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Resumo

Este trabalho consiste na execugédo de estudos de Regime Permanente e Curto-Circuito para
determinar os impactos impostos a rede basica do SIN por ocasido da integragdo de uma nova

usina termoelétrica no Porto do Pecém no estado do Ceara.

A importancia deste esta no fato destes estudos pré-operacionais de instalacdo serem parte
integrante do documento de acesso entregue ao ONS pelos que desejam instalar novos

empreendimentos ligados a geragdo de energia elétrica.

Os estudos sdo desenvolvidos considerando limitagbes de informacdo dos equipamentos
assim como algumas premissas que limitam, entre outros, a rede monitorada e as emergéncias

para simular casos extremos de operacgéo do sistema.

De modo a obter uma comparacdo eficaz para a entrada em operacdo da UTE, sdo simulados

casos considerando Vvarios niveis de despacho para a nova usina.

Para cada estudo em questdo, sdo apresentados critérios sobre os quais sdo apoiadas as
conclusdes para as alteracdes na rede basica. Estes foram escolhidos entre os varios sugeridos
pelo ONS em suas diretrizes para estudos preliminares e em seus submddulos dos

Procedimentos de Rede.
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Capitulo 1

Introducao

O servico de transporte de grandes quantidades de energia elétrica por longas distancias, no
Brasil, é feito utilizando-se de uma rede de linhas de transmissdo e subestacbes em tensdo

igual ou superior a 230 kV, denominada Rede Basica.

Qualquer agente do setor elétrico, que produza ou consuma energia elétrica, tem direito a
utilizacdo desta Rede Basica, como também o consumidor livre, uma vez atendidas certas
exigéncias técnicas e legais. Este € o chamado Livre Acesso, assegurado em Lei e garantido

pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

O livre acesso configura-se, portanto, como um instrumento bésico a efetiva competicdo nos
segmentos de geracdo e comercializacdo da energia elétrica. Como consequiéncia da abertura
do mercado de energia elétrica, através do livre acesso, e do crescimento econdmico
evidenciado no Brasil nos ultimos anos, o que atrai, por exemplo, investimentos em
instalagdes industriais, € possivel notar a necessidade de integracdo de novas usinas geradoras

de eletricidade para atender o aumento de carga.

Segundo o Plano de Ampliacdo e Reforcos - PAR realizado pelo Operador Nacional do
Sistema — ONS para o horizonte de 2009/2011, as previsbes de carga para o Sistema
Interligado Nacional — SIN apresentam taxas médias de crescimento da ordem de 4,5 % ao
ano no periodo. De acordo com este mesmo estudo, até 2011, 35 novas usinas geradoras

entrardo em operagdo aumentando a disponibilidade de energia em mais de 4000 MW.

Para que uma nova usina seja integrada ao SIN, o agente deve elaborar um documento

intitulado “solicitacdo de acesso a rede basica”. A solicitacdo de acesso é o requerimento que,
1



acompanhado de dados, estudos preliminares de acesso e informagbes sobre o
empreendimento objeto do acesso, deve ser apresentado pelo acessante ao ONS ou a
concessionaria de transmissdo, para que sejam definidas as condi¢des de acesso visando a sua

contratacdo.

Os estudos pré-operacionais de acesso apresentados ao ONS pelo agente responsavel pelo

empreendimento tem como objetivos:
Avaliar o impacto da instalacéo sobre o sistema;

Definir as condicbes para a realizagdo das intervencBes necesséarias ao

comissionamento e & conexdo das instalagdes ao SIN;

Em linhas gerais, estes estudos preliminares verificam, baseados em alguns critérios, a
compatibilidade do sistema frente as alteragcGes impostas pela nova instalacdo, podendo ser
utilizados, ainda, para determinar os reforcos necessarios para a integracdo do

empreendimento.

Desta forma, em decorréncia da relevancia deste processo de integracdo de novas instalacGes
geradoras de energia na rede basica, este trabalho aborda os impactos nesta rede observados
através da execucdo de estudos pré-operacionais de Regime Permanente e Curto-Circuito para

a conexdo de uma usina termelétrica — UTE.



1.1 Motivacéo

Imerso neste contexto, este trabalho tem como motivacdo a realizacdo dos estudos
preliminares que fazem parte da solicitacdo de acesso para novas instalacGes. Estudos pré-
operacionais sdo oportunidades de trabalho para o engenheiro eletricista, seja na elaboracéo
destes (representando 0s agentes acessantes), seja na avaliacdo dos resultados e definindo

ampliacédo e reforcos na rede (representando o ONS ou a concessionéria acessada).

Desta forma, o tema revela-se atual e de grande aplicabilidade na vida profissional do
engenheiro de poténcia. A oportunidade de desenvolver trabalhos profissionais relacionados

ao tema aqui discutido torna esta tarefa ainda mais compensadora.

A possibilidade de compilar conhecimentos adquiridos em diferentes disciplinas do curso de
engenharia elétrica e a utilizagdo de programas com grande apelo curricular serviram,

também, de grande motivacgdo para a realizacdo deste trabalho.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto sobre o sistema devido a instalacdo de uma
usina termelétrica na subestacdo Cauipe 230 kV com capacidade de geracdo maxima de 600
MW. Esta analise é feita através dos resultados de estudos pré-operacionais de regime

permanente e de curto-circuito.

Avaliar a influéncia da nova usina sobre o carregamento nas linhas de transmissdo da regido,

a amplitude da variacdo de tensdo nos barramentos vizinhos a Cauipe e a superacao de



disjuntores instalados nas subesta¢cdes — SE proximas ao ponto de conexdo sdo métodos que

fazem parte do escopo deste trabalho.

1.3 Estrutura do documento

No capitulo dois é apresentada uma visdo geral da regido onde serd inserida a nova usina
geradora. S&o apresentados planos geograficos, dados elétricos como intercambio de energia
com outras regides e expectativas de crescimento da carga, justificando a necessidade de
maior disponibilidade de energia elétrica. Neste capitulo serdo apresentados os limites de
transmissdo das linhas da regido, assim como a capacidade e quantidade de disjuntores

instalados nos barramentos de interesse. Os dados foram obtidos junto a concessionéria.

No capitulo trés serdo apresentadas as premissas e critérios para o estudo de fluxo de poténcia
e as orientacdes do ONS para o seu desenvolvimento, posteriormente sd0 expostos seus

resultados obtidos através do programa ANAREDE do CEPEL.

No capitulo quatro o interesse € voltado para a analise de curto-circuito. Seguindo a mesma
organizacdo do capitulo anterior, serdo apresentados os resultados do aumento do nivel de
curto como conseqiiéncia da existéncia de uma nova unidade geradora na regido. De posse
destes dados, obtidos com o auxilio do programa SAPRE — ANAFAS também de propriedade

do CEPEL, é possivel avaliar a superacao dos disjuntores associados as barras analisadas.

Por fim, no capitulo cinco sdo feitas as conclusdes finais sobre o impacto da instalagdo no

SIN e sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Descricao do sistema

A usina termelétrica de estudo sera fisicamente instalada nas proximidades da SE Cauipe. A
capacidade instalada bruta é de 600 MW, com duas unidades geradoras de 300 MW cada

uma. A entrada em operacao para a UTE esta prevista para ano de 2012.

A previsdo de conexdo da usina é, por proximidade, no barramento de 230 kV da SE Cauipe.
Cabe ressaltar que ndo sdo consideradas neste trabalho eventuais dificuldades para a extensdo

e troca de equipamentos nas subestacGes envolvidas.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama do sistema de transmissdo da regido de influéncia da

UTE de estudo.
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Figura 2.1: Diagrama unifilar do sistema de transmisséo na regido da UTE



Na regido de instalacdo da UTE encontra-se o Porto do Pecém. O Terminal Portuario do
Pecém (ou Porto do Pecém como é mais conhecido) é um porto da costa do Nordeste

brasileiro localizado no estado do Ceard, dentro da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Concebido para ser complexo industrial e portuario integrados, o porto possui grandes planos
de investimentos e grandes indUstrias ja instaladas. Para exemplificar, é possivel citar o
Terminal de Regaseificacdo de GNL, a Companhia Siderargica do Ceara e uma fabrica de

fertilizantes.

Para lidar com o aumento da atividade industrial da regido, é imprescindivel que a
disponibilidade de energia elétrica seja aumentada. Com o objetivo de subsidiar esse plano de

expansdo energético a UTE deste estudo se faz necesséria.

2.1 Cenario energético da regido de instalacéo e do subsistema Nordeste

E possivel ter uma idéia da evolugio da carga elétrica na regido Nordeste através do PAR com
horizonte até 2011. De acordo com este documento elaborado pelo ONS, a carga na regido
Nordeste tem crescimento previsto de 3,4 % ao ano durante o periodo de 2007 a 2011.

Portanto, é de suma importancia que novas unidades geradoras sejam instaladas na regiao.

Na tabela 2.1 é possivel obter uma ordem de grandeza da carga do SIN e da regido onde o

futuro empreendimento serd alocado.



Tabela 2.1: Evolucéo da carga do SIN em 2008

SUBSISTEMAS MW medio Variagdo %
Verificado - 2008 | Verificado - 2007

SIN 51870 50471 2,8

SE-CO 32005 31274 2,3

Sul 8667 8372 3,5

NE 7539 7311 3,2

N 3658 2513 41

fonte: Boletim de Carga Anual- 2008, ONS

Tomando como fonte o histérico da operacdo do SIN do ano de 2008, disponibilizado pelo
ONS em seu site na internet, € possivel definir uma tendéncia no consumo de energia da

regido, como mostra a Figura 2.2.

Balang¢o de Energia 2008 NE

B Energia geradano NE B Energiaimportada

Figura 2.2: Balanco de energia na regido Nordeste em 2008

Neste ano, a regido Nordeste importou 32% de sua energia consumida. Esta tendéncia se
manifestou em média na mesma proporc¢do durante todos os meses do ano. Da energia gerada

na propria regido, 80% € provinda da geragdo hidraulica. Neste quadro, a instalacdo de uma



nova usina térmica traz mais diversificacdo ao sistema além de diminuir a importacdo de

energia.

Os subsistemas que exportaram energia para 0 Nordeste s&o o Norte e Sudeste / Centro-Oeste

- SE/CO. A Figura 2.3 apresenta as porcentagens desses intercambios.

Durante o periodo seco, toda energia é importada do subsistema Sudeste/Centro — Oeste e no
periodo chuvoso, o subsistema mais onerado passa a ser o Norte, que tem sua matriz

concentrada em fontes para geracdo hidraulica e, é portanto mais influenciado pelas chuvas.

Importacaode energia NE em 2008 por
subsistema

B trergia importada do subsistema Norte

W trergia importada do subsitema Sudeste/Certro-Oeste

Figura 2.3: Intercdmbio entre subsistemas periodo entre fevereiro e junho

Os intercambios de energia chegam até o estado do Ceara, onde a UTE sera instalada, por
duas conexdes em 500 kV. A interacdo com o subsistema Norte acontece através de um
circuito duplo em 500 kV vindo da SE Teresina Il até a SE Fortaleza Il; ja a conexdo com a
energia gerada no subsistema SE/CO se d& por um circuito simples de 500 kV da SE Quixada

até a mesma Fortaleza I1.



2.2  Definicéo da area de influéncia da UTE

Para todos os estudos que sdo desenvolvidos nos proximos capitulos, a area considerada de

influéncia da UTE se restringe a rede basica (nivel de tensdo igual ou superior a 230 kV).

O critério utilizado para determinar a area de influéncia da UTE é o de vizinhanca de grau até
trés, isto €, a partir das duas conexdes da rede basica de Cauipe (Fortaleza Il e Sobral 1) séo

considerados trés barramentos conectados como area de influéncia.

Utilizando este critério, a Figura 2.4 mostra o resultado para a éarea de influéncia. E
importante lembrar que alguns barramentos foram inseridos nesta area por serem
considerados relevantes para os estudos pré-operacionais. Como exemplo, é possivel citar a
SE Teresina Il, por onde a energia importada do subsistema Norte chega até o estado do

Ceara.
A Tabela 2.2 traz um resumo das barras e linhas de transmissdo da Figura 2.4.

E interessante destacar na Tabela 2.3 as principais unidades geradoras e compensadores
estaticos inseridas na area de influéncia da usina. E de suma importancia conhecé-los uma vez
que é necessario monitorar o nivel de reativo nestes equipamentos, varidvel com a entrada em

operacdo das duas unidades de 300 MW e com o patamar de carga demandado pelo sistema.
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Figura 2.4: Area de influéncia da UTE utilizando grau de vizinhanca trés

Tabela 2.2: Resumo de elementos da area de influéncia da UTE

230 kV 500 kV
Banabuil Sobral 11 Quixada
Piripiri Sobral 111 Sobral 111
Barramentos Fortaleza Il D. Gouveia Fortaleza Il
Cauipe Fortaleza | Teresina Il
Pici Fortaleza Il L. Gonzaga Milagres
Piripiri-230 -- Sobral-11-230
Sobral-11-230 -- Drvicarai-230 Milagres-500 -- L.Gonzaga-500
Linhas de Sobral-11-230 -- Saobral-111-230 Quixada-500 -- Fortaleza-11-500

transmissao

Drvicarai-230 -- Cauipe-230

Fortaleza-230 --Banabuiu-230

Cauipe-230 -- Fortaleza-11-230

Sobral-500-111 -- Fortaleza-11-500
Teresina-11-500 -- Sobral-111-500
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Tabela 2.3: Barras de geradores e compensadores na area de influéncia

TERMFTZG-2GR

TERMFTZV-1GR
Geradores

TERMOCEG-4GR

Compensador sincrono TERESINA-1CS
MILAGRES-1CE

Compensadores estaticos
FORTALEZ-1CE

Com a insercdo da UTE no sistema, os niveis de poténcia ativa e reativa sdo alterados,
sobretudo, nas linhas de transmissdo préximas ao ponto de conexdo. Com o objetivo de julgar
o carregamento destas linhas, é necessario conhecer suas capacidades de transmisséao, tanto no
valor nominal quanto no valor de emergéncia, que é utilizado para anélise de contingéncias na

rede basica da regido concernente.

A Tabela 2.4 mostra a capacidade nominal e 0 carregamento maximo em emergéncia para as
linhas de transmisséo. E importante notar que em alguns casos de circuitos maltiplos existem
capacidades diferentes para estes. As linhas aqui consideradas sdo aquelas que foram
classificadas como relevantes ap6s observacdo prévia do comportamento do sistema frente as
modificagcdes simuladas. Os valores da Tabela 2.4 foram retirados dos casos de referéncia

PAR 2009/2011 do ONS.

Tabela 2.4: Capacidade nominal e de emergéncia para as linhas de transmissao

. I Cap. Nominal Emergéncia
Linhas de Transmissao (MVA) (MVA)
Piripiri-230 -- Sobral-11-230
199 251
Sobral-11-230 -- Drvicarai-230
251 317

11



Sobral-11-230 -- Sobral-111-230 (1 e 2)

589 742
Drvicarai-230 -- Cauipe-230

251 317
Fortaleza-230 --Banabuiu-230

238 300
Cauipe-230 -- Fortaleza-11-230 (1 e 2)

476 600
Cauipe-230 -- Fortaleza-11-230 (3)

238 300
Milagres-500 -- L.Gonzaga-500

2186 2754
Quixada-500 -- Fortaleza-11-500

2186 2754
Sobral-500-111 -- Fortaleza-11-500 (1)

2560 3226
Sobral-500-111 -- Fortaleza-11-500 (2)

1992 1992
Teresina-11-500 -- Sobral-111-500 (1)

2123 2676
Teresina-11-500 -- Sobral-111-500 (2)

1992 1992

A Tabela 2.4 ratifica a informacdo de que o intercambio de energia entre 0s subsistemas é

feito através das linhas de 500 kV. As duas tem as maiores capacidades de transmissao.

E importante notar que o circuito entre Cauipe e Fortaleza 11 tem capacidade bem inferior as
linhas de 500 kV. Na verdade, a capacidade das linhas (476/476/238 MVA em condicéo
nominal) chama a atencdo devido a concentracdo de carga que existe no entorno das SE
Fortaleza | e Fortaleza Il. Esta linha curta (54,7 km) torna-se, portanto, um potencial funil

para escoar 0s 600 MW gerados pela usina.

Outra caracteristica importante para as analises futuras é a capacidade dos disjuntores
instalados nas barras da area de influéncia da nova instalacdo. Com a entrada em operacéao da

UTE, o nivel de curto-circuito tende a aumentar e, para subsidiar as analises acerca desta
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elevacdo, a Tabela 2.5 apresenta informacdes, disponibilizadas pela concessionaria, quanto a

capacidade de interrupgao dos disjuntores do setor de 230 kV das SE da regido.

Tabela 2.5: Capacidade de interrupcao e quantidade de disjuntores 230 kV

SE Nivel de tenséo Ndmero de unidades Capacidade de interrupgéo
1 40 kA / 15.934 MVA
Cauipe 230 kv
4 50kA /19.918 MVA
1 23,9 kA /9.521 MVA
Fortaleza | 230 kV 1 40 kA / 15.924 MVA
1 31,5 kA/3.764 MVA
Fortaleza Il 230 kV 1 40 kA / 15.934 MVA
Pici 230 kV 1 40 kA / 15.934 MVA
Delmiro Gouveia 230 kv 1 40 kA /15.934 MVA
2 40 kA / 15.934 MVA
Sobral 230 kv
2 28,7 kA /11.433 MVA

A SE Fortaleza | um conta com o menor disjuntor do conjunto apresentado na Tabela 2.5. O
nivel de curto nesta barra deve ter um aumento ndo desprezivel devido a proximidade da nova
instalacdo. Logo, esse disjuntor de menor capacidade de interrupcdo tem grandes chances de
ser superado com a entrada em operacdo da UTE se o seu nivel de corrente de falta ja for

significativo, desconsiderando a presenca da nova usina.

2.3  Informacdes técnicas sobrea UTE

Para concluir este capitulo de descrigdo de sistema, um olhar técnico pode ser langado sobre
UTE apresentando caracteristicas técnicas sobre a nova instalacdo. Essas informacbes sdo
necessarias para, em primeira analise, desenvolver os estudos pré-operacionais dos proximos

capitulos e compreender os resultados e alteragdes do sistema.
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Os valores foram tomados de acordo com os valores tipicos para o porte dos equipamentos

envolvidos.
2.3.1 - Geradores
Duas unidades geradoras de 300 MW cada uma;
Reatancia subtransitoria de eixo direto: X”sa = 15,5 % / X"z sat = 16,8 %;
Tensdo nominal: 18 kV.
2.3.2 — Transformadores elevadores
Poténcia nominal de cada transformador: 370 MVA;
Reaténcia de dispersao: 18%;
Relacdo de transformacdo: 242 £2*2 5%/ 18 kV;
Conex&o: Dyn 11.

Uma vez tendo sido destacadas as principais barras e linhas de transmissdo da regido de
instalacdo da UTE, suas caracteristicas técnicas e a existéncia do intercambio permanente de
energia através das duas linhas de 500 kV, é possivel passar ao detalhamento dos estudos pré-

operacionais de regime permanente e curto-circuito, apresentados nos capitulos a seguir.
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Capitulo 3

Estudos de Regime Permanente

3.1 Aspectos Gerais

A analise de fluxo de poténcia do sistema elétrico € parte integrante dos estudos exigidos pelo

ONS para integracéo de novas instalages ao SIN.

Nos estudos de regime permanente definem-se as estratégias para controle de tensdo, de
carregamento e as condi¢es de manobras, bem como se avaliam os limites de transmissao de
regime, conforme afetados pela nova instalacdo. Os casos de fluxo de poténcia resultantes

desses estudos servem de base para 0s demais estudos da solicitacdo de acesso a rede bésica.

De forma geral, estes estudos tem o objetivo de verificar se os niveis de tensdo nos
barramentos e os carregamentos nas linhas, transformadores e demais componentes da rede de
transmissdo, atendem aos critérios estabelecidos pelo ONS e descritos neste capitulo, para as

varias condicOes de estudo considerando a instalacdo da UTE.

Os dados necessarios para os estudos de fluxo de poténcia estdo disponiveis em bancos de

dados de referéncia do ONS e podem ser obtidos através do seu site na internet.

Tendo a usina previsdo de entrar em operacdo em 2012, é necessario para o0s presentes estudos
utilizar os patamares de carga previstos para este periodo, bem como a configuracdo do
sistema contemplando as mudangas do Plano de Ampliacdo e Reforgos da rede, previstas para

a referente data.
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Com este intuito, 0 ONS disponibiliza os casos de referéncia para que os acessantes a rede
realizem com maior precisdo possivel as simulagbes. No caso deste trabalho, o caso de
referéncia é o PAR — 2012. Nele estéo representadas as elevacOes de cargas previstas para o
periodo e informadas no capitulo dois, assim como todas as alteragBes no SIN que estdo

previstas até a data de despacho da termelétrica.

O submddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede, documento que regula as diretrizes e critérios
para estudos elétricos, estabelece que o nivel de detalhamento da representacdo do sistema de

transmissdo deve ser compativel com o escopo dos estudos.

Dado que o interesse do trabalho é avaliar o impacto sobre o sistema devido a instalacdo de
uma usina geradora térmica, a representacdo grafica e o monitoramento do sistema de
transmissdo limitam-se aos barramentos mais proximos e as linhas de maior importancia na
regido de integracdo. A escolha dos elementos representados esta exposta nas Tabelas 2.3, 2.4

e 2.5.

Como beneficio da utilizagdo do banco de dados do ONS, é possivel utilizar todas as barras
do SIN para a execucdo do fluxo de poténcia, mesmo possuindo uma representacdo grafica
diminuida do sistema brasileiro. Essa forma de obter os resultados de simulacdo € utilizada
em todos os casos apresentados neste capitulo e torna desta maneira, os resultados obtidos

mais proximos a realidade.

Tendo compreendido o objetivo dos estudos de regime permanente, a configuracdo do sistema
utilizado nas analises e que a simulacdo comporta todas as barras do SIN, embora apenas
algumas sejam representadas graficamente e monitoradas, é possivel enumerar 0s critérios

aplicaveis estabelecidos pelo ONS para este tipo de estudo.
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3.2 Critérios para estudos pré-operacionais de regime permanente

De forma a possuir uma referéncia para julgar o impacto da nova instalagio, 0 ONS
estabelece alguns critérios que orientam as analises e conclusdes acerca dos niveis de tensao,
dos limites para controle de poténcia reativa e dos limites de carregamento de

transformadores e linhas de transmisséo.

Esta secdo do capitulo detalha os aspectos destes critérios.

3.2.1 — Niveis de tenséo

De acordo com o submédulo 23.3, os limites de tensdo a serem observados nos estudos
elétricos para a condicdo operativa normal e para condicdo operativa de emergéncia,

considerando a rede representada no estudo, encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Tensoes entre fases admissiveis a 60 Hz

Tenséo - .
. - . Condicao operativa de
nominal de | Condicéo operativa normal N
x emergéncia
operacéo (1)
(kv) (kv) (pu) (2) (kv) (pu) (2)
230 218 a 242 0,95a1,05 207 a 242 0,90a1,05
500 500 a 550 1,00a1,10 475 a 550 0,95a1,10

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado

(2) Valores em pu tendo como base a tensdo nominal de operacéo

O barramento de Fortaleza | tem o limite ampliado em relacdo aos de semelhante classe de
tensdo. No lugar de o limite superior de tensdo ser 1,05 pu passa a ser 1,1 pu. Esta afirmacéo é

valida para as condi¢des operativas normal e de emergéncia.
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Especial atencdo deve ser dada a ultrapassagem dos limites superiores das faixas, em
decorréncia da possibilidade de dano aos equipamentos. Os equipamentos, em geral, ja sdo
especificados em classes de tensdes, prevendo variagdes na tensdo de operagéo do sistema. E
evidente que a superagdo das classes de tensdo provoca danos ao isolamento e,
conseqlientemente, reducdo da vida Util do equipamento, podendo inclusive promover sua

queima.

A subtensdo também € um problema a ser analisado. Com queda no nivel de tensdo abaixo
dos intervalos da ultima tabela, o consumidor final, industrial ou ndo, tem a qualidade do
suprimento elétrico prejudicada. Se a queda for significativa, os efeitos para o consumidor
podem ser, por exemplo, mal funcionamento de equipamentos, perdas no nivel de iluminacédo

e “drop-out” de contatores.

Analisando as consequéncias para violagéo dos limites impostos, conclui-se que o critério de
nivel de tensdo é um indicativo relevante para determinar a influéncia da nova instalacdo no

sistema analisado.

3.2.2 — Limites para controle de poténcia reativa

O nivel de tensdo é para os equipamentos um fator limitante de operacdo porém, alguns deles
ainda apresentam a poténcia reativa como grandeza a ser analisada para monitorar o seu bom

funcionamento.

Desta forma, os limites de geracdo e absorcdo de poténcia reativa estabelecidos pelas curvas
de capacidade dos geradores e compensadores sincronos devem ser considerados nos estudos
de regime permanente. Além destes, os compensadores estaticos também devem ter seus

limites respeitados.
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Os equipamentos aos quais se aplicam este critério sdo aqueles mostrados na Tabela 2.3. Para
tornar de facil acesso as caracteristicas destes elementos do sistema, a Tabela 3.2 resume os
seus limites. Esses dados foram extraidos do banco de dados do ONS, uma vez que ndo estdo
disponiveis as curvas de capacidade dos geradores e compensadores sincronos, muito menos
as curvas caracteristicas dos compensadores estaticos. E importante notar que uma area é
definida pelos limites de poténcia ativa e reativa em um gréafico PxQ. Esta regido serve como

curva de capacidade para o presente estudo.

Tabela 3. 2: Limite maximo e minimo de poténcia reativa

Geracdo de reativo
Minima (Mvar) Méaxima (Mvar)

TERMFTZG-2GR -79 158

Geradores TERMFTZV-1GR 47,7 76
TERMOCEG-4GR -100 152

Compensador sincrono TERESINA-1CS -105 150
c ” MILAGRES-1CE -88 974

ompensadores estaticos

FORTALEZ-1CE -175 189,6

3.2.3 — Limites de carregamento de linhas de transmisséo e transformadores

Este critério estabelece que para a condi¢do operativa normal a poténcia transmitida pela linha
deve ser inferior a capacidade nominal informada na Tabela 2.5. A mesma condicdo pode ser
imposta para a operacdo de emergéncia, sendo neste caso o limite de transmissdo limitado a

capacidade nominal de emergéncia contida na mesma tabela.

Os transformadores, que também possuem limites de poténcia definidos no seu
dimensionamento e, estdo integrados nas linhas de transmissdo, tem suas capacidades
inseridas no banco de dados do caso de referéncia utilizado. Se, porventura, seus limites sdo

ultrapassados, o programa de simulagéo gera um alerta indicando a violagéo.
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O critério de nivel de carregamento de linhas de transmissdo, juntamente com os dados de
capacidades de transformadores, € um dos meios possiveis para observar se estes
componentes do sistema mantém seus limites quando a disponibilidade de energia na regido

aumenta em 600 MW.

3.3 Premissas para estudos pré-operacionais de regime permanente
De forma a melhor caracterizar os estudos desenvolvidos neste capitulo, algumas premissas
precisam ser detalhadas, e outras, impostas pelo ONS, necessitam ser aplicadas.

Os estudos séo desenvolvidos através do programa ANAREDE de propriedade do CEPEL e o

caso de referéncia utilizado é o PAR 2012.

Para o célculo dos fluxos de poténcia é utilizado o método de Newton — Rhapson.

3.3.1 — Patamares e modelagem de carga

Para que os estudos pré-operacionais tenham resultados que se aproximem o maximo possivel
da realidade, o sistema deve ser analisado para as condi¢Ges de carga e geracdo que sejam
pertinentes para determinar as alteracdes na rede. No atual caso, sdo utilizados os patamares

de carga leve e pesada 2012.

Outro fator importante no tocante a carga é sua modelagem. Nos estudos desenvolvidos nesse
capitulo, a carga é modelada para 100 % de poténcia constante para a parte ativa e reativa. Na

verdade, esta premissa cumpre com a exigéncia do ONS para este tipo de estudo.

Para as simulacGes ndo foram considerados para os transformadores mudancas de tap.
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3.3.2 — Contingéncias

De acordo com exigéncias do ONS, os estudos de fluxo de poténcia devem abranger, além da
condicdo operativa normal, analise de contingéncias de linhas, transformadores e outros
equipamentos elétricos. O objetivo é de se definirem acOes para que o SIN seja operado sem
desligamento de carga e sem violagGes inadmissiveis dos limites de tensdo, carregamento e
controle de poténcia reativa quando contingéncias ocorrem no SIN. Devem ser simuladas
contingéncias simples, como a perda de um circuito.

Nos estudos realizados para avaliar o impacto da UTE, sdo analisadas apenas contingéncias
de linhas de transmiss&o.

Para escolher as situacBes de emergéncia, foram escolhidas saidas de linhas simples
importantes e também saidas de linhas de circuito duplo. Foram também inseridas nos casos
de emergéncia, saidas de linhas de transmissdo de circuito simples que compartilham a

mesma faixa de passagem.

Seguindo estas orientagdes, as principais emergéncias analisadas estéo relacionadas a seguir:

E1: Perda de um circuito da LT 500 kV Sobral 111/ Fortaleza Il

E2: Perda de um circuito da LT 230 kV Cauipe/Fortaleza 11

E3: LT 230 kV Cauipe/Sobral Il

E4: Perda de um circuito da LT 500 kV Teresina Il/Sobral 111

E5: LT 230 kV Piripiri/Sobral 11

E6: Perda de um circuito da LT 230 kV Fortaleza/Banabui(

E interessante notar que as capacidades de emergéncia para os elementos do sistema servem

de limites para estes quando um dos casos supracitados ocorre, ou seja, quando uma das
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alteracdes de configuracdo do sistema listadas acima ocorre, a capacidade maxima de

transmisséo da linha passa da nominal para a de emergéncia.

3.3.3 — Fator de poténcia das unidades geradoras

O ideal para validar os resultados dos estudos é inserir na base de dados a curva de
capacidade do gerador sincrono e, a partir destas informacfes, determinar um ponto de
operacdo para a maquina.

Como para a maioria destes estudos estes dados ndo estéo disponiveis 0 ONS estabelece no
submaodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede, que é requisito técnico minimo para geradores de
usina térmica o fator de poténcia 0,95 no caso sobreexcitado e 0,90 no caso subexcitado.

As simulagdes sao feitas para as maquinas sobreexcitadas, isto €, as duas unidades geradoras
enviam poténcia reativa para a rede, aumentando a tenséo nas barras e elevando a poténcia

transmitida nas linhas.

3.3.4 — Barramentos monitorados em tensao

Para tornar o estudo mais agil e sem prejudicar o compromisso com a realidade, nem todos 0s
barramentos representados terdo seus niveis de tensdo computados, embora, as possiveis
violagdes sejam observadas através da representacdo grafica dos barramentos da Tabela 2.2.
Assim, apenas as barras da tabela 3.4 terdo seus valores registrados e apresentados neste
trabalho. O critério para escolha destas foi a importancia para o sistema estudado e o grau de

variagdo, observado em simulagGes prévias, das grandezas analisadas pelos critérios.

Tabela 3.3: Barramentos do sistema representado com tensdo monitorada

Subestagéo - Barra
Fortaleza Il - 230 kV
Fortaleza Il - 500 kV
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D. Gouveia - 230 kV
Sobral I1 - 230 kV
Sobral 111 - 500 kV

Teresina Il - 500 kV

Pici - 230 kV
Cauipe - 230 kv

3.4 Simulactes

Tendo enunciado o0s aspectos gerais para os estudos de regime permanente, conhecido 0s
critérios para avaliar o impacto da nova instalacdo e as premissas que orientam os estudos, é
possivel passar a simulacdo do fluxo de poténcia.
Sao analisadas varias condicdes de geragdo e carga para observar gradativamente as
alteracGes do sistema. Os seguintes casos séo simulados:
Configurago em 2012 sem incluir a nova térmica
o Carga leve e Carga pesada
Despacho 300 MW
o Carga pesada
Despacho 600 MW
o Carga leve e pesada
Para todos os casos simulados, todas as contingéncias foram consideradas e os resultados

monitorados.
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3.4.1 - Configuracéo para 2012 sema UTE
Com o objetivo de conhecer as caracteristicas elétricas do sistema e possuir um caso base para
as comparagdes futuramente apresentadas, a simulagéo do sistema com configuracéo tal como

sera encontrada no ano de 2012 é apresentada no trabalho.

3.4.1.1 - Carga Pesada

Para este patamar de carga, a tensdo terminal das trés barras representadas foi ajustada para
despacho de reativo condizente com o observado na realidade e que constam no caso de
referéncia do ONS. Esses valores de tensdo estdo inseridos na Tabela 3.3 assim como 0sS

valores para as contingéncias analisadas.

Tabela 3. 4: Valores para as tensfes terminais em pu para carga pesada sem a UTE

Oﬁs:rér‘]‘fjo El E2 E3 E4 E5 E6
TERMFTZG-2GR 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
T 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
TERMOCEG-4GR 1,016 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016 | 1,016

Tabela 3. 5: Niveis de reativo para compensadores e geradores do sistema representado para
carga pesada sem a UTE

Operacao normal El ‘ E2 ‘ E3 ‘ E4 ‘ E5 ‘ E6
Unidade Geradora Poténcia Reativa (Mvar)
TERESINA-1CS 53.64 52.76 53.49 | 52.59 | 53.67 | 53.67 | 53.67
TERMFTZG-2GR -27. -18.2 -18.9 | -208 | -135 | -25.9 | -24.1
TERMFTZV-1GR 14.81 19.53 | 19.18 | 18.15 | 22.05 | 154 | 16.4
TERMOCEG-4GR 32.87 39.12 | 38.66 | 37.3 | 42.46 | 33.66 | 34.99
MILAGRES-1CE -21.8 -14.2 214 | -213 | -5.05 | 214 | -17.3
FORTALEZ-1CE 18.64 60.65 | 20.13 | 23.12 | 88.49 | 23.82 | 33.76
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A Tabela 3.5 mostra os niveis de poténcia reativo para os compensadores e geradores
presentes na regido de influéncia da UTE. E possivel observar que para carga pesada na
configuracéo atual do sistema n&o existe violacdo dos limites de absorgdo/emissao de poténcia
reativa. Os valores desta grandeza estdo bem distantes dos limites estipulados pela Tabela 3.2.
Monitorando a tenséo nos barramentos da Tabela 3.3 e registrando os valores para a condicao
normal de operacdo, e 0s valores maximos e minimos atingidos para quando as contingéncias

sdo simuladas é possivel construir a Figura 3.1.

Fortaleza Fortaleza D. Gouveia Sobral II - Sobral III - Teresina II Pici - 230 Cauipe -
II-230kVII- 500kV -230kv  230kVY 500kv - 500 kV kv 230 kV

mQperagao normal ®Maximo = Minimo

Figura 3.1: Niveis normal, maximo e minimo para a tensdo nos barramentos com carga pesada e
desconsiderando a UTE
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Para este ponto de operacdo do sistema, € possivel observar que em alguns barramentos o
nivel de tensdo ja é bastante alto. Em apenas um caso poucos casos a tensao dos barramentos
ficou abaixo de 1 pu para as emergéncias.

No caso de Fortaleza 230 kV, embora a tensdo seja pouco variavel com a entrada de
contingéncias, seu nivel é préximo ao limite maximo de 1.1 pu.

Naturalmente ndo ha violagbes de tensdo para os barramentos em carga pesada no ano de
2012, o que mostra que as ampliacbes e reforcos que serdo implantados até esta data sdo
suficientes se, a carga e o nivel de geracdo forem mantidos até Ia.

Para aplicar o critério de capacidade de transmissdo para as linhas, a Figura 3.2 indica a
poténcia em MVA transmitida sobre a capacidade nominal, e a Figura 3.3 mostra o nivel

maximo atingido durante as contingéncias comparado a capacidade de emergéncia das linhas.

‘ WMivel de carrecamento (MYA) BCap. Mominal (MMya) ‘

3000
2500 A ]
2000 A — _—
1500

1000 1

500 - “H DD
U_

ohnzaga-50C

(1)
lortaleza 11 22C
(3

Y]

Pi-ipri-230 -- Sobrzl-11-z30
2)

sobral-l-230 - Sobral-1l-=40
(@
Drvicarai-237 -- Cavipe-z30
Fortaleza-230 --Banakuiu-230
Caupe-230 -- Fortaleza-II-23C
CAalipp=2a0 - FartalrzA-T1-230
ina-1l-s0u -- Sobral-1-suu
ina-11-500 —- Sobral-III-E00

Sobral-1I-230 -- Drvicaral-23C

Cauipe 220

Quixaca-501 -- Fortalzza-II-E00

Milagre=-E00 — L.

lere

Sobrzl-1[-230 -- Sobral-111-230 (1
Tere

Sobral-E0C-11I -- Fortaleza-II-50C
1y
Sobral-50C-111 -- Fortaleza-1I-50C

Figura 3.2: Niveis em MVA para caso de operacdo normal com carga pesada sem considerar a
UTE
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BMivzl de carregamenlo {MWA) OCap. Mominal (W)

3500

3000 A

2500 A

2000 +

1500 -

1000 A

Morzaleza II 500

&3]
(1)
Sobral-500-111 --Forzaleza-11-500

1)
Subir g -11-230 - Subr <l-111-23C
Cauipe-220 --Forzaleza-11-230
2}
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Figura 3.3: Niveis maximos em MVA para analise de contingéncias com carga pesada sem a
UTE

A primeira observacéo pertinente refere-se & comparacdo dos niveis para o caso de operagao
normal e para 0 caso maximo de transmissdo de cada linha quando as contingéncias tomam
lugar. Em todos os casos € visto um aumento no nivel de carregamento. Quando uma linha é
perdida ou desligada, a poténcia por ela transmitida € divida, ndo uniformemente, entre as
outras de forma que ndo haja desligamento de carga.

Comprovadamente, as linhas de 500 kV sdo as mais exigidas ja que através delas é feito a
importacdo de grande parte da energia consumida no estado do Ceara. A capacidade de
transmissdo bem maior do que as outras linhas é, portanto, justificada.

Os limites de transmisséo estdo longe de serem atingidos, mesmo para aquelas linhas com

pequena capacidade, como no caso das que interligam as subestacfes de Fortaleza e Cauipe.
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3.4.1.2 — Carga leve

Com a mesma organizacdo do patamar de carga pesada, a Tabela 3.6 mostra os niveis de
tensdo terminal das unidades geradoras e a Tabela 3.7 o nivel de reativo nos elementos de
interesse.

Tabela 3.6: Valores para as tens@es terminais em pu para carga leve sem a UTE

Or']osrrr?:ﬁo E1 E2 E3 E4 E5 E6
TERMETZG.2GR 0,996 0,986 | 0,985 | 0,986 | 0,983 | 0,995 | 0,992
TERMETZV-1GR 0,996 0,986 | 0,985 | 0,986 | 0,983 | 0,995 | 0,992
TERMOCEG.AGR 0,996 0,986 | 0,985 | 0,986 | 0,983 | 0,995 | 0,992

Tabela 3.7: Niveis de reativo para compensadores e geradores do sistema representado para
carga leve sem a UTE

Oﬁ;ﬁ:ﬁo E1 E2 E3 E4 ES E6
Unidade Geradora Poténcia Reativa (Mvar)
TERESINA-1CS -8.62 -9.49 -9.49 -9.49 -9.49 -9.49 -9.49
TERMFTZG-2GR 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
TERMFTZV-1GR 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
TERMOCEG-4GR 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
MILAGRES-1CE -48.3 -43.4 -49.4 -48.9 -37.4 -51.2 -51.2
FORTALEZ-1CE -55.5 10.72 -36.1 -29.4 32.71 -25.6 -25.6
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Para carga leve os geradores das duas usinas conectadas em Cauipe ndo possuem despacho.
Dai se justifica o nivel de reativo zero encontrado para estes barramentos na Tabela 3.7. Estes
niveis também estdo dentro dos limites estabelecidos nos critérios de avaliacdo dos estudos.

Da mesma maneira que para a Figura 3.1, a préxima mostra o historico de tensdes para

operacdo normal, maximo e minimo com contingéncias.
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Fortaleza Il Fortaleza II D. Gouveia Sobral IT- Sobral IIT - Teresina II Pici- 230  Cauipe -
- 230 kv - 500 kv - 230 kv 230 kv S00 kv - 500 kY kW 230 kv

m Operagaonormal mMaximo wmMinimo

Figura 3.4: Niveis normal, maximo e minimo para a tensao nos barramentos com carga eleve
sem considerar a UTE
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A tensdo das barras terminais das usinas (Tabela 3.6) é sempre igual & tenséo da barra na qual
estdo conectadas, uma vez que as maquinas estdo desligadas.

Os limites de tensdo estdo dentro dos determinados anteriormente, seja no caso de
emergéncia, quanto no de operacdo normal. A tendéncia, de forma geral, é a esperada, uma
vez que com a diminui¢do da carga as tensdes tendem a assumir valores maiores do que no
caso de carga pesada.

O aumento inesperado da tensdo no barramento de Fortaleza 11 230 kV pode ser explicado
pelo compensador estatico de Fortaleza |1 230 kV. Comparando as Tabelas 3.5 e 3.7 é possivel
observar que ha uma mudanca no sentido de poténcia reativa para a condi¢do normal de
operacdo. Com a diminuicdo de carga o compensador passa de um comportamento indutivo,
consumindo 18,64 Mvar, para um comportamento capacitivo injetando no sistema 55.5 Mvar.
Com poténcia reativa injetada no barramento, a tensdo tende a subir em mddulo sendo,
portanto, 0 comportamento coerente.

As figuras 3.5 e 3.6 trazem as poténcias transmitidas para 0 modo operativo normal e da
méaxima encontrada entre as emergéncias. E interessante lembrar que para a analise de
contingéncias o valor mostrado nas Figura 3.6 € o maior valor encontrado entre as seis
emergéncias consideradas.

Obviamente os niveis de carregamento das linhas diminuem em relagdo ao patamar de carga
pesada, devido a menor exigéncia de poténcia pelos consumidores. Como ndo ha despacho
por parte das usinas conectadas em Cauipe as linhas que ligam esta SE a Fortaleza sdo menos

carregadas que no caso de carga pesada.
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Figura 3.5: Niveis em MVA para caso de operacdo normal com carga leve sem considerar a UTE
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3.4.2 — Despacho 300 MW

Considerando agora a UTE com um despacho total de 300 MW o0s mesmos resultados séo
apresentados.

A tensdo terminal das maquinas da UTE é sempre ajustada para que se mantenha o fator de
poténcia de 0.95 e a operacdo sobreexcitada. Para as outras usinas foi ajustado o valor da
tensdo da barra para manter o fator de poténcia e, depois, mantido constante para a simulacéo
das contingéncias. Caso o gerador ndo fosse forcado a manter o fator de poténcia constante os

resultados sofreriam uma alteragé&o.

Tabela 3.8: Valores para as tensfes terminais em pu para carga pesada e 300 MW de despacho

Oﬁgrrsfjo E1 E2 E3 E4 E5 E6
TERMETZG-2GR 1,028 1,028 | 1,028 | 1,028 | 1,028 | 1,028 | 1,028
TERMETZV-1GR 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
TERMOCEG-4GR 1,025 1,025 | 1,025 | 1,025 | 1,025 | 1,025 | 1,025
UTE 1,035 | 1,031 | 1,032 | 1,033 | 1,033 | 1,034 | 1,034

Tabela 3.9: Niveis de reativo para compensadores e geradores do sistema representado para
carga pesada e 300 MW de despacho

Orr])grrre:]gjo E1 E2 E3 E4 E5 E6
Unidade Geradora Poténcia Reativa (Mvar)
TERESINA-1CS 53.67 53.67 53.67 52.82 53.67 53.64 53.67
TERMFTZG-2GR -65.6 -57.6 -57.4 -60.7 -54.2 -64.5 -62.9
TERMFTZV-1GR -5.93 -1.59 -1.52 -3.3 .2046 -5.32 -4.49
TERMOCEG-4GR 5.43 11.17 11.26 8.915 13.55 6.232 7.341
MILAGRES-1CE -36.4 -31.3 -35.3 -34.9 -25.5 -36.2 -31.4
FORTALEZ-1CE -59.8 -19.3 -45.4 -54.7 .1894 -54. -45.6
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Mesmo com a entrada em operacdo da UTE os niveis de reativo ndo séo superados embora
tenham aumentado comparando com a Tabela 3.5.
Registrando, da mesma forma que anteriormente, as maximas e minimas tensbes para a

analise de emergéncias e o valor para a operagao normal, a Figura 3.7 é construida.
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-230kv - 500 kv - 230 kv 220 kV 500 kV - 500 kv le\/ 230 k\V

m Operagdonormal mMaximo mMinimo

Figura 3.7: Niveis normal, maximo e minimo para a tensdo nos barramentos com despacho 300
MW
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E possivel afirmar observando a Figura 3.7 que ndo héa violagdo de tensdo para 0s
barramentos. E possivel notar também que o perfil de tensdes aumentou se comparado ao
encontrado para despacho nulo para carga pesada. Portanto, esta area esta realmente sob

influéncia da UTE a ser integrada.

O valor maximo atingido para o barramento Sobral I11 é bem préximo ao limite superior da

faixa para barramentos de 500 kV.

Para analisar o critério de limite de carregamento para as linhas de transmissdo as Figuras 3.8

e 3.9 apresentam os resultados para a usina funcionando a 50 % de sua capacidade maxima.
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Figura 3.8: Niveis em MVA para caso de operacdo normal com despacho 300 MW

A concluséo de que através das linhas de 500 kV a energia consumida na regido € importada,

mostra-se coerente com o0s resultados apresentados na figura acima. Com a maior
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disponibilidade de MW perto da carga consumidora, os carregamentos das linhas de 500 kV

diminuem em relacéo ao caso de carga pesada e despacho zero.

Em contrapartida, as linhas fracas entre Cauipe e Fortaleza passam a ser mais exigidas e 0 seu
carregamento fica mais de 55 % do nominal. E preciso lembrar que a nova usina esta apenas

com 50 % de sua capacidade.
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Figura 3.9: Niveis maximos em MVA para analise de contingéncias com despacho 300 MW

O limite de carregamento destas linhas fica ainda mais comprometido quando um dos dois
maiores circuitos € aberto e, a poténcia tem de ser dividida entre apenas duas linhas. O

circuito mais fraco chega a 67 % de seu limite para esta emergéncia.
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Com o avanco das simulagdes, a interconexdo entre a UTE e a maior concentragdo de carga
da regido, se apresenta como 0 maior limitante para a integracdo da nova instalacéo.
As outras linhas analisadas apresentam niveis aceitiveis de carregamento tanto para o caso de

operagdo normal quanto para os casos de emergéncia simulados.

3.4.3 — Despacho 600 MW

Para finalizar as simulagdes e poder concluir sobre a influéncia da UTE sob os critérios
enumerados, a usina agora passa a operar com despacho maximo. S&o simulados os casos de
carga pesada para obter detalhes, principalmente, sobre o carregamento das linhas entre

Cauipe e Fortaleza, e o caso de carga leve.

3.4.3.1 — Carga leve

Tabela 3.10: Valores para as tensdes terminais em pu para carga leve e despacho maximo

Operagéo E1 E2 E3 E4 E5 E6
normal
TERMETZG.2GR 1,008 1,000 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,007 | 1,004
TERMETZV-1GR 1,008 1,000 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,007 | 1,004
TERMOCEG4GR 1,008 1,000 | 1,001 | 1,001 | 1,001 | 1,007 | 1,004
UTE 1,007 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 @ 1,000

Tabela 3.11: Niveis de reativo para compensadores e geradores do sistema representado para
carga leve e despacho maximo

Or?s:r?]gjo E1 E2 E3 E4 ES E6
Unidade Geradora Poténcia Reativa (Mvar)

TERESINA-1CS -9.49 -9.49 -9.49 -9.49 -9.49 -9.49 -9.49
TERMFTZG-2GR 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
TERMFTZV-1GR 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
TERMOCEG-4GR 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

MILAGRES-1CE -77.1 -714.7 -77.1 -77.1 -70.3 -77. -77.1

FORTALEZ-1CE -136. -81.9 -128. -124. -74.6 -129. -110.
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N&o h4 violacdo para o controle de poténcia reativa, embora 0s niveis tenham aumentado
bastante em relagdo ao caso desconsiderando o despacho da usina. Os limites para 0s
compensadores de Milagres e Fortaleza estdo proximos dos maximos estipulados. Assim,
como em casos anteriores, para patamar de carga leve as usinas conectadas em Cauipe nao

séo despachadas.
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Figura 3.10: Niveis normal, maximo e minimo para a tensdao nos barramentos com carga leve e
despacho maximo
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Para a condigdo de carga leve e despacho maximo em operacao sobreexcitada da usina, ndo
ha violagdes dos critérios de tensdo. A tensdo em Sobral 11l chega muito préximo do limite
superior para a faixa de 500 kV. Especial atencdo deve ser portada a este barramento quando
as estratégias de operacdo do sistema forem criadas, de forma a evitar que a SE opere com
tensdo 10 % superior a nominal.

Semelhante observacdo pode ser aplicada a SE Sobral 11 230 kV, que obteve tensdo maxima

em casos de emergéncia de 1,046 pu, enquanto o critério estabelece tensdo méaxima de 1,05

pu.
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Figura 3.11: Niveis em MVA para caso de operacédo normal com carga leve e despacho maximo

Os niveis de carregamento das linhas de 500 kV diminuem mais ainda com a operacdo em

100% da UTE.
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Comprova-se entdo, que para a estimativa de crescimento feita pelo ONS, contemplando a
carga no subsistema Nordeste, a UTE diminui de forma significativa a importacdo de energia
a partir de outros subsistemas.

O carregamento de emergéncia ndo apresenta violagdes, 0 que ja poderia ser esperado uma
vez que o patamar de carga ndo € 0 mais severo pois, as outras usinas térmicas nao estdo

despachadas.
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Figura 3.12: Niveis maximos em MVA para analise de contingéncias com carga leve e despacho
maximo

Para o caso de contingéncias o carregamento do circuito mais fraco entre Cauipe e Fortaleza
ja chega a um pouco menos de 50%, este nivel tende a aumentar com a carga pesada analisada

a sequir.
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3.4.3.2 — Carga Pesada

Tabela 3.12: Valores para as tensdes terminais em pu para carga pesada e despacho maximo

Or'?grrr?fjo E1 E2 E3 E4 E5 E6
TERMFTZG-2GR 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
TERMFTZV-1GR 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
TERMOCEG-4GR 1,028 1,028 | 1,028 | 1,028 | 1,028 | 1,028 | 1,028
UTE 1,031 1,027 1,025 1,028 1,026 1,030 1,030

Tabela 3.13: Niveis de reativo para compensadores e geradores do sistema representado para
carga pesada e despacho maximo

Or?s:r?]gjo E1 E2 E3 E4 ES E6
Unidade Geradora Poténcia Reativa (Mvar)
TERESINA-1CS 54.12 53.67 53.67 | 53.67 53.67 | 53.67 | 53.67
TERMFTZG-2GR -57.7 -49.3 -43.4 -51.5 -46.5 -56.3 -54.6
TERMFTZV-1GR -32.1 -27.7 -24.6 -28.8 -26.2 -31.4 -30.5
TERMOCEG-4GR 10.67 16.64 | 20.86 15.08 18.64 | 11.67 12.87
MILAGRES-1CE -42.4 -42.4 -41.1 -40.4 -35.7 -42.7 -37.7
FORTALEZ-1CE -53.8 -11.2 -26.6 -47.2 4.683 -46.6 -38.1

Os limites para controle de poténcia reativa continuam respeitados para o quadro de geracéo

600 MW e patamar de carga pesada. Analisando as tabelas percebe-se que 0 caso mais severo,

para os limites de poténcia reativa nestes equipamentos, é o de carga leve e despacho

maximo.

E possivel confirmar que nfo ha violagao de tens&o. O perfil de tensdo para este caso € o mais

alto entre todos os casos simulados.
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Figura 3.13: Niveis normal, maximo e minimo para a tensdao nos barramentos com carga pesada
e despacho maximo

As Figuras 3.14 e 3.15 apresentam 0s niveis de carregamento para as linhas em analise.
Espera-se que o maior carregamento das linhas aconteca para esta situacdo ja que o despacho
da usina é méximo, sem falar que nas outras usinas térmicas também estdo enviando poténcia

reativa para a rede.
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Figura 3.14: Niveis em MVA para caso de operacéo normal com carga pesada e despacho
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As linhas de 500 kV sdo cada vez menos solicitadas conforme aumenta a geragdo perto da
carga. O terceiro circuito, entre Cauipe e Fortaleza, estd com quase toda a capacidade atingida
para 0 caso normal de operagdo. A poténcia transmitida chega a ser de 84% da capacidade
nominal.

Os outros dois circuitos também tém niveis altos de carregamento, mas ndo chegam a ser
preocupantes. A poténcia transmitida até a carga é da ordem de 68 % da capacidade nominal.
Para o cenario de emergéncias, a capacidade de emergéncia do terceiro circuito € superada.
Na verdade, a violagdo ocorre para a situacdo em que um dos outros dois circuitos € aberto. A
linha transporta 305 MW enquanto sua capacidade de emergéncia é de 300 MW. Para as

outras situacdes consideradas a linha tem niveis de carregamento toleraveis.

3.5 Discussao dos resultados

O objetivo deste terceiro capitulo é acompanhar a evolugdo das variaveis do estudo de fluxo
de poténcia e poder compreender, com clareza, a influéncia da UTE na regié&o de integragé&o.
Com as simulagBes para o sistema sem a UTE, é possivel confirmar atraves das linhas de 500
kV saindo de Teresina e Quixada que, de fato, ocorre o intercambio de energia indicado no
capitulo dois para o subsistema Nordeste.

Com a entrada em operacdao da UTE, o perfil de tensdo da area de influéncia tende a
aumentar, entretanto, ndo ocorre violagdo dos limites estipulados pelo ONS para violacéo de
tensdo. Para o caso de barramentos que apresentam niveis bem préximos ao limite, estratégias
e mudancas de operacdo podem ser desenvolvidas para que o sistema fique mais equilibrado.
Conforme o despacho aumenta na nova instalacdo, menos energia precisa ser importada €, o

carregamento nas linhas de intercambio diminui sensivelmente.
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Em contrapartida, com maior disponibilidade de poténcia ativa, as linhas que ligam a SE
Cauipe e a SE Fortaleza 11 ficam mais carregadas.

Para os casos simulados, s6 hd superacdo do limite de transmissdo para a situacdo de
despacho méximo, com carga pesada e um dos dois maiores circuitos que promovem a
interligacdo acima citada é aberto. Com a perda de uma ligacdo, as outras linhas devem
dividir o fluxo de energia para ndo haver desligamento de carga e, por isso, 0 circuito mais
fraco entre eles fica sobrecarregado.

No capitulo quatro, a influéncia da nova instalagdo ser& analisada sob a 6tica do aumento do
nivel de curto circuito, buscando identificar aqueles barramentos que mais alteram suas

caracteristicas com a integragdo da UTE.
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Capitulo 4

Estudos de Curto-Circuito

4.1  Aspectos Gerais

Estes estudos também fazem parte da solicitacdo de acesso a rede basica. O agente acessante
deve fornecer as informagdes de como o sistema elétrico altera suas caracteristicas em relagdo

ao nivel de curto-circuito.

Nestes estudos verifica-se a evolucdo dos niveis de curto-circuito nas barras localizadas na
area de influéncia da nova instalacdo. O objetivo das analises é avaliar se os disjuntores e 0s
ajustes dos relés de protecdo sao ainda compativeis com as caracteristicas do sistema, uma

vez tendo variado o nivel de curto com a entrada em operacdo da UTE.

Assim como para os estudos de fluxo de poténcia, o caso de referéncia do ONS utilizado é
aquele que tem como base de dados o sistema para 0 ano de 2012, nele estdo contidas as
informacbes dos equipamentos planejados, tomando como horizonte a rede esperada para

dezembro de 2012, de acordo com o PAR de mesmo horizonte.

O programa utilizado para as simulacfes é 0 SAPRE — ANAFAS de propriedade do CEPEL.
O arquivo do caso de referéncia fornecido pelo ONS carregado no programa conta com todas
as barras pertencentes ao SIN, embora apenas alguns barramentos sejam monitorados quanto

ao aumento do nivel de curto-circuito.

A organizacdo do capitulo quatro é a mesma do capitulo anterior onde, apds os aspectos
gerais do estudo, sdo apresentados 0s critérios sobre os quais serdo julgados os disjuntores e
relés de protecdo além das premissas praticas utilizadas para as simulagdes e recomendado

pelo ONS para estudos deste tipo.
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4.2  Critérios para os estudos de Curto-Circuito

Com o objetivo de avaliar a compatibilidade dos disjuntores e relés de protecdo para a nova
configuracdo do sistema contendo uma nova UTE conectada na SE Cauipe, sdo utilizados os

seguintes critérios:
Variacdo do nivel de curto monofasico e trifasico;
Capacidade de interrupcéao simétrica dos disjuntores;

Assimetria na capacidade interrupgé&o.

4.2.1 - Variacao do nivel de curto monoféasico e trifasico

Caso a inclusdo da nova instalacdo implique variacdo no nivel de curto-circuito, tanto
monofasico quanto trifasico, de + 10 % é possivel que os relés de protecdo necessitem ter seus
parametros ajustados.

A base de comparacdo € o nivel de curto encontrado para a configuracdo de 2012 ndo

considerando a UTE.

4.2.2 — Capacidade de interrupcéo simétrica dos disjuntores

Neste estudo preliminar verifica-se também a capacidade de interrupgdo simétrica dos

disjuntores pertencentes a rede basica e localizados na area de influéncia da nova instalacéo.

Segundo o submédulo 11.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, a verificacdo da
suportabilidade dos demais equipamentos, bem como o0s aspectos da tensdo de
restabelecimento transitoria dos disjuntores, ficam a cargo do agente proprietdrio. Assim,

estas Ultimas analises ndo fazem parte dos estudos deste trabalho, ja que seu objetivo é avaliar
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0 impacto da nova UTE sobre o SIN, por meio de estudos pré-operacionais exigidos pelo
operador do sistema.
Neste contexto, para analise da possivel superacdo dos disjuntores por corrente simétrica o
seguinte critério € adotado:
O disjuntor cuja relacdo entre a corrente de curto-circuito e a capacidade de
interrupgdo simétrica apresentar valores iguais ou superiores a 100 % sera considerado
SUPERADO;
Se a relacdo apresentar valores superiores a 90 % e inferiores a 100 % sera
considerado como em estado de ALERTA e;

Se a relagdo estiver abaixo de 90 % sera considerado OK.

4.2.3 - Considerando a assimetria na capacidade de interrupgdo

Com o objetivo de contar com mais um critério para avaliar a possivel superacdo do

disjuntores, a assimetria nas correntes de curto-circuito € considerada.

A relacdo X/R é a constante de tempo da componente continua da corrente de curto. Esta
relacdo define o decaimento exponencial da componente continua, que por sua vez, determina

a assimetria da corrente de curto-circuito.

Se entendida como a constante de tempo, esta relagdo determina o tempo de separagdo dos
contatos do disjuntor. Desta forma, quanto maior for a relagdo X/R da corrente de curto no

barramento, menor sera a capacidade de interrupcao do disjuntor.

A Tabela 4.1 apresenta os valores estabelecidos pelo ONS no relatério “Diretrizes para
Analise de Superacdo de Disjuntores, secionadores e bobinas de bloqueio” para a diminui¢édo

da capacidade de interrupgéo segundo valores de X/R.
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Tabela 4.1: Alteracéo da capacidade de interrupcéo de acordo com intervalos de X/R

Intervalos de X/R | Capacidade de interrupcéao (% da
capacidade nominal)
28,27 < XIR < 45,23 70
22,61 < X/R < 28,27 80
16,96 < X/R < 22,61 85
X/R < 16,96 90

Se o valor de X/R for superior a 45,23 o0 agente proprietario deve ser notificado pois o nivel

de assimetria é muito alto.

4.3 Premissas

Algumas premissas foram adotadas nos estudos de curto-circuito. Nesta se¢do elas séo

apresentadas com o objetivo de poder, futuramente, avaliar a validade dos resultados.

4.3.1 — Barramentos monitorados

Apesar de todos os barramentos do SIN serem usados para o calculo da corrente de curto,
apenas alguns deles tem os valores encontrados durante as simulagdes registrados e
comparados. A tabela 4.2 apresenta estes barramentos, para os quais serdo aplicados o0s
critérios da secdo anterior. Todos eles estdo na area de influéncia da nova instalagdo e séo os

mesmos representados graficamente para os estudos preliminares de fluxo de poténcia.
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Tabela 4.2: Barras utilizadas para aplicacao dos critérios no estudo de curto-circuito

Barra ~
Numero Nome Tensao (kV)
8160 Teresina |1 500
8170 Sobral 111 500
8180 Fortaleza Il 500
7942 Quixada 500
7921 Milagres 500
8190 Fortaleza Il 230
7960 Fortaleza 230
7940 Banabuil 230
7950 Delmiro Gouveia 230
7954 Pici Il 230
7956 Cauipe 230
7980 Sobral Il 230
8173 Sobral 111 230
8240 Piripiri 230

4.3.2 — Carregamento pré-falta

Como forma de padronizar os estudos, todos os documentos do ONS, seja Procedimentos de
Rede ou Diretrizes para estudos de curto-circuito estipula suas recomendacdes , dados e

premissas considerando as simulaces e célculos realizados sem carregamento pré-falta.

Isto implica que a tenséo em todos os barramentos deve ser 1 pu e &ngulo de fase zero antes
do momento da falta. Assim, os resultados podem ser interpretados de forma genérica e nao

sdo influenciados por diferengas entre pontos de operagdo dos sistemas.

Esta orientacdo é seguida nos estudos de curto-circuito deste trabalho, ficando féacil

determinar a relagéo X/R.
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4.2.3 — Determinagéo de X/R

Sendo a impedancia de curto a razdo entre a tensdo pré-falta e a corrente de curto da barra e
sendo a relacdo X/R a tangente do angulo desta impedancia, pode-se concluir que o angulo
que expressa a relacdo X/R é a diferenca entre o angulo da tensdo pré falta e o angulo da
corrente de curto. Como o angulo da tensdo pré-falta é zero, o angulo da impedancia é o
simétrico do angulo da corrente de falta informada pelo programa de simula¢des quando

aplicado o curto em cada barra da Tabela 4.7.

4.4  Simulactes

Tendo compreendido os critérios que serdo utilizados para verificar a compatibilidade dos
relés de protecdo e disjuntores dos barramentos da Tabela 4.2, tendo em conta as premissas
determinadas pelo ONS e os barramentos monitorados, as simula¢fes podem ter lugar.
Os seguintes casos serdo simulados:

Configuracao desconsiderando duas novas unidades geradoras €;

Configuracédo considerando as duas novas unidades geradoras.

A configuracdo sem a UTE tem o objetivo de obter um cenario base para as comparacdes de
evolugdo do nivel de curto para analisar o primeiro e segundo critérios.

Ja 0 segundo caso permite comparar, além da alteracdo do nivel de curto, os limites de
capacidade de interrupcdo simétrica. E possivel, ainda, utilizar o critério considerando a
assimetria das correntes de curto. Logo, apenas para este Gltimo caso sera tomado o valor da

relacdo X/R.
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4.4.1 — Desconsiderando a usina a ser integrada

Né&o levando em conta a nova instalagdo, o resultado para as simulagdes de curto-circuito
monofasico e trifasico para as barras da Tabela 4.2 é mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultado das simulagfes para curto-circuito sem a UTE

Barra Niveis de Curtoem kA| Maior Maior %

x Capacidade da
Numero Nome Tensdo (kV) nominal do | capacidade

Monofésico | Trifasico| disjuntor | nominal
8160 Teresina Il 500 8,5 9,3 50 19%
8170 Sobral 11l 500 7,5 7,2 50 15%
8180 Fortaleza Il 500 94 7,6 50 19%
7942 Quixada 500 4,8 5,6 50 11%
7921 Milagres 500 10,1 9,4 50 20%
8190 Fortaleza Il 230 19,7 16 50 39%
7960 Fortaleza 230 19,6 15,9 235 83%
7940 Banabuil 230 7,2 8,8 11,9 74%
7950 | Delmiro Gouveia 230 154 13,9 40 39%
7954 Pici Il 230 9,9 9,8 50 20%
7956 Cauipe 230 14,1 12,9 50 28%
7980 Sobral 11 230 10,6 9,3 28,3 37%
8173 Sobral 111 230 115 10,6 40 29%
8240 Piripiri 230 3,2 2,6 23,6 14%

E possivel observar que segundo o segundo critério da se¢do 4.2 todos os disjuntores estdo
com status OK, embora algumas subesta¢cdes tenham nivel de curto bem préximo a maior
capacidade nominal do disjuntor.

A maior porcentagem da capacidade maxima nominal é a SE de Fortaleza que, sem a UTE, ja

se encontra com nivel de curto a 83% da capacidade do disjuntor.

E possivel que este disjuntor passe para status de alerta ou mesmo superado com a entrada em
operacdo da UTE.

Situacdo semelhante ocorre para Banabuil com 74% da capacidade do disjuntor utilizada em
2012 porém, o caso desta SE seja menos grave devido a relativa distancia entre a barra e a

nova usina.
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4.4.1 - Considerando a usina a ser integrada

Para a usina em operacao os niveis de curto séo apresentados na Tabela 4.4 abaixo.

Tabela 4.4: Niveis de curto-circuito com a UTE em operac¢ao

Barra . Niveis de Curto em kA
. Tenséo (kV) — ——

NuUmero Nome Monofasico Fase Trifasico Fase
8160 Teresina Il 500 8,5 -85,2 9,4 -85,7
8170 Sobral 111 500 7,6 -84,7 7.4 -85,8
8180 Fortaleza Il 500 9,8 -85,8 79 -85,7
7942 Quixada 500 4.8 -83,4 57 -85,3
7921 Milagres 500 10,1 -85,4 9.4 -84,8
8190 Fortaleza Il 230 20,5 -85,7 16,8 -85,6
7960 Fortaleza 230 20,5 -85,7 16,8 -85,5
7940 Banabuil 230 7.2 -80,4 8,9 -80,1
7950 Delmiro Gouveia 230 15,9 -85,1 14,6 -85,1
7954 Pici 1l 230 10,2 -83,4 10,1 -82,6
7956 Cauipe 230 16,1 -86,7 14,6 -86,5
7980 Sobral 11 230 10,7 -85,8 95 -85,6
8173 Sobral 111 230 11,6 -85,4 10,8 -86,1
8240 Piripiri 230 3.2 -81,5 2,6 -80,4

Se forem consideradas as maiores capacidades de interrupc¢do dos disjuntores instalados nas

subestacOes e comparadas com o maior nivel de curto, para cada barra da tabela acima, €

possivel construir a Tabela 4.5.

52




Tabela 4.5: Porcentagem da capacidade nominal de interrupcéo, considerando a UTE

Barra Maior Capacidade nominal do Maior % da
Numero Nome disjuntor (kA) capacidade nominal
8160 Teresina Il 50 19%
8170 Sobral 111 50 15%
8180 Fortaleza 1l 50 20%
7942 Quixada 50 11%
7921 Milagres 50 20%
8190 Fortaleza Il 50 41%
7960 Fortaleza 23,5 87%
7940 Banabuil 11,9 75%
7950 Delmiro Gouveia 40 40%
7954 Pici Il 50 20%
7956 Cauipe 50 32%
7980 Sobral Il 28,3 38%
8173 Sobral 111 40 29%
8240 Piripiri 23,6 14%

E possivel também fazer uma comparagfo entre os dois casos simulados. Juntamente a esta

analise encontram-se na Tabela 4.6 a relacdo X/R calculada para o pior caso de curto

encontrado em cada barra e o status do disjuntor a elas associado,

critério.

aplicando o primeiro

Tabela 4.6: Variacéo do nivel de curto, calculo de X/R e status do disjuntor segundo o primeiro

critério
’ Barra Variagao para o caso X/R STATUS
NuUmero Nome anterior
8160 Teresina Il 1% 13,27 OK
8170 Sobral 111 1% 10,76 OK
8180 Fortaleza Il 4% 13,59 OK
7942 Quixada 2% 12,14 OK
7921 Milagres 0% 12,41 OK
8190 Fortaleza Il 4% 13,27 OK
7960 Fortaleza 5% 13,27 OK
7940 Banabuil 1% 5,73 OK
7950 Delmiro Gouveia 3% 11,65 OK
7954 Pici Il 3% 8,63 OK
7956 Cauipe 14% 16,31 OK
7980 Sobral 1l 1% 13,59 OK
8173 Sobral 111 1% 14,64 OK
8240 Piripiri 0% 6,69 OK
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45 Discussao dos resultados

E possivel perceber que alguns barramentos ndo apresentaram variagdo no nivel de curto.
Provavelmente estes ndo se incluem na area de influéncia da UTE sob a Otica do curto-
circuito.

A subestacdo de Cauipe foi a que mais apresentou variacdo no nivel de curto. Este
comportamento pode ser compreendido através da proximidade da fonte de tensdo em relagéo
a barra.

Como a usina geradora esta conectada a Cauipe, quando ocorre o curto nesta barra, poucas
sdo as reatancias que limitam a corrente de falta advinda da contribui¢cdo dos dois novos
geradores. A conseqliéncia é o maior aumento do nivel de curto da barra.

Aplicando os critérios de avaliacdo, todos os disjuntores possuem status OK e o Unico
barramento que apresentou variacdo de mais de 10% no nivel de curto foi a SE de Cauipe
com 14 %.

Finalmente, pela Tabela 4.6 é possivel concluir que a assimetria das correntes de curto € bem
pequena, fazendo com que os disjuntores sejam avaliados segundo o terceiro critério apenas
na faixa de relagdo X/R menor do que 16,96. Assim, nenhum disjuntor apresenta superagdo
seguindo os padrdes deste critério, ja que nenhum nivel de curto atingiu 90% da capacidade
de interrupcdo simétrica do disjuntor.

No préximo capitulo sdo analisados os resultados dos dois estudos apresentados identificando
as influéncias da insercdo de duas novas unidades geradoras. A partir destas conclusdes
podem ser definidas as mudangas e estratégias para que a nova usina de 600 MW seja

conectada a SE de Cauipe.
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Capitulo 5

Conclusbes e comentarios gerais

Até este capitulo os resultados dos estudos pré-operacionais foram discutidos de forma
separada e contemplando, na maioria das vezes, conclusdes gerais do desenvolvimento dos
estudos e comentarios da aplicagdo dos critérios apresentados.

O objetivo agora € avaliar a influéncia da integracdo da UTE no Sistema Integrado Nacional
tendo como subsidio os resultados integrados dos estudos do capitulo trés e quatro.

Em primeiro lugar, as conclusdes sobre os estudos de fluxo de poténcia e, em seqtiéncia, para
os de curto-circuito. Cabe também neste capitulo uma discussdo acerca da validade dos
estudos realizados e, sobre futuros trabalhos a serem desenvolvidos tomando como base 0s

resultados obtidos.

5.1 Conclustes para Regime Permanente

E importante lembrar que os estudos pré-operacionais de fluxo de poténcia tém como
finalidade verificar:

Niveis de tensdo das barras;

Controle de reativo e;

Carregamento nas linhas de transmissao.

Para expor com clareza como estes parametros sdo afetados com a entrada da UTE, as

conclusdes aqui expostas sdo organizadas conforme os critérios do capitulo trés.
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5.1.1 — Nivel de tensao

Para o ponto de operagdo usado para obter o caso base para operacgdo, os niveis de tensdo ja
estdo bem elevados, entretanto, nenhum barramento da area de influéncia apresenta violagéo

dos limites da Tabela 3.1.

Com a entrada em operagdo da UTE os niveis de tensdo tém uma tendéncia geral ascendente,
conforme o despacho da usina aumenta. Como as unidades geradoras foram consideradas
sobreexcitadas, ou seja, gerando poténcia reativa para a rede, € normal que o patamar de

tensdes para as barras suba devido a maior quantidade de poténcia reativa injetada na rede.

O caso com maiores médias de tensdo € quando o patamar é o de carga pesada e o despacho é
maximo nos geradores. Apesar de ter as maiores médias ndo ha violacéo de tensdo verificada.
O caso mais critico ocorre para atensao na barra Sobral 111 quando o despacho é de 600 MW
e o patamar de carga leve. Nesta configuracdo, a tensdo maxima encontrada chega a 1.099

quando o circuito entre esta subestacdo e Fortaleza Il é aberto.

Portanto, uma estratégia a ser adotada € encontrar meios de abaixar esta tensdo para quando
este defeito ocorrer, ou ainda, encontrar um ponto de operagéo do sistema para o qual este

efeito seja minimizado.

Para todos os casos simulados ndo houve violagdo de tensdo, seja para condigdo operativa
normal ou para condicdo operativa de emergéncia representada pelas seis contingéncias

simuladas.

E possivel entdo concluir que as alteragdes provocadas pela nova instalagdo nos niveis de
tensdo das barras consideradas sob influéncia ndo inviabiliza o bom funcionamento do

sistema, tomando como base o fato de que ndo ha violacdo de tensdo.

Desta forma, quanto a este parametro, a regido do Porto do Pecém esta apta a receber as

novas unidades geradoras.
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5.1.2 — Controle de poténcia reativa

Os compensadores estaticos e maquinas sincronas inseridas dentro da &rea de influéncia

tiveram os niveis de poténcia reativa monitorados.

Os méximos niveis de reativo sdo notados para os compensadores de Milagres e Fortaleza
para a condicdo operativa normal com despacho maximo da usina e carga leve. Os valores de

-77.1 e -136 MVar respectivamente, sdo 87,5 % e 77,7 % da geragdo minima de reativo.

N&o houve violagdo de poténcia reativa para nenhum caso simulado. Isto permite concluir que
0 sistema ndo apresenta problemas de controle de reativo em conseqiiéncia das alteragdes
impostas pela UTE, muito embora um ponto de operagdo deva ser encontrado para que estes
niveis ndo fiqguem tdo préximos aos limites minimos para quando a usina for despachada com

100% de sua poténcia nominal e a carga consumida for a de patamar leve.

5.1.3 — Carregamento das linhas

O ultimo parametro que deve ser julgado para a influéncia da UTE nos estudos de regime

permanente € o carregamento das linhas e transformadores.

E possivel constatar, comparando as figuras de carregamentos das linhas, que as de 500 kV
sdo menos exigidas conforme a usina aumenta o seu despacho. As menores poténcias
transmitidas sdo encontradas quando a carga na regidao é leve e a usina esta funcionando a

100%.

Este comportamento justifica a instalacdo da usina nesta regido, uma vez que tendo uma fonte
geradora de energia proxima a carga consumidora, as perdas nas linhas longas de 500 kV séo

diminuidas, trazendo assim vantagens econdémicas para a operacao do sistema.

Para condi¢Ges normais de operagdo ndo existem sobrecargas para as linhas consideradas.

Com o aumento do despacho da usina todas as linhas analisadas, salvo as de 500 kV, tem seu
57



carregamento aumentado tanto para condi¢cfes normais e emergenciais. Quando sé&o

consideradas as contingéncias, em apenas um caso houve violagéo dos limites de transmiss&o.

Esta violacdo ocorre para 0 menor circuito das linhas de 230 kV que ligam Cauipe a Fortaleza
I1, que sdo um dos caminhos para escoar a poténcia gerada pela usina. O seu carregamento é

aumentado conforme se aumenta o despacho da UTE.

Quando um dos circuitos de maior capacidade de transmissdo desta conexao € aberto, com um
quadro de despacho maximo e carga pesada, a poténcia transmitida pelo circuito de menor

capacidade € 5SMW superior a sua capacidade nominal de emergéncia.

Apesar de ser considerada uma violagcdo pelo critério estabelecido pelo ONS para os estudos
pré-operacionais, esta sobrecarga ndo chega a ser um limitante para a instalacdo da UTE.
Devido a pequena extensdo da linha (aproximadamente 60 km) ela, para fins de analise, é
considerada uma linha curta. Desta forma, uma sobrecarga de menos de 2% pode ser

suportada por uma linha com esta classificacdo para uma condi¢do de emergéncia.

O revés é a limitacdo do sistema a uma nova expansdo de energia, ja que 0s niveis de
carregamento para os circuitos de Cauipe e Fortaleza Il sdo para o pior caso simulado 75 % na

condicdo normal.
Cabe, portanto, prever as seguintes estratégias para controlar a sobrecarga:

Verificar junto a concessionaria responsavel por esta linha de transmissao o limite
maximo de sobrecarga aceitavel ou ainda a possibilidade de fazer uma recapacitacdo

€

Emprego de ECE (Esquema de Controle de Emergéncia) para reducdo automatica da
geracao térmica no caso de desligamento de um dos circuitos que provoque sobrecarga

no circuito de menor capacidade.
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Ao final desta se¢do pode-se concluir que incorporando a nova instalagéo, as linhas sofrem
aumento na poténcia transmitida, havendo sobrecarga ndo grave apenas para uma das
situacdes de emergéncia consideradas. Logo, é possivel integrar a usina seguindo os critérios
de regime permanente, embora as linhas entre Cauipe e Fortaleza de maior capacidade fiquem
com a poténcia de operacdo normal préxima aos limites maximos e uma pequena sobrecarga

seja notada para 0 menor circuito entre eles.

5.2 Conclustes para Curto-Circuito

O objetivo destes estudos € verificar a evolugdo do nivel de curto para as barras inseridas na

area de influéncia da nova instalacéo.

Analisando as Tabelas 4.5 verifica-se que nenhum disjuntor foi superado com a insercéo da
usina no SIN. Os dois niveis de curto mais proximos da capacidade de interrupcao do
disjuntor ocorrem para as SE de Fortaleza | e Banabuil. Estas duas subestacdes ja

apresentam, antes da entrada em operagdo da usina, niveis elevados de corrente de falta.

Se for usado o terceiro critério para avaliar a influéncia sobre os equipamentos de interrupgao
de corrente de falta, conclui-se que todos os disjuntores recebem status de OK. Vale lembrar
que, como todas as relacdes X/R da Tabela 4.6 s&o menores do que 16,96 a capacidade
maxima dos disjuntores para ser considerado OK passa a ser 90% segundo a Tabela 4.1.
Também por este critério estabelecido pelo ONS, todos os disjuntores estdo aptos a operar
com a usina integrada, embora o nivel de 87% em Fortaleza | encontre-se proximo da
capacidade de interrupcdo do disjuntor de menor capacidade (23,9 kA), segundo a

concessionaria (Tabela 2.5).
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Mesmo se for necessaria a substituicdo do disjuntor para a instalagdo da UTE, os custos ndo
sdo tdo elevados, uma vez que, apenas um disjuntor devera ser trocado, segundo a Tabela 2.5

obtida junto a concessionaria.

A maior variacdo de nivel de curto ocorre para a SE Cauipe, onde serd conectada a UTE,
sendo a variacdo da ordem de 14 %. De acordo com o primeiro critério para os estudo de
curto-circuito, uma variagdo maior de 10% deve ser informada a concessionaria para que
ajustes nos relés de protecdo sejam feitos de forma a manter o correto funcionamento dos

equipamentos e garantir a eficiéncia dos dispositivos de protecao.

De forma geral, a influéncia da nova instalacdo no sistema ndo é tdo grave, ja que ndo ha a
imperatividade de promover reforcos a rede basica. As alteragdes em termos de regime
permanente e curto-circuito ndo sdo, portanto, limitantes para a integracdo do novo
empreendimento, embora estratégias devam ser implementadas para controle de tensdo,
monitoramento do carregamento de linhas, além da discussdo com a concessionéria sobre a

substituicdo do disjuntor de menor capacidade de interrupcao de Fortaleza Il.

5.3 Trabalhos futuros

Dois tipos de trabalhos podem ser realizados a partir dos resultados deste trabalho. O primeiro
é concernente a validagdo das conclusdes quanto as alteragcdes provocadas pela UTE no SIN.

Exemplos destes s&o enumerados a seguir:

Refazer os estudos de fluxo de poténcia com uma rede de monitoracdo ampliada,
maior numero de contingéncias e operagdo subesxcitada para as maquinas sincronas

do empreendimento;

Quantificar a diminuicdo das perdas nas linhas de importagdo de energia, com a

diminuicéo do carregamento nas linhas de 500 kV;
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Refazer os estudos de Curto-Circuito com carregamento pré-falta compativel com o

gue ocorre no SIN.

O outro tipo de trabalho de fim de curso a ser desenvolvido pode ter um carater de minimizar

as alteragOes impostas pela nova usina e discutidas no presente trabalho. Exemplos destes:
Encontrar solucgBes para diminuir o nivel de tensdo dos barramentos mais afetados;

Avaliar alternativas para diminuir a sobrecarga nas linhas entre Cauipe e Fortaleza.
Essas alternativas podem ser novas linhas de transmissdo a serem construidas, por

exemplo;

Realizar os mesmos estudos deste trabalho para uma conexao em 500 kV ou em outra

subestacdo de 230 kV;

Estabelecer técnico-economicamente como deve ser realizada a recapacitacdo do
circuito em sobrecarga. Aumentar a quantidade de condutores, mudar o arranjo dos

mesmos etc.
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