 68,12% das
localidades analisadas possuiam motores com poténcia nominal entre 135 a 200 cv, sendo
que a média foi de 151,8 £ 78,9 cv. Sendo assim, neste trabalho foram utilizados motores
de indugao de 150 HP (152,08 cv) listados na Nota Ténica da CHESF (1998) para todas
as localidades, ja que - além de ser o valor médio constatado - apresentam caracteristicas
semelhantes aos motores tipicos de bomba de irrigacao rural presente nesta NT. A Tabela
2 apresenta os parametros na base nominal do motor para o fator de carregamento - F'c
igual a 100%, onde:

Tmax/Tnom: é a relagao torque maximo e torque nominal;

Ip/In: é arelagao corrente de partida e corrente nominal;

R, e X;: sao a resisténcia e reatancia do estator;

R, e X5: sao a resisténcia e reatancia do rotor;

X, é a reatancia de magnetizacao;
e s: & 0 escorregamento nominal do motor;

e «a: ¢é o expoente da curva de toque de carga do motor;

H': ¢ a constante de inércia do conjunto motor-carga.
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Tabela 2 — Parametros do Motor Utilizado nas Simulagoes

Tipo do Motor Ry [%] X, [%] R [%] X2 |%] Xm [%] s[%] o H s

150 HP / 400 V
Tm/Tn = 1,88 5,203 10,652 3,048 8,056 364,172 4,014 2,0 0,73
Ip/In = 4,04

Fonte: O autor (2021)

De acordo com a Nota Técnica da CHESF (1998), o expoente da curva torque/-
velocidade da carga - o normalmente varia entre 0 e 2, dependendo do tipo de carga
acionada. Para cargas compostas por bombas de irrigacao, cargas de interesse no contexto
do trabalho, é utilizado o valor tipico de « igual a 2, conforme indicado na Tabela 2.
Observa-se que cargas como compressores de ar condicionado sao representados por «
igual a 1, ou seja, com torque mecanico constante (Equagao 2.4) que resulta em um
comportamento dindmico mais critico. O nimero de unidades de maquinas - n e a poténcia
reativa total absorvida pelo motor de inducao - @m: foram calculados de acordo com as
equagoes abaixo, onde Pm e (Qm sao, respectivamente, a poténcia ativa e reativa do motor
em pu, que varia de acordo com o fator de carregamento (CHESF, 1998), 150 ¢ a poténcia

nominal (HP) do motor utilizado e 746 é o fator para conveter entre HP e Watts.

100.10%. Pmi
= 4.1
" T 746.150.Fe.Pm (4.1
150.746.n.
Qmi—Tﬁan [Muvar] (4.2)

A Tabela 3 apresenta os valores de poténcia ativa, nimero de unidades de maquinas

e poténcia reativa dos motores de indugao para cada barramento.

A partir disso é preciso entao recalcular os valores de poténcia ativa e reativa
da carga estatica que serao modeladas de acordo com o modelo ZIP - Pzip e Qzip,

respectivamente. A Tabela 4 contém esses valores calculados, sendo que

Pzip = Pl — Pmi [MW] (4.3a)
Qzip = Ql — Qmi  [Mwvar] (4.3b)

Nota-se, que em algumas barras a parcela de carga reativa - (Qzip possui valores
negativos. Para manter-se o mesmo fator de poténcia inicial, foram mantidos esses valores
ja que a poténcia reativa foi modelada como 100% impedancia constante, ou seja, que
varia com o quadrado da tensao. Logo, para efeitos de simulacao, seria o equivalente a
inserir uma compensacao capacitiva nessas barras para corrigir o fator de poténcia devido

a concentracao de cargas rotativas.
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Tabela 3 — Parcela de Cargas Modeladas como Motor de Indugao

N° da Barra Pmi: [MW] n Qmi [Mvar]

1182 17,40 139 7,60
1185 13,44 107 5,87
1235 69,76 557 30,48
1253 17,23 138 7,53
1274 12,0 96 5,24
1285 18,0 144 7.87
1295 73,36 586 32,06
2056 6,0 48 2,62
2072 5,0 40 2,18
2073 5,0 40 2,18
9205 16,9 135 7,38
9206 20,5 164 8,96

Fonte: O autor (2021)

Tabela 4 — Parcela de Cargas Modeladas como ZIP

N° da Barra Pzip [MW]| Qzip [Mvar]

1182 11,60 -3,10
1185 9,0 2,87
1235 17,40 2,68
1253 9,3 3,17
1274 16,10 756
1285 8,6 7.83
1295 31,40 -3,36
2056 8,30 0,08
2072 7.40 3,02
2073 4,3 5,22
9205 0,0 4,28
9206 0,0 -2,06

Fonte: O autor (2021)

4.3 Simulacdes

Nesta secao serao apresentados os resultados das simulagoes realizadas. A fim de
comparar a diferenca entre os modelos de carga, foi simulada a analise da contingéncia de

trés Linhas de Transmissao (LT) diferentes, conforme a seguir:

e LT 525 kV Santo Angelo - Ita Circuitos 1 e 2: responséveis por grande parte do
fornecimento da regiao Oeste do Rio Grande do Sul. Foram realizadas a perda simples
do Circuito 1 (C1) e a perda simples do Circuito 1 (C1) com a indisponibilidade do

Circuito 2;

e LT 230 kV Povo Novo - Quinta: responsével por grande parte do fornecimento
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da regiao Sul do RS. Foi realizada a perda simples do Circuito 1;

e LT 525 kV Povo Novo - Nova Santa Rita: linha importante para a malha de
525 kV da regiao Sul do estado, sendo responsével por escoar a geragao edlica do Sul
e importacao de energia pela conversora de frequéncia Melo. Foi simulada a perda

simples do Circuito 1.

4.3.1 Comparacao de Modelos de Carga

De acordo com o artigo elaborado por Aquino et al. (2006), a execugao das
simulacoes de faltas desbalanceadas em programas de estabilidade transitéria depende
de informagoes adicionais extraidas das redes de sequéncias negativa e zero. Com base
nestas informagoes, pode-se calcular o valor da impedéancia a ser conectada no ponto de
falta da rede de sequéncia positiva para representacao do curto-circuito. A se considerar
que, enquanto as impedancias de sequéncia positiva e negativa podem ser consideradas
iguais, a informagao sobre a rede de sequéncia zero nao é necessariamente disponivel na
base de dados dos programas de estabilidade transitéria. Portando, no artigo é proposto
um critério para a realizagao de simulagao de curto fase-terra, onde a tnica informacao a
ser utilizada, quando for inviavel a determinagao da impedéancia equivalente, é um valor
entre 0,60 e 0,70 pu para a tensao de sequéncia positiva no barramento sob falta. Neste
trabalho, foi utilizado o valor padrao do ANATEM de 0,65 pu.

As simulacoes executadas pelo ONS nos estudos de planejamento e programacao
da operagao consideram unicamente a ocorréncia de curto-circuitos (CC) fase-terra, ja que
representam cerca de 80% das faltas de natureza elétrica incidindo sobre a rede béasica
(AQUINO et al., 2006). Assim sendo, primeiramente foram simulados esse tipo de defeito
nas linhas de trasmissao. Por padrao, foi aplicado o curto em 200 ms e a eliminagao e
abertura da linha feita ap6s 100 ms em ambos os terminais para linhas de 525 kV e 150 ms
para linhas de 230 kV, conforme os critérios estabelecidos pelo ONS (2018) para eliminagao

do defeito sem falha de disjuntor.

Para as cargas ZIP, a parcela de poténcia ativa foi modelada como 60% de poténcia
constante e 40% de impedancia constante e a parcela de poténcia reativa como 100% de
impedancia constante, conforme consta na base de dados para simulacao de transitérios
eletromecénicos no SIN (ONS, 2020). Além disso, as Usinas Térmicas de Candiota III e

Pampa Sul foram mantidas fora de operagao.

Na Figura 17 esté apresentado o grafico da tensao na subestacao Magambaré 69
kV, para os modelos de carga estatica e dinamica, apds um curto-circuito monofasico na
LT Santo Angelo (STA) - Ita (YTA) 525 kV Circuito 1. Nota-se a recuperacio instantanca
da tensao apos a abertura da linha no caso de 100% carga ZIP, enquanto que no caso com

motores leva 260 ms para retornar a valores acima de 0,95 pu e aproximadamente 600 ms
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para atingir o regime permanente.

Figura 17 — Comparagao Entre Modelo ZIP e MI+4ZIP Apos CC Monofasico na LT 525
kV STA-YTA C1
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Fonte: O autor (2021)

Inicialmente, os motores de inducao foram conectados diretamente nas barras de
carga, ou seja, sem incluir transformadores abaixadores para sua tensao nominal. Para
averiguar a diferenca que isso poderia causar na simulacao, um outro modelo foi criado
onde transformadores equivalentes com 8% de reatancia (na base do equipamento) foram
inseridos, para rebaixar a tensao aos 400 V nominais do motor. A poténcia de cada
transformador foi determinada de acordo com a demanda do motor, acrescida de uma
margem de 25%. A Tabela 5 apresenta os dados desses transformadores com os valores de
reatancia corrigidos para a poténcia de base (100 MVA) utilizada no ANAREDE, sendo
que as barras “Para” sao barras ficticias criadas para conectar os motores. Na Figura 18 é
exibido um exemplo para a barra 9205 (Magambara 23 kV) com o diagrama desses dois

modelos diferentes.

Figura 18 — Modelos de Motores de Inducao Conectados na Barra

— MACAMB-RS0Z3
I\é[%%‘%MB R5023 9205 MACAMB-RS400
;6.9 -16.9 99990
' lg.9 8.57 —7. a3 16 ¢
0.970
1.003
(a) Sem Transformador (b) Com Transformador

Fonte: O autor (2021)
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Tabela 5 — Dados dos Transformadores Equivalentes dos Motores

Reatancia Poténcia

De Para %] [MVA]
1182 99980 33,7 24,0
1185 99981 43,6 18,0
1235 99982 8,4 95,0
1253 99983 34.0 23,0
1274 99984 48.9 16,0
1285 99985 32,6 25,0
1295 99986 8,0 100,0
2056 99987 97,7 8,0
2072 99988 117,3 7,0
2073 99989 117,3 7,0
9205 99990 34,7 23,0
9206 99991 28.6 28,0

Fonte: O autor (2021)

As contingéncias estudadas para esses dois modelos (com e sem transformador)
apresentados anteriormente nao tiveram diferencas significativas na severidade do afunda-
mento de tensao durante o curto-circuito. Porém, o modelo com transformador apresentou
um tempo de recuperacao relativamente mais lento, como pode ser visto na Figura 19. Os
resultados referem-se a tensao na subestagao Magambara 69 kV (Barra 1235), considerando
a aplicagdo de um curto-circuito monofasico na LT STA-YTA 525 kV C1, de duragao de

100 ms, e eliminado com a abertura da citada linha em ambos os terminais.

Figura 19 — Comparacao da Tensao nos Modelos Com e Sem Transformador
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No caso sem transformador levou cerca de 235 ms para a tensao retornar a 0,95 pu,

enquanto que no caso com transformador esse tempo foi de aproximadamente 332 ms.

4.3.2 Resultados de Simulacdo Para o Cenério Base

Com base nos resultados de comparacao entre os modelos de carga, apresentados an-
teriormente, optou-se por utilizar o modelo que inclui a representacao dos transformadores

rebaixadores no restante das simulagoes desenvolvidas.

Nas Figuras 20 e 21 sao apresentados o escorregamento e a poténcia reativa
absorvida pelo motor, respectivamente, na subestacao Macambaréa 69 kV durante o curto-
circuito monofasico na LT STA-YTA 525 kV C1. Apos a eliminacao do defeito, quando o
escorregamento do motor ja é maior, a poténcia reativa absorvida também aumenta que
resulta em niveis de subtensao sustentados por um periodo maior e com uma recuperagao
gradativa na medida que a poténcia absorvida vai dimuindo. A Figura 22 demonstra que
quanto mais proximo do defeito a subestacao estiver, maior é a variacao do escorregamento

e consequentemente mais lenta a recuperacgao de tensao.

Figura 20 — Escorregamento do Motor de Indugao em Macambara 69 kV
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Fonte: O autor (2021)
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Figura 21 — Poténcia Reativa do Motor de Indugao em Magambaré 69 kV
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Fonte: O autor (2021)

Figura 22 — Escorregamento nos MI nas Subestagoes Apés CC Monofasico na LT 525 kV
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Fonte: O autor (2021)
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Quanto ao Sul do estado, foi observado que o suporte de poténcia reativa das usinas
Eolicas na regiao e do Compensador Sincrono (CS) localizado na subestagao Marmeleiro 2
(MRO2) 525 kV contribuiram para mitigar o problema de lenta recuperagao, principalmente
nas subestagoes mais proximas, como Santa Vitéria do Palmar (SVP) 138 kV e Marmeleiro
(MML) 138 kV, mesmo contendo a maior parte de carga de levante hidraulico da regiao
(Figuras 23 a 26).

Figura 23 — Tensao em MML 138 kV Apds CC Monofésico na LT 525 kV PNO-NSR C1
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Fonte: O autor (2021)

Figura 24 — Tensao em MML 138 kV Apds CC Monofasico na LT 230 kV QUI-PNO C1
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Figura 25 — Tensao em SVP 138 kV Apo6s CC Monofasico na LT 525 kV PNO-NSR C1
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Fonte: O autor (2021)

Figura 26 — Tensao em SVP 138 kV Apds CC Monofésico na LT 230 kV QUI-PNO C1
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 27 é apresentado o comportamento do CS no instante do defeito na
LT Povo Novo (PNO) - Nova Santa Rita (NSR) 525 kV C1, que eleva o fornecimento
de poténcia reativa para compensar o afundamento de tensao e mantém em niveis mais

elevados apos a abertura da linha.
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Figura 27 — Poténcia Reativa CS MRO2 525 kV Apdés CC Monofasico na LT 525 kV
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Fonte: O autor (2021)

As subestagoes radiais de Arroio Grande (ARG), Pedro Osorio (POS) e Jaguarao
(JAG) tiveram comportamento similares, ja que apresentaram problemas para recuperar a
tensao aos niveis superiores a 0,95 pu apoés a abertura da LT QUI-PNO 230 KV - Figura
28. Entretanto, isso foi causado pelo fato das usinas térmicas Candiota II e Pampa Sul

estarem fora de operagao na simulagao realizada como é demonstrado na Figura 29.

Figura 28 — Tensao em JAG 138 kV Térmicas Fora de Operacao
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Figura 29 — Tensao em JAG 138 kV Térmicas em Operagao
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Fonte: O autor (2021)

J& a ocorréncia de curtos bifasicos e trifasicos acontecem com menos frequéncia e
predominantemente em niveis de tensao menores que 230 kV. A simulacao de uma falta
bifasica, assim como a monofésica, consiste em conectar uma impedancia equivalente para
a terra na barra de falta da rede de sequéncia positiva. Neste caso, a obtencao desta
impedancia exigiria simulagoes em programa de curto-circuito e; portanto, por simplicidade,
foi considerada o valor tipico de 0,30 pu para a tensao de sequéncia positiva no barramento
sob falta. A partir deste valor, o programa ANATEM determina um valor de impedéncia

de falta que satisfaca esta condicao.

Na Figura 30 é apresentado o grafico comparativo da tensao na subestacao Ma-
gambara 69 kV entre um curto monofasico e bifasico na LT de 525 kV STA-YTA Circuito
1 com duragao de 100 ms. No caso do curto bifasico, além do afundamento de tensao ser
mais severo a sua recuperacao ocorre de forma mais lenta, como pode ser visto na Tabela

abaixo.

Tabela 6 — Tempo de Recuperagao da Tensao em Magambara 69 kV

Curto-circutio Curto-circuito Diferenca de
Tempo total com:

Monofasico Bifasico Tempo
Tensao abaixo de 0,90 pu 148 ms 361 ms 213 ms
Tensao abaixo de 0,95 pu 328 ms 603 ms 275 ms

Fonte: O autor (2021)
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Figura 30 — Tensao em MBR 69 kV Apos CC na LT 525 kV STA-YTA C1
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Fonte: O autor (2021)

1.1

No caso das outras duas Linhas de Transmissao, os resultados da simulagao de

curto-circuito bifésico apresentaram uma diferenca relativamente pequena. Um defeito
bifésico na LT PNO - NSR 525 kV C1 teve maior impacto na subestacao Arroio Grande
138 kV, onde a tensao permaneceu por cerca de 615 milisegundos abaixo do limite inferior
de 0,95 pu - Figura 31.

Figura 31 — Tensao em ARG 138 kV Apo6s CC na LT 525 kV PNO-NSR C1
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1
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Tendo em vista os resultados das simulagoes apresentados, nota-se que o pior caso
¢ quando ocorre a perda da linha Santo Angelo - Ita 525 kV na regido da Fronteira Oeste,
notadamente nas subestagoes em Magambaréd e Sao Borja 2. As Tabelas abaixo apresentam
o tempo total com tensao abaixo de 0,90 pu e 0,95 pu nas subestagoes desta regiao para

os defeitos monofasico e bifasico na linha de transmissao mencionada.

Tabela 7 — Tempo de Recuperacao Para Defeito Monoféasico na LT STA-YTA 525 kV

Tempo total com Tempo total com Diferenca de

N° da Barra tensao abaixo tensao abaixo tempo [ms]
de 0,90 pu [ms] de 0,95 pu [ms]
1182 120 251 131
1185 116 229 113
1235 148 361 213
1253 127 323 196
1295 125 229 104
9205 147 416 269
9206 141 383 242

Fonte: O autor (2021)

Tabela 8 — Tempo de Recuperacao Para Defeito Bifasico na LT STA-YTA 525 kV

Tempo total com Tempo total com Diferenca de

N° da Barra tensao abaixo tensao abaixo tempo [ms]
de 0,90 pu [ms] de 0,95 pu [ms]
1182 212 520 308
1185 202 498 296
1235 328 603 275
1253 278 570 298
1295 251 476 225
9205 394 652 258
9206 366 614 248

Fonte: O autor (2021)

4.3.3 Resultados de Simulacao Para o Cenario Mais Critico

Em seguida, um novo caso foi criado com condigoes elétricas mais criticas para a
regiao da Fronteira Oeste. Para isso, foram zeradas as geragoes das usinas eélicas do sul do
Rio Grande do Sul e da Usina Hidrelétrica de Passo Sao Joao. Além disso, considerou-se a
indisponibilidade de um circuito da LT STA-YTA 525 kV. Na sequéncia, foi simulada a
contingéncia do circuito remanescente. Neste caso, adotando os procedimentos do ONS,
foi desligado o Circuito 2 desta linha no caso base, e feita a anélise de contingéncia do

Circuito 1 na simulacao din&mica, ja que este possui capacidade inferior.
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A Figura 32 apresenta o resultado dessa simulacao com um grafico da tensao na
subestagao de Magambara 69 kV, apos ser aplicado um curto-circuito monofasico no
Circuito 1 da LT Santo Angelo - Ita com duracéo de 100 ms para os modelos de 100%

carga estatica e o agregado.

Figura 32 — Tensao Apos CC Monoféasico no C1 STA-YTA Remanescente sem UHPJ

—Tensao Magambara 69 kV - ZIP
—Tensdo Macambara 69 kV - Motor+ZIP
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Fonte: O autor (2021)

Nota-se, que para o caso de puramente carga estética (ZIP), a recuperagao do perfil
de tensao ocorre mais rapidamente, principalmente apos a atuacao dos relés de subtensao
(modelados na base de dados do ONS para simulagao de transitorios eletromecanicos no
SIN) . Entre os segundos 2,5 e 3, ocorre a atuagao dos esquemas de inser¢ao dos bancos de
capacitores das SEs 230 kV Macambara e Sao Borja 2, respectivamente, ja que nao estavam
em operagao. Fm 4,05 segundos ocorre a atuagao dos esquemas de desinser¢ao de um dos
reatores da SE 525 kV Santo Angelo, que contribuiu para elevar e estabilizar a tensao
final acima de 0,95 pu. Ja no caso com os motores de indugao, além da atuacgao destes
trés relés mencionados, ocorreu também a desinsercao do reator da SE 230 kV Livramento
2 no segundo 2,25. Mesmo assim, nao demonstrou ser suficiente para elevar o nivel de
tensdo que ocorreu lentamente apenas apos o desligamento do reator em Santo Angelo.
O nivel de tensao permaneceu abaixo de 0,90 pu por cerca de 7,56 segundos, expondo
o sistema a corte de carga por subtensao (rejeigao naturall), que pode resultar em um
efeito em cascata de maiores proporc¢oes. A tensao final de recuperacao ficou ligeiramente
abaixo de 0,95 pu. Existem outros recursos no sistema elétrico que o operador poderia

utilizar para mitigar este problema, como solicitar as distribuidoras ligarem outros bancos

L Corte de carga por subtensdo devido & suas caracteristicas naturais, ndo necessariamente havendo

atuagao de alguma protegao do sistema
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de capacitores da distribuicao, atuar na excitacao da unidades geradoras disponiveis e na
comutacao dos tapes dos transformadores. Essas medidas, no entanto, sao efetivadas em

tempos da ordem de minutos.

Nas Figuras 33 e 34 esta apresentado o comportameto do motor na subestacao
Magambaréd 69 kV apos a falta no sistema. Observa-se que a redugao de tensao resultou
no aumento expressivo do escorregamento e, consequentemente, da demanda de poténcia

reativa, que contribuiu para sustentar a subtensao por diversos segundos.

Figura 33 — Escorregamento do MI Apos CC Monofasico no C1 STA-YTA Remanescente
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Fonte: O autor (2021)

Figura 34 — Poténcia Reativa do MI Apos CC Monoféasico no C1 STA-YTA Remanescente
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Na Figura 35 é apresentado o escorregamento dos motores na subestacoes da
Fronteira Oeste. O impacto foi maior nas subestacoes de menor nivel de tensao, como pode
ser observado em Magambaré e Sao Borja 2, onde as cargas rotativas nas subestagoes de 23
kV tiveram maior variacao no escorregamento do que nas de 69 kV. Esta constatacao esta
de acordo com Bravo (2014), que relata que o fenémeno da lenta recuperagao causados por

motores de inducao pode ser mais severo em sistemas de distribuicao de tensoes menores.

Em seguida, o caso foi ajustado com a geracao em Passo Sao Joao maximizada
para analisar sua contribuicao com a recuperacao do perfil de tensao na regiao. Na Figura
36 é exibido um grafico comparativo da tensao entre os dois modelos de carga apos a
mesma anélise de contingéncia. Ressalta-se que as usinas edlicas permaneceram fora de

operagao.

Figura 35 — Escorregamentos dos MIs Apos CC Monofasico no C1 STA-YTA Remanescente
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Fonte: O autor (2021)

Ao comparar com o caso da Figura 32, fica evidente que a geracao e a compensagao
reativa desta usina hidrelétrica sao recursos importantes para mitigar o problema de
recuperacao de tensao apés uma falta na regiao. No caso de carga estatica e com Passo
Sao Joao fora de operacao, a tensao permaneceu por cerca de 2, segundos abaixo de
0,90 pu, enquanto que com ela maximizada este tempo caiu para 350 ms. No caso com
carga dinamica, foi ainda mais critico com diferenga de 7,56 segundos e 2,9 segundos

respectivamente.

Assim sendo, para um defeito bifasico a condi¢ao de operagao da UHE Passo Sao
Joao ¢é ainda mais relevante, ja que a simulacao no caso de carga consistida por motores
de inducao demonstrou nao ser possivel recuperar o perfil de tensao a um nivel proximo
de pré-falta, como exibido na Figura 37. Entretando, para o modelo constituido de apenas

carga ZIP a tensao de recuperacao permaneceu acima de 0,95 pu em regime permanente.
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Figura 36 — Tensao Apos CC Monofasico no C1 STA-YTA Remanescente com UHPJ
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Fonte: O autor (2021)

Figura 37 — Tensao Apo6s CC Bifasico no C1 STA-YTA Remanescente sem UHPJ
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 38 é apresentado o efeito da falta bifasica no escorregamento do motor
de indugao, que se estabiliza em valores muito elevados, fazendo com que a poténcia
reativa absorvida (Figura 39) permaneca elevada e sustente a subtensao das subestagoes
da Fronteira Oeste. Situagoes como esssa tendem a nao sustentarem-se, resultando em

rejeicao de carga e desligamento de motores de indugao.

Pela Figura 40 é possivel comparar um defeito bifasico na mesma linha simulado

com e sem a UHPJ em operagao, para o modelo MI+ZIP. Com a usina gerando, a tensao
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final permanece acima de 0,95 pu e supera o limite de corte por subtensao apods a inserc¢ao
do banco de capacitor na SE 230 kV Sao Borja 2.

Figura 38 — Escorregamento Apos CC Bifasico no C1 STA-YTA Remanescente sem UHPJ
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Fonte: O autor (2021)

Figura 39 — Poténcia Reativa do MI Apos CC Bifasico no C1 STA-YTA Remanescente
sem UHPJ
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Figura 40 — Tensao Apos CC Bifasico no C1 STA-YTA Remanescente com e sem UHPJ
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5 Conclusao

O fendmeno da lenta recuperacao da tensao demonstra ser um problema relevante
em regioes com elevada concentragao de cargas compostas por motores de inducao. Analises
post-mortem de ocorréncias com base em registros de PMUs tém possibilitado estudar as
principais causas e efeitos do mesmo. No Sistema Interligado Nacional, algumas regioes
sao caracterizadas pela elevado propor¢ao de cargas rotativas, como cidades da regiao
Norte com os compressores de condicionadores de ar e regioes do Rio Grande do Sul, com

as estacoes de bombeamento nas lavouras de arroz.

Neste trabalho, buscou-se explicar este fenémeno e realizar um estudo de caso nas
regioes da Fronteira Oeste e Sul do Rio grande do Sul, onde ap6s uma ocorréncia registrada
em 2013, pode-se observar uma recuperagao lenta do perfil de tensao, notadamente nas

subestacgoes da Fronteira Oeste.

Para realizar as simulagoes transitorias no sistema, foi necessario implementar um
novo modelo de carga diferente do utilizado atualmente pelo ONS em seus estudos de
estabilidade eletromecanica. Foi modelada uma parcela da carga total como motor de
inducao, visando representar as estagoes de bombeamento presentes nas redes de distruigao
alimentadas pelas subestacoes da Rede Bésica. Este processo de modelagem de carga
demonstrou ser complexo, ja que caracteristicas especificas de cada regiao, como os tipos
de motores utilizados e o montante total de carga a ser representado desta forma; nao sao
informacoes simples de se extrair. De fato, nao existe um estudo que compreenda e ilustre
esses detalhes para todas as localidades modeladas. Sendo assim, foi necesséario criar um
modelo genérico a partir de informacoes compartilhadas pelas proprias distribuidoras RGE
e CEEE-D - referente a parcela total de motor de inducao - e extraidos de outros trabalhos

para coletar dados dos motores utilizados na irrigacao de lavouras de arroz no RS.

As simulacoes realizadas consideraram trés principais linhas de transmissao em
que a sua contingéncia podem causar afundamentos mais severos de tensao. Os resultados
obtidos mostraram que existem diferencas importantes entre os modelos de carga ZIP e
ZIP + motor, sobretudo relacionada a recuperacao do perfil de tensao. No modelo estatico
a recuperacao ocorreu praticamente de forma instantdnea em alguns casos, enquanto que
no modelo dindmico observou-se uma recuperacao mais lenta. Apesar disso, um defeito
nas linhas Povo Novo - Nova Santa Rita 525 kV e Povo Novo - Quinta 230 kV nao causou
problemas mais severos na regiao Sul do RS e nem distantes do que ja era apresentado
nos relatorios quadrimestrais elaborados pelos estudos de planejamento do ONS. Ja a
contingéncia da linha Santo Angelo - Ita 525 KV resultou em uma recuperacio mais lenta

da tensao, principalmente nas subestacoes de Magambara e Sao Borja 2, ja que estao
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localizadas mais proximas de Santo Angelo do que as outras.

Trabalhos sobre FIDVR encontrados na literatura mencionam que cargas compostas
por condicionadores de ar sao as que apresentam maior tendéncia em travarem apos uma
falta na rede elétrica. Ainda assim, a situacao torna-se mais critica ao ser realizado a
contigéncia do segundo circuito desta linha e com a usina hidrelétrica Passo Sao Joao
fora de operacao, resultando em niveis de tensao sustentados abaixo 0,90 pu por até 7,56
segundos no modelo composto, contra 2,6 segundos no modelo ZIP, para a subestagao
Magambara 230 kV, por exemplo. Um defeito do tipo bifasico acarretou em um colapso da
tensao no modelo ZIP + motor, ocasionado pelo aumento expressivo do escorregamento
dos equipamentos e consequentemente da poténcia reativa absorvida. Colocando a UHPJ
com geracao méaxima, foi possivel recuperar o perfil de tensao para este defeito, mantendo
tensoes abaixo de 0,90 pu por cerca de 2,9 segundos, o que demonstra a importancia desta

usina para a regiao.

Embora nao tenha sido observado o travamento (stall) total dos motores de indugao,
observou-se nos casos mais criticos que a estabilizacao ocorreu para valores elevados de
escorregamento e absorcao de poténcia reativa, indicando forte tendéncia de desligamentos

de carga e motores de indugao pela atuacao de suas protegoes.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As diferencas nas simulagoes apresentadas mostraram que existem caracteristicas
relacionadas & tensao que nao podem ser observadas utilizando-se apenas um modelo de
carga estatico (ZIP). Este trabalho teve como objetivo apresentar o fenémeno da lenta
recuperacao e suas caracteristicas. A partir disso, sao sugeridos os seguintes itens para

possiveis trabalhos futuros:

e Desenvolver novos estudos sobre o tema e analises em outras localidades do SIN;

e Desenvolver modelos de cargas mais proximos possiveis da realidade, realizando
estudos que possibilitem coletar maiores detalhes das particularidades de cada regiao,

e assim, permitir validar o modelo criado.

e Examinar o efeito de curto-curcuitos de maior duracao, a exemplo de falha de

disjuntor.
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APENDICE A — Deck Para Insercédo dos Motores de Inducéo e
dos Transformadores Baixadores no ANAREDE
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APENDICE B — Deck Para Insercédo dos Dados dos Motores
de Inducao no ANATEM

DMOT
(Nb) Gr ( H) CKO) (K1) (K2) (EXP) M ( Mt )
99980 1 0.73 1.0 2.0 2
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99983 1 0.73 1.0 2.0 2
99984 1 0.73 1.0 2.0 2
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99990 1 0.73 1.0 2.0 2
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