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Resumo -- Na definicdo dos procedimentos operativos para
energizacdo de equipamentos e instalacoes faz-se necessiario
avaliar as solicitacdes transitérias impostas, nas diversas
topologias do sistema, seja em condi¢ao normal de operacio, seja
em uma configuracdo de rede alterada ou em um processo de
recomposicdo. Com a opciao de desligar linhas de transmissio
como um recurso para controle de tensdo, tem-se diversas
topologias a serem analisadas, resultando em um elevado niimero
de simulacoes, que, por sua vez, se traduzem em recursos
humanos e tempo de execucio (alocacio de homem/hora). No
presente trabalho, faz-se uso da analise no dominio da freqiiéncia
visando quantificar os impactos na resposta em freqiiéncia do
sistema quando do desligamento de linhas de transmissdo para
controle de tensdo. Assim é possivel inferir sobre a possibilidade
de extrapolar os procedimentos operativos quando do sistema em
condicio normal de operacdo, para as demais configuracdes
analisadas, reduzindo substancialmente o volume de trabalho. As
analises no dominio da freqiiéncia sdo referenciadas por
simulacoes no dominio do tempo, denotando a viabilidade da
metodologia apresentada.

Index Terms --  Interconnected power  systems,
Electromagnetic transients, Switching transients, Frequency-
domain, Voltage control.

I. INTRODUCAO

Durante a operacdo didria do Sistema Interligado Nacional
(SIN), varias sdo as variagdes do perfil de tensdo,
decorrentes basicamente das mudangas nos valores da
demanda e/ou das alteragdes na topologia da rede bdsica por
contingéncias.

Via de regra, busca-se regular a tens@o nas subestacdes que
pertencem a um conjunto minimo, cujas tensdes servem de
referéncia, para o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) supervisionar e atuar na adequacdo do perfil de tensdo
no sistema de transmissao.

Desta forma, durante a operacdo do SIN, vdrias sdo as
decisdes a serem tomadas, em um periodo de tempo
relativamente curto, visando melhorar o estado de operagdo de
modo a ndo impor riscos a integridade dos equipamentos e

Alécio B. Fernandes é engenheiro especialista do Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS, Rua Quinze de Margo, 50, 50.761-901, Recife, PE,
Brasil (e-mail: alecio@ons.org.br).

Antonio Samuel Neto é engenheiro do Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS, Rua Quinze de Marco, 50, 50.761-901, Recife, PE, Brasil (e-
mail: asneto@ons.org.br).

instalagdes, de forma a ndo comprometer a seguranca
operativa e a confiabilidade do sistema interligado.

O controle da tensdo pode ser feito remotamente nas usinas,
através dos reguladores automadticos de tensdo nas maquinas,
mas também pode ser efetuado de forma pontual no sistema de
transmissdo, de subtransmissdo e/ou de distribuicdo. De um
modo geral, o controle nas usinas nao € suficiente e o controle
junto a carga mostra-se bem mais efetivo.

No SIN este controle mais efetivo e pontual pode ser
realizado automaticamente por transformadores com controle
de comutador (Load Tap Changing - LTC), por
compensadores sincronos e/ou compensadores estiticos de
reativos, e manualmente por meio da conexdo ou desconexio
de bancos de capacitores e/ou reatores em derivacao.

Em determinadas condi¢des operativas e em dados cendrios
energéticos, sobretudo quando se tem circuitos energizados
com baixo carregamento (muito freqiiente nas interligacdes em
500kV nos cendrios de baixo intercimbio), faz-se necessario
regular o nivel de tensdo de uma drea geoelétrica como um
todo. Nestes casos, podem-se esgotar os recursos disponiveis
(remotos e proximos a carga) para um controle efetivo da
tensdo. Uma vez préximo ou esgotado os recursos, utiliza-se o
desligamento programado de linhas de transmissdo como um
recurso efetivo para reduzir o nivel das tensdes, em periodos
de carga leve e/ou cendrios de baixo intercAmbio, sem
comprometer a confiabilidade do SIN, garantida a operagdo
segura em caso de contingéncias simples (critério N-1).

Com a opcao de desligar linhas de transmissdo como um
recurso factivel para o controle da tensdo, tem-se diversas
topologias ao se considerar as possiveis combinacdes, desde a
condicdo de operacdo normal, até a configuragdo na qual mais
de um circuito sdo desligados simultaneamente.

Na definicdo dos procedimentos operativos para
energizacdo de equipamentos e instalacdes faz-se necessario
avaliar as solicitacdes transitérias impostas, em todas as
possiveis topologias do sistema, de forma a ndo restringir as
condicdes de manobra em funcdo da configuragdo do sistema
[1, 2, 3]. Para tanto, adicionalmente as condi¢des de operacdo
normal e recomposi¢do, as topologias que se estabelecem com
o desligamento de circuitos devem ser analisadas.

Da combinagdo das possibilidades acima mencionadas,
tem-se um elevado numero de simulagcdes a serem
contempladas nos estudos de transitérios eletromagnéticos,



que, por sua vez, se traduzem em recursos humanos e tempo
de execucdo (alocagdo de homem/hora).

Em um sistema interligado cada vez mais ‘“malhado”,
considerar todas as topologias da rede quando da energizacdo
de equipamentos, torna o estudo praticamente irrealizavel. Por
isso, uma metodologia que possibilite uma andlise comparativa
das diversas topologias a serem contempladas nos estudos, é
de grande valia, direcionando-os, e assim proporcionando uma
reducdo significativa de esforco manual e de tempo, na
realizacdo dos mesmos.

No presente trabalho, faz-se uso da andlise no dominio da
freqi€ncia visando quantificar os impactos na resposta em
freqtiéncia do sistema quando do desligamento de linhas de
transmissdo para controle de tensdo. Assim € possivel inferir
sobre a possibilidade de extrapolar os procedimentos
operativos quando do sistema em condi¢gdo normal de
operacdo, para as demais configuracdes analisadas (rede
alterada), reduzindo substancialmente o nimero de simulag¢des
no dominio do tempo e, por conseguinte, o volume de
trabalho.

As inferéncias realizadas com base nas andlises no dominio
da freqiiéncia sdo referenciadas por simulacdes no dominio do
tempo, denotando a viabilidade da metodologia apresentada,
validando-a.

II. HISTORICO E MOTIVACAO

Com a entrada em operacdo do segundo autotransformador
550/242/14,5kV, 450MVA, na SE Marabé 500kV (Area Pard
do Sistema Norte do SIN), realizaram-se estudos de
transitérios eletromagnéticos com o objetivo de definir os
procedimentos para a manobra de energizacdo deste
equipamento, estando a SE Maraba 500kV em vazio
(recomposi¢do da instalacdo) e em carga, em condi¢des
normais de operacdo. Ou seja, estando em operagdo todas as
linhas de transmissdo 500kV e 230kV préximas.

Considerando que existe atualmente a necessidade de
retirada de circuitos 500kV para controle de tensdo, no trecho
entre as SE 500kV Tucurui, Marabd, Acaildndia, Imperatriz e
Presidente Dutra (vide Fig. 1), verifica-se a necessidade de
realizar estudos complementares, visando ndo restringir a
realizacdo da manobra de energizacio do segundo
autotransformador, extrapolando os procedimentos operativos
para todas as configuragdes operativas possiveis.

III. PREMISSAS BASICAS

Visando restringir a modelagem do sistema a drea de
interesse, os sistemas em 500kV sdo representados por
equivalentes nas SE 500kV Vila do Conde; Presidente Dutra e
Colinas (vide Figura 1). Os equivalentes (dados de resisténcias
e reatincias, de seqiiéncia zero e positiva, na freqiiéncia 60Hz)
s@o obtidos fazendo-se uso do programa ANAFAS (Andlise de
Faltas Simultaneas) [4].

Nos estudos, considera-se a condi¢do de carga minima no
ano (fevereiro de 2007), para as subestacdes representadas nos
estudos [5].

Consideram-se todos os reatores de linhas e de
barramentos, 500kV e 230kV, disponiveis para operagdo, bem
como os compensadores sincronos (CS) das SE 230kV
Maraba (01 unidade com poténcia nominal de -90 a
+150Mvar) e Imperatriz (03 unidades com poténcia nominal
de -70 a +100Mvar, cada). Consideram-se ainda os bancos de
capacitores série (BCS) e bancos de capacitores controlados a
tiristores (TCSC) 500kV, disponiveis para operagcdo nas areas
em estudo.

i

Fig. 1 Area Pari do Sistema Norte (Sistema Interligado Nacional).

1IV. MODELOS COMPUTACIONAIS

As linhas de transmissdo 500kV e 230kV sdo representadas
por modelos a pardmetros distribuidos, que consideram os
atraso entre tensdes (e correntes) em terminais opostos,
representando o fenomeno da propagacdo de ondas [6]. A
dependéncia com a freqiiéncia dos parametros da linha, por
sua vez, € desprezada [1, 6, 7].

Apresentam-se na Fig. 2 as curvas de magnetizacdo dos
dois autotransformadores da SE Marabd 500kV.
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Fig. 2 Curvas de magnetizacdo, referenciadas aos enrolamentos 500kV, dos
autotransformadores da SE Marabd 500kV.



Os autotransformadores 550/242/14,5kV, 450MVA (nova
unidade) e 550/246,83/14,81kV, 300MVA (unidade existente),
da SE Marabd, bem como os demais transformadores
contemplados no estudo, sdo modelados no programa ATP
fazendo uso do componente SATURABLE TRANSFORMER
[8], segundo os dados fornecidos pelos agentes proprietdrios.

Consideram-se modelos “tfype-58” [8] na representagdo dos
compensadores sincronos (CS) das SE 230kV Maraba (01
unidade) e Imperatriz (03 unidades).

V. ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

O programa ATP (Alternative Transients Program)
disponibiliza uma ferramenta denominada FREQUENCY
SCAN, que possibilita a realizagcdo de varreduras na freqii€ncia
para um determinado sistema em estudo, a partir de um ou
mais pontos de observagao [8].

Fazendo uso desta ferramenta é possivel verificar o
comportamento da impedancia do sistema com a freqiiéncia,
Z(jo), a partir de um ponto especifico, e assim determinar
freqiiéncias de ressonéncia, contribuicdo de equipamentos para
a resposta em freqiiéncia do sistema, dentre outras
possibilidades.

Uma limitacdo desta ferramenta é o fato de considerar o
sistema como sendo linear na solucdo em regime permanente
para cada freqiiéncia, desprezando as nao linearidades, a
exemplo dos efeitos da saturagdo nos transformadores. Assim,
os valores obtidos podem servir como um dado relativo, ndo
sendo um valor absoluto, possibilitando apenas inferir sobre a
resposta do sistema de modo comparativo, uma vez que as nao
linearidades sdo desconsideradas.

No estudo em questdo, faz-se uso da rotina FREQUENCY-
SCAN no intuito de correlacionar as componentes de
freqiiéncia, em virtude das n@o linearidades dos
transformadores, com as freqii€éncias de ressonincia na
impedancia do sistema (ponto de conexdo dos
autotransformadores sob manobra).

VI. DADOS UTILIZADOS NOS ESTUDOS

Apresenta-se na Tabela I os dados utilizados nos estudos
estatisticos, fazendo uso do componente STATISTIC SWITCH
do programa ATP [8].

TABELA 1. Dados utilizados nos estudos estatisticos do programa ATP —
Componente STATISTIC SWITCH.

. Distribui¢do Gaussiana de
Tipo de Chave Probabilidade
Tempo Médio de Fechamento (ms) 100,0
Espacamento Uniforme do Tempo
Médio na Freqiiéncia Fundamental 0a360
(Graus)
Dispersdo entre Pélos (ms) +25
Desvio (ms) 0,833333
Niimero de Energizagdes 100

Nos casos deterministicos, utiliza-se um passo de tempo
(time step, Ar) de 25,0us, sendo o tempo maximo de simulagao
1,0s. Segundo o teorema da amostragem [9], um passo de

tempo de 25,0 us, possibilita a representacdo de componentes
de freqiiéncia de até 20,0 kHz (freqiiéncia de Nyquist,
fN=1/2A1).

VII. ESTUDOS REALIZADOS

Com base no caso de regime permanente, obtido com o
programa ANAREDE [10], sdo estabelecidas as condigdes
iniciais (regime permanente), nas diversas topologias em
estudo. Para tanto, faz-se uso do caso base para o primeiro
quadrimestre de 2007 [5].

A. Andlises no dominio da freqiiéncia

Considerando a Area Pard do Sistema Norte em operagio
normal (sistema integro) estando o autotransformador
550/246,83/14,81kV, 300MVA da SE Maraba energizado em
vazio e o autotransformador 550/242/14,5kV, 450MVA
desenergizado, faz-se uma andlise no dominio da freqiiéncia
visando determinar como o desligamento de linhas de
transmissdo de 500kV para controle de tensdo, pode vir a
alterar a resposta em freqiiéncia do sistema, vista do
barramento 500kV da SE Maraba.

Com base nesta andlise pode-se inferir sobre a possibilidade
de extrapolar os procedimentos de energizagdo dos
autotransformadores, estando o sistema integro, para as demais
configuragdes possiveis, em decorréncia do desligamento de
circuitos 500kV para controle de tensdo.

Para tanto, faz-se uso da rotina FREQUENCY SCAN do
programa ATP. Na andlise em questdo é realizada uma
varredura na faixa de freqiiéncia de 10Hz a 3,0kHz. As fontes
de tensdo sdo retiradas, e os pontos de conexdo destas
aterrados. No ponto de interesse (barramento 500kV da SE
Marabd), faz-se a injecdo de uma fonte de corrente (seqii€ncias
zero e positiva, amplitude 1,0A), cuja freqii€ncia serd variada
pela rotina FREQUENCY SCAN no espectro desejado.

Com a topologia da rede em questdo, foram analisadas 05
(cinco) configuracdes distintas, decorrentes do desligamento
de circuitos 500kV para controle de tensdo, listadas a seguir:
¢ Configuracdo 1: Rede completa — Sistema integro. Todas

as linhas de transmissdo 500kV da Area Pard do Sistema

Norte energizadas e em operagao.

e Configura¢do 2: Desligamento das LT 500kV Tucurui —
Marab4 circuito 3 (TCMB-LA7-03) e Maraba — Imperatriz
circuito 2 (MBIZ-LT7-02).

¢ Configuracdo 3: Desligamento das LT 500kV Tucurui —
Marab4 circuito 3 (TCMB-LA7-03) e Acailandia — Maraba
circuito 2 (ACMB-LI7-02).

e Configura¢do 4: Desligamento das LT 500kV Tucurui —
Maraba circuito 3 (TCMB-LA7-03), Acaildndia — Maraba
circuito 2 (ACMB-LI7-02) e Marabd — Imperatriz circuito
2 (MBIZ-LT7-02).

e Configuragdo 5: Desligamento das LT 500kV Acailandia —
Maraba circuito 2 (ACMB-LI7-02) e Maraba — Imperatriz
circuito 2 (MBIZ-LT7-02).

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para o
comportamento da impedancia do sistema com a freqiiéncia
(seqii€ncias zero e positiva), quando da injecdo da fonte de



corrente no barramento 500kV da SE Maraba. Comparam-se
as respostas em freqiiéncia para a impedéncia, Z(jw), nas 05
(cinco) configuragdes em anélise.
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Fig. 3 Resposta em freqiiéncia vista no barramento 500kV da SE Marabd.

Dos resultados, pode-se verificar que o desligamento de
circuitos 500kV derivados da SE Maraba, nas cinco
configuragdes analisadas, altera a resposta em freqii€ncia
(impedéancias de seqiiéncia zero e positiva) de forma
significativa apenas para freqiiéncias superiores a 250,0Hz,
sendo pouco expressivas para freqiiéncias inferiores.

Com o desligamento de circuitos 500kV ndo se verificam
deslocamentos  expressivos nos diversos pontos de
ressonancia. As distingdes se limitam basicamente as
amplitudes da impedancia, Z(jw), nas freqiiéncias ressonantes.

Caso as correntes transitérias decorrentes da energizacdo
dos autotransformadores da SE Maraba 500kV apresentem
componentes de freqii€ncia nos distintos pontos de
ressonancia, apresentados nas amplitudes das impedancias, as
sobretensdes (e sobrecorrentes) podem ser significativamente
distintas nas cinco configuracdes analisadas. Caso as
componentes de freqiincia ndo excitem os pontos de
ressonancia, as diferencas serdo despreziveis.

No intuito de verificar quais as componentes de freqtiéncia
presentes nas correntes transitérias quando da energizacdo do

autotransformador 500/242/14,5kV, 450MVA, para a fase A
(maior amplitude no estudo estatistico, estando todas as linhas
de transmissio 500kV da Area Norte energizadas —
Configuracdo 01), faz-se uma decomposi¢do em série de
Fourier (Fourier Decomposition) da respectiva forma de onda
da sobrecorrente transitéria, para o primeiro ciclo apds a
manobra e o dltimo ciclo da simulacio.

A corrente transitéria verificada na fase A do
autotransformador 500/242/14,5kV, 450MVA da SE Maraba,
e os resultados da decomposi¢do em série de Fourier, sdo
apresentados nas Fig. 4 e 5, respectivamente.
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Fig. 4 Corrente da fase A no enrolamento de 500kV do autotransformador —
500/242/14,5kV, 450MVA da SE Maraba. Configuragdo 1- Todas as linhas
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Fig. 5 Decomposi¢do em série de Fourier para a corrente da fase A no
enrolamento de 500kV do autotransformador — 500/242/14,5kV, 450MVA da
SE Marab4. Configuragdo 1 - Todas as linhas de transmissdo 500kV da Area
Norte energizadas.



Pode-se observar que as componentes de freqiiéncia mais
significativas em relacdo a componente fundamental sdo: a
componente de ordem zero (ou CC), a segunda harmdnica
(120,0Hz) e a terceira harmonica (180,0Hz, apenas no tdltimo
ciclo da simula¢do); enquanto as demais componentes
harmdnicas se mostram inferiores a 10% da amplitude da
fundamental nas duas “janelas” de observagao.

Fazendo a correlagdo das componentes harmonicas (Fig. 5
(a) e (b)) com as respostas em freqii€ncia do sistema em
estudo (Fig. 3 (a) e (b)), pode-se inferir que as cinco
configuragdes em andlise ndo devem diferir significativamente,
quanto as sobretensdes e sobrecorrentes transitorias,
decorrentes da energizacdo dos autotransformadores da SE
Marab4 500kV.

Com base nas andlises no dominio da freqiiéncia, espera-se
uma boa concordancia para as solicitagdes transitérias quando
das simula¢des no dominio do tempo.

B. Andlise no dominio do tempo

Considerando a Area Pard do Sistema Norte em operagio

normal  (sistema integro) e o  autotransformador
550/246,83/14,81kV, 300MVA da SE Marab4 energizado em
vazio, estando o autotransformador 550/242/14,5kV,

450MVA desenergizado, faz-se um estudo estatistico visando

determinar as piores situagdes possiveis considerando as 05

(cinco) configuragdes citadas anteriormente, quando da

energizacdo do autotransformador 550/242/14,5kV, 450MVA

(nova unidade), da SE Marab4, para as tensdes e correntes nos

seguintes pontos do sistema:

e Tensdes: No barramento 500kV da SE Maraba.

e Correntes de fases e neutro: Nos enrolamentos 500kV do
autotransformador 550/242/14,5kV, 450MVA e do
autotransformador 550/246,83/14,81kV, 300MVA, da SE
Maraba.

Os valores maximos para as grandezas monitoradas, e 0s
dados referentes as respectivas energizagdes, resultado dos
diversos estudos estatisticos, sdo apresentados na Tabela II.

TABELA II Chaveamentos que resultaram nos valores méximos das grandezas monitoradas — Energizacdo do autotransformador 550/242/14,5kV, 450MVA,
da SE Maraba, considerando a saida de circuitos 500kV para controle de tensdo.

Energizacio do autotransformador
550/242/14,5kV - 450MVA, da SE Maraba

Configuracio

Grandeza Monitorada

(Valor Maximo)

Configuracio 1

Configuracao 2

Configuracio 3

Configuracio 4

Configuracao 5

470,994 kV 490,995 kV 478,982 kV 467,946 kV 473,266 kV
Tensdes no barramento 500kV da SE Maraba
(1,154pu) (1,203pu) (1,173pu) (1,146pu) (1,159pu)
Correntes de fase nos enrolamentos 500kV do 24,563 A 66,734 A 16,771 A 20,963 A 32,098 A
autotransformador 550/246,83/14,81kV, (0,055pu) (0,150pu) (0,038pu) (0,047pu) (0,072)

300MVA - MBAT7-01 da SE Marabd

(In = 445,400A)

(In = 445,400A)

(In = 445,400A)

(In = 445,400A)

(In = 445,400A)

Correntes de fase nos enrolamentos 500kV do
autotransformador 550/242/14,5kV,
450MVA (nova unidade) da SE Maraba

1.387,130 A
(2,077pu)
(In = 668,043A)

1.271,501 A
(1,903pu)
(Ix = 668,043A)

1.238,355 A
(1,854pu)
(In = 668,043A)

1.078,814 A
(1,615pu)
(Ix = 668,043A)

1.206,520 A
(1,806pu)
(Ix = 668,043A)

Correntes de neutro no lado 500kV do

autotransformador 550/246,83/14,81kV, 32,715A 66,325A 28,657A 35,964A 37,719A
300MVA — MBAT7-01 da SE Marabd
Correntes de neutro no lado 500kV do
autotransformador 550/242/14,5kV, 1153,804A 990,316A 1006,125A 875,095A 991,737A

450MVA (nova unidade) da SE Maraba

Dos resultados dos estudos estatisticos, observa-se que:

e Para as tensdes no barramento 500kV da SE Maraba, a
maior diferenca observada é de 5,0% (em relacdo ao menor
valor), ou 23,05kV, considerando as 05 configuracdes
analisadas.

e Para as correntes de fase no autotransformador
550/246,83/14,81kV, 300MVA - MBAT7-01 da SE
Marab4, a maior diferenca observada é de 297,9% (em
relacdo ao menor valor), ou 49,96A, quando se tem a
energizacdo do autotransformador 550/242/14,5kV -
450MVA, da SE Marab4 nas 05 configuragdes analisadas.

e Apesar de apresentar um elevado indice percentual na
diferenca de corrente no autotransformador
550/246,83/14,81kV, 300MVA - MBAT7-01 da SE
Marab4d, os valores das correntes, nas 05 configuracdes
analisadas, sdo extremamente baixos quando comparado
com o valor da corrente nominal (Iy = 445,400A).

e Para as correntes de fase no autotransformador
550/242/14,5kV, 450MVA da SE Maraba, a maior
diferenca observada é de 28,6% (em relacio ao menor
valor), ou 308,32A, quando se tem a energizacdo do



autotransformador 550/242/14,5kV - 450MVA, da SE
Maraba nas 05 configuragdes analisadas.

e Para as correntes de neutro no autotransformador
550/246,83/14,81kV, 300MVA - MBAT7-01 da SE
Marab4d, a maior diferenca observada foi de 131,4% (em
relacdo ao menor valor), ou 37,67A, quando se tem a ener-
gizacdo do autotransformador 550/242/14,5kV, 450MVA,
da SE Marabd nas 05 configura¢des analisadas.

e Para as correntes de mneutro no autotransformador
550/242/14,5kV, 450MVA da SE Marabd, a maior
diferenca observada foi de 31,8% (em relagdo ao menor
valor), ou 278,71A, quando se tem a energizacdo do
autotransformador 550/242/14,5kV, 450MVA, da SE
Maraba nas 05 configuragdes analisadas.

e A maior sobrecorrente verificada, decorrente da
energizacdo do autotransformador 550/242/14,5kV,
450MVA, da SE Maraba, é obtida quando se tem o sistema
completo (integro — configuragdo normal de operagao).

e Verifica-se que as sobretensdes e sobrecorrentes
transitorias, decorrentes da energizacao do
autotransformador 550/242/14,5kV, 450MVA, da SE
Marab4, ndo atinge valores restritivos em nenhuma das 05
configuragdes analisadas.

e Nas 05 configuracdes, os resultados ndo se alteram de
forma significativa no dominio do tempo. Tal constatagdo
concorda plenamente com as andlises no dominio da
freqiiéncia.

VIII. CONCLUSOES

Para energizacdo do autotransformador 550/242/14,5kV,
450MVA os resultados dos estudos mostram que as manobras
de energizacio ndo impdem riscos a integridade dos
equipamentos, e as solicitacdes transitérias, ndo atingem
valores restritivos nas 05 configuragdes analisadas.

Considerando as configuragdes analisadas (01 sendo a
rede completa e 04 topologias de rede alterada), os resultados
ndo se alteram de forma significativa no dominio do tempo.
Tal constatagdo concorda plenamente com as andlises
realizadas no dominio da freqiiéncia.

As afirmagdes feitas com base nas andlises em freqiiéncia
(impedancia Z(jm)) se mostraram corretas, sendo validadas por
simulagdbes no dominio do tempo, demonstrando a
potencialidade da metodologia de andlise apresentada

Conclui-se, portanto, ser possivel adotar os mesmos
procedimentos operativos para energizacio dos
autotransformadores na SE Marabd 500kV, em qualquer
topologia da rede, mesmo considerando o desligamento de
circuitos 500kV para controle de tensdo, restritas as 05
configuragdes aqui analisadas.

Tradicionalmente, as simulacdes de manobra sdo
realizadas  exclusivamente no dominio do tempo,
contemplando as diversas topologias da rede, analisando a
presenga e a indisponibilidade de circuitos e equipamentos.
Via de regra, a investigagdo tem inicio com um estudo
estatistico, seguido da reproducdo dos casos mais criticos
(estudo deterministico), nas situacdes mais severas, para cada
uma das grandezas monitoradas.

A montagem dos casos, os ajustes, a execugdo das
simulacdes e a elaboracdo do relatério, sdo tarefas que devem
ser contabilizadas em termos de homens/hora (ou dias tteis).

Desta forma, se o presente estudo fosse realizado da
forma tradicional (andlises unicamente no dominio do tempo),
estima-se o triplo do tempo de execugdo (homens/hora).
Portanto, a aplicagdo da metodologia de andlise no dominio da
freqiéncia, ao se contemplar todas as topologias aqui
consideradas, proporcionou uma economia (estimada) de
aproximadamente 66% no tempo necessdrio a realizagdo dos
estudos.
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