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Resumo

O desenvolvimento populacional do Brasil e suas longas extensdes territoriais, fizeram com
que fossem necessarias melhorias no sistema de gestdo de energia elétrica no pais. Essas
melhorias foram alcancadas através do sistema interligado nacional (SIN), sendo esse 0 maior
em funcionamento no mundo. Nesse artigo, apresentaremos o SIN e o0 Esquema Regional de
Alivio de Cargas (ERAC), responsavel pelo monitoramento que garante a estabilidade e a
confiabilidade do sistema de transmissdo de energia em todo territorio nacional. Além disso,
mostraremos como funciona a gestdo de ambos os sistemas, distribuicdo de energia, custos de
manutencdo, potenciais investimentos e balanceamento geografico de cargas. Também
apresentaremos um software de simulacdo do sistema, mostrando sua atuacdo e controle, e as

politicas nacionais para melhorias e gestdo de ambos.

Palavras-chave: ERAC; SIN; linhas de transmissdo; monitoramento.
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Abstract

The populational development of Brazil and all their territorial extension, made neccessary
improves in the system of power distribution around the. These upgrades are implemented
beyond the National Interlinked System (SIN), turnin it in the biggest system working around
the world. In this article, we will being shown the SIN and the Power Shut Regional Scheme
(ERAC), responsible by monitoring wich guarantees all the stabilish and trust of the power
transmission system in all the national territory. In addition, we see how works the management
of systems, power distribution, maintenance costs, potencial investment and geographical
distribution of the electrical loads. Also, we will being shown a software of simulations,
demonstrate your actuation and control, and the national politician about both improvement e

management.

Keywords: ERAC; SIN; transmission lines; monitoring.
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Introducéo

Com o crescente desenvolvimento populacional e consequentemente o desenvolvimento
tecnoldgico, ao qual estamos totalmente dependentes, seja pelo desenvolvimento de pesquisas,
projetos, avancos industriais, médicos ou até mesmo no cotidiano com o simples acesso a
plataformas de streaming a geracao de fontes produtoras de energia elétrica sdo cada vez mais
necessarias para que todas essas ferramentas, complexas ou nao, estejam em funcionamento.
A energia elétrica é uma necessidade para crescimento socioecondmico, uma vez que a
demanda vem crescendo ao longo do tempo. A populagdo, no geral, estd mais dependente da
energia, acarretando aumento do consumo permanente (Ceccon et al., 2021).

Esse crescente desenvolvimento, traz desafios pela busca de novas fontes geradoras para
atender as demandas, fontes essas que irdo integrar um sistema de distribuicdo que necessita de
estabilidade e confiabilidade. Um desses sistema que serd abordado € conhecido como ERAC
(Esquema Regional de Alivio de Carga), que efetua o monitoramento através da anélise da

frequéncia da rede e aplica as devidas a¢bes para manter a estabilidade.
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Objetivo

Esse artigo tem como objetivo mostrar como esse sistema atua para aliviar sobrecargas na rede
elétrica em situacOes de emergéncia, como falhas em equipamentos ou aumento repentino da
demanda. Esse artigo explora os principais componentes do ERAC, como os dispositivos de
protecdo e as estratégias de controle utilizadas, e mostrar como esses elementos trabalham em
conjunto para garantir a estabilidade do sistema elétrico.

Justificativa

O principal motivo para escrevermos sobre esse tema foi como esse sistema € de vital
importancia para a sociedade brasileira atual, devido ao fato que todas as instalacGes elétricas
do Brasil possuem um ponto central, que ¢ o SIN, e possui como “backup” o Esquema Regional
de Alivio de Cargas (ERAC), sendo o mesmo, o responsavel por evitar grandes catastrofes,

como veremos mais adiante nesse artigo.
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Desenvolvimento

O Brasil possui 0 maior sistema de transmissao de energia elétrica do mundo, o SIN (Sistema
interligado nacional) compondo a geracdo e transmissdo de energia elétrica decorrente da
geragdo de usinas hidricas, térmicas e edlicas de grande capacidade (ONS, 2021).

O SIN é composto por 4 subsistemas definidos por regido, sendo regido Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e Norte. Com 145.600 Km de linhas de transmissdo e com capacidade de
transformacdo de poténcia instalada de 172.344 MW, possibilitando maior abrangéncia,
seguranca e estabilidade com a comutacédo de fontes geradoras caso ajam intercorréncias (ONS,
2021c).

Figura 1 - Mapa do SIN
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Fonte: ONS (2021b).
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Compondo o SIN, o SEP (Sistema elétrico de poténcia) sdo os responsaveis pela geracéo,
transmissao e distribuicdo da energia elétrica. Para a estabilidade de um SEP sdo necessarios
equipamentos de protecdo que atuem de forma rapida, mantendo o sistema em operacdo
(Barbosa et al., c2008). Estes equipamentos atuam realizando um monitoramento constante, em

principal da Tens&o e frequéncia da rede elétrica (Barbosa et al., 2008).

Figura 2 — Composicdo SEP
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Fonte: Khan et al., (2018)

Figura 3 — Diagrama das usinas hidroelétricas do SIN

gética do Sistema Interligado Nacional
Horizonte: 2023 - 2027

Fonte: ONS (2021b).

O Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) efetua com base na anélise da frequéncia da

rede elétrica o desligamento de blocos de carga dentro do SIN, assim prevenindo que a

frequéncia atinja valores inferiores aos preestabelecidos (NOS, 2021a). Sua atuagdo ocorre
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através de reles de frequéncia que quando identificam variacGes na frequéncia efetuando o corte
de cargas previamente estabelecidas com o intuito de estabilizar o sistema novamente (ONS,
2021a).

Figura 4 — Relé de Frequéncia

Fonte: SIEMENS

A atuacdo por subfrequéncia deste tipo de equipamento ocorre apds 3 ciclos de leitura e analise
dos dados coletados, ou conforme datasheet do fabricante. Porém o tempo para que haja a
atuacdo do disjuntor de protecdo € de 10 milissegundos, assim 0 ERAC efetua a abertura do
sistema em até 150 milissegundos (ONS, 2021a).

Os relés de subfrequéncia do ERAC, devem estar constantemente ativos, com exce¢do nos
periodos de manutencdo programada, assim possibilitando a eficacia na acao do sistema (ONS,
2020a).

A atuacdo do ERAC ocorre somente ap6s os sistemas de Regulacdo Primaria e Secundéria
atuar. Neste caso se ambos ndo forem suficientes para corrigir o disturbio (perda de geracéo,

linhas e entre outros) entdo o0 ERAC entra em atuacdo com o desligamento das cargas.

ENGENHARIA ELETRICA/2023



10
UNA - POUSO ALEGRE

Regulacéo Primaria

Composta por um regulador automatico de velocidade (RAV) monitora a velocidade da turbina
da usina, realizando o controle do torque mecanico através da velocidade possibilita que a que
a poténcia ativa gerada se adapte as oscilacdes da rede mediante a frequéncia. Portanto sua
atuacdo ocorre por alguns segundos e tem como objetivo compensar a frequéncia (Almeida,
2004, Cenaqui,2018).

Figura 5 - Modelo Bésico de Gerador
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Fonte: (Cenaqui, 2018).

Regulacdo Secundaria

Composta pelo Controle Automatico de Geracdo — CAG, responsavel por manter a troca de
poténcia entre as regides proximas e aproximar os valores nominais, € capaz de estabilizar a
frequéncia de geracdo a valores aceitaveis (Almeida, 2004).

O regulador isdcrono possui a finalidade de ajustar a frequéncia ao valor nominal padronizado,

tendo como concepcao o controle PI - proporcional integral (Cenaqui, 2018).

Figura 6 - Regulacdo Modelo Is6crono
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Fonte: (Cenaqui, 2018).
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Ja o regulador por controle de velocidade pelo método Droop ou estatismo, atua no controle de
velocidade do rotor do gerador conforme ha um aumento de carga no sistema. Desta forma a

poténcia esta diretamente relacionada a velocidade (Cenaqui, 2018).

Figura 7 - Regulagdo Modelo Doop
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Fonte: (Cenaqui, 2018).

Faixas de atuacdo ERAC

Se as medidas tomadas na regulacao primaria e secundaria ndo forem efetivas, ao se atingirem
os valores definidos € iniciado o corte das cargas (%). O processo € realizado de forma sucessiva
dentro de 5 etapas que buscam restabelecer o sistema.

N&o havendo a restauracdo apds o0 5 corte de carga o sistema entra em colapso e é desativado
por sistemas de protecdo autbnomos ou manuais.

Os limites para cortes de cargas realizados pelo ERAC séo estabelecidos pelo ONS para cada
um dos 4 subsistemas definidos no SIN (regido Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte).

Tabela 1 — Regido Sul

Estagio Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
1° 58,50 7,5
20 58,20 7,5
3° 57,90 10,0
40 57,60 15,0
50 57,30 15,0

Fonte: ONS (2021).
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Tabela 2 — Regido Sudeste

Estagio Frequéncia (Hz) Corte de Carga (%)
1° 58,50 7,0
2° 58,20 7,0
30 57,90 7,0
40 57,70 7,0
50 57,50 7,0

Fonte: ONS (2021).

A ONS incluiu a area do Acre e Rondbnia na mesma faixa da regido Centro Oeste.

Tabela 3 — Regido Centro Oeste

Corte de Carga (%)
Estagio Frequéncia (Hz) Acre/ Goias / Brasilia / Mato
Rondodnia Grosso / Mato grosso do Sul

1° 58,50 15,0 7,0
20 58,20 10,0 7,0
3° 57,90 10,0 7,0
40 57,70 10,0 7,0
5o 57,50 10,0 7,0

Fonte: ONS (2021).
A ONS incluiu a metaldrgica Albras na mesma taxa de variagdo de frequéncia da regido Norte.

A entidade brasileira, estipula uma ressalva para a metallrgica que sua janela de corte é abaixo

de 58,5Hz (ONS, 2021a).

Tabela 4 — Regido Norte

Equatorial MA / Energisa — TO / Equatorial
Albrés : _ :
PA e demais consumidores livres
. Taxa de L
Estagio . Taxa de variacgéo
variagao de - Corte de . . Corte de
. Frequéncia de frequéncia | Frequéncia
frequéncia carga carga
(Hz/s)
(Hz/s)
1° 1,50 57,70 Primeira sala 1,50 57,70 6,0
de cubas
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20 2,50 57,50 Primeira sala 2,50 57,50 7,0
de cubas
3° 3,50 57,30 Primeira sala 3,50 57,30 11,0
de cubas
Fonte: ONS (2021).
Tabela 5 — Regido Nordeste
Taxa de Retaguarda
variagao .
Estagio de Frequencia Frequéncia | Temporizacao Corte de
: (Hz) carga (%)
frequéncia (Hz) (s)
(Hz/s)
1° 0,70 57,90 58,50 10 6,0
2° 1,10 57,80 58,50 11 7,0
3° 1,50 57,70 58,50 12 11,0
40 1,80 57,60 -- -- 16,0
50 -- 57,40 -- - 15,0

Fonte: ONS (2021).

A figura 8 demonstra a acdo do ERAC no primeiro estagio, resultando no desligamento das

regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste. A representacdo de carga no momento do evento era

3.665MW correspondente a 5% (ONS, 2018b). O aumento de carga e auséncia de geracéo reduz

a frequéncia do sistema, resultando na atuacdo do ERAC.

ENGENHARIA ELETRICA/2023




14
UNA - POUSO ALEGRE

Figura 8 - Frequéncia no Sistema Sudeste
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Fonte: ONS (2018a).
Neste momento é possivel observar que o corte efetuado foi o suficiente para restabelecer a
frequéncia a niveis aceitaveis e assim ocorrendo sua estabilizacdo, demonstrando que 0 ERAC

é um sistema essencial no SIN e que sem a sua utilizacdo nao haveria estabilidade.
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Simulagao

No processo de simulagdo de simulacdo sera apresentado a eficiéncia e eficacia da atuacdo do
sistema ERAC para estabilizacao da frequéncia de rede. Para o desenvolvimento sera utilizado
de 3 ferramentas: softwares responsaveis por efetuar todas a analises que partem desde o fluxo

de poténcia até a plotagem dos gréficos de atuacdo do Esquema Regional de Alivio de Cargas.

Levantamento do Fluxo de poténcia
Como ponto de partida, temos a preparacdo e conversdo do fluxo de poténcia a ser utilizado
para simulacéo. Este processo é efetuado através do software ANAREDE que € uma ferramenta
de desenvolvimento do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica — CEPEL.
Neste ambiente de desenvolvimento € possivel se definir as barras Swing, PV, PQ bem como
as linhas de transmissao e tracar todo o fluxo de poténcia, de fora otimizada, para o sistema.
A Tabela 6 apresenta os dados gerados para um sistema de 30 barras IEEE com base no
diagrama da Figura 9, afim de efetuar a simulacdo de atuac&o por area.

Tabela 6 — Sistema 30 barras IEEE

N° BUS Tensd | ©° | Tipo | Are | Carg | Carga | Geraca | Geraca
Barra 0 a a (Mvar 0 0
S (PU) (MW ) (MW) | (Mvar)
)
1 Glen-Lyn- | 1060 | 0 | SWIN 1 - - 260.2 -16.1
132 G
2 Claytor-- 1043 | -5 PV 1 21.7 12.7 40.0 50.0
132
3 Kumis---- 1021 | -7 PQ 1 2.4 1.2 - -
132
4 Hancock - | 1012 | -9 PQ 1 7.6 1.6 - -
132
5 Fieldale- 1010 | -14 PV 1 94.2 19.0 0.0 37.0
132
6 Roanoke-- | 1010 | -11 PQ 1 - - - -
132
7 Blaine--- 1002 | -13 PQ 1 22.8 | 10.9 - -
132
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8 Reusens-- | 1010 | 12 PV 1 30.0 | 30.0 0.0 37.3
132
9 Roanoke-- | 1051 | -14 PQ 1 - - - -
1.0
10 Roanoke--- | 1045 | -15 PQ 1 5.8 2.0 - -
33
11 Roanoke--- | 1082 | -14 PV 1 - - 0.0 16.2
11
12 Hancock--- | 1057 | -15 PQ 1 11.2 7.5 - -
33
13 Hancock--- | 1071 | -15 PV 1 - - 0.0 10.6
11
14 Barrald4 | 1042 | -16 PQ 1 6.2 1.6 - -
15 Barral5 | 1033 | -16 PQ 1 - - - -
16 Barra 16 1045 | -15 PQ 1 3.5 1.8 - -
17 Barral7 | 1040 | -16 PQ 1 9.0 5.8 - -
18 Barral8 | 1028 | -16 PQ 1 3.2 0.9 - -
19 Barra 19 1026 | -17 PQ 1 9.5 34 - -
20 Barra20 | 1030 | -16 PQ 1 2.2 0.7 - -
21 Barra2l | 1033 | -16 PQ 1 175 | 11.2 - -
22 Barra 22 1033 | -16 PQ 1 - - - -
23 Barra23 | 1027 | -16 PQ 1 3.2 1.6 - -
24 Barra24 | 1021 | -16 PQ 1 8.7 6.7 - -
25 Barra 25 1017 | -16 PQ 1 - - - -
26 Barra26 | 1000 | -16 PQ 1 3.5 2.3 - -
27 Barra27 | 1023 | -15 PQ 1 - - - -
28 Barra 28 1007 | -11 PQ 1 - - - -
29 Barra29 | 1003 | -17 PQ 1 2.4 0.9 - -
30 Barra30 | 0992 | -17 PQ 1 10.6 1.9 - -

Fonte: Os autores.
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Figura 9 - Diagrama
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Fonte: Os autores.
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Configuracéo de Simulagdo

A simulacdo é efetuada através do software “Anatem”, utilizado para analise dindmica no

dominio do tempo de transitérios eletromecanicos de sistemas de poténcia de grade porte

(CEPEL, Manual Anatem).

Para a execucao é necessario incrementar uma série de informacdes através de linhas de codigo
no software “Anatem”, uma destas informag¢des ¢ o importe de todos os dados gerados

anteriormente pelo ANAREDE, o que ocorre atraves de linhas de programacédo que fazem o

apontamento dos diretorios que sao divididos em:

e ULOG 2: Fluxo de poténcia;

e ULOG 4: Relatorios de saida;

e ULOG 8: Plotagem da simulacéo;

e ULOG 9: Logs dos Eventos de simulacao

A Figura 10 demonstra a estrutura das linhas de codigo para apontamento dos diretérios.

Figura 10 — Linhas de cddigo para apontamento dos diretérios.

IEEE30.5TB

901 ===============================================================================

a2 ( TITULO DO CASOD

003 ===============================================================================

a4 E TITU

pas L == Atuacdo do ERAC no Caso 3@ Barras **

P06 (

oa7 (===============================================================================

2a8 ( ASSOCIACAD DE UNIDADES LOGICAS

o9 (===========ommmmmmmmmmmmmmooommmmmmmoooo oo

o1

211 ( ---- arquivo Historico do fluxo de potencia ----

212 E ULOG

813 2

014 C:\Users\Cristiano\Documents\Documentos Cristiano\Una\Material 102 semestre\Atcc\ATCC\3@IEEE.his
015 (

016 ( ---- arquivo de saida ----

217 B ULOG

218 4

319 C:\Users\Cristiano\Documents\Documentos Cristiano\Una‘\Material 102 semestre\Atcc\ATCC\3OIEEE.out
20 (

221 ( ---- arquivo de plotagem ----

222 E ULOG

923 B8

024 C:\Users\Cristiano\Documents\Documentos Cristiano\Una\Material 102 semestre\Atcc\ATCC\3@IEEE.plt
025 (

226 ( ---- arquivo de log de eventos ----

227 B ULOG

028 9

929 C:\Users\Cristiano\Documents\Documentos Cristiano\Una\Material 102 semestre\Atcc\ATCC\3@IEEE.log

A Figura 11 apresenta a funcdo padrdo que vincula a simulacdo aos dados obtidos no fluxo de

Fonte: Proprio Autor

poténcia e que sdo apontados pelo diretério ULOG 2
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Figura 11 — funcdo padréo

@30 (

31 (mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e e
032 { DADOS DE PADRAD PARA OPCOES DE EXECUCAD

B33 (s=============================c=c====——c=c===——=c====—========—=======—========

B34 DOPC IMPR CONT FILE

@35  (Op) E (0Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')
236 IMPR L FILE L

337 999999

@38  (

030 (mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o
@40  ( RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXOD DE POTENCIA

@41  (=======================================s======sss=s=ss=sssssssssssss=ssssssssss=s
@42 B ARQV REST

pa3 L a1

Fonte: Os autores.

O proximo ponto é a insercdo de fungdes que contenham informacdes para operacao do Gerador
Sincrono (Figura 12), para o Regulador de Tensdo e Regulador de Velocidade (Figura 13)
informando os pardmetros de atuacdo em caso de anomalias no sistema que apresentem

variacdes de tensdo e poténcia (respectivamente).

Figura 12 — Gerador Sincrono

ot (

leas (===============================================================================
leas ( MODELOS DE MAQUINAS SINCRONAS

pa7 (======================c=======c=oosooos=oooooooooosoosooos—oossoosoossos=ooo=oa=
GEE] (

1249 E DMDG MD@1
lese | (No)  (L'd)(Ra ){ H )( D )(MVA)Fr C

851 8011 8.8 16 261.

B52 (

ps53 L 999999

esa

@55 (mmmmmmmmmmmmmmmm e e
856 ( MODELOS DE GERADOR COM POLOS SALIENTES

les7 {===============================================================================
B58 = DMDG MDB2

lesa | (No) 0 (€S) (Ld )(Lq )(L'd) (L™d) (L1 (T d) (Td)(T"q)

62 | (No) (Ra )( H )( D )(MVA)Fr

P61 | @201 9001 100.3 59.9 35.7 28.3 19.8 7.28 ©.05 0.10

1eez2 2201 2.474 Se.

863 999999

Fonte: Os autores.
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Figura 13 — Regulador de Tenséo e Regulador de Velocidade

(
{======================================='========================================
( MODELOS DE REGULADORES DE TENSAO { PRE-DEFINIDOS )
{===============================================================================
B DRGT MDa1
(ennnnnn Modelo 101
(No) (Cs) (Ka )(Ke J(KFf )(Tm )(Ta )(Te ){(TFf ){Lmn){Lmx)LS
@181 31 3J06. 3.00 0.30 0.0 0.0 6.00 3.00 -1.1 8.05ED
(
(eeeennn Modelo 1082
(No) (Cs) (Ka )(Ke J(KFf )(Tm )(Ta )(Te ){(TFf ){Lmn){Lmx)LS
2834 31 468. 1.060.18456 0.0 0.0 1.80 3.17 -1.1 B.05EI
(
-~ 999999
(
{==========================================='====================================
{ MODELOS DE REGULADORES DE VELOCIDADE { PRE-DEFINIDOS )
{===============================================================================
B DRGV MDa1
(aennnnn Modelo @1e1
(No) (R )(Rp )(At )(Qnl)(Tw )(Tr )(TF )(Tg )(Lmn)(Lmxc)(Dtb)( D )(Pbg)(Pbt)
@181 @.85 9.381.200 .15 1.5 7.0 @.85 6.5 0.0 5.984 6.5 1.¢ 1.6 1.0
(
999999

Fonte: Os autores

Na sequéncia sdo implementados valores que definem a Curva de Saturacdo do gerador

sincrono (Figura 14), definindo assim a sua tendéncia a suportar a operacdo. E dados que

associacdo a geracdo das barras PV ao tipo de maquina sincrona (Figura 15) de acordo com
fluxo de poténcia do ULOG 2.

Figura 14 — Curva de Saturacéo

Fonte: Os autores

poe

P21 (==============================ssssssssssssssssssoooosossosss=sssooossssss=ssooss
92 { CURVAS DE SATURACAD

P93 (mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmee e e
jeoa B DCsT

395 [aennnnn Curvas de Saturacac de Geradores

o6 | (No) O T ( Y1 ) ( Y2 ) ( X1 )

97 (ennnnan Curva 1

{e98 2081 2 B.916 8.198 @.8

@99 (ennnnan Curvas de Saturacao das Excitatrizes

100 | (No) OT ( Y1 ) ( Y2 ) ( X1 )

181 (ennnnan Curva 1

102 2031 2 9.0147 1.206

10z L 999999
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Figura 15 — Associacdo de Barras e Maquinas

106

107  (ommmmmmmmmmmmmmmmmmm e e
188 { ASSOCIACAD DE MAQUINAS COM MODELOS

109  (ommmmmmmmmmmmmmmmm e e
118 = DMAQ

111 { Nb) Gr (P) (@) Und { Mg ) ( Mt Jul Mv ju{ Me ju(Xwd)(Nbc)

112 2001 1a 1 2811 (SWING

113 20a2 1a 1 @281 a1e1 (PV

114 G005 1a 1 @281 (PV

115 G008 1a 1 @281 (PV

116 @011 1a 1 a@2e1 (PV

117 213 1a 1 @281 (PV

118 - 999999

Fonte: Proprio Autor

A funcdo principal de simulacédo, o Esquema Regional de Alivio de Carga— ERAC (Figura 16),
atuara como protecao no Sistema Elétrico de Poténcia - SEP ao haver anomalias que ocasionem
variacdo na frequéncia da rede elétrica devido a perda de uma grande fonte geradora.

Nesta funcdo definimos os parametros de frequéncia para atuagdo de cada uma das fases do

ERAC, assim como os valores de corte de carga a serem aplicadas e cada fase.

Figura 16 — Esquema Regional de Alivio de Carga - ERAC

119 (===============ommmmommmommmooooooo oo
126 ( ESQUEMA REGIONAL DE ALTVID DE CARGA - ERAC

121 (================smsoommmmmmmommomooosooomoooeooooooosooosoooooomsooooooooo
122  DERA IMPR

123 (

124 [** ERAC SEP 30 BARRAS

125 (Ne) (tp) ( no) C (tp) ( mo) C (tp) ( no) C (tp) ( no) ( Nb) (Fs ) (Fc ) O
126 18 AREA 1 1 A
127 (Tax) (Fr ) ( %C) (Ttx) (Tre) (Tdj)

128 A a.97a 7.5 @.300 0.050
129 A @.965 7.5 @.300 0.850
130 A @.968 15 @.300 0.850
131 A @.955 14 @.300 0.850
132 A @.958 1e @.300 0.850

133 FIMERAC
134 999999

Fonte: Os autores

A retirada da fonte geradora é executada pela funcdo Remocéao do Gerador (Figura 17), onde
em nosso caso € determinado que o gerador da barra 1 (Swing) sera removido apo6s 5 segundos
para simulacdo. Neste momento o sistema atuard com base na queda de tenséo e frequéncia para

ndo colapsar.
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Figura 17 — Remocdo do Gerador

135 (

136  (================c=soss=sssssssssssssssososssossossossssssssssssssssssssssssssas

137 ( EVENTO - REHDCE.O DO GERADOR 1 - ALTA MAGNITUDE

138  (================ossossssssssssssssssssososssossossossssssssssssssssssssssssosas

139 DEVT IMPR

190 (

141 (Tp) ( Tempo)( E1 ){ Pa)Nc( Ex) ( ¥ ) (ABS ) Gr Und (BL)P ( Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
142 RMGR 5.0 1

143 995999

Fonte: Proprio Autor

Até o presente momento todas as funcGes com apontamentos e parametros foram inseridas ao
codigo, restando apenas as fungdes para plotagem dos dados. A funcdo Varidveis de Saida
(Figura 18) é responsavel por gerar os dados necessarios ao software PLOT CEPEL, ferramenta
de plotagem dos dados obtidos.
Esta funcéo € responsavel por gerar os dados para plotagem das curvas:

e Frequéncia do Gerador — FMAQ;

e Angulo do eixo Q do Gerador em Graus — DELT.
Ja a funcdo Dados de Simulacdo (Figura 19) é responsavel por determinar qual o tempo de

simulacdo, em nosso caso sendo configurado tempo total de 15 segundos.

Figura 18 — Variaveis de Saida

144 (

145 (s==============================================================================
146 { VARIAVEIS DE SAIDA - PLOTAGEM

147 (===============================================================================

143 O DPLT IMPR

149 (Tipo)M({ E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr { Ex) (B1l) P

150 | FMAQ 2 1@ {FREQUENCIA DO GERADOR

151 DELT 2 1a {ﬁLMGULﬂ D0 EIXO @ DO GERADOR 2
152 999999

Fonte: Os autores.

Figura 19 — Dados de Simulacao

153 (

154 f=mmmmmmmmmmmmmmmmmemo
155  { DADOS DE SIMULACAD - CONTROLE DE TEMPO SEGUNDOS

156  (=m=mmmmmmmmmmmmmmmommm o
157 [ DSIM

158 L{Tmax}{Stp)[P}[I}

159 15.@ .05 1 1

Fonte: Os autores.
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Para a concluséo das configuracdes para a sinulagdo temos a fungdo Execucdo do Caso (Figura
20), onde a funcdo EXSI é responsavel por exetcutar as linhas de cédigo de forma total e

finalizar a sua execu¢do com a chamada automarica do software para plotagem das curvas.

Figura 20 — Execucdo do Caso

el

'161 E:===============================================================================
1162 { EXECUCAD DO CASOD

'163 E:===============================================================================
f164  EXSI

fes

1166 FIM

Fonte: Préprio Autor
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Resultados

Apresentaremos 2 cendrios, o primeiro com a saida da unidade geradora de grande porte e sem
a atuacdo do ERAC. Na sequéncia, o segundo cenario apresentara a atuacdo do ERAC no
mesmo caso.

Na anélise do primeiro caso, a frequéncia apresenta instabilidade com a saida da fonte geradora

e consequentemente entra em colapso como demonstrado na Figura 21.

Figura 21 — Frequéncia do Gerador

B4, 12 or e e oo e e
| \ \
| \ \
| \ \
| \ \

(I TR N — oo Jrosrresre e fremseesere sy
| \ \
| | |
| \ \

-1 7 | Ve e
| \ \
| \ \
| \ \
| \ \

L 30— oo Jroeeem e s
| \ \
| \ \
| \ \

58,18 | | |

0, 1,21 2,41 3,62

Fonte: Proprio Autor

Também é possivel observar que angulo de sincronismo do gerador da barra 2 tendeu ao infinito

com a tentativa de correcdo, atingindo assim nivel critico de operacdo como demonstrado pela

figura 22.
Figura 22 — Angulo de Sincronismo do Gerador
L Y iHHUSL s i A ..,
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e A A A A
| | | |
| | |
R ‘L """""""""""""""""""" J‘ """""""""""""""""""" J‘— ELCT ™" 240 Claytor-132
| | |
| | |
| | |
287 o frommm e Jrr e e
| | |
| | |
9 | | |
0. 1,21 241 3,62

Fonte: Os autores
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Na andlise do segundo caso teremos a atuacdo do ERAC em 5 momentos distintos, aplicando
cortes para restaurar a estabilidade do sistema. A simulagcdo tem como base valores de
frequéncia e corte da Regido Sul, porém com temos um sistema arbitrado de 30 barras, um dos

valores foi arbitrado para que se fosse possivel apresentar a retomada de estabilidade do

sistema. Estes valores séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 10 — Parametros para atuacdo do ERAC

Frequéncia (%) Frequéncia (Hz) Carga (%)
97,5 58,5 7,5
97,0 58,2 7,5
96,5 57,9 10
96,0 57,6 15
95,5 57,3 58

Com a saida da fonte gerado houve um periodo transitorio de atuacdo do sistema ERAC,

seguido de sua estabilizacio no regime permante. E possivel obsevar na Figura 23 que a

Fonte: Os autores

frequéncia da rede se estabilizou em 60,39 Hz.

61,58 -

60,69

Figura 23 — Frequéncia do Gerador

59,81

58,92 4

58,03

E o0 angulo de sincronismo do gerador na barra 2 se estabiliza em 867,043° como demonstrado

na figura 24.

Fonte: Os autores.
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Figura 24 — Angulo de Sincronismo do Gerador

T3

716

480 -

245 -

U210 Craytor32 T

Fonte: Proprio Autor

a1l

A Figura 25 e Figura 26, demonstram com maior riqueza os valores de pico da frequéncia e

angulo do gerador durante o periodo transitorio, assim como os instantes de atuacdo do ERAC

para buscar a correcdo da anomalia.

Figura 25 — Frequéncia do Gerardor

o 0

Time = 6,180000 Yalue = 61,577200

60,69

59,81

58,92

J| Time = 6,420000 Yalue = 58,035400
ime = &, 2 falie - a8 J. 0

58,03

9,

Fonte: Proprio Autor

ENGENHARIA ELETRICA/2023



UNA - POUSO ALEGRE

27

952

716

480 -

245 4

Figura 26 — Angulo de Sincronismo do Gerador

[Time = 5,000000 Value = 19 451500/

Fonte: Proprio Autor
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Considerac0es Finais

O processo de simulagdo foi efetuado e apresentou o0 objetivo desejado, apresentar o
comportamento do SIN com e sem a atuacdo do ERAC. Assim foi possivel apresentar a sua
eficacia, onde quando néo aplicado o sistema entra em colapso.

Para finalizar, o sistema ERAC é um importante mecanismo de protecdo do sistema elétrico
brasileiro contra situacdes de emergéncia, como sobrecargas e falhas no sistema. O ERAC tem
se mostrado eficiente em garantir a continuidade no fornecimento de energia elétrica em regides
afetadas por esses eventos, minimizando os impactos para 0s consumidores.

Entretanto, é importante destacar que o ERAC nédo é uma solucéo definitiva para os problemas
enfrentados pelo sistema elétrico brasileiro. E necessario que sejam implementadas outras
medidas de seguranca, como a modernizacdo e ampliamento da rede elétrica, 0 aumento da
capacidade de geragdo de energia e 0 uso de fontes renovaveis, para que o sistema elétrico possa

ser mais resiliente e confiavel a longo prazo.

Além disso, é fundamental que haja uma atuacdo preventiva e uma constante manuten¢do do
sistema elétrico, a fim de reduzir a ocorréncia de falhas e sobrecargas. Somente com uma
abordagem abrangente e integrada, envolvendo diversos aspectos do sistema elétrico, € possivel
garantir a seguranca energética e o fornecimento de energia elétrica de qualidade para a

populagéo brasileira.
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