3.4. Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras (STB-16)

Na Figura 3.2 apresenta-se a rede do sistema-teste com 16 barras, extraido a partir
de dados do sistema de Furnas da regiio Goids/Brasilia, em trés niveis de tensdo (138kV,
230kV ¢ 345kV). Este sistema foi montado a partir de trechos emendados do sistema
elétrico daquela regido, porém sem apresentar uma similaridade de topologia. Possui duas
areas elétricas, drea |1 que concentra a rede de alta tensdo (345kV) e a 4drea 2 que fica com
a rede de baixa tensdo (230kV). Possui dois geradores com capacidade instalada total de
758 MW, distribuidos em duas usinas geradoras, sendo uma de 380 MW na érea 1 e outra
de 378 MW na drea 2, para atender uma demanda maxima de carga ativa de 554 MW e
reativa de 358 Mvar. A rede de transmissio em malha fechada com circuitos simples ¢
duplos, totalizando quatorze circuitos. Possui trés transformadores de interligagdo de
niveis de tensdo diferentes e para controle de tensdo, um compensador sincrono ligado a
barra 9 ¢ dispositivos em derivagdo: trés reatores ¢ um capacitor. As cargas estdo bem

distribuidas, praticamente em todas as barras do sistema.

Trata-se de um sistema ainda com aspecto didatico (os nome das barras sdo

ficticios), mas apresentando caracteristicas de um sistema real. Para este sistema, foram
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Figura 3.2 - Diagrama unifilar do sistema-teste brasileiro de 16 barras (STB-16)
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ADENDO 11

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

Apresentam-se aqui dados, pardmetros elétricos ¢ modelos dinimicos do sistema-

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

observagdes acerca dos dados ¢ apresentada.

A-2.1. Dados de Barra
N® Nome Tipo Tensdo Eaix Area
Max Min
1 [Gerador-1 PV 13,8 1,050 0,950 1
2 |Barra-2 PQ 345 1,080 0,950 1
3 [Barra-3 PQ 345 1,080 0,950 1
4 |Barra-4 PQ 230 1,070 0,950 2
5 |Barra-5 PQ 230 1,070 0,950 2
6 |Barra-6 PQ 230 1,070 0,950 2
7 |Barra-7 PQ 230 1,070 0,950 2
8 Barra-8 PQ 230 1,070 0,950 2
9 Sincrono PV 13,8 1,050 0,950 2
10 [Barra-10 PQ 345 1,080 0,950 1
11 [Barra-11 PQ 345 1,080 0,950 1
12 [Barra-12 PQ 345 1,080 0,950 1
13 [Barra-13 PQ 345 1,080 0,950 1
14 [Barra-14 PQ 138 1,050 0,950 1
15 |Barra-15 PQ 345 1,080 0,950 |
16 |Gerador-2 Vo 13,8 1,050 0,950 2
Coluna Descrigiio
N¢ Numero de identifica¢do da barra.
Nome Nome de identificagdo da barra.
Corresponde ao tipo de barra a ser representado nos dados de fluxo de poténcia, onde:
Tipo Tipo VO =Barra de referéncia ou swing
Tipo PV = Barra de tensdo regulada ou de geragdo
Tipo PQ = Barra de carga
Tensdo | Tensdo nominal de operagiio da barra, em kV.
Faixa Faixa de tensfio correspondente aos niveis maximos ¢ minimos de tensdo que a barra
pode operar em regime permanente, em pu.
Area Numero de identificagdo da area elétrica ou subsistema ao qual a barra pertence.
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A-2.2. Dados de Linha

Seqiiéncia Positiva e Negativa Seqiiéncia Zero
De |Para| N° | Tensio R, X, B Cn Ce Ro Xo
2 3 1 345 0,45 4,96 84,8 300 330 2,64 20,96
2 3 2 345 0,45 4,96 84,8 300 330 2,64 20,96
3 12 1 345 0,24 2,64 45,05 300 330 2,40 7,77
3 15 1 345 0,79 8,38 30,63 200 220 7,70 30,73
3 15 2 345 0,79 8,38 30,63 200 220 7,70 30,73
4 5 1 230 0,69 7:37 26,95 200 220 7,79 30,05
4 5 2 230 0,69 7,37 26,95 200 220 7,79 30,05
5 6 1 230 0,50 5,36 19,6 200 220 5,53 15,19
6 7 1 230 0,60 6,37 23,28 200 220 5,03 18,09
7 8 1 230 0,47 5,03 18,38 200 220 2,48 12,90
10 11 1 345 0,34 372 63,6 300 330 3,60 14,0
11 12 1 345 0,39 4,34 74,2 300 330 2,30 18,27
12 13 1 345 0,22 2,48 424 300 330 2,40 793
12 13 2 345 0,22 2,48 42,4 300 330 2,40 7,77
Impedincia Miitua entre Linhas
Linha 1 Linha 2 R X
De Para N° Tensdo De Para N°e Tensio M M
2 3 1 345 2 3 2 345 2,57 13,72
4 5 1 230 4 5 2 230 3,32 4,86
3 15 1 345 3 15 2 345 11,82 20,94
12 13 1 345 12 13 2 345 2,01 10,67
Coluna Descricio
De Numero de identificagdo da barra de origem.
Para Numero de identificagiio da barra de destino.
N°® Numero de identificagio do circuito.
Tensdo | Tensdo nominal de operagido do circuito, em kV.
R, Resisténcia equivalente de seqiiéncia positiva do circuito, em %.
X, Reatincia equivalente de seqiiéncia positiva do circuito, em %.
B Susceptincia shunt total do circuito, em Mvar.
Cn Capacidade de carregamento do circuito em condigdes normais de operagiio, em MVA.
Ce Capacidade de carregamento do circuito em condi¢des de emergéncia, em MVA.
Ry Resisténcia equivalente de seqiiéncia zero do circuito, em %.
Xo Reatdncia equivalente de seqiiéncia zero do circuito, em %.
Linha 1 | Primeira linha de transmissfio ou circuito um no caso de circuitos paralelos.
Linha 2 [Segunda linha de transmissdo ou circuito dois no caso de circuitos paralelos.
Ry Parte resistiva da impedéncia miitua (seqgiiéncia zero do circuito), em %.
X Parte reativa da impedancia mitua (segiiéncia zero do circuito), em %.

A-2.3. Dados de Transformadores

Seqiiéncia Positiva e Negativa Squt:ir;cm
= : Faixa
De |Para| N RT Ligaciio Pot | X, | Tap Min TMax| Pos Xo
1 2 1 |13,8/345|Delta/Estrela aterrado 260 (3,0 (1,0 1,0 ] 1,0 1 2,73
| 2 2 |13,8/345|Delta/Estrela aterrado 260 (30 (1,0 1,0 ] 1,0 1 2,73
3 14 1 |345/138 |Estrela aterrado/Estrela aterrado | 165 (8,33 * [0,90]|1,10| 21 7,56
9 8 1 |13,8/230| Delta/Estrela aterrado 190 112,51 1,0 | 1,0 | 1,0 | 11,17
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e o ; Seqiiéncia
Seqiiéncia Positiva e Negativa ?Z,ero
5 L0 Faixa
De |Para| N RT Ligacgiio Pot | X, | Tap Min Max| Pos Xo
10 8 1 |345/230 | Estrela aterrado/Estrela aterrado | 260 | 10,01 * (0,90 1,10 21 9.26
15 4 1 |345/230 | Estrela aterrado/Estrela aterrado | 300 |6,67| * (090 1,10 21 5,14
16 | 6 1 |13,8/230| Delta/Estrela aterrado 150 50 ] 1,0 11,0 [1,0] 1,0 4,03
16 6 2 ]13,8/230| Delta/Estrela aterrado 150 |50 (1,0]1,0] 1,0 1,0 4,03
16 | 6 3 |13,8/230| Delta/Estrela aterrado 150 {50]1,0]1,0]1,0] 1,0 4,03
Tabela das derivacdes de tapes em pu
1 2 3 4 5 6 7 8|9 (10|11 |12 |13 |14 (15|16 |17 (18|19 |20 | 21
0,9010,91]0,92]0,93]0,94/0,95(0,96/0,97]0,98(0,99(1,00]1,01|1,02(1,03|1,04]1,05]1,06|1,07|1,08{1,09( 1,10
Coluna Descrigiio
De Numero de identificagfio da barra de origem.
Para Numero de identificagdo da barra de destino,
N° Numero de identificagio da unidade transformadora.
RT Relagiio de transformagdo da unidade transformadora, em kV.
Ligacdo |Forma de ligagdo dos enrolamentos da unidade transformadora no sistema.
Pot Poténcia nominal da unidade transformadora, em MVA.
X. Reatincia equivalente de seqiiéncia positiva da unidade transformadora, em %.
Tap Valor definido do tape da unidade transformadora para operagio em tape fixo, em pu.
Faixa Min Va l_or minimo que o tape da unidade transformadora pode assumir para transformadores com
variagiio automdtica de tape, em pu.
Rl Nay an_or maximo que o tape da unidade transformadora pode assumir para transformadores com
variagio automatica de tape, em pu.
Pos Numero de posigdes entre tape minimo e tape méximo para transformadores de tape varidvel.
Xo Reatancia equivalente de seqiiéncia zero da unidade transformadora, em %.

A-2.4. Dados de Carga

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

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

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

Capacitores Shunt
Barra Nome Tensfo N° Poténcia Total Mangobrivel
10 Barra-10 345 1 20 20 Sim
Total 1 20
Reatores Shunt
Barra Nome Tensio N° Poténcia Total Manobravel
3 Barra-3 345 1 90 90 Sim
11 Barra-11 345 1 30 30 Sim
13 Barra-13 345 1 30 30 Sim
Total 3 150
Coluna Descrigiio
Barra Nimero de identificagiio da barra que o equipamento estd conectado.
Nome Nome de identificagio da barra que o equipamento estd conectado.
Tensdo | Tensdo nominal do equipamento, em kV.
N° Quantidade de equipamentos.
Poténcia |Poténcia nominal gerada por equipamento, em Mvar.
Total Poténcia total gerada, em Mvar.
; Indica a existéncia ou nio de disjuntor para chaveamento do equipamento, ou
Manobravel | . . . : ; i
seja, se o equipamento ¢ manobrével através de disjuntor.

A-2.6. Dados de Maquinas

Geragiio de Poténcia Ativa (MW)

Barra Neoic N° de Geragiio Maxima | Geragiio Maxima’
Miquinas por Midquina Total
1 Gerador-1 1 380 380
16 |Gerador-2 3 126 378
Total 758
Geraciio e Absorciio de Reativos das Maquinas (Mvar)
N° de Absorgao Geragio
Barra Nome Rlir = T,
Miquinas | Por Maquina | Total | Por Maquina | Total
1 Gerador-1 1 180 180 180 180
9 Sincrono 1 50 50 70 70
16 |Gerador-2 3 60 180 60 180
Total 410 430
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A-2.77. Modelo e Dados de Geradores

Nota: O modelo de gerador utilizado foi 0 MD02 do programa ANATEM [14] para polos salientes
que utiliza um enrolamento de campo e dois enrolamentos amortecedores, sendo um no eixo
direto e outro no eixo em quadratura.

]

Bar | Nome N°| Xd [ Xq | X’d (X’d| X]1 |Td| T’d [T’q | H P | FP
| |Gerador-1 1 1100,0] 69,0 [ 30,0 | 20,0 |14,0( 5,7 | 0,060 | 0,160 |4,910]| 422 | 0,9 | H
9 | Sincrono 1 1198,01125,0] 43,0 | 25,0 [17,7] 9,2 | 0,093 |0,041|1,270| 70 - -
16 |Gerador-2 | 3 |102,0| 67,0 | 32,0 | 28,0 |18,0(6,29| 0,07 | 0,17 | 2,17 | 140] 0,9 | H

Coluna Descrigio
Bar Numero de identificagdo da barra onde estd ligada a unidade geradora.
Nome | Nimero da unidade geradora.

N Niamero de unidades geradoras da usina.
Xd Reatancia sincrona de eixo direto por maquina, em %.
Xq Reaténcia sincrona de eixo em quadratura por maquina, em %.

X'd Reatéincia transitdria de eixo direto por maquina, em %.
Xd Reatdncia subtransitoria de eixo direto por maquina, em %.
X1 Reatancia de dispersdo da armadura por maquina, em %.
Td Constante de tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto, em segundos.
T’d | Constante de tempo subtransitdria de eixo direto em circuito aberto, em segundos.
T’q Constante de tempo subtransitdria de eixo em quadratura em circuito aberto, em segundos.
Constante de inéreia, em segundos. Representa a relagdio entre a energia cinética armazenada no

H . 4 s : e : I
grupo turbina-gerador, d velocidade sincrona, e a poténcia aparente nominal da maquina.

P Poténcia aparente nominal da unidade geradora, em MVA, usada como base para os parimetros.

FP Fator de poténcia da unidade geradora.

T Tipo de fonte de energia da usina: H= Hidraulica e T=Térmica




