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OBJETIVO

O presente trabalho apresenta em linhas gerais a sequiéncia de analises técnicas,
suas respectivas ferramentas computacionais e critérios utilizados atualmente no
planejamento da expanséo do sistema elétrico, mais especificamente quando da insergéo
de um novo pdlo gerador termo-elétrico.

Através das analises de curto-circuito, fluxo de poténcia ¢ estabilidade
apresentadas, sdo obtidos os pardmetros técnicos utilizados na escolha da alternativa de
melhor beneficio para inser¢fio da usina termelétrica no sistema de transmissao, além de
sinalizarem os problemas que poderdo ocorrer futuramente devido a esta modificagdo
do sistema elétrico.

Desse modo ¢ possivel realizar a anélise da influéncia da entrada em operagéo
dos novos polos geradores termo-elétricos na atual configuracio do sistema de

transmissio de energia elétrica do estado de Sdo Paulo.

INTRODUCAOQO

O mercado do gis natural estd em grande expanséo no Brasil.

Até 1999, esse combustivel participava com 2% da matriz energética nacional e
a previsdo & que essa participagdo devera chegar a 12% em 2010.

Para viabilizar esse aumento, entrou em operagdo o Gasoduto Bolivia-Brasil,
que disponibiliza, atualmente, 4 milhdes de m3/dia. Quando estiver completamente em
operagdo, em 2004, ir4 transportar 30 milhdes de m3/dia.

O Brasil produz cerca de 35,4 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia,
quase todo associado ao petréleo. Aproximadamente a metade ¢ reinjetada nos proprios
pocos ou é queimada. A outra metade ¢ consumida, sobretudo no Nordeste e nos
Estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Sao consumidos, aproximadamente, 20 milhdes de m3/dia de gis natural, pelos
setores industrial, comercial, residencial, automotivo, seja no processo produtivo ou
para geragéo elétrica.

A previsio da Gaspetro (subsidiaria da Petrobrds para o setor ) € de que a

demanda atinja 72 milhdes m3/dia em 2005.




@ PROJETO DE FORMATURA /2001

| Vendas segmentadas de gas - agosto 2000

‘ Industrial

Geragdo
“ e cogeragdo

Grande parte desse aumento da demanda (80% aproximadamente) deve-se aos
56 projetos de usinas termelétricas participantes do Programa Prioritario de
Termeletricidade (PPT) previstos para entrarem em operago até 2005, gerando cerca de
6 mil MW de energia elétrica.

f Previsao de demanda de gés natural
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- Distribuidoras - Novos projetos -Termelétricas

Fonte: Balango Energético Nacional — 1999

Entretanto, serd necessario um estudo minucioso do impacto destes novos pdlos
geradores sobre a seguranga do sistema.
Isto porque o sistema de transmissdo brasileiro foi planejado em conjunto com a

expansdo da geragao.




@ PROJETO DE FORMATURA /2001

A solugdo emergencial das usinas térmicas a gas causa uma série de impactos na
atual configuracdo do sistema de transmissdo que deverdo ser avaliados. A inclusdo de
tantas usinas térmicas entre outros problemas, tornara superada as protegdes contra
curto-circuito de todo o sistema (capacidade disruptiva dos disjuntores). Toda vez que
se expande a geragdo através de usinas proximas aos centros de carga, os niveis de
prote¢do devem ser revistos, bem como as possiveis alteragdes do fluxo de poténcia e da
estabilidade do sistema.

Devemos observar que quaisquer alteragdes necessarias no sistema de
transmissdo devido aos novos polos geradores, resultarda em custos de adaptagdo do
sistema ja existente. Desse modo e com a reestrutura¢@o do mercado de energia no pais,
levard também a discussdo, (apds a analise técnica do problema, objetivo deste
trabalho), da responsabilidade dos custos originados. Esta discussdo terd como base os

aspectos técnicos apresentados neste trabalho.

METODOLOGIA BASICA

Inicialmente foi realizada a revisdo bibliografica para os estudos tedricos da
andlise de sistemas de poténcia. Foram estudados os seguintes topicos:
-Matrizes de elementos de rede, sem e com impedancias mutuas
-Defini¢do da matriz (Y) da Admitancias Nodais
-Matriz Y com Mutuas: montagem pela defini¢do, métodos por inspe¢do (sem mutuas),
algoritmos de montagem
-Resolugdo de redes por métodos diretos
-Equivalentes e redugio de redes
-Calculo de curto-circuito de redes em malha: método matricial
-Impedancias seqiienciais de Thevenin no ponto de defeito
-Célculo dos defeitos trifasicos e contribuigdes para o defeito
-Curto circuito dupla fase, fase terra e contribuicdes
-Fluxo de Poténcia: defini¢do, aplicagdes, equacionamento
-Problema de fluxo de poténcia e modelagem dos componentes do sistema

-Fluxo de Poténcia: métodos linearizado, de Gauss-Seidel, Newton Raphson, software
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-Estabilidade: defini¢do, dindmica do rotor, equacdes de oscilagdo e do angulo de
poténcia
-Critério das areas iguais

Com base nos estudos teoricos realizados, foi feita a analise da influéncia da
entrada em operag@o dos novos polos geradores termo-elétricos no estado de Sao Paulo.
Os possiveis casos de superagdo da capacidade disruptiva dos disjuntores, no caso de
curto-circuito e alteragdes no fluxo de poténcia e estabilidade do sistema foram
verificados. Foram analisadas as UTEs (usinas termo-elétricas) previstas no Plano
Indicativo da Geragdo 2001/2010. Para a realizagdo dos estudos praticos e simulagdo
das situagdes a serem analisadas, foi utilizado o pacote de softwares do CEPEL (Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica — empresa do Sistema Eletrobras).
Como base de entrada para os softwares, foram utilizadas as estruturas (decks) da rede
basica do sistema de transmissdo do Estado de Sao Paulo, conforme mapa em anexo.

Estes decks sdo compostos dos pardmetros de barras e linhas de transmissdo e
sdo constantemente atualizados conforme orientagdo da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), possuindo as interligagdes nas barras de fronteira que representam os
circuitos equivalentes das demais regioes.

O estudo seguiu, como citado anteriormente, o Plano Indicativo da Geragéo,
com analises a partir do ano de 2002, através dos respectivos decks onde ja estdo
inseridas as expansdes previstas segundo o aumento da demanda de energia (previsdo de

mercado) e da transmissdo e gerag@o existente (plano indicativo).
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ANALISE DE CURTO-CIRCUITO
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OBJETIVO

Foi realizada a analise para verificar a alteragdo nas poténcias de curto-circuito
resultantes no sistema elétrico apos a entrada em operagdo das usinas termelétricas
(UTE’s) previstas no Plano Indicativo da Geragdo (2001 / 2010). Em especial nas

subestagoes diretamente ligadas as linhas nas quais estas usinas serdo inseridas.
DADOS

Para simulag¢do dos casos de curto-circuito foi utilizado o Programa de Analise
de Faltas Simultineas (ANAFAS) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

= ANAFAS CUOMMAHND

[ Auo -] L

Tela inicial do software ANAFAS

Foi utilizado como base a ser modificada o sistema de transmissdo do estado de
Sdo Paulo (rede basica) com os respectivos equivalentes das demais areas nas barras de
interligagéo.

Como entrada de dados para simulagdo, as maquinas geradoras foram
representadas pelo reator equivalente, cujos dados de sequéncia positiva € zero foram
obtidos dos dados de geradores que constam da referéncia bibliografica (1) na base de
100MVA.

Os transformadores elevadores foram representados por dois ramos; um
representando a sequéncia zero (ligado a referéncia) e outro a sequéncia positiva (ligado

a barra de geragdo), conforme os modelos de curto apresentados adiante.
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As UTE’s CCBS / PIRATININGA / CCBS 2 / PIRATININGA 2 / DUKE foram
inseridas seqiiencialmente no deck de curto do ano 2002, conforme as previsdes de
entrada em operagao.

A UTE Sta. Branca foi inserida no deck do ano 2005, onde ja constavam as

UTE’s citadas anteriormente.




&

DIAGRAMAS
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Temos abaixo os diagramas do sistema com a representagdo das respectivas

usinas termelétricas e as barras correspondentes:

CCBS/CCBS2
RS 1 % COBS 2
8800 8200
UTE DUKE
700
ARATZ30KY HBCRDENZS0KV ADLAR BAIXADAZI0KY
194 5 BXY 183
m T

linha 440kV
linha 345kV
linha 230kV
linha 138kV
linha 88kV
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PIRATININGA / PIRATININGA 2
PRATN 1 i . PRATNN 2
9100 9300

LITE ARATN
8300

T

HBORDEN2IOKY PRAT2306V INTERLA230KY INTERLASAERV
a3 15 147 183

— PRATNEKV
855
DUKE
=
T CASREL 138KV
:!:I.Tmlm gr&m
CABFEL 23XV
JUPSA 44DV BALRU Aace/ ]
e EGUACL 440K
AGSE 440KV T 1 aE
57
BBl 1380V
==

CESTE 440KV
1 4D
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SANTA BRANCA
o ABLAR

PROJETO DE FORMATURA /2001

linha 440kV
linha 345kV
linha 230kV
linha 138kV
linha 88kV
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DADOS DAS USINAS TERMELETRICAS

Temos a seguir os dados das usinas termelétricas e respectivos modelos para entrada
dos dados no programa de simulagio ANAFAS:

CCBS

e A UTE CCBS ser4 inserida no circuito 1 da linha de 230kV entre as subestagdes de Henry
Borden (barra 83) e Baixada Santista (barra 155).

e Sera utilizado 1 gerador de 160MW (fator de poténcia adotado 0,85 ; 188MVA)

e A conexfio do gerador & linha sera realizada através de 1 transformador elevador (ligagdo

YD),

e Parametros da maquina:
xd”=0,091
xo =0,064

e Parametros do transformador:;
x1=0,0734

x0 =0,0623

e Modelo de curto para 0 ANAFAS:

8700 155
83
| |
R0 H RT=X1=INF.
RO=X0=INF. Pl
X1-7.34 W64
8800  —T—

X1=39.1
®0=6.4
R1=R0=0

12
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PIRATININGA

e A UTE Piratininga sera inserida na linha de 230kV entre as subestagdes de Piratininga

(barra 154) e Interlagos (barra 147).
e Ser4 utilizado 1 gerador de 200MW (fator de poténcia adotado 0,85 ; 235 MVA).

e A conexdo do gerador a linha sera realizada através de 1 transformador elevador (ligagdo Yt

D).

e Pardmetros da maquina:
xd”=0,107
xo =0,0614

e Pardmetros do transformador:;
x1=0,0587

x0 =0,0499

e Modelo de curto para o ANAFAS:

154 8900 147
| |
Ri=0 R1=X1=INF.
RO=X0=INF. [] RO=0
X1=587 X0=4.93
9100 =1
¥1=107

X0=5.14
R1=R0=0

13
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CCBS 2

e A UTE CCBS 2 sera inserida no circuito 1 da linha de 230kV entre as subestagdes de Henry
Borden (barra 83) e Baixada Santista (barra 155).

e Ser4 utilizado 1 gerador de 30MW (fator de poténcia adotado 0,85 ; 35SMVA).

e A conexio do gerador & linha ser4 realizada através de 1 transformador elevador (ligagéo
YtD).

e Pardmetros da maquina:
xd”=0,337
xo =0,22

e Pardmetros do transformador:
x1=0,3941

x0 =0,3349

e Modelo de curto para o ANAFAS:

83 6700 155
I |
R1=0 R1=X1=INF.
RO=xD=INF. H R0=0
X1=39.41 X0=3343
9200 ==
w1=33.7

w0= 22.0
Q R1=R0=10

14
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PIRATININGA 2

e A UTE Piratininga 2 sera inserida na linha de 230kV entre as subestagdes de Piratininga
(barra 154) e Interlagos (barra 147).

e Sera utilizado 1 gerador de 200MW (fator de poténcia adotado 0,85 ; 235MVA).

e A conexdo do gerador a linha sera realizada através de 1 transformador elevador (ligagdo

YtD).

e Pardmetros da maquina:
xd”=0,107
xo =0,0614

e PariAmetros do transformador:
x1 =0,0587

x0 =0,0499

e Modelo de curto para o ANAFAS:

154 8300 147
| |
R1=0 R1=X1=INF.
RO=X0=INF. H RO=0
x1=5,87 x0=4.99
9300  oesp—
%1= 107
0= 614
R1=R0=0

15




@ PROJETO DE FORMATURA /2001

DUKE

e A UTE DUKE ser4 inserida no circuito 1 da linha de 440kV entre Bauru (barra 501) e
Cabretva (barra 502) a 44km de Bauru.

e Serdo utilizados 2 turbogeradores a gas (2 x 207,8 MVA) e 1 turbogerador a vapor (1 x 173
MVA).

e A conexfio dos geradores a linha serd realizada através de 3 transformadores elevadores

(ligagdo Yt D).

e Pardmetros das maquinas:

geradores a gas: xd”=0,120 x0=0,0683
geradores a vapor: xd”=0,0988 x0=0,0494
e Pardmetros dos trafos:

x1=0,08621

x0=0,07327

e Modelo de curto para 0 ANAFAS:

501 8100 502

R1=0 R1=X1=INF.

RO=X0=INF, H RO=0

%1=2 87 x0=2.44.
8200

X1=373
0= 2,03
R1=R0=0

16
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SANTA BRANCA

e A UTE Santa Branca sera inserida no circuito 1 da linha de 230kV entre as subestagdes de
S#do José dos Campos (barra 266) € Mogi (barra 128).

e Serdo utilizados: 1 gerador de 552MW e 1 gerador de 515MW (fator de poténcia adotado
0,85).

e A conexdo dos geradores a linha sera realizada através de 2 transformadores elevadores

(ligagdo Yt D).

e Parametros das maquinas:
(552MW) xd”"=0,198 x0=0,112
(515MW) xd”=0,200 xo0=0,100

e Paridmetros do transformador:
x1=0,02122

xo0 =0,01803

e Modelo de curto para 0 ANAFAS:

- 9400 128
i |
- R1=X1= INF.
RO=X0=INF. [] G
X1=1.06 D=4
9500 =T

X1=8,95
X0=5,28
R1=R0=0

17
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DADOS DE CURTO-CIRCUITO

Apbs a inser¢io dos modelos apresentados anteriormente no deck do programa
ANAFAS, foram obtidos os valores de poténcia de curto nas barras ligadas diretamente as

UTE’s e seguintes. Abaixo sio apresentados estes valores:

EVOLUGAO DE NiVEIS DE CURTO COM A INSERGAO DA UTE CCBS

SEMUTE2002 | SEMUTE2005 | COMUTE2002 | COM UTE 2005
BARRA
3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA)
81 H.BORDEN--88 361 | 291 3,61 202 | 382 | 292 363 | 2,93
83 H.BORDEN-230 842 | 811 850 | 816 | 897 | 88 | 940 | 932
84 BAIXADA--345 1885 | 1823 | 1895 | 1829 | 1912 | 1853 | 1969 | 18,96
154 PIRATINI-230 10,05 | 11,44 | 1008 | 11,54 | 1014 | 11,52 | 11,18 | 12,89
155 BAIXADA--230 854 | 888 | 863 | 893 | 910 | 961 954 | 10,13
285 T.BAIXA--138 246 | 292 | 294 | 349 | 249 | 295 | 301 3,57

EVOLUGAO DE NiVEIS DE CURTO COM A INSERGAO DA UTE PIRATININGA

SEM UTE 2002 SEM UTE 2005 COM UTE 2002 COM UTE 2005

BARRA
3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA)
83 H.BORDEN-230 842 | 811 8,50 8,16 883 | 869 9,40 9,32
147 INTERLAG-230 1021 | 1154 | 1025 | 1168 | 1086 | 1239 | 11,36 | 13,03
154 PIRATINI-230 1005 | 11,44 | 1008 | 11,54 | 1068 | 1228 | 11,18 | 12,89
185 INTERLAG-345 1757 | 1856 | 17,71 | 1952 | 18,00 | 19,02 | 18,62 | 20,40
655 PIRATINI--88 3,54 3,35 354 | 335 357 | 3,37 3,59 3,38

18
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EVOLUGAO DE NIiVEIS DE CURTO COM A INSERGAO DA UTE CCBS 2

SEM UTE 2002 SEM UTE 2005 COM UTE 2002 COM UTE 2005
BARRA
3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA)

81 H.BORDEN--88 3,61 2,91 3,61 2,02 3,62 2,92 3,63 2,93
83 H.BORDEN-230 8,42 8,11 8,50 8,16 8,93 8,81 9,40 9,32
84 BAIXADA--345 18,85 18,23 18,95 18,29 19,16 18,56 19,69 18,96
154 PIRATINI-230 10,05 11,44 10,08 11,54 10,50 12,03 11,18 12,89
155 BAIXADA--230 8,54 8,88 8,63 8,93 9,05 9,569 9,54 10,13
285 T.BAIXA--138 2,46 2,92 2,94 3,49 2,49 2,85 3,01 3,57

EVOLUGAO DE NIVEIS DE CURTO COM A INSERGAO DA UTE PIRATININGA 2

SEM UTE 2002 SEM UTE 2005 COM UTE 2002 COM UTE 2005

BARRA
3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA)

83 H.BORDEN-230 8,42 8,11 8,50 8,16 9,31 9,26 9,40 9,32
11,36 | 13,03

147 INTERLAG-230 10,21 11,54 10,25 11,68 11,30 12,96

154 PIRATINI-230
185 INTERLAG-345 17,57 18,66

655 PIRATINI--88 3,54 3,35

10,05 11,44 10,08 11,54 11,13 12,85 11,18 12,89

17,71 19,62 18,31 19,32 18,62 20,40

3,54 3,35 3,59 3,38 3,59 3,38

19
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EVOLUGAO DE NiVEIS DE CURTO COM A INSERGAO DA UTE DUKE

SEM UTE 2002 | SEMUTE 2005 | COMUTE 2002 | COM UTE 2005
BARRA
3F(GVA) | 1F(GVA) |3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA)
41 CABREUVA-138 266 | 342 | 269 | 345 | 267 | 344 | 270 3,47
42 CABREUVA-230 10,89 | 981 | 1201 | 1061 | 11,14 | 999 | 1230 | 1082
195 E.GUACU-345 1869 | 17,88 | 1888 | 1814 | 1936 | 1833 | 1966 | 1865
196 E. GUACU-138 5,01 534 | 503 | 539 | 505 | 538 | 507 5,43
500 JUPIA—-440 1521 | 16,33 | 1560 | 16,74 | 1532 | 1642 | 1568 | 16,80
501 BAURU---—-440 16,67 | 11,84 | 1717 | 1212 | 17,87 | 13,33 | 18,03 | 13,53
502 CABREUVA-440 14,89 | 1248 | 1509 | 12,61 | 1540 | 12,81 | 1556 | 12,93
503 |.SOLTEI-440 2159 | 2557 | 21,72 | 2568 | 21,75 | 2573 | 21,84 | 2580
504 ARARAQUA440 | 13,80 | 948 | 1398 | 983 | 1404 | 960 | 14,19 | 994
507 ASSIS-—440 93 | 667 | 1024 | 692 | 946 | 673 | 1031 | 69
508 E.GUACU-440 1844 | 17,91 | 1869 | 1818 | 1905 | 1833 | 19,36 | 1862
EVOLUGAO DE NiVEIS DE CURTO COM A INSERGAO DA UTE SANTA BRANCA
SEMUTE 2002 | SEMUTE2005 | COMUTE2002 | COM UTE 2005
BARRA
3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA) | 3F(GVA) | 1F(GVA)
10 APARECI--230 1,77 | 200 | 200 | 220 2,01 2,21 2,01 2,21
266 SAO JOSE-230 367 | 434 | 399 | 465 437 | 5,09 4,37 5,09
271 TAUBATE-230 334 | 338 | 468 | 4,81 4,81 4,90 4,81 4,90
523 TAUBATE--440 858 | 753 | 12,07 | 1055 | 12,30 | 1068 | 12,30 | 1068
604 MOGI--—230 682 | 734 | 693 | 743 740 | 7,87 7,40 7,87
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DADOS DOS DISJUNTORES DE ALGUMAS DAS SUBESTACOES ANALISADAS

Abaixo seguem as poténcias disruptivas nominais dos disjuntores de algumas das

subestagdes onde foram obtidos os valores das poténcias de curto-circuito:

SUBESTACAO TENSAO DISJUNTOR P.D.NOM
(kV) (MVA)
CABREUVA 138 52-15 3221

138 52-17 e 52-18 4780

138 52-19 e 52-20 4780

138 24-3 4780
230 24-2 131486
230 52-9 12708
230 52-10 13146

230 52-7 e 52-8 13146

230 52-11 e 52-12 | 13146

230 52-13 e 52-14 | 13146

440 24-1 17224

440 24-6 24006

440 52-1 e 52-=2 17224

440 52-3 e 52-4 17224

440 52-5 17224
440 52-23 17224
440 52-24 17224

440 52-38 e 52-39| 17224
EMBU-GUACU 138 24-1 7500

138 7500
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SUBESTACAO |TENSAO| DISJUNTOR |P.D.NOM

(kV) (MVA)

EMBU-GUACU 138 52-37 7500
138 |[52-38 e 52-39 | 7500

138 52-42 9561

138 52-43 7500

138 52-44 9561

345 |52-22 e 52-23| 19122

345 52-24 19122

345 |52-25 e 52-26| 19122

345 52-27 19122

345 |52-28 e 52-29| 19122

345 52-30 19122

34 52-31 e 52-3 19122

34 52-33 19122

440 52-1 24006

440 52-2 24006

440 52-3 30484

440 52-5 e 52-6 | 24006

440 52-8 e 52-9 | 24006

440 52-10 24006

440 52-12 24006

440 |[52-13 e 52-14 | 24006

440 52-17 24006

440 52-19 24006

JUPIA 440 | 52-20 e 52-21| 24006
440 52-7 e 52-11 | 24006
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SUBESTACAO |TENSAO| DISJUNTOR |P.D.NOM
(kv) (MVA)
JUPIA 440 24-1 17224
440 52-31 17224
440 52-16 17224
440 52-17 38105
440 52-18 38105
440 52-19 17224
BAURU 440 52-1 e 52-2 24006
440 52-3 e 52-4 | 24006
440 52-5 24006
440 52-6
440 | 52-17 e 52-18 | 24006
440 52-19 24006
440 | 52-20 e 52-21 | 24006
440 52-22 24006
440 24-1 e 24-3 | 24006
440 24-5 e 24-6 | 24006
440 52-42 24006
ILHA SOLTEIRA | 440 |52-22 e 52-23| 28731
440 |52-24 e 52-25| 28731
440 52-26 28731
440 24-1 a 24-3 | 28731
440 52-21 28731
ARARAQUARA 440 52-1 e 52-2 | 24006
440 52-3 24006
440 52-4 e 52-5 | 24006
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SUBESTACAO |TENSAO| DISJUNTOR |P.D.NOM

(kV) (MVA)

ARARAQUARA 440 52-6 e 52-7 | 24006
440 52-8 24006

440 52-9 e 52-10 | 24006

440 52-11 24006

440 52-12 24006

440 |52-13 e 52-14 | 24006

ASSIS 440 52-7 24006
440 52-8 e 52-9 | 24006

TAUBATE 440 52-1 e 52-2 | 24006
440 52-5 e 52-6 | 24006

440 |52-10 a 52-12 | 24006

440 52-13 24006

440 |52-14 e 52-15| 24006

440 52-16 24006

230 24-1 14063

230 52-21 14063

230 52-22 14063

230 52-23 14063

ANALISE

Com base nos resultados obtidos das solicitagdes maximas das poténcias de curto-

circuito nos barramentos, podemos verificar que as UTE’s inseridas nas linhas de 230kV

provocaram um aumento de aproximadamente 10 a 15% nas poténcias de curto-circuito. Na

linha de 440kV o aumento foide 5 a 10%.
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Estes aumentos foram maiores nas barras as quais as UTE’s foram conectadas, como
ja era esperado, ndo ocasionando maiores problemas nas interligagdes de transformagio de
tensdo, isto &, as termelétricas ligadas aos barramentos de 230kV ndo causaram impactos
preocupantes nas linhas de 88 ¢ 345kV apesar de proporcionarem um aumento das poténcias
de curto-circuito também nestes barramentos. O mesmo foi observado quando da conexdo da
UTE no barramento de 440kV.

Verificando a poténcia nominal disruptiva dos disjuntores de algumas das subestagdes
estudadas, mais especificamente no caso da inser¢gdo da UTE DUKE, podemos verificar que a
capacidade dos disjuntores da barra de Embu-Guagu 345kV foi ultrapassada, bem como do
disjuntor 52-15 da barra de Cabretva 138kV.

Desse modo, deve ser realizada a troca destes disjuntores caso a UTE DUKE seja
inserida nesta linha.

A mesma verificagdo deve ser realizada para todas as barras e disjuntores envolvidos

no processo de modo a garantir a seguranga do sistema em caso de curto-circuito.
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ANALISE DE FLUXO DE POTENCIA
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OBJETIVO

Foi realizada a analise de fluxo de poténcia referente a quatro alternativas de conexdo
da UTE DUKE localizada na regido de Bauru, com o objetivo de verificar o impacto causado
no sistema de transmissdo da regido, bem como as obras que se fazem necessarias para
viabilizar tecnicamente a entrada deste novo polo gerador.

Duas das alternativas analisadas consideraram a entrada da usina termelétrica na linha
de 440kV e outras duas na linha de 138kV.

Apos a analise do caso base, foram verificadas as condigdes do sistema em caso de

emergéncia.

DADOS

Para simulag#o dos casos de fluxo de poténcia foi utilizado o Programa de Analise de
Redes (ANAREDE) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Na elaborag@o dos
diagramas foi utilizada a interface grafica do ANAREDE (WANAREDE).

Tela inicial do software ANAREDE
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Tela inicial do software WANAREDE

Como base a ser modificada foi utilizado o deck do sistema de transmissdo do sistema
elétrico do Sul / Sudeste do ano de 1999. Este deck consiste dos sistemas do ano de 2001 a
2009, considerando carga pesada.

Para simulagfio, o gerador (2 turbogeradores a gas de 207,8MVA cada e 1
turbogerador a vapor de 173MVA) foi representado através da barra geradora (fornecendo
poténcia ativa de S00MW) e dos respectivos transformadores elevadores (2 trafos de
208MVA e 1 trafo de 173MVA, representados através de sua impedéncia de seqii€ncia
positiva), conforme esquemas apresentados nas alternativas de conexao analisadas, a partir do
ano de 2003 (previsdo de entrada em operagdo da termelétrica).

As linhas de conexdo da UTE ao sistema, no caso de estar distante do ponto de
conexdo a rede basica, foram consideradas de mesma capacidade do circuito original, sendo
alterados seus pardmetros proporcionalmente ao aumento ou diminuigo da distancia
percorrida.

O mesmo critério foi adotado para alterar o pardmetro da linha seccionada para a
insergdo da UTE nas alternativas necessarias.

A andlise de contingéncia foi realizada através do desligamento de um circuito e
verificagdo do fluxo resultante nos pontos de observgdo (e na linha remanescente no caso de
circuito duplo ). As capacidades nominais de linhas assumidas foram obtidas do proprio deck

de simulag@o.
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ALTERNATIVAS ANALISADAS DE CONEXAO DA UTE DUKE NO SISTEMA DE

TRANSMISSAO

Abaixo temos a representagdo das alternativas de conexdo da UTE DUKE no sistema

de transmissao:

CASO BASE: Sistema sem a inser¢do da UTE DUKE

Diagrama esquematico do caso base:

RCLARI—1-18

2 .

BBONMT—1-138
MAUMA—1-138 JJAL =138 ALDIL—1-138

MALIMA—G—CER I I

BOTUCA-1~18
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d| T T

CABREL-4—440

DOEST-4—440

linha 440kV
linha 345kV
linha 230kV
linha 138kV
linha 88kV

ALTERNATIVA 1:

e OS5 — 440

D.CEST-4~440

Conexdo na linha de 440kV Bauru — Cabretiva, a 44Km da subestagdo de Bauru.

Foi seccionado o segundo circuito desta linha para inser¢do da usina termelétrica.

A distancia da UTE ao ponto inicial de seccionamento da linha foi considerado

desprezivel devido a proximidade desta com a mesma.
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Diagrama esquematico da alternativa 1:

BAURY —4—440
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CABREL—-4—440

UTE DUKE
GARLAAY WAL AL
MM
UTE DUKE—GER

linha 440kV
linha 345kV
linha 230kV
linha 138kV
linha 88kV

ALTERNATIVA 2:

() s000

Conex3o na linha de 440kV Bauru — Embu a 44Km da subestacdo de Bauru.

Foi seccionado o segundo circuito desta linha para insergéo da usina termelétrica e foi

considerada uma ligagdo de 20Km da UTE ao ponto inicial de seccionamento da linha.

Para este trecho de conexdo foram adotados proporcionalmente os mesmos parametros

¢ a mesma capacidade nominal de carregamento do circuito original.
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BAURU —4—440

D OEST—4—440
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EMBU —4—440

D.OEST—4—440

UTE DUKE

'y
Lt

linha 440kV
linha 345kV
linha 230kV
linha 138kV
linha 88kV

UTE DUKE—CER
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ALTERNATIVA 3:

Conexdo a barra de 138kV de Barra Bonita. Neste caso a UTE ird somar a geragio ja
existente na barra.

Foi considerado um trecho de 30Km da UTE a barra de conexdo, neste trecho foram
adotados proporcionalmente os mesmos pardmetros e a mesma capacidade nominal de

carregamento da linha Bariri — Barra Bonita.

Diagrama esquematico da alternativa 3:

9
T

MALMA—-1-138 ROLAR1-1—138
JuAU ~1-138
I BEONIT—1-138
UTE CUKE-GER UTE DUKE l
— P ADLI-1-138
E— ]
BOTUCA-1-138
BEONIT-G—GER
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ALTERNATIVA 4:

Conexdo na linha de 138kV Bariri — Embu a 25Km da subestaco de Bariri e a 25Km
da subestagdo de Embu.

Foi seccionado o segundo circuito desta linha para inser¢@o da usina termelétrica e foi
considerada uma ligagdo de 25Km da UTE ao ponto inicial de seccionamento da linha.

Para este trecho de conex@o foram adotados proporcionalmente os mesmos parametros

e a mesma capacidade nominal de carregamento do circuito original.

Diagrama esquematico da alternativa 4:
MALIMA—1—1 2B JalAl —1-13B BBONT-1-138

MALMA—C—GER I BBECNIT-G-CER

e ' - o
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ANALISE DE CONTINGENCIA - EMERGENCIAS ANALISADAS

Os seguintes casos de emergéncia foram analisados para cada uma das

alternativas descritas anteriormente a partir do ano de 2003, ap6s a inser¢do da UTE

DUKE no sistema de transmissio, para verificar as alteragdes provocadas pela entrada

deste novo pélo gerador no fluxo de poténcia e possivel ultrapassagem das capacidades

nominais dos condutores que fazem a interligagdo entre as subestagdes desta regido.

: Numero das
Numero 2 i .
5 Descrigdo da emergencia barras
da emergéncia :
envolvidas
1 Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bauru —
Cabreuva 440Kv 205/210
Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bauru — Embu
2 440kV 205/ 199
Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bauru — Jupia
3 440Kv 205/ 182
Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bauru — Ilha
4 Solteira 440kV 205/ 181
Desligamento da linha Bauru — Araraquara 440kV
5 205/ 201
Desligamento da linha Bauru — Assis 440kV
6 205 /203
Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bariri (M.A
7 Lima) — Barra Bonita 138kV 437/ 688
Desligamento de 1 dos circuitos da linha Barra Bonita —
8 Botucatu 138kV 416/ 269
Desligamento de 1 dos circuitos da linha Barra Bonita —
9 Rio Claro 138kV 416/ 445

35




&

ANALISE DE CONTINGENCIA — PONTOS DE MONITORACAQO
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Os seguintes pontos foram monitorados em relag@o ao fluxo de poténcia para

cada um dos casos de emergéncia e alternativas citados anteriormente a partir do ano de

2003, apos a insercdo da UTE DUKE no sistema de transmiss&o.

Numero do Numero
ponto de Descrigdo do ponto monitorado das barras
monitoragdo envolvidas
Circuito da linha Bauru — Jupia 440kV
1 205/182
Transformador de Jupia 440-138kV
2 182 /303
Circuito da linha Bauru — [1ha Solteira 440kV
3 205 /181
i Circuito da linha Bauru — Cabreuva 440kV 205/210
(UTE DUKE — Cabretiva na alternativa 1) 8100/210
£ Circuito da linha Bauru — T.Oeste 440kV 205/213
(UTE DUKE — T.Oeste na alternativa 2) 8100/213
Circuito da linha Bauru — Assis 440kV
6 205/203
Circuito da linha Bauru — Araraquara 440kV
7 205 /201
" Circuito da linha Bariri — Barra Bonita 138kV 437 /416
(UTE DUKE — Barra Bonita na alternativa 4) 8100/416
Barra Bonita — Botucatu 138kV
9 416 /633
Barra Bonita — Rio Claro 138kV
10 416 /445
i Transformador de Bauru 440-138kV 205 /415
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ANALISE DE RESULTADOS

CASO BASE:

No caso base, sem a inser¢do da UTE DUKE no sistema de transmisséo,
podemos observar que o fluxo de poténcia ocorre na diregdo de seu maior centro de
carga localizado na regido sudeste do estado.

Temos entdo um fluxo de poténcia das usinas de Jupia, Ilha Solteira (em 440kV)
e da subestagio de Assis (a partir da gerago de 138kV do Paranapanema), em diregdo a
Bauru e desta na diregdo de Cabreuva, Embu-Guagu e Araraquara através da rede de
440kV.

Praticamente o mesmo é observado na rede de 138kV, com o fluxo na dire¢do de
Bariri para Barra Bonita (onde soma-se a geragdo existente nesta barra) e a partir desta
para Botucatu a sudeste e Rio Claro a nordeste, onde também ¢ encontrado um
importante centro de carga na regiio de Sao Carlos.

J4 no caso base, temos a superagdo da capacidade nominal do transformador de
Jupia 440-138kV a partir de 2008 e também do transformador de Bauru 440-138kV a
partir de 2009.

Em emergéncia, com a saida de um dos circuitos da linha Bariri-Barra Bonita
138kV temos para o caso base a superagdo da capacidade nominal do circuito
remanescente desta mesma linha a partir do ano de 2001 (antes da entrada da UTE no
ano de 2003).

Os problemas citados anteriormente por surgirem mesmo sem a entrada da UTE

DUKE, serdo relevados na analise das alternativas consideradas.
ALTERNATIVA 1:

Nesta alternativa foi considerada a entrada da UTE DUKE seccionando a linha
Bauru — Cabretva 440kV, como citado anteriormente.

Deste modo, ocorreu um aumento no fluxo de poténcia a partir deste ponto em

dirego aos centros de carga, isto é, ocorreu um aumento do fluxo nas linhas de 440kV
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entre a UTE e Cabretiva, Bauru — Terminal Oeste e Bauru — Araraquara.

Consequentemente, houve diminuig@o do fluxo nas linhas de 440kV entre Bauru
— Jupia, Bauru — Ilha Solteira e Bauru — Assis. Nos transformadores 440 — 138kV de
Bauru e Jupia houve um aumento muito pequeno no seu carregamento.

A rede de 138kV nio foi afetada pela entrada da UTE na linha de 440kV.

Em condi¢@o de emergéncia, ndo ocorreu nenhuma alteragdo com relagdo ao

caso base.
ALTERNATIVA 2:

A alternativa 2, onde foi considerada a entrada da UTE DUKE seccionando a
linha de 440kV entre Bauru e Embu, apresentou as mesmas caracteristicas apresentadas
pela alternativa 1.

Em condig@o de emergéncia esta alternativa também no apresentou alteragéo

com relagdo ao caso base.
ALTERNATIVA 3:

Foi considerada a entrada da UTE DUKE na barra de Barra Bonita, somando a
geracdo ja existente nesta barra. Observou-se uma diminuigdo do fluxo nas linhas de
440kV entre Bauru — Jupia, Bauru — I1ha Solteira, Bauru — Terminal Oeste € Bauru —
Araraquara.

Na linha Bauru — Assis 440kV ocorreu aumento no fluxo de poténcia.

A rede de 138kV sofreu aumento no carregamento das linhas entre Barra Bonita
- Botucatu e Barra Bonita — Rio Claro, pois estdo em dire¢do ao centro de carga.

Ao contrério, a linha entre Bariri — Barra Bonita teve diminui¢do de fluxo. O
carregamento dos transformadores de Jupia e Bauru 440 — 138kV praticamente ndo se
alteraram.

Ja no caso base desta alternativa as linhas de 138kV entre Barra Bonita —
Botucatu e Barra Bonita — Rio Claro tiveram suas capacidades nominais ultrapassadas,

sendo necessario o recondutoramento deste trecho.
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Nas condigdes de emergéncia analisadas, foram constatados os mesmos

problemas de superagdo da capacidade nominal dos circuitos verificados no caso base.
ALTERNATIVA 4:

Foi considerada a entrada da UTE DUKE no ponto de seccionamento da linha
Bariri — Barra Bonita realizado no ponto médio de ligag@o entre as duas subestagdes.

Observou-se uma diminuig¢do do fluxo nas linhas de 440kV entre Bauru — Jupia,
Bauru — Ilha Solteira, Bauru — Terminal Oeste, Bauru — Araraquara e Bauru - Cabreuva.
Na linha Bauru — Assis 440kV ocorreu aumento no fluxo de poténcia.

A rede de 138kV sofreu aumento no carregamento das linhas entre Barra Bonita
— Botucatu e Barra Bonita — Rio Claro, pois estdo em direg@o ao centro de carga.

Houve aumento também na linha Bariri - Barra Bonita (esta a linha de insergdo
da UTE). O carregamento dos transformadores de Jupia e Bauru 440 — 138kV
praticamente ndo se alteraram.

Ja no caso base desta alternativa as linhas de 138kV entre Barra Bonita —
Botucatu e Barra Bonita — Rio Claro tiveram suas capacidades nominais ultrapassadas,
como na alternativa anterior, sendo necessario o recondutoramento deste trecho.

Nas condi¢Oes de emergéncia analisadas, foram constatados 0os mesmos
problemas de superagio da capacidade nominal dos circuitos verificados no caso base,
além da superagdo do trecho onde foi inserida a termelétrica, ou seja, o circuito
seccionado da linha Bariri — Barra Bonita, sendo necessario o recondutoramento deste

trecho.
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RESULTADOS DE FLUXO DE POTENCIA

No anexo 1 sdo apresentados os resultados obtidos diretamente das simulagdes
das alternativas e contingéncias analisadas nos respectivos pontos de monitoragéo
citados.

A partir destes resultados foram realizadas as analises apresentadas

anteriormente.
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COMPARACAO DE PERDAS

Na tabela abaixo temos os valores de perdas totais no sistema de transmissdo
obtidos através do software ANAREDE para o caso base, sem a insergdo da UTE

DUKE e para o caso base das quatro alternativas apresentadas de entrada da

termelétrica.
SISTEMA (CASO BASE) PERDAS (MW)
SEM UTE 3042
ALTERNATIVA 1 3011
ALTERNATIVA 2 3223
ALTERNATIVA 3 3477
ALTERNATIVA 4 3296
COMPARACAO DE CUSTOS

A seguir temos a comparagdo dos custos de implantagdo de cada uma das
alternativas apresentadas, considerando os reforgos que se fazem necessarios para
viabilizar tecnicamente a alternativa de conexdo da UTE DUKE no ponto da rede de
transmissdo analisado. As tabelas de custo apresentadas, seguem o padrio de mddulos
sugeridos pela Eletrobras. Estes ndo representam o custo real de implantagdo da usina
termelétrica, servindo apenas como indicador da alternativa de menor custo (em valor

presente ao ano de implantacdo), permitindo sua comparacdo com as demais.
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Alt. 1 - LT 440KV

CUSTO CUSTO
OBRA QUANT UNITARIO | TOTAL
US$x10® | US$x10°
Mdédule Geral SE UTE DUKE 440kV 1 9.105,00| 9.105,00
Conexao Transformador Elevador 440/13,8kV-208MVA 2 2.319,00 4.638,00
Transformador Trifasico Elevador 440/13,8kV-208MVA 2 3.089,00f 6.178,00
Interligagéo de Barra 440kV 2 1.068,00| 2.136,00
Conexao de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabreliva 2 2.571,00] 5.142,00
Conexdo ao Transformador Elevador 440/13,8kV- 1 2.319,00] 2.319,00
173MVA
Transformador Trifasico Elevador 440/13,8kV-173MVA 1 1.781,00( 1.781,00
Interligacéo de Barra 440kV 1 1.068,00, 1.068,00
Conexdo de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabretva 1 2.571,000 2.571,00
TOTAL 34.938,00
Alt. 2 - LT 440KV
CUSTO CUSTO
OBRA QUANT UNITARIO | TOTAL
US$x10® | US$x10°
Médulo Geral SE UTE DUKE 440kV 1 9.105,00{ 9.105,00
Conexao Transformador Elevador 440/13,8kV-208MVA 2 2.319,00| 4.638,00
Transformador Trifasico Elevador 440/13,8kV-208MVA 2 3.089,00, 6.178,00
Interligacéo de Barra 440kV 2 1.068,00 2.136,00
Conexao de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabreliva 2 2.571,00] 5.142,00
Conexdo ao Transformador Elevador 440/13,8kV- 1 2.319,00f 2.319,00
173MVA
Transformador Trifasico Elevador 440/13,8kV-173MVA 1 1.781,000 1.781,00
Interligac@o de Barra 440kV 1 1.068,00/ 1.068,00
Conexéo de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabretva 1 2.571,00] 2.571,00
LT 440kV, UTE DUKE / Bauru - Embu 20 332,00 6.640,00
TOTAL 41.578,00
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Alt. 3 - LT 138KV

CUSTO CUSTO
OBRA QUANT UNITARIO | TOTAL
UsS$x10® | US$x10°
Modulo Geral SE UTE DUKE 138kV 1 1.700,00| 1.700,00
Conexdo ao Transformador Elevador 138/13,8kV- 2 508,00 1.016,00
208MVA
Transformador trifasico elevador 138/13,8KV-208MVA 2 1.971,00 3.942,00
Interligacdo de barra 138kV 2 330,00 660,00
Conexao de Linha DUKE-SE BARRA BONITA 138kV 4 666,00, 2.664,00
LT 138kV, UTE DUKE-SE BARRA BONITA 30 104,00 3.120,00
Conexdo ao Transformador Elevador 138/13,8kV- 1 508,00 508,00
173MVA
Transformador trifasico elevador 138/13,8KV-173MVA 1 854,10 854,10
Interligac&o de barra 138kV 1 330,00 330,00
Conexéao de Linha DUKE-SE BARRA BONITA 138kV 2 666,00 1.332,00
TOTAL 16.126,10
Alt. 4 - LT 138KV
CUSTO CUSTO
OBRA QUANT UNITARIO | TOTAL
US$x10° | US$x10°
Mdédulo Geral SE UTE DUKE 138kV 1 1.700,00[ 1.700,00
Conexao Transformador Elevador 138/13,8kV-208MVA 2 508,00 1.016,00
Transformador Trifasico Elevador 138/13,8kV-208MVA 2 1.871,00 3.942,00
Interligacéo de Barra 138kV 2 330,00 660,00
Conexéo de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabretva 2 666,00, 2.664,00
Conexdo ao Transformador Elevador 138/13,8kV- 1 508,00 508,00
173MVA
Transformador Trifasico Elevador 138/13,8kV-173MVA 1 854,10 854,10
Interligagéo de Barra 138kV 1 330,00 330,00
Conexao de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabretiva 1 666,00 666,00
LT 138kV, CD, 636kcmil, UTE DUKE-SE BARRA BONITA| 25 104,00, 2.600,00
TOTAL 14.940,10
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CONCLUSAO

Observamos que a alternativa 1 apresenta ndo somente a menor perda, mas
também os menores impactos no sistema (observados através da analise de fluxo de
poténcia e contingéncia). Isto nos leva a conclusio de que tecnicamente a melhor
alternativa seria sua conexdo na linha Bauru-Cabretva 440kV.

Entretanto o custo de conexfo no sistema de 440kV ¢ muito superior ao custo de
entrada no sistema de 138kV. Como os reforgos da rede basica sdo de responsabilidade
da empresa transmissora, para esta a alternativa 1 seria a melhor ndo somente do ponto
de vista técnico, como economico pois ndo exigiria a recapacitagio ou
recondutoramento de linhas e readequag@o da protegéio. Porém, foi constatado que o
custo dos equipamentos para a tensdo de 440kV ¢ muito superior aos da tensdo de
138kV, sendo uma grande desvantagem para a empresa geradora.

Isto proporciona uma discussdo entre as duas partes, tendo como base as analises
técnicas e econdmica apresentadas ocorrendo posteriormente um maior detalhamento

destas analises, devendo as empresas chegar a um consenso.
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ANALISE DE ESTABILIDADE
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OBJETIVO

Utilizando a alternativa 1 do caso de fluxo de poténcia apresentado no topico
abordado anteriormente, no qual a UTE DUKE foi inserida na linha de 440kV entre
Bauru e Cabreuva, foi simulada uma situagdo de falta em uma das linhas de transmissio
do sistema e seu posterior desligamento para verificar o comportamento do sistema de

geragdo, mais especificamente sua estabilidade.
DADOS

Para simulagdo do caso de estabilidade foi utilizado o Programa de Estabilidade
Transitoria (ANATEM) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

FTANAT  ANATEM

e = cilie] B &IF A

Tela inicial do software ANATEM

A entrada de dados para a simulacdo dos casos ¢ composta de arquivos com 0s
dados dos modelos de geradores e suas respectivas curvas de saturagdo, reguladores de
tensdo, reguladores de velocidade e sinais estabilizadores em reguladores de tensdo.

Apos a associagdo das maquinas aos controles, ¢ realizada a simulag¢do do caso
estabelecido, tomando como base o sistema de fluxo de poténcia convergido do
software ANAREDE.

No caso analisado foram utilizados os dados do sistema Sul — Sudeste do ano de

1992, inicialmente sem a inser¢do da UTE DUKE no sistema, sendo aplicado um curto-
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circuito na barra de Bauru 440kV aos 50ms da simulagdo. A falta foi entdo retirada em
t=250ms e a linha Bauru-Cabretva retirada em t= 500ms.

Foram observadas as variagdes dos angulos, poténcia ativa, reativa e tensdo das
maquinas de Angra I, Ilha Solteira, Jupid 440kV, Jupia 138kV, Taquarugu, Agua
Vermelha, Itaipu 50Hz e Itaipu 60Hz.

Foi entdo inserida a UTE DUKE e realizado o mesmo procedimento de falta,
retirada de falta e da linha Bauru-UTE DUKE e UTE DUKE-Cabretiva € monitorado o

sistema nos mesmos pontos citados anteriormente.

RESULTADOS DE SIMULACAQ

Abaixo temos os resultados em forma grafica da simulagdo dos casos citados

anteriormente:;

CASO BASE: sem a inser¢do da UTE DUKE

AGUA VERMELHA:

A+DELT 500 10AVERMEL-EMAQ 501 10I1SOLTE-18MAQ

10.
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A+PELE 500 10 AVERMEL-BMAQ
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-300.

-600.
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A#OLT 500 AVERMEL-EMAQ

106 | .=
1.
o5 o
a5 B & .
| |
0 5 10. 15 20
ANGRA:

A+DELT 10 10 ANGRA--1MQ 501 101S0LTE-18MAQ

-20.

-60.

-100.
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A+PELE 10 10ANGRA--1MQ

400.

360.

300.

250.

200.

A+QELE 10 10ANGRA-—1MQ

300. o Ea e wm
250.
200. o
=0T i
150. :
0 5 10. 15 20
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A#/OLT 10 ANGRA--1MQ

1.08

1.05

1.02

.88

96

o3 |- L e B B3 G

ILHA SOLTEIRA:

A+DELT 501 101SOLTE-1SMAQ 501 10I1SOLTE-18MAQ

B
Q. A
=5 4
_1_ b
0 5 10 15 20
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A+FPELE 601 10I1S0LTE-18MAQ

3500.

3000.
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1600.
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A+QELE 801 10(SOLTE-18MAQ

1000.

500.

-500.
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AHOLT 501 ISOLTE-18MAQ

1.1
1x : A
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2 |- ;\ o

0 5 10. 16 20

ITAIPU 50HZ:

A+DELT 86 10I1TAIPUS0-246 501 10|SOLTE-18MAL
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A+PELE 86 10ITAIPUSD-2345

6500.

65000,

§500.

6000.

4500.

A+QELE 86 101TAIPUB0-345
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-2000.
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AHVOLT 86ITAIPUG0-345

1.02
88
86 :
i0 B 10 15 20
ITATIPU 60HZ:

A+DELT 1107 10I1TAIPUBD-7MQ 501 10ISOLTE-18MAQ

40.

20.
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A+PELE 1107 101TAIPUBDO-7MQ

4800.

4500.

4200.

3900.

A+QELE 1107 10ITAIPUED-7MO
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A#OLT 1107 ITAIPUSO-TMQ

1.06
1.04
1.02
1.
O 5 10 16 20
JUPIA 138K V:

A+DELT 503 10JUP138-2MAQ 501 10ISOLTE-1SMAQ
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A+PELE 603 10JUP138-2MAQ

300.
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A#OLT 503 JUP138-2MAQ

1.1
1,
9
8 .
0 5 10. 16 20
JUPIA 440K V:

A+DELT 502 10JUP440-10MAQ 501 10I1SOLTE-18MAQ

10.
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A+PELE 502 10JUP440-10MAQ
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AHOLT  502JUP440-10MAQ

8
0 5 10 15 20
TAQUARUCU:

A+DELT 513 10 TAQUARU-IMAQ 501 10I1SOLTE-18MAQ
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A+FELE 613 10 TAQUARU-1MAQ
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AHOLT 513 TAQUARU-1MAQ

9
8 :
3 J -
0 m 10. 15 20

ALTERNATIVA 1: A seguir temos os resultados da simulagdo apos a inser¢do da
UTE DUKE no sistema de transmissao

ANGRA:

A+DELT 10 10ANGRA--1MQ 501 10I1SOLTE-18MAQ

-40.

-50.

-60.
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A+FELE 10 10ANGRA--1MQ

400. | = = ﬂ
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200.

A+QELE 10 10ANGRA-—-1MQ
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200.
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AWOLT 10 ANGRA--1MQ

1.05

88

.86

DUKE:

A+DELT 8200 10UTEDUKE-GER 501 10ISOLTE-18MAQ

150000

100000

50000.
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A+PELE 8200 10 UTEDUKE-GER
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A+¥OLT 8200 UTEDUKE-GER

1. A
9
8
f0 B 10 15 20
AGUA VERMELHA:

A+DELT 6500 10AVERMEL-EMAQ 501 10I1SOLTE-18MAQ

10.
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A+VOLT 500 AVERMEL-8MAQ

.86

.86

JUPIA 440K V:

A+DELT 502 10JUP440-10MAQ 501 10ISOLTE-18MAQ

20.

10.
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A+PELE 502 10JUP440-10MAQ
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1600.
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A+QELE 502 10JUP440-10MAQ
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AWOLT 502 JUP440-10MA0Q

131
1
9
.0 5 .10. 185 20
JUPIA 138KV:

A+DELT 503 10JUP138-2MAQ 501 10ISOLTE-18MAQ
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A+PELE 503 10JUP138-2MAQ
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200.
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A+QELE 503 10JUP138-2MAQ

100.

80.
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A#OLT 503JUP138-2MAQ

11
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g
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0 5 10. 16 20
TAQUARUCU:

A+DELT 613 10 TAQUARU-IMAQ 501 10I1SOLTE-18MAQ

3.
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A+PELE 613 10 TAQUARU-1MAQ

160, |~ =

120.

90.

80.

30.

A+OELE 513 10 TAQUARU-1MAQ
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AWOLT 513 TAQUARU-TMAQ
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1. v i =
5 A
9
-8 A
. ) i
0 B. 10 16 20.
[LHA SOLTEIRA:
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A+PELE 501 10ISOLTE-18MmAQ
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A+VOLT 501 ISOLTE-18MAQ

1. o _"'_ A
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:|\ : :
0 5 10 16 20
ITAIPU 50HZ:

A+DELT 88 10ITAIPUB0O-245 501 10ISOLTE-18MAQ

20 ——————
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A+PELE 86 10ITAIPUS0-245

PROJETO DE FORMATURA /2001

6600.

6000.

B500.

5000.

4500.

A+QELE 86 10ITAIPUB0O-346

10.

15.

20.

=1000.

-2000.

-3000.

10.

20.

78




@ PROJETO DE FORMATURA /2001

A#OLT 86 ITAIPUS0-345
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.86
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ITAIPU 60HZ:

A+DELT 1107 10I1TAIPUGO-?MQ 501 10I1SOLTE-18MAQ
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A+PELE 1107 10I1TAIPUBD-7MQ
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A+VOLT 1107 ITAIPUBO-TMQ

1.06

1.04

1.02

Através dos resultados de simulagdo apresentados, € possivel observar a variagdo
das grandezas fornecidas pelas maquinas geradoras. Verificou-se que a inser¢do da UTE
DUKE nio alterou significativamente a resposta dos geradores a falta simulada, mesmo
porque esta foi desconectada do sistema apos a retirada da falta.

Deve-se salientar que a maquina de Ilha Solteira foi tomada como referéncia,

fixando seu dngulo igual a zero como pode ser observado através dos graficos.
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CONCLUSAO

Foi apresentado neste trabalho, a seqiiéncia basica de analises técnicas
necessaria para verificar a viabilidade de conex@o de uma usina termelétrica ao sistema
de transmissdo.

Esta seqiiéncia deverd em alguns casos, conter maiores detalhes a respeito da
configuragio da subestag@o de conexdo e da protegdo existente na regido, fato que
aumentaria a complexidade das analises apresentadas e muitas vezes ndo encontram-se
disponiveis para consulta. Entretanto, como foi citado anteriormente, esta € uma
seqiiéncia que visa dar uma visdo macro dos impactos causados por estes novos polos
geradores, fornecendo subsidios as areas de curto prazo e operagdo do sistema para que
estas fagam uma projecdo futura das atividades necessarias e realizem a troca de
informagdes com a area de planejamento (responsavel pelos primeiros estudos) de modo
a posicionar a empresa com relagdo a estes geradores.

Devemos salientar que estes estudos muitas vezes envolvem varias empresas do
setor elétrico (fornecedores de equipamentos, transmissora, distribuidora e geradora) de
modo que a utilizagdo das ferramentas computacionais apresentadas torna mais facil a
comunicagdo € comparagdo de resultados. Estas ferramentas, apesar de apresentar uma
interface pouco amigavel ao usuario, encontram-se amplamente disseminadas no setor
devido a base de dados existente e atualizada constantemente pelas empresas envolvidas
e disponibilizadas aos interessados pelos 0rgdos coordenadores responsaveis.

A analise técnica apresentada deve ser associada a uma minuciosa analise
econdmica do problema, sendo também um item essencial na validagdo dos estudos de

ampliagdo da geragdo existente.
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