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Abstract: This work presents an analysis of different models to represent renewable generation in the study
of electromagnetic transients using the ATP program. Simulations were carried out in a real system
analyzing the qualitative performance of the system in the face of defect applications.

Resumo: Este trabalho apresenta analise de distintas modelagens para representagdo de geragao renovavel
no estudo de transitorios eletromagnéticos utilizando o programa ATP. Foram realizadas simula¢des em
um sistema real analisando o desempenho qualitativo do sistema diante de aplica¢des de defeitos.
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1. INTRODUCAO

O incentivo para utilizagdo de fontes renovaveis tem acelerado
alteragdes na matriz energética do Sistema Interligado
Nacional — SIN, com impactos na transmissao e distribui¢do de
energia. As caracteristicas intrinsecas a essas fontes podem
promover diversos beneficios, como por exemplo, a
proximidade entre a geragdo e¢ a carga (consumidor) e
consequente redugcdo nos custos de transmissdo, a
diversificac@o das fontes de energia, o tempo de implantagéo e
investimento reduzidos para esquemas de geracdo menores,
dentre outros.

Atualmente, verifica-se um aumento significativo do niamero
de geragdo edlica acessando ao SIN (ONS 2019), aliado a uma
perspectiva de crescimento acelerado da integracdo também de
parques fotovoltaicos (EPE 2019).

O presente trabalho concentra seus esforcos em avaliar
modelos de usinas renovaveis para estudos de transitorios
eletromagnéticos (TEM), identificando seu desempenho frente
a eventos simulados na rede de Extra Alta Tensdo (EAT), que
no Brasil ¢ denominada de “Rede Bésica”. Os estudos de TEM
aqui elencados visam avaliar as solicitagdes transitorias
durante perturbagdes oriundas de falhas na rede (curto-
circuito). Para atingir este objetivo, simulou-se um sistema
real, localizado na regido Nordeste do pais.

O trabalho est4 dividido da seguinte forma: a Secao 2 trata da
modelagem do sistema elétrico, incluindo o sistema de
transmissdo, distribui¢do, cargas ¢ fontes tradicionais de
energia existentes; a Se¢do 3 apresenta os modelos de fontes
renovaveis utilizados no estudo; a Secdo 4 exibe os resultados

obtidos, além da discussdo acerca dos mesmos; ¢ a Secdo 5
apresenta as conclusdes deste estudo.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Por restrigdes computacionais, € inviavel a representagdo de
todo o sistema elétrico no programa ATP (Alternative
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Transient Program). Por isso, a regido de maior influéncia da
rede elétrica devera ser explicitamente representada (rede
retida), por meio de modelagem que viabilize a simula¢do do
seu real desempenho transitorio para os fenomenos em estudo,
sendo todo o sistema mais distante reduzido e representado por
equivalentes de rede. Tais equivalentes devem ser alocados a
uma determinada distancia elétrica dos elementos sob analise,
de modo que a rede representada no ATP apresente respostas
que reproduzam adequadamente os fenomenos transitdrios
monitorados.

A Fig.1 ilustra o mapa elétrico da regido em estudo.
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Fig.1 Regido geoelétrica em analise

O detalhamento da rede modelada pode ser encontrado na
Fig.22 do Apéndice.

Para a defini¢do e modelagem no ATP da rede retida e dos
equivalentes de rede (dados de resisténcias e reatancias, de
sequéncia zero e positiva, calculados na frequéncia de 60 Hz),
foram utilizados os dados disponiveis na base de dados de
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curto-circuito do Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS para o programa ANAFAS (Analise de Faltas
Simultaneas), do CEPEL, através do arquivo BR2112PC.ANA
(Plano de Ampliagdes e Refor¢os - PAR 2020-2024).
Adicionalmente, de modo a extrair as susceptancias de
sequéncia positiva e estimar o comprimento das linhas de
transmissao, foi utilizada também a base de dados de fluxo de
poténcia do ONS. Todos os dados utilizados, ja convertidos
para as unidades padrio de entrada do ATP, podem ser
consultados no Apéndice.

A validagdo da rede modelada no ATP ¢é apresentada na
Tabela 2 do Apéndice, onde uma comparagdo dos niveis de
curto-circuito com a referéncia do ONS comprova que as
relagdes de impedancia sdo equivalentes e, portanto, que a
topologia do modelo corresponde a rede representada pelo
ONS.

Com o intuito de avaliar isoladamente as respostas produzidas
por modelos distintos para representag@o da geragdo renovavel,
ndo foram considerados os para-raios, pois estes equipamentos
poderiam provocar alteragdes nas sobretensdes monitoradas
nas simula¢des durante aplicagdes de curto-circuitos na rede,
podendo vir a distorcer as formas de onda produzidas pelo
comportamento das fontes de geracéo, principal foco de analise
deste trabalho.

3.

O complexo fotovoltaico serd conectado na subestacdo de
500kV de Sol do Sertio, por meio do seccionamento do
circuito simples da LT 500 kV Bom Jesus da Lapa II — Gentio
do Ouro II, através da interface de 2 transformadores
500/34,5 kV de 300 MVA. A Usina Fotovoltaica (UFV) possui
capacidade instalada de aproximadamente 387 MW, com 125
inversores. A Fig.2 ilustra a subestacdo coletora e demais
detalhes, como o seccionamento da linha de transmissao.

MODELOS DAS FONTES RENOVAVEIS
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Fig.2 Diagrama unifilar detalhado da UFV
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Muitos fabricantes utilizam-se de uma modelagem puramente
matematica (Tavares 2013), ou seja, ndo ha preocupagdo em
representar os componentes fisicos do equipamento.

O ATP nio dispde de uma modelagem propria para o tipo de
fonte que se deseja representar, sendo necessaria, a depender
do estudo, a simplificagdo do modelo ou a utilizacdo das sub-
rotinas TACS e/ou MODELS (Leuven Emtp Center 1992) no
seu desenvolvimento. Além disso, as logicas efetivamente
implementadas nos controles sdo determinantes para definir o
comportamento de cada fonte durante eventos na rede, como
curtos-circuitos. Dentre essas diversas logicas, deve-se incluir,
obrigatoriamente, uma que garanta o adequado
comportamento da corrente durante os defeitos, conforme
estabelecido no item 5.8 do Submoédulo 2.10 dos
Procedimentos de Rede (ONS 2021).

As mencionadas logicas de controle sdo consideradas segredos
industriais, portanto, com o receio de expor informacgoes
confidenciais que fazem parte da tecnologia desenvolvida e da
solucdo empregada, os fabricantes tém disponibilizado seus
modelos computacionais através de uma representacao
conhecida como “caixa preta” (black box model). Neste caso,
alguns componentes e/ou sistemas de controle sdo inacessiveis
ao usuario.

Este trabalho avaliaré a representacao de uma UFV utilizando-
se os seguintes modelos: (a) fonte de tensdo; (b) fonte de
corrente; e (c) inversores. O intuito de realizar 3 tipos de
modelagem distintas ¢ comparar qualitativamente os
resultados obtidos.

A. Fonte de Tensdo

Fonte de tensdo associada a uma reatancia subtransitoria,
conforme a Fig. 3.

RO+X0

Fig. 3 Representacdo por fonte de tensdo

Essa representacdo foi realizada no ATP através do uso de uma
fonte do tipo 14 (fonte senoidal). Neste modelo foram
ajustados a impedancia, de forma a representar a corrente de
curto-circuito injetada pelos inversores durante o defeito, além
do moddulo da tens@o e adngulo da fonte de forma a injetar a
poténcia nominal da UFV.

B. Fonte de Corrente

O programa de curto-circuito “ANAFAS” do CEPEL, modela
geradores edlicos com conversor pleno (full-converter)
/fotovoltaicos como uma fonte de corrente de sequéncia
positiva, conforme ilustrado na Fig.4.

+

Fig.4 Representacdo por fonte de corrente
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Na respectiva modelagem em ATP, foi utilizada a fonte de
corrente do tipo 14 (senoidal). A injecdo de poténcia ativa foi
ajustada através do médulo da corrente e angulo da fonte.

Tabela 1. Identificacio de atuacio de protecio

Descrigao Codlo
Q (‘SFCODE”)
C. Representagdo por Inversores Operacdo normal 0
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Fig.5 Diagrama de blocos do modelo PV

O detalhamento de cada bloco modelado ¢ apresentado a
seguir:

e Blocos (A) e (F): estes modulos envolvem a
representacdo do inversor ¢ do PLL. As
transformacdes da referéncia do inversor para a do
sistema sdo realizadas no Bloco (F) e, em seguida,
as tensoes sdo entregues a rede, representada pelo
Bloco (G);

e Bloco (B): modulo responsavel por gerar as
correntes de referéncia em fungdo dos “setpoints”
de poténcia ativa, poténcia reativa ¢ modo de
controle durante operacao normal;

e Bloco (C): este modulo define os valores da
corrente de referéncia a ser injetada pelo inversor
durante o distarbio. Essas correntes devem estar
em consonancia com o estabelecido no item 5.8
do Submoddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede;

e Bloco (D): define os valores de tensdo a serem
sintetizados pelo inversor;

e Bloco (E): realiza a medigao e transformagao das
correntes para utilizagdo no controle;

e Bloco (H): protegdes de subtensdo (LVRT - Low
Voltage Ride Through), sobretensdo (HVRT -
High Voltage Ride Through), subfrequéncia e
sobrefrequéncia. E capaz de desconectar o
modelo de forma definitiva, mas preservando o
comportamento necessario para que o conversor
ndo se desconecte da rede quando ¢é esperada sua
atuacgdo.

O modelo do inversor propriamente dito, fornecido pelo
Agente proprietario, foi implementado via sub-rotina
MODELS, preservando-se as informagdes dos equipamentos e
controles aplicados. Neste modelo, temos acesso a
determinados parametros que podem ser ajustados, tais como:
poténcia ativa (W) e reativa (var) inicial, tensdo da rede (kV)
que se conecta o inversor € modo de controle (poténcia reativa
ou fator de poténcia).

A Tabela 1 relaciona as variaveis de protecdo, de maior
importancia, implementadas neste modelo.
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Fig.6 Representagdo do inversor no ATPDraw

4. RESULTADOS

Inicialmente, foi realizada uma analise expedita no dominio da
frequéncia com o intuito de identificar condigdes ressonantes
no ponto de conexao da UFV cujos modelos encontram-se em
estudo.

O programa ATP dispde de uma ferramenta denominada
Frequency Scan, que possibilita a realizagdo de varreduras na
frequéncia para um determinado sistema em estudo. Sua
utilizag@o permitiu verificar o comportamento da impedancia
do sistema com a variagao da frequéncia, no ponto de conexao,
do lado de alta tensdo do transformador elevador 500/34,5 kV
(n6 ATP: SS500), e assim determinar as frequéncias de
ressonancia.

O objetivo da analise de resposta em frequéncia ¢ antecipar
possiveis problemas que podem ocorrer em frequéncias
diferentes da nominal (60 Hz), ¢ apresentar a caracteristica
passiva da rede Z().

A Fig.7 apresenta o Z(®) da rede entre as frequéncias de 1 Hz
a2 900 Hz, com passos de 1 Hz, visto do barramento de interesse
(SS500).
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Fig.7 Resposta em Frequéncia (Zo[€2] x f[n]) do sistema
equivalente visto do terminal SS500

As impedancias mais significativas da rede sdo observadas no

2°,7° e 9° harmonico, com amplitudes da ordem de até 1600 €,
como pode ser observado na Fig.7. Como ha a conexdo de
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transformadores na barra em estudo e, estes sdo elementos nao-
lineares e fontes de conteido harmonico de baixa ordem,
tipicamente entre 2° e 5° harmonico, o resultado apresentado
na Fig.7 ¢ justificado. Sdo esperadas distor¢des moderadas em
manobras de chaveamento neste ponto da rede.

Apos a analise da resposta em frequéncia, foram realizados
estudos no dominio do tempo, cujos resultados de simulacdo
em ambiente ATP estdo dispostos a seguir. Para todos os casos
simulados, a mesma sequéncia de eventos foi realizada, a fim
de permitir uma valida comparagdo qualitativa entre os
resultados graficos apresentados. A sequéncia de eventos ¢
listada a seguir.

e t=0s: sistema em operagdo normal;

e t=50ms: aplicagdo de defeito (monofasico/trifasico) na
barra “SS5007;

e t=70ms: extin¢do do defeito (sem abertura de linha);
e t=300ms: fim da simulag&o.

A Fig.8 ilustra a localizacao da falha aplicada.

SE_SOLSERTAO

SSEAT 55500
@ _l_@’ 300 MVA ﬁ
6.0URD2 500
S GO500
§ @ é” 21
BJYD 500KV @ —l—.@- 300 MVA
BJ500 ‘; 2.4
G.OUR(
142.66 km 124.50 km GOR30
%v 180 Mvar 180 Mvar %v

800 Ohm 800 Ohm BEr o

Fig.8 Localizacédo da falha

Foram simulados 6 diferentes casos, todos respeitando os
eventos descritos anteriormente, variando-se a representagao
(modelo) da fonte e o tipo de falha aplicada.

De forma a manter um padrao de comparagéo, ¢ considerado o
mesmo tempo total de simulag@o, mesmo passo de integragao
e mesma frequéncia de amostragem para plotagem no arquivo
grafico de saida “.pl4”.

A. Fonte de Tensdo

A Fig.9 e a Fig.10 apresentam as sobretensdes identificadas
na barra em defeito durante aplicagdo de curto-circuito
monofasico e trifasico, respectivamente.
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Fig.9 Fonte de Tensdo — Sobretensdes durante defeito
monofisico.

_ Tensdo (MV)

2 2 S o <

I3
2
]
)
>
Bl
£
]

ISSN: 2525-8311

1714

n

SRR INTORTAS

Tensdao (MV)

» s m S o o = oo

— Fase A — Fase B — Fase C

0.00 0.05 0.10 0,15 0,20 0,25 0,30

Tempo (s) i
Sobretensdes durante defeito

Fig.10 Fonte de Tensdo —
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Pode-se notar que as sobretensdes sdo elevadas, chegando ao
pico maximo de 1.815,2 kV (equivalente a 4,4 pu na base
500 kV), e que hé grande distor¢do harmoénica nas formas de
onda. Cabe lembrar, conforme descrito no item 2 deste
trabalho, que os para-raios ndo foram representados, razdo pela
qual foram verificados valores de tensdo superiores aos
maximos estabelecidos.

B. Fonte de Corrente
A Fig.11 e a Fig.12 apresentam as sobretensdes na barra em

falha durante curto-circuito monofasico e trifasico,
respectivamente.
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Fig.11 Fonte de Corrente — Sobretensoes durante defeito
monofasico
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Fig.12 Fonte de Corrente — Sobretensoes durante defeito
trifasico

Para o modelo “Fonte de Corrente”, as sobretensoes durante as
falhas aplicadas foram inferiores aquelas obtidas na
representacdo da UFV através de fontes de tensdo (se¢do 3.A).
Contudo, permanecem presentes significativas distor¢des
harmonicas na barra em defeito.

C. Representagdo dos Inversores

A Fig.13 e a Fig.14 apresentam as sobretensdes na barra em
falha durante aplicagdo de curto-circuito monofésico e
trifasico, respectivamente.

Para esse modelo, as simulagdes necessitam de um tempo
minimo de 1,0 s devido a necessidade de inicializa-lo. Sendo
assim, para manter a uniformidade entre os demais
oscilogramas, estes foram processados com tempo total de
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1,3 s e apresentados em uma janela de 300 ms iniciando em
1,0 s. Cabe destacar que os instantes de aplicagdo de defeito
sdo idénticos, de modo que essa alteracdo se traduz apenas em
um deslocamento dos resultados no tempo.
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Fig.13 Inversores — Sobretensoes durante defeito monofasico
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Fig.14 Inversores — Sobretensdes durante uma falha trifasica

Pode-se notar que houve uma redugdo expressiva nas
sobretensdes verificadas e nas distor¢des harmonicas.

A reducdo das distor¢gdes harmoénicas ¢é justificada
principalmente pela presenca dos filtros, como ilustrado na
Fig.6.

A injecdo de poténcia ativa e reativa da UFV ¢ apresentada a
seguir, durante uma falha trifdsica, como um detalhamento
adicional dos resultados obtidos com o0 modelo “Representacio
dos Inversores”, na Fig.15 e na Fig.16, respectivamente.
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Fig.15 Inversores — Poténcia ativa (MW) injetada na rede
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Fig.16 Inversores — Poténcia reativa (Mvar) injetada na rede
Pode-se observar na Fig.15 que antes da aplicagdo da falha, a
poténcia ativa injetada na rede era de aproximadamente

420 MW e, apo6s o defeito, a poténcia ativa foi a zero. Durante
a falha, a inje¢do maéaxima de poténcia reativa foi de
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aproximadamente 80 Mvar, conforme pode ser observado na
Fig.16.

A inje¢do de poténcia reativa pelo inversor aconteceu em
resposta a abrupta queda de tensdo durante o curto-circuito,
mas ndo foi suficiente para sustentar a tensao a niveis minimos
de operacdo do sistema, dada a criticidade do evento e a
sensibilizaco e atuag¢do da protecdo por subtensdo, como pode
ser visto na Fig.17.

Magnitude

‘ ‘ v Temﬁo (s) v v ‘
Fig.17 Inversores — “FCODE = 22” — Subtensao identificada

D. Comparativo entre os casos A, Be C

Propde-se nesse item apresentar a comparagdo, em um mesmo
grafico, dos modelos investigados, com intuito de ampliar a
visualiza¢do das diferengas entre suas respostas. As curvas
vermelha, verde e azul representam, respectivamente, o0s
modelos “Fonte de Corrente” (FC), Fonte de Tensdo” (FT) e
“Representacdo dos Inversores” (INV).

Sao apresentados os 2 eventos distintos de aplicagdo de falha
(monofasica e trifasica), utilizando-se posteriormente o recurso
de ampliacdo (“zoom”) para permitir uma nitida observagao
das diferengas encontradas.
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Fig. 18 Sobretensdes durante uma falha monofasica
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Fig.19 Sobretensdes durante uma falha monofasica (zoom)
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Fig.20 Sobretensdes durante uma falha tritasica
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Fig.21 Sobretensdes durante uma falha trifasica (detalhe)

Com excecdo das amplitudes das sobretensoes, o formato das
ondas de tensdo foi semelhante. Pode-se notar que o modelo
“Fonte de Tensao” resultou nas maiores sobretensdes quando
comparado aos demais. A sobretensio maxima verificada
através do modelo “Fonte de Tensdao” foi de,
aproximadamente, 2,6 vezes o valor da sobretensdo maxima
obtida a partir do modelo ‘“Representacdo dos Inversores”,
modelo que apresentou as mais discretas distorgdes
harménicas.

5. CONCLUSOES

Com o presente trabalho, foi possivel verificar que a
modelagem de uma usina fotovoltaica (UFV) tem grande
impacto sobre o desempenho verificado nos estudos de
transitorios eletromagnéticos.

As analises foram realizadas com base na observagdo do
desempenho da rede diante da aplicacdo de curto-circuito
monofasico e curto-circuito trifasico.

Conclui-se com este trabalho que modelar a geragdo renovavel
(edlica/fotovoltaica) através de fontes de tensdo ou fontes de
corrente impacta em maiores sobretensdes durante a aplicacao
do defeito. Na rede analisada, a fonte de tensdo resultou em
maiores sobretensdes.

Os resultados obtidos com a modelagem da UFV via
inversores  destoaram, expressivamente, das demais
modelagens. Os resultados encontrados para esse modelo se
mostram aderentes aos esperados para a operagdo real do
sistema, por conta da acdo dos controles e protecdes nele
implementados.

Observou-se durante o processamento dos casos, que a
modelagem dos inversores através de chaves controladas por
TACS requer um esforco computacional maior que a
representacdo simplificada dos modelos de fonte de tensdo e
fonte de corrente.

Em regime permanente, qualquer uma das modelagens
apresentadas seriam adequadas para o estudo. Entretanto, a
ocorréncia de transitorios eletromagnéticos, como exemplo
curtos-circuitos, apresentados neste trabalho, os quais levam o
inversor a operar em uma regido em que a dinamica ¢
fortemente influenciada pelo controle do conversor s6 sdo
possiveis de serem avaliados com qualidade a partir de uma
modelagem mais detalhada, como a representacdo dos
inversores.

Estudos de TEM s3o imprescindiveis para o correto
dimensionamento de equipamentos e para a seguranga
operativa (ONS 2013). Nesse contexto, ¢ importante que
durante a etapa dos estudos, que os Agentes geradores em
conjunto com os fabricantes fornegam os modelos detalhados
para analise e simulagdes.
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APENDICE Tabela 3. Equivalentes de Geracao
%z__g 3% x;:,; :,. T Tensio R X; Ry X
gggé I &) | @ @ @ @
gt 2 SMESA2500 | SMS00| 500 2,61 3004 | 1271 | 61,00
3_&_';*5 ) LUZIANTA 500 | LUS00 | 500 197 | 3410 | 852 52,54
¢ E H 2 IBICOARA 500 | IBS00 | 500 0.00 | 14375 | 11,77 | 100,60
§ i M.CHAPIT 500 | MCS00 | 500 000 | 21635 | 8237 | 348350
i s TBAHIATIIS00 | JBS00 | 500 200 | 3090 | 000 28,07
5| IGAPORIIIS00 | IGS00 | 500 | 2321 | 3717.50 | 1.84 | 22699
, i § v ARINOS 2500 | ARS00 | 500 873 | 11775 | 4331 | 29430
L [T H i.i GILBUESTIS0O0 | GIS00 | 500 354 | 24558 | 1275 | 90.70
= 5 -tz - 3 IGAPORII 230 | 12230 | 230 000 | 4876 | 572 5737
§ i E LI MCHAPII 230 | MC230 | 230 1,11 38,20 1,71 15,63
B | s %g qﬁ IGAPORIII2Z30 | 13230 | 230 117 | 5145 | 47 36,18
. ;§ . ;g ; T OUROLA2230 | QU230 | 230 217 | 3373 | 1120 | 69.60
EU 3'—‘ . k! : : BARREIRII230 | BA230 | 230 | 13220 | 93536 | 630 | 4545
o il e B 1 g §g R P GILBUESTI230 | GI230 | 230 | 72,18 | 48673 | 411 5423
i i : il j §§_ i ; o IRECE 138 IRI38 | 138 | 22,11 | 35503 |1004308 | 1004308
DD B8 g i i s o ath B 3 LUZIANIA 138 | LUI38 | 138 | 2175 | 6974 | 17090 | 81,07
'%g _%g ;§ ?g ﬁ : g [ ;e 15 G.OURO1 138 | GO138 | 138 372 | 8375 | 068 15,11
> £ £ §3 ¥ P BISLAPAGO | BILGO | 60 377 | 951 | 2811 | 12801
§§ ¢ [™e IGAPORII 60 | IGP&O | 69 0,17 558 | 4761,00 | 4761,00
§ d 4 BMACAUBAS 34 |BMC34| 345 | 050 388 | 180,25 | 119025
g’ £ GOURO134B | GOI34| 345 | 025 3.02 0.80 6.86
& §
£
; ' Tabela 4. Equivalentes Shunt
%g L - Nome da e Tensio | R X Ry X Tipo
8 %g Barra kV) ()] (s} (s} (@) |Reativo/ Capacitivo
gi IRECE 230 |IR230| 230 | 520000 |520000| 0,00 |110.78 Reativo
. IRECE 69 |IRE69| 69 | 47610 | 47610 | 000 |239.29 Reativo
i BISLAPA 69 |BILGO| 69 | 47610 | 47610 | 0,00 | 95.50 Reativo
BISLAPA 60 |BILGO| 69 | 47610 | 47610 | 063 | 21.27 Reativo
IGAPORII 69 | IGP69 | 69 | 47610 | 47610 | 0,00 | 20,00 Reativo
H
i Tabela 5. Transformadores de 2 enrolamentos
F. . . . Co i Impedincia
ig.22 Diagrama unifilar do sistema equivalente representado Nome Pottacla | Relagode | . |(vma base do 100 AVA)
B::'m (MVA) |Tenspes (icv) | LiE20es Xp
%
BARREIRAS I 500 KV - TRF2 300 500/230 ¥ 3,33
Tabela 2. Validacdo dos Niveis de Curto-Circuito O DO K 0[Sty ) e 851
TABOCAS 230 KV - TRF2 120 230/34,3 A¥ 8,51
Nivels o Carto Clrcuke 0cA) TABOCAS 230 KV - TRF3 230/34,3 A¥ 13,50
Tensdo - - LUZIANA 500 KV - CER 5000157 A 5.67
Nome da Barra ATP Trifisico Monofisico
(kV) B.J. LAPA 500 KV - CER 500/17.5 EA 14,60
SHATAS| ATk 2 ANAEAG, GATE 4 LAPA 230 KV - TRF1 230/34.5 A¥ 13.80
BID 500 BIS00 | 500 9,03 896 |-0.8%| 8.80 872 [-09% BT R B itee b .72
BURITIRA 500 | BUS0O0 | 500 5.02 500 |-04%| 3.29 329 | 0.0% BT TARAAN Y TREA 100 /50 . B0
G.OURO2 500 | GOS00 | 500 8,34 830 |-05%| 7.56 762 | 08% A ACAURAS 290 B Tt 345230 = 2157
QUROLA2 3500 | OUS00 500 11.07 11,04 |-0,3%| 8,83 8.80 0,5% G.OURO 2 CER 500 KV - TRF1 500/30 ZA 6.02
R.EGUAS 500 | RES00 | 500 | 1298 | 12,95 |-02%| 7.99 825 [33% LARANJEIR 230 KV - TRF1 2300345 A 15.62
BID 230 BI230 | 230 | 1255 | 1242 |-1.0%| 1450 | 1432 |-1.2% G.OURO1 230 KV - TRF2 160 230/34 3 EA 8,75
BISLAPA230 | BL230 | 230 | 12,13 | 12,00 |-1,0%| 13,93 | 1374 [-14% M.CHAPEU I 500 KV - CER 500/30 EA 5.07
BMACAUBAS230 | BM230 | 230 4,64 462 |-04%| 405 | 403 |-05% GILBUES 1I 500 KV - TRF1 250 500/230 ¥ 5.20
G.OURO2 230 | G2230 | 230 12,48 | 1241 |-0,6%| 1234 | 1222 |-1.0% SOL 34.5KV A2 - TRFL A¥ 6.4
: : : : : : SOL 34.5 KV B2 - TRF2 AF¥ 6.24
SOL 34.5 KV C2 - TRF3 A¥ 6.24
SOL 34.5 KV D2 - TRF4 A¥ 6,24
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Transformadores de 3 enrolamentos

Tabela 9.

Reatores de barra
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. Tmpedincia Nome Tensio Poténcia
g Poténcia| Relaciode | . . (% na base de 100 MVA) da ATP (Mvar) por
ia : WAode || ieacies ;
Bais (MVA) | Tenses (kV) Xs Xt Barra (kW) unidade
% n o = =
5MESA 2 500 | SM500 500 136
BARREIRASTISO0KV-TRFL | 300 | 500230138 | #%¥4 013 | 7697 S5 00, [5G =50 g
BIDALAPANSOOKV-TREL | 300 | 500230138 | 224 024 | 119 s, sisail =
BIDALAPATIS00KV_TRF2 | 300 | 500230138 | ¥¥a | 237 u | 719 LUZIANIA 500 | LU500 300 136
BJ.LAPA 30KV - TRE2 3 | BOUI3S | TAE | 3097 | B0 | 247 LUZIANIA 500 | LUS00 300 136
BJ.LAPA 230 KV - TRF3 30 230069138 | ETAY | 3533 | 226 | 1423 BARREIRIIS00 | BASOO 300 150
BJ.LAPA 230KV - SIN 80 |230138138 | ¥aa | 087 | 1473 | 1475 BARREIRIT300 | BAS00 500 150
G.OURO 2 500 KV - TRFL 900 | 500230138 | ¥%4 | 181 | 032 | 2570 R. EGUAS 500 | RE500 500 100
G.OURO 2 500 KV - TRF2 90 | 500230138 | ¥4 | 210 | 059 | 2538 R. EGUAS 500 | RE500 500 100
G:OURO1 230KV - TRF1 175 | 230138138 | ¥¥¥ | 699 | 100 | 2234 ARDNOS 2 500 | ARS00 500 160
IGAPORATISO0KV-TRFL | 750 | 500230138 | %4 | 18847 IGAPORIIIS00 | 1G500 500 150
IGAPORATIS00KV-TRF2 | 750 | 500230138 | ¥4 | 19527 = = =
it ol Bl ol i TBICOARA 500 | IBS00 500 100
IGAPORATIS00KV-TRF3 | 750 | 500230138 | ¥4 | 1957 = = =
2 corill s e IBICOARA 500 | IB500 500 200
IGAPORAIISOOKV-TRF4 | 750 | 300230138 | ¥¥4 | 1867 S ORS00 | GO o0 o
IGAPORAII230KV-TRFL | 130 | 230069138 | 4% | 943 = =) = 2
= 2 5 5 5
IGAPORA I1 230KV - TRF2 150 | 230069138 | ¥a% | 943 ONROZS00: |4G000 300 100
IGAPORA I230KV-TRF3 | 150 | 23069/138 | EAE | 943 GILBUESIIS00 | GIS00 500 200
LUZIANA 500 KV - TRF1 25 | soon38138 | ¥Ea | 6317 OUROLAZ 500 | OU500 500 100
LUZIANA 500 KV - TRF2 05 | s00138138 | ¥Ea | 642 JBAHIAIIIS00 | JB500 500 150
TRECE 230KV - TRF1 55 | Bo3wI38 | ¥Ea | 131 BIS LAPA 230 | BL230 230 10
TRECE 230KV - TRF2 55 | 250139138 | ¥EA | 1308 M.CHAPII 230 | McC230| 230 20
IRECE 230 KV - TRF3 55 2300138/13.8 XA 131 IREQ04T2 13.8 IRF13 13.8 3
IRECE 230KV - TRF4 39 | 23069138 | ¥4% | 318 TRECE 60 TREGD 0 0
IRECE 230 KV - TRF3 0 | 23069138 | #aF | 3108 —— ST =
i i E kool LUZIAN CE 15 | LUZ1S 15.7 173
IRECE 230KV - TRF6 0 | 2069138 | ¥aF | 341
= - = - BIDOST3 17.5 |BDI7 | 175 271
TRECE 230KV - TRF7 9 | 2Bo69n3s | #a% | 318 6007 teo conio G s
M.CHAPEU I1 500 KV - TRE1 900 | 500230138 | ¥EA | 1789 : e
MCHAPEUTIS00KV_TRF2 | 900 | 500230138 | ¥XA | 1,7896
OUROLAND 500 KV - TRF1 900 | 500230138 | ¥Ea | 18517 L.
OUROLAND S00KV-TRFI | 900 | 500230138 | ¥%4 | 18517 Tabela 10. Maqu“las
SOL SERTAO 500KV - TRFL 300 | 500343138 | %4 | 43883
SOLSERTAOS00KV-TRF2 | 300 | 3003435138 | E¥A | 4388 N:me ATp |Tensio R, X Ry Xo
a
Barra G @ @ Q)
. . o~ LARANJEIR 34 | LAR34| 345 0,504 7,855 | 1190,249| 1190,249
Tabela 7. Linhas de transmissao BJSO1B2 12.8 | BJL13 | 13.8 | 0,000 | 1,270 | 190,440 | 190,440
Nome Nome A . ; Comp. Shunt
Tensio| L R X B Ro X Bo
a d (Mvar)
Pl mm [P e | AT =3 Tabela 11. Cargas
D" “PARA™ @) | ) | (1o | tem) g5 svtem | e2tm) || <D | T
c1 CAP_BARREG BRRES CAP_REGBAR REBRS 500 2390 0,013 0,184 8875 0,296 1,061 4438 175 175 N
C1| CAP_LUZREG LURE5S CAP_REG-LUZ RELUS 500 3680 | 0013 0.185 8.831 0302 1070 | 4415 | 270 | 270 e Tensio
C1 | CAPSMDIUZ | SMLUS| CAP LUZSM2 | LUSMS | 500 | 3120 | 0016 | 0361 | 6199 | 0343 | 1463 | 3100 | 136 | 136 da ATP P QMW) | Q (Mvar)
cr| REGUASSI0 | RESID | ARINOS2500 | ARSOD | 500 | 2280 | 0013 | 0189 [ 8726 | 0207 | 1348 | 2363 | 160 | 160 Barra (kV)
c1 RES00 BID 500KV BI500 500 3220 | 0018 0.268 0433 1347 3086 | 200 | 150 LUZIANIA 138 LU138 138 5630 2220
cl RE300 SMESA 2500 SM500 500 2300 0,014 0244 0203 1241 2,791 200 13
[ BID 500KV BIS00 | GOURO2500 | GOS00 | 300 | 2600 | 0013 | 0,189 0320 | 1116 | 4373 | 180 | 180 BISLAPA 69 | BIL69 69 4350 5,50
c1 lGAPORm?I)D 1G500 BID 500KV BI500 500 1260 0,061 0273 DlXj 0,982 3157 — 150 IGAPORJ:[ 69 IGPﬁg 69 2040 3:10
c1 IGAPORIIIS00 G500 IBICOARA 500 1B500 500 1740 | 0049 | 0273 0285 0,981 3124 — 200
Cl| BURITIRAS00 | BUSOO | GOURO2500 | GOS00 | 500 | 1750 | 0017 | 0269 0377 | 1260 | 3207 | = [ 210 IRECE 138 IR138 138 34,10 -19.20
c1 G.OURO2 i-l)D GD-iDD OUROLA2 irDﬂ 0‘:‘?00 ?Dﬂ 1520 0,017 0271 0373 llll 3201 —_ 150 IRECE 69 IREGO 69 3?30 7D[|
ct GILBUESIIS00 GI500 BURITIRA. 500 BU300 500 1930 | 0017 0,268 0373 1255 4081 | 210 —
c1 JBAHIAIIS00 IB300 OUROLA2 500 0Us00 500 1860 0,017 0264 0359 1,099 3116 —_ 100
c1 QUROLA2 500 0oUs00 M CHAPI 500 MC300 500 944 0,017 0270 0394 1248 3203 — 100
c1 BJLAPAT BI500 § SERTAO 88500 500 142, 00139 | 0,193 0345 L177 3077 180 — .
c1 S.SERTAO $8500 GOURQ I GO500 500 1245 | 00139 | 0,193 0343 L177 3077 — 180 Tabela 12' Banco de CapaCItores
cl BARREIRIT230 BA230 TABOCAS 230 TA230 230 95,7 0,097 0515 0332 1279 10 —
c1 BIS LAPA 230 BL230 BID 230KV BI230 230 20 0,106 0,555 0,520 1,746 — —
2| BisLaPa20 | BL230 | B3RV | B2 | 230 | 20 | 0106 | 055 0520 [ 1146 — [ = Nome Tensao| Poténcia
c1 BL230 | BMACAUBAS230 | BM230 230 205.0 0,092 0509 0334 0.997 30 — d a ATP tMva[} pD[
: ol s Lo [ [ T o om o o ] -1 0 | inidode
C1 | BMACAUBAS230 [ BM230 G.OURO2 230 62230 230 1210 0,098 0,503 0482 1476 — — |GAPOR” 230 |2230 230 -200
C1 | BMACAUBAS230 | BM230 IRECE 230 IR230 230 1350 | 0100 | 0513 0352 1014 — — |GAPOR” Gg |GP59 Gg 470
c1| GOURO2130 | G230 | LARANIER20 | LA230 | 230 | 265 | 0066 | 0397 0444 | 1399 = | & IGAPORII 69 IGPBY 69 470
cr| 1GAPORI30 | D230 BID2IOKV | B30 | 230 | 1150 | 0041 | 0345 ot | it [3ss | — [ — M.CHAPIICE30 | MCH30 30 -112
cl IGAPORII230 13230 IGAPORII 230 12230 230 1.6 0,036 0364 0.175 0870 10,137 - -
L) IGAPORIID30 B30 IGAPORII 230 12230 230 16 0,036 0364 0,175 0870 10,137 — —
cl IRECE 230 IR230 ‘G.OURO1 230 G1230 230 1150 | 0050 | 0349 0,446 1256 | 2979 — — . ~
o] meem0 | mmo | ouroLarzw | oumo | 20 | sio | oges | 053 oa00 | 1261 | 2% | 15 | = Tabela 13. Equivalentes de Transformacio
c1 MCHAPLL 230 MC230 IRECE 230 IR230 230 639 0,098 0,503 0,325 1217 2175 — —
A Nome Tensio Nome Tensio R X Ry X
Tabela 8. Equivalentes de Transferéncia daBarra | ATP | “DE” | daBarma | ATP |PARA"
“DE" (kV) “PARA” (kV) @ @ @ (@
Nome Nome Tensio R x Ro % SMESA 2500 |SMS00| 500 | LUZIANTA 138 [ LU138 [ 138 1498,07 | 55048.50 | 76364.75
daBarra | ATP | daBara | ATP - LUZIANTA 500 | LUS00 | 500 | LUZIANTA 138 |Lu3s [ 138 104218 | 4567.95 | 1346775
“DE” “PARA" KV @ @ 1) @
TBAHIATIIS00 | JBS00 | 500 | GILBUESII230 | GI230 | 230 | 60531 | 320603 |708617.50|756467.50
S MESA 2500 | SM500 | GILBUESTISO00 | GIS00 | 500 167,03 12351 | 68348000 | 52346300 TEAATIS00 |- 765501, Bo0: | OURBIAS 530, [GUBE], 530, | AEET | Sd0 | 7maany]| 861835
5. MESA 2500 | SM500 | JBAHIATITS00 | JBS00 | 500 68.26 2375 | 65847000 | s74473.00
5. MESA 2 500 | SMS00 | LUZIANTA 500 | LUS00 | 500 576 61,50 2188 49 303328
LUZIANTA 500 | LUS00 | ARINOS 2500 | ARS00 | 300 051 144,33 119793 2684,00
LUZIANTA 500 | LUS00 | JBAHIATIIS00 | JB500 | 500 494,82 234604 | 31137500,00 | 16693350,00
TBICOARA 500 | BS00 | JBAHIAIIISO00 | JBSOD | 00 161,78 11278 | 850798.00 | 885638.00
BICOARA 500 | IBS00 | M.CHAPII 500 | Mcs00| 300 14,55 219,69 1987,26 438375
MCHAPIT 500 | MC500 | JBAHIATITS00 | JB500 | 500 171,12 135750 | 72106300 | 73665500
TBAHIAITIS00 | BS00 | GILBUESTISO0 | GIS00 | 500 2155 21302 337488 701765
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