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OBJETIVO

O presente trabalho apresenta em linhas gerais a seqüência de análises técnicas,

suas respectivas ferramentas computacionais e critérios utilizados atualmente no

planejamento da expansão do sistema elétrico, mais especificamente quando da inserção

de um novo pólo gerador termo-elétrico.

Através das análises de curto-circuito, fluxo de potência e estabilidade

apresentadas, são obtidos os parâmetros técnicos utilizados na escolha da alternativa de

melhor benefício para inserção da usina termelétrica no sistema de transmissão, além de

sinalizarem os problemas que poderão ocorrer futuramente devido a esta modificação

do sistema elétrico.

Desse modo é possível realizar a análise da influência da entrada em operação

dos novos pólos geradores termo-elétricos na atual configuração do sistema de

transmissão de energia elétrica do estado de São Paulo.

INTRODU(.'ÃO

O mercado do gás natural está em grande expansão no Brasil.

Até 1999, esse combustível participava com 2% da matriz energética nacional e

a previsão é que essa participação deverá chegar a 12% em 2010.

Para viabilizar esse aumento, entrou em operação o Gasoduto Bolívia-Brasil,

que disponibiliza, atualmente, 4 milhões de m:3/dia. Quando estiver completamente em

operação, em 2004, irá transportar 30 milhões de m3/dia.

O Brasil produz cerca de 35,4 milhões de metros cúbicos de gás natural por dia,

quase todo associado ao petróleo. Aproximadamente a metade é reinjetada nos próprios

poços ou é queimada. A outra metade é consumida, sobretudo no Nordeste e nos

Estados do Rio de Janeiro e São Paulo.

São consumidos, aproximadamente, 20 milhões de m3/dia de gás natural, pelos

setores industrial, comercial, residencial, automotivo, seja no processo produtivo ou

para geração elétrica.

A previsão da Gaspetro (subsidiária da Petrobrás para o setor ) é de que a

demanda atinja 72 milhões m3/dia em 2005.

2



$
PROJETO DE FORMATURA / 2001

We}wqT5ew@:#:_wy{lg:Wp"

IIII lndwtlial

+:ÊFgçel:ção

+ AutamdrvD

11 RuHencbl

1 :lr Comercial

TOTAL
rrúlrõurrt3Alia

Grande parte desse aumento da demanda (80% aproximadamente) deve-se aos

56 projetos de usinas termelétricas participantes do Programa Prioritário de

Termeletricidade (PPT) previstos para entrarem em operação até 2005, gerando cerca de

6 mil MW de energia elétrica.

PFe'vli§;ã,@ de '$11ç,M!.@111{a ele .gás na,ty:FoI
. {rn 1ll:h'ões ,lm 3 M:a') ~.'#!YRW:VLT+ya+ EX+aIU!\ X+W

=n=gn»»==»=p=n=nn«»wn»an_ +_

35

4l]

30

25

:

2l:u:u:1 2l:n:e 2l:II:l5 -

Distribuidoras B =Novos projetos
Fonte: Balanço Energético Nacional - 1999

30..4

ITermelétricas

Entretanto, será necessário um estudo minucioso do impacto destes novos pólos

geradores sobre a segurança do sistema.

Isto porque o sistema de transmissão brasileiro foi planejado em conjunto com a

expansão da geração.
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A solução emergencial das usinas térmicas a gás causa uma série de impactos na

atual configuração do sistema de transmissão que deverão ser avaliados. A inclusão de

tantas usinas térmicas entre outros problemas, tornará superada as proteções contra

curto-circuito de todo o sistema (capacidade disruptiva dos disjuntores). Toda vez que

se expande a geração através de usinas próximas aos centros de carga, os níveis de

proteção devem ser revistos, bem como as possíveis alterações do fluxo de potência e da

estabilidade do sistema.

Devemos observar que quaisquer alterações necessárias no sistema de

transmissão devido aos novos pólos geradores, resultará em custos de adaptação do

sistema já existente. Desse modo e com a reestruturação do mercado de energia no país,

levará também à discussão, (após a análise técnica do problema, objetivo deste

trabalho), da responsabilidade dos custos originados. Esta discussão terá como base os

aspectos técnicos apresentados neste trabalho.

METODOLOGIA BÁSICA

Inicialmente foi realizada a revisão bibliográfica para os estudos teóricos da

análise de sistemas de potência. Foram estudados os seguintes tópicos:

-Matrizes de elementos de rede, sem e com impedâncias mútuas

-Definição da matriz (Y) da Admitâncias Nodais

-Matriz Y com Mútuas: montagem pela definição, métodos por inspeção (sem mútuas),

algoritmos de montagem

-Resolução de redes por métodos diretos

-Equivalentes e redução de redes

-Cálculo de curto-circuito de redes em malha: método matricial

-Impedâncias seqüenciais de Thevenin no ponto de defeito

-Cálculo dos defeitos trifásicos e contribuições para o defeito

-Curto circuito dupla fase, fase terra e contribuições

-Fluxo de Potência: definição, aplicações, equacionamento

-Problema de fluxo de potência e modelagem dos componentes do sistema

-Fluxo de Potência: métodos linearizado, de Gauss-Seidel, Newton Raphson, software

4
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-Estabilidade: definição, dinâmica do rotor, equações de oscilação e do ângulo de

potência

-Critério das áreas iguais

Com base nos estudos teóricos realizados, foi feita a análise da influência da

entrada em operação dos novos pólos geradores termo-elétricos no estado de São Paulo.

Os possíveis casos de superação da capacidade disruptiva dos disjuntores, no caso de

curto-circuito e alterações no fluxo de potência e estabilidade do sistema foram

verificados. Foram analisadas as UTEs (usinas termo-elétricas) previstas no Plano

Indicativo da Geração 2001/2010. Para a realização dos estudos práticos e simulação

das situações a serem analisadas, foi utilizado o pacote de softwares do CEPEL (Centro

de Pesquisas de Energia Elétrica – empresa do Sistema Eletrobrás).

Como base de entrada para os softwares, foram utilizadas as estruturas (decks) da rede

básica do sistema de transmissão do Estado de São Paulo, conforme mapa em anexo.

Estes decks são compostos dos parâmetros de barras e linhas de transmissão e

são constantemente atualizados conforme orientação da ANEEL (Agência Nacional de

Energia Elétrica), possuindo as interligações nas barras de fronteira que representam os

circuitos equivalentes das demais regiões.

O estudo seguiu, como citado anteriormente, o Plano Indicativo da Geração,

com análises a partir do ano de 2002, através dos respectivos decks onde já estão

inseridas as expansões previstas segundo o aumento da demanda de energia (previsão de

mercado) e da transmissão e geração existente (plano indicativo).
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ANÁLISE DE CURTO-CERCUITO
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OBJETIVO

Foi realizada a análise para verificar a alteração nas potências de curto-circuito

resultantes no sistema elétrico após a entrada em operação das usinas termelétdcas

(UTE’s) previstas no Plano Indicativo da Geração (2001 / 2010). Em especial nas

subestações diretamente ligadas às linhas nas quais estas usinas serão inseridas.

DADOS

Para simulação dos casos de curto-circuito foi utilizado o Programa de Análise

de Faltas Simultâneas (ANAFAS) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

LL)blHANI)

11
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Tela inicial do software ANAFAS

Foi utilizado como base a ser modificada o sistema de transmissão do estado de

São Paulo (rede básica) com os respectivos equivalentes das demais áreas nas barras de

interligação.

Como entrada de dados para simulação, as máquinas geradoras foram

representadas pelo reator equivalente, cujos dados de sequência positiva e zero foram

obtidos dos dados de geradores que constam da referência bibliográfica (1) na base de

IOOMVA.

Os transformadores elevadores foram representados por dois ramos; um

representando a sequência zero (ligado à referência) e outro a sequência positiva (ligado

à barra de geração), conforme os modelos de curto apresentados adiante.

7
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As UTE’s CCBS / PIRATININGA / CCBS 2 / PIRATININGA 2 / DUKE foram

inseridas seqüencialmente no deck de curto do ano 2002, conforme as previsões de

entrada em operação.

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

UTE’s citadas anteriormente.
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DIAGRAMAS

Temos abaixo os diagramas do sistema com a representação das respectivas

usinas termelétricas e as barras correspondentes:

CCBS / CCBS 2

n
Ria 155

BAHAnAi3EKV
285

linha 440kV

linha 345kV

linha 230kV

138kV

linha 88kV
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piRATiNiNGA / piRATUvniGA 2

DUKE
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SANTA BRANCA

linha 440kV

linha 345kV

linha 230kV

linha 138kV

linha 88kV

11
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DADOS DAS USINAS TERMELÉTRICAS

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

CCBS

PROJETO DE FORMATURA / 2001

• A UTE CCBS será inserida no circuito 1 da linha de 230kV entre as subestações de Henry

Borden (barra 83) e Baixada Santista (barra 155).

Será utilizado 1 gerador de 160MW (fator de potência adotado 0,85 ; 188MVA)•

• A conexão do gerador à linha será realizada através de 1 transformador elevador (ligação

YtD).

Parâmetros da máquina:•

xd’=0,091

xo =0,064

• Parâmetros do transformador:

xl =0,0734

xo =0,0623

• Modelo de curto para o ANAFAS :

83
87ao i 55

R1 =0
RO=XD=INF.

X1 =7,34

8800

R1 =XI =lhlF
RD=O
XD=6.23

,x.1 = 9.1

yO=6.4
Ri =no=o

12
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PIRATININGA
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, A UTE Piratininga será inserida na linha de 230kV entre as subestações de Piratininga

(barra 154) e Interlagos (barra 147).

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

e A conexão do gerador à linha será realizada através de 1 transformador elevador (ligação Yt

D).

• Parâmetros da máquina:

x(f’=0, 107

xo =0,0614

• Parâmetros do transformador:

xl =0,0587

xo =0,0499

Modelo de curto para o A]gAFAS:•

154 8900 147

R1 =0
Rn=xD=iNF.
X1 = 5,87

91 00

R1 =XI =lhlF
RD=O
VD =4.99

X1 =1 0.7

,x’D=E,1 4

R1 =RD=O

13
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CCBS 2

• A UTE CCBS 2 será inserida no circuito 1 da linha de 230kV entre as subestações de Henry

Borden (barra 83) e Baixada Santista (barra 155).

• Será utilizado 1 gerador de 30MW (fator de potência adotado 0,85 ; 35MVA).

• A conexão do gerador à linha será realizada através de 1 transformador elevador (ligação

YtD)

• Parâmetros da máquina:

xd’=0,337

xo =0,22

• Parâmetros do transformador:

xl =0,3941

xo =0,3349

• Modelo de curto para o ANAFAS:

83 8700 155

R1 =0
RO =XO=INF.

X1 = 39.41

R1 =XI =lhlF.
RO=O

YO=33,49

9200

'R1 = 33,7

YO= 22.O

R1 =RD= O

14
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• A UTE Piratininga 2 será inserida na linha de 230kV entre as subestações de Piratininga

(barra 154) e Interlagos (barra 147).

• Será utilizado 1 gerador de 200MW (fator de potência adotado 0,85 ; 235MVA).

A conexão do gerador à linha será realizada através de 1 transformador elevador (ligaçãoe

YtD).

• Parâmetros da máquina:

x(f ’=0, 107

xo =0,0614

• Parâmetros do transformador:

xl =0,0587

xo =0,0499

• Modelo de curto para o ANAFAS:

154 8900 147

R1 =0
RO=XO=lhlF.

X1 =5,87

9300

R1 =XI =lhlF.
RD=O

XD=4.99

,x,1 = 10.7
XO= 6,14
R1 =RO=O

15
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• A UTE DUKE será inserida no circuito 1 da linha de 440kV entre Bauru (barra 501) e

Cabreúva (barra 502) a 44km de Bauru.

• Serão utilizados 2 turbogeradores a gás (2 x 207,8 MVA) e 1 turbogerador a vapor (1 x 173

MVA).

• A conexão dos geradores à linha será realizada através de 3 transformadores elevadores

(ligação Yt D).

• Parâmetros das máquinas:

geradores a gás: xd”=0,120 xo=0,0688

geradores a vapor: xcf’=0,0988 x0=0,0494

• Parâmetros dos trafos:

xl=0,0862 1

xo=0,07327

• Modelo de curto para o ANAFAS:

501 81 00 502

R1 =0
RO;XD= ENF,

X1 =2.87

R1 =XI =INF.
RO;O

HD=2, 44

8200

/.1 = 3,73
XO= 2,03
Ri =Ra=o

16
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SANTA BRANCA

• A UTE Santa Branca será inserida no circuito 1 da linha de 230kV entre as subestações de

São José dos Campos (barra 266) e Mogi (barra 128).

• Serão utilizados: 1 gerador de 552MW e 1 gerador de 515MW (fator de potência adotado

0,85)

• A conexão dos geradores à linha será realizada através de 2 transformadores elevadores

(ligação Yt D).

• Parâmetros das máquinas:

(552M[W) xd”=0,198 xo =0,112

(515MW) x(f’=0,200 xo =0,100

• Parâmetros do transformador:

xl =0,02 122

xo =0,01803

• Modelo de curto para o ANAFAS:

266
9400 128

R1 =0
Rü=xn=ihiF.
Xl =1 .06

R1 =XI = lhlF.
Rn=D
,x,0= 0,90

9500

X1 =9,95

XD=5.28
Ri =Rn=o

17



$
PROJETO DE FORMATURA / 2001

DADOS DE CURTO-CIRCUITO

Após a inserção dos modelos apresentados anteriormente no deck do programa

ANAFAS, foram obtidos os valores de potência de curto nas barras ligadas diretamente às

WE’s e seguintes, Abaixo são apresentados estes valores:

EVOLUÇÃO DE NÍVEIS DE CURTO COM A INSERÇÃO DA UTE CCBS

BARRA
SEM UTE 2002 COM UTE 2005

3F(GVA) 1 F(GVA) | 3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) | 1 F(GVA) l 3F(GVA) | IF(GVA)

81 H.BORDEN--88

83 H.BORDEN-230

84 BAIXADA--345

154 PIRATINl-230

155 BAIXADA--230

285 T. BAIXA--1 38

3,61

8,42

18, 85

10,05

8, 54

2,46

3,61

8,50

18,95

10,08

8,63

2,94

2,93

9, 32

18,96

12, 89

10,13

3,57

EVOLUÇÃO DE NÍVEIS DE CURTO COM A INSERÇÃO DA UTE PIRATININGA

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

3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) | 1 F(GVA) l 3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) IF(GVA)

83 H.BORDEN-230

147 INTERLAG-230

154 PIRATINl-230

185 INTERLAG-345

655 PIRATINl--88

8,50

10,25

10,08

17,71

3,54

8,83

10,86

10,68

18,00

3,57

8,69

12,39

12,28

19,02

3.37

9,40

11 ,36

11,18

18,62

3.59

9,32

13,03

12,89

20,40

3, 38

18
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EVOLUÇÃO DE NÍVEIS DE CURTO COM A INSERÇÃO DA UTE CCBS 2

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

3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) | IF(GVA)

81 H.BORDEN--88

83 H. BaRDEN-230

84 BAIXADA--345

154 PIRATINl-230

155 BAIXADA--230

285 T. BAIXA--1 38

3,61

8,42

18,85

10,05

8,54

2,46

2,91

8,11

18,23

11 ,44

8,88

2,92

3,61

8,50

18,95

10,08

8,63

2,94

3,62

8,93

19,16

10,50

9,05

2,49

2,93

9,32

18, 96

12,89

10,13

3, 57

EVOLUÇÃO DE NÍVEIS DE CURTO COM A INSERÇÃO DA UTE PIRATININGA 2

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

3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) l 1 F(GVA) | 3F(GVA) | IF(GVA)

83 H.BORDEN-230

147 INTERLAG-230

154 PIRATINl-230

185 INTERLAG-345

655 PIRATINl--88

8,50

10,25

10,08

17,71

3,54

9,26

12,96

12,85

19,32

3.38

9, 32

13, 03

12, 89

20,40

3,38

19
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EVOLUÇÃO DE NÍVEIS DE CURTO COM A INSERÇÃO DA UTE DUKE

BARRA
SEM UTE 2002 SEM UTE 2005 | COM UTE 2002 | COM UTE 2005

3F(GVA) 1 F(GVA) 3F(GVA) l 1 F(GVA) 3F(GVA) 1 F( GVA) 3F(GVA) IF(GVA )

41 CABREUVA-138

42 CABREUVA-230

195 E.GUACU--345

196 E. GUACU-1 38

500 JUPIA---440

501 BAURU---440

502 CABREUVA-440

503 l.SOLTE1440

504 ARARAQUA440

507 ASSIS---440

508 E.GUACU--440

2, 66

10,89

18,69

5,01

15,21

16,67

14,89

21 ,59

13,80

9, 36

18,44

3,42

9,81

17,88

5, 34

16,33

11 ,84

12,48

25, 57

9,48

6,67

17,91

2,69

12,01

18,88

5, 03

15,60

17,17

15,09

21 ,72

13,98

10,24

18,69

3,45

10,61

18,14

5,39

16, 74

12,12

12,61

25,68

9,83

6,92

18,18

2,67

11,14

19,36

5, 05

15, 32

17,87

15,40

21 ,75

14, 04

9,46

19, 05

3,44

9,99

18,33

5,38

16,42

13,33

12,81

25,73

9,60

6,73

18, 33

2,70

12, 30

19,66

5,07

15,68

18,03

15,56

21 ,84

14,19

10,31

19,36

3,47

10,82

18,65

5,43

16,80

13,53

12, 93

25,80

9,94

6, 96

18,62

EVOLUÇÃO DE NÍVEIS DE CURTO COM A INSERÇÃO DA UTE SANTA BRANCA

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

3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) 1 F(GVA) | 3F(GVA) | 1 F(GVA) | 3F(GVA) | IF(GVA)

10 APARECI--230

266 SAO JOSE-230

271 TAUBATE--230

523 TAU BATE-440

604 MOGI-----230
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DADOS DOS DISJUNTORES DE ALGUMAS DAS SUBESTA(.'ÕES ANALISADAS

Abaixo seguem as potências disruptivas nominais dos disjuntores de algumas das

subestações onde foram obtidos os valores das potências de curto-circuito:

SUBE STA(Ao TENSÃO

( kv)

DIS,JUNTOR P.D. NOM

(WA)

CABREÚVA 138

138

138

138

230

230

230

230

230

230

440

440

440

440

440

440

440

440

138

138

52-17 e 52-18

52-19 e 52-20

24–3

24–2

52–9

52-10

52-7 e 52-8

52-11 e 52-12

52–13 e 52–14

24-1

24–6

52-1 e 52-2

52–3 e 52-4

52-5

52–23

52–24

52-38 e 52-39

24-1

4780

4780

4780

13146

12708

13146

13146

13146

13146

17224

24006

17224

17224

17224

17224

17224

17224

7500

7500

EMB(J-GUA(,Ú
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saBES TA(,ÃO TENSÃO

(kv)
DISJUNTOR | P . D . NOM

(WA)

EMBÚ-GUÀÇÚ 138

138

138

138

138

345

345

345

345

345

345

345

345

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

52–37

52–38 e 52-39

52-42

52–43

52–44

52-22 e 52-23

52-24

52-25 e 52-26

52-27

52-28 e 52-29

52-30

52-31 e 52-32

52-33

52–1

52–2

52-3

52-5 e 52- 6

52–8 e 52-9

52–10

52-12

52-13 e 52-14

52-17

52-19

7500

7500

9561

7500

9561

19122

19122

19122

19122

19122

19122

19122

19122

24006

24006

30484

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

,rop iÁ 440

440

52-20 e 52-21

52-7 e 52-11

24006

24006
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SUBE$TAÇÃO TENaÀO

( kv)

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

DIS,JUNTOR P.D. NOM

(WA)

17224

17224

17224

38105

38105

17224

24006

24006

24006

JUP IÁ 24-1

52–31

52-16

52–17

52-18

52-19

BAURÚ 52-1 e 52-2

52-3 e 52-4

52-5

52–6

52-17 e 52–18 24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

28731

28731

28731

28731

28731

52-19

52-20 e 52-21

52-22

24-1 e 24–3

24–5 e 24–6

52-42

ILHA SOLTEIRA 52-22 e 52–23

52–24 e 52–25

52-26

24-1 a 24–3

52-21

ARARAQUARA 440 52-1 e 52–2 24006

24006

24006

440 52–3

440 52–4 e 52-5
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SOBE STA(,ÃO TENSÃO

(kv)

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

440

230

230

230

230

DIS,JUNTOR P.D. NOM

(WA)

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

24006

14063

14063

14063

14063

ARARAQUARA 52-6 e 52-7

52-8

52-9 e 52-10

52-11

52–12

52-13 e 52-14

52-7

52-8 e 52-9

52-1 e 52-2

52-5 e 52-6

52-10 a 52-12

52-13

52-14 e 52-15

52-16

24–1

52-21

52-22

52-23

ASSIS

TAUBATÉ

ANÁLISE

Com base nos resultados obtidos das solicitações máximas das potências 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 potências de curto-circuito. Na

linha de 440kV o aumento foi de 5 a 10%.

24



$
PROJETO DE FORMATURA / 2001

Estes aumentos foram maiores nas barras às quais as UTE’s foram conectadas, como

já era esperado, não ocasionando maiores problemas nas interligações de transformação de

tensão, isto é, as termelétricas ligadas aos barramentos de 230kV não causaram impactos

preocupantes nas linhas de 88 e 345kV apesar de proporcionarem um aumento das potências

de curto-circuito também nestes banamentos. O mesmo foi observado quando da conexão da

UTE no barramento de 440kV.

Verificando a potência nominal disruptiva dos disjuntores de algumas das subestações

estudadas, mais especificamente no caso da inserção da UTE DUKE, podemos verificar que a

capacidade dos disjuntores da barra de Embu-Guaçu 345kV foi ultrapassada, bem como do

disjuntor 52-15 da barra de Cabreúva 138kV.

Desse modo, deve ser realizada a troca destes disjuntores caso a UTE DUKE seja

inserida nesta linha.

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

no processo de modo a garantir a segurança do sistema em caso de curto-circuito.
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ANÁLiSE DE FLUXO DE POTÊNeiA
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OBJETIVO

Foi realizada a análise de fluxo de potência referente a quatro alternativas de conexão

da UTE DUKE localizada na região de Bauru, com o objetivo de verificar o impacto causado

no sistema de transmissão da região, bem como as obras que se fazem necessárias para

viabilizar tecnicamente a entrada deste novo pólo gerador.

Duas das alternativas analisadas consideraram a entrada da usina termelétrica na linha

de 440kV e outras duas na linha de 138kV.

Após a análise do caso base, foram verificadas as condições do sistema em caso de

emergêncIa.

DADOS

Para simulação dos casos de fluxo de potência foi utilizado o Programa de Análise de

Redes (ANAREDE) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Na elaboração dos

diagramas foi utilizada a interface gráfica do ANAREDE (WANAREDE).

J. ANARDOS - ANAREDE

E1 ctr II:a':: EPE L ':antI’o de F'e:qu r : a: de Etler
Pt•a.3r•ama de bra1 1 ;e de F:eder a)1 aF \}e 1' 5 3l:1 vl]-:\ -1]:333 E

’JLlme ier ie
Pe ;la Enerl1 E1 et

EPI:}111; 85.VE:i,5=6:3,-r::t::;:,
:ap','r’19}lt Ll:,1 F'atiür111 S","stem : , Int:

,1'-
UFlllã'. 3l:1 E FiaME

LIJ' iIl: a LI:llSIt:1:1
.:/:1 • l • 1:

1[1 EN TIFI':: A.-: .A11

DI:1 .É,F.OIJI\,'11

aN.ajt1 É,no 5 1:DFJ
'.: : '. &}l.e,F'. EO E \..:.É,."."E':.e.: E . SÉ.".,

NII L
ÉINa$ FWIFJT Nl_IL

Tela inicial do software ANAREDE
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B©®AnãReDe

Arquivo Dados Analise Visualização Desenho Historico PreFerêriciü-s H,elp

Tela inicial do software WAN

Como base a ser modificada foi utilizado o deck do sistema de transmissão 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 simulação, o gerador (2 turbogeradores a gás de 207,8MVA cada e 1

turbogerador a vapor de 173MVA) foi representado através da barra geradora (fornecendo

potência ativa de 500MW) e dos respectivos transformadores elevadores (2 trafos de

208MVA e 1 trafo de 173MVA, representados através de sua impedância de seqüência

positiva), conforme esquemas apresentados nas alternativas de conexão analisadas, a partir do

ano de 2003 (previsão de entrada em operação da termelétrica).

As linhas de conexão da UTE ao sistema, no caso de estar distante do ponto de

conexão à rede básica, foram consideradas de mesma capacidade do circuito original, sendo

alterados seus parâmetros proporcionalmente ao aumento ou diminuição da distância

percorrida.

O mesmo critério foi adotado para alterar o parâmetro da linha seccionada para a

inserção da UTE nas alternativas necessárias.

A análise de contingência foi realizada através do desligamento de um circuito e

verificação do fluxo resultante nos pontos de observção (e na linha remanescente no caso de

circuito duplo ). As capacidades nominais de linhas assumidas foram obtidas do próprio deck

de simulação.
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ALTERNATIVAS ANALISADAS DE CONEXÃO DA UTE DUKE NO SISTEMA DE
TRANSMISSÃO

Abaixo temos a representação das alternativas de conexão da mE DUKE no sistema
de transmissão:

CASO BASE: Sistema sem a inserção da UTE DUKE

$

Diagrama esquemático do caso base:
RCLARI –i -iaB

J JALI -l–138
BarLCA-i-138
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linha 440kV

linha 345kV

linha 230kV

linha 138kV

88kV

ALTERNATIVA 1 :

Conexão na linha de 440kV Bauru – Cabreúva, a 44Km da subestação de Bauru.

Foi seccionado o segundo circuito desta linha para inserção da usina termelétdca.

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

desprezível devido à proximidade desta com a mesma.

Íb
FM1+HU ,9

: n 5

30



§
PROJETO DE FORMATURA / 2001

Diagrama esquemático da alternativa 1 :

BAURU –0440 CABRai–+ 440

Ó 113C|| 08 0

linha 440kV

345kV

linha 230kV

linha 138kV

linha 88kV

ALTERNATIVA 2:

Conexão na linha de 440kV Bauru – Embu a 44Km da subestação de Bauru.

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

considerada uma ligação de 20Km da UTE ao ponto inicial de seccionamento da linha,

Para este trecho de conexão foram adotados proporcionalmente os mesmos parâmetros

e a mesma capacidade nominal de carregamento do circuito original.

31



$
PROJETO DE FORMATURA / 2001

-uAv-uwXXXW VHnWV-A-n---- – –-–---–-- ' – –-

RU -+440BAU UHU –+-440

UTC DUbe

UTE Due–cBR

440kV

345kV

230kV

138kV

88kV
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ALTERNATIVA 3:

Conexão à barra de 138kV de Barra Bonita. Neste caso a UTE irá somar à geração já

existente na barra.

Foi considerado um trecho de 30Km da tHE à barra de conexão, neste trecho foram

adotados proporcionalmente os mesmos parâmetros e a mesma capacidade nominal de

carregamento da linha Bariri – Barra Bonita.

RaLARt-i–138
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IVA 4

Conexão na linha de 138kV Bariri – Embu a 25Km da subestação de Barid e a 25Km

da subestação de Embu.

Foi seccionado o segundo circuito desta linha para inserção da usina termelétüca e foi

considerada uma ligação de 251(m da trrE ao ponto inicial de seccionamento da linha

Para este trecho de conexão foram adotados proporcionalmente os mesmos parâmetros

e a mesma capacidade nominal de carregamento do circuito original

46=

HUN.DCGAUO:
larga

Pi

LiFE NaAN
A LAIDNHR

Diagrama esquemático da alternativa 4
nAum–1438

lu nF

BmNT–i -138ú4nLI –i–i JB
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ANÁLISE DE CONTINGÊNCIA – EMERGÊNCIAS ANALISADAS

Os seguintes casos de emergência foram analisados para cada uma das

alternativas descritas anteriormente a partir do ano de 2003, após a inserção da UTE

DUKE no sistema de transmissão, para verificar as alterações provocadas pela entrada

deste novo pólo gerador no fluxo de potência e possível ultrapassagem das capacidades

nominais dos condutores que fazem a interligação entre as subestações desta região.

Número das

d a :1:1:E :: c i a ]:|1 e s c d ç ã o d a e ][1E11 e r g ê n c ia en: := 3 as

e

1 | Cabreúva 440Kv l 205 / 210

Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bauru – Embu
440kV | 205 / 199

Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bauru – Jupiá
440Kv | 205 / 182

Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bauru – Ilha
Solteira 440kV | 205 / 181

Desligamento da linha Bauru – Araraquara 440kV

Desligamento da linha Bauru – Assis 440kV

Desligamento de 1 dos circuitos da linha Bariri (M. A

Lima) – Barra Bonita 138kV l 437 / 688

Desligamento de 1 dos circuitos da linha Barra Bonita –
Botucatu 138kV l 416 / 269

Desligamento de 1 dos circuitos da linha Barra Bonita –
Rio Claro 138kV l 416 /445

i X\VtPXLi xv •JRLI JL-vJL\dVLrxxuxbrx 1 dhf\üWJ

2

3

4

5 205 / 201

205 / 2036

7

8

9
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Os seguintes pontos foram monitorados em relação ao fluxo de potência para

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

2003, após a inserção da mE DUKE no sistema de transmissão.

Número do

ponto de

monitoração

i nLvtiLiiv XJ•=i x'VJLXLTLrx J• XJXbrx f AiVWU

Número

das barras

envolvidas

205 / 182

Descrição do ponto monitorado

Circuito da linha Bauru – Jupiá 440kV

Transformador de Jupiá 440-13 8kV

Circuito da linha Bauru – Ilha Solteira 440kV

2 182 / 303

3 205 / 181

205 / 210

8100 / 210

205 / 213

8100 / 213

205 / 203

4
Circuito da linha Bauru – Cabreúva 440kV

(LIFE DUKE – Cabreúva na alternativa 1)

Circuito da linha Bauru – T.Oeste 440kV

(UTE DUKF, – T.Oeste na alternativa 2)

Circuito da linha Bauru – Assis 440kV

5

6

7
Circuito da linha Bauru – Araraquara 440kV

Circuito da linha Bariri – Barra Bonita 138kV

(UE DUKE – Barra Bonita na alternativa 4)

Barra Bonita – Botucatu 138kV

205 / 201

437 / 416

8100 / 416

416 / 633

8

9

10
JJç+llçl LrVlllbbt x LIV qb/IbblV in/v§9b=1

416 / 445

205 / 415
11

Transformador de Bauru 440–138kV
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ANÁLISE DE RESULTADOS

CASO BASE:

No caso base, sem a inserção da UTE DUKE no sistema de transmissão,

podemos observar que o fluxo de potência ocorre na direção de seu maior centro de

carga localizado na região sudeste do estado.

Temos então um fluxo de potência das usinas de Jupiá, Ilha Solteira (em 440kV)

e da subestação de Assis (a partir da geração de 138kV do Paranapanema), em direção a

Bauru e desta na direção de Cabreúva, Embu-Guaçu e Araraquara através da rede de

440kV.

Praticamente o mesmo é observado na rede de 138kV, com o fluxo na direção de

Bariri para Bana Bonita (onde soma-se à geração existente nesta barra) e a partir desta

para Botucatu a sudeste e Rio Claro a nordeste, onde também é encontrado um

importante centro de carga na região de São Carlos.

Já no caso base, temos a superação da capacidade nominal do transformador de

Jupiá 440-138kV a partir de 2008 e também do transformador de Bauru 440-138kV a

partir de 2009.

Em emergência, com a saída de um dos circuitos da linha Bariri-Barra Bonita

138kV temos para o caso base a superação da capacidade nominal do circuito

remanescente desta mesma linha a partir do ano de 2001 (antes da entrada da mE no

ano de 2003).

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

DUKE, serão relevados na análise das alternativas consideradas.

ALTERNATIVA 1 :

Nesta alternativa foi considerada a entrada da UTE DUKE seccionando a linha

Bauru – Cabreúva 440kV, como citado anteriormente.

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

direção aos centros de carga, isto é, ocorreu um aumento do fluxo nas linhas de 440kV
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entre a Ul:E e Cabreúva, Bauru – Terminal Oeste e Bauru – Araraquara.

Consequentemente, houve diminuição do fluxo nas linhas de 440kV entre Bauru

– Jupiá, Bauru – Ilha Solteira e Bauru – Assis. Nos transformadores 440 – 138kV de

Bauru e Jupiá houve um aumento muito pequeno no seu carregamento.

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

Em condição de emergência, não ocorreu nenhuma alteração com relação ao

caso base.

ALTERNATIVA 2:

A alternativa 2, onde foi considerada a entrada da nFE DUKE seccionando a

linha de 440kV entre Bauru e Embu, apresentou as mesmas características apresentadas

pela alternativa 1.

Em condição de emergência esta alternativa também não apresentou alteração

com relação ao caso base.

ALTERNATIVA 3:

Foi considerada a entrada da UTE DUKE na barra de Barra Bonita, somando à

geração já existente nesta barra. Observou-se uma diminuição do fluxo nas linhas de

440kV entre Bauru – Jupiá, Bauru – Ilha Solteira, Bauru – Terminal Oeste e Bauru –

Araraquara.

Na linha Bauru – Assis 440kV ocorreu aumento no fluxo de potência.

A rede de 138kV sofreu aumento no carregamento das linhas entre Barra Bonita

- Botucatu e Barra Bonita – Rio Claro, pois estão em direção ao centro de carga.

Ao contrário, a linha entre Bariri – Barra Bonita teve diminuição de fluxo. O

carregamento dos transformadores de Jupiá e Bauru 440 – 138kV praticamente não se

alteraram.

Já no caso base desta alternativa as linhas de 138kV entre Barra Bonita –

Botucatu e Barra Bonita – Rio Claro tiveram suas capacidades nominais ultrapassadas,

sendo necessário o recondutoramento deste trecho.
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Nas condições de emergência analisadas, foram constatados os mesmos

problemas de superação 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 ligação entre as duas subestações.

Observou-se uma diminuição do fluxo nas linhas de 440kV entre Bauru – Jupiá,

Bauru – Ilha Solteira, Bauru – Terminal Oeste, Bauru – Araraquara e Bauru - Cabreúva.

Na linha Bauru – Assis 440kV ocorreu aumento no fluxo de potência.

A rede de 138kV sofreu aumento no carregamento das linhas entre Barra Bonita

– Botucatu e Barra Bonita – Rio Claro, pois estão em direção ao centro de carga.

Houve aumento também na linha Bariri - Barra Bonita (esta a linha de inserção

da mE). O carregamento dos transformadores de Jupiá e Bauru 440 – 138kV

praticamente não se alteraram.

Já 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 necessário o recondutoramento deste trecho.

Nas condições de emergência analisadas, foram constatados os mesmos

problemas de superação da capacidade nominal dos circuitos verificados no caso base,

além da superação do trecho onde foi inserida a termelétdca, ou seja, o circuito

seccionado da linha Bariri – Barra Bonita, sendo necessário o recondutoramento deste

trecho.
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RESULTADOS DE FLVXO DE POTÊNCIA

No anexo 1 são apresentados os resultados obtidos diretamente das simulações

das alternativas e contingências analisadas nos respectivos pontos de monitoração

citados.

A partir destes resultados foram realizadas as análises apresentadas

anteriormente.

Jínv,Ibr lv JU&1 x\_Wuvxnluxbn 1 &fvvl
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COMPARA(.'ÃO DE PERDAS

Na tabela abaixo temos os valores de perdas totais no sistema de transmissão

obtidos através do software ANAREDE para o caso base, sem a inserção da UTE

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

termelétrica.

SISTEMA (CASO BASE)

SEM UTE

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

ALTERNATIVA 3

ALTERNATIVA 4

COMPARA(.'ÃO DE CUSTOS

A seguir temos a comparação dos custos de implantação de cada uma das

alternativas apresentadas, considerando os reforços que se fazem necessários para

viabilizar tecnicamente a alternativa de conexão da UTE DUKE no ponto da rede de

transmissão analisado. As tabelas de custo apresentadas, seguem o padrão de módulos

sugeridos pela Eletrobrás. Estes não representam o custo real de implantação da usina

termelétrica, servindo apenas como indicador da alternativa de menor custo (em valor

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

CUSTO | CUSTO

QUANT UNITÁRIO | TOTALOBRA

US$x1 CF
m9
2.319,oo1

3.089, oo1

1.068,oo1
2.571 ,oo1

2.319,oo1

US$x1 03'
9. 1 05,00
4.638,00
6. 1 78, 00
2. 1 36, 00
5.142, 00
2.319, 00

Módulo Geral SE UTE DUKE 440kV
Conexão Transformador Elevador 440/1 3,8kV-208MVA
ITransformador Trifásico Elevador 440/1 3,8kV-208MVA

Interligação de Barra 440kV
Conexão de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabreúva
Conexão ao Transformador Elevador 440/13,8kv-l
173MVA

ITransformador Trifásico Elevador 440/1 3,8kV-1 73MVA

Interligação de Barra 440kV
Conexão de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabreúva

1

2
2
2
2
1

1

1

1

1.781,OOÉ 1.781,00
1.068,oo1 1.068,oo
2.571,DOI 2.571,oo

TOTAL 34.938, 00

Alt. 2 - LT 440KV

CUSTO l CUSTO

QUANT UNITÁRIO f TOTALOBRA

US$xl 03'
m9
2.319,00
3.089, 00

1.068,00
2.571 ,00

2.319, oo1

US$xl 03
9. 1 05, 00

4.638, 00
6. 178, 00

2.136,00
5. 142,00
2.31 9,00

Conexão Transformador Elevador 440/13,8kV-208MVA
ÊTransformador Trifásico Elevador 440/1 3,8kV-208MVA
Interligação de Barra 440kV
Conexão de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabreúva
Conexão ao Transformador Elevador 440/13,8kv-l
173MVA

Transformador Trifásico Elevador 440/13,8kV-1 73MVA
Interligação de Barra 440kV
Conexão de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabreúva

LT 440kV, UTE DUKE / Bauru - Embu

1

2
2
2
2
1

1

1

1

20

1.781,oo1 1.781,oo
1.068,oo1 1.068,oo
2.571,oo1 2.571,oo

332,oo1 6.640,oo

TOTAL 41 .578,00
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Alt. 3 - LT 138KV

CUSTO | CUSTO

QUANT UNITÁRIO | TOTALOBRA

US$x10’ | US$x10’
m01

508,ooI 1.016,oo

Módulo Geral SE UTE DUKE 138kV
Conexão ao Transformador Elevador 138/13.8kV-[
208MVA
Transformador trifásico elevador 138/1 3,8KV-208MVA

Interligação de barra 138kV
Conexão de Linha DUKE-SE BARRA BONITA 138kV

LT 138kV, UTE DUKE-SE BARRA BONITA
Conexão ao Transformador Elevador 138/13,8kv-l
173MVA
Transformador trifásico elevador 138/13,8KV-1 73MVA

Interligação de barra 138kV
Conexão de Linha DUKE-SE BARRA BONITA 138kV

1

2

2

2

4
30

1

1

1

2

1.971 ,oo1

330,oo1
666, oo1

l04,oo1

508,oo1

3.942, 00

660,00
2.664, 00
3. 120, 00

508,00

854, 1 oF 854, 1 o

330,oo1 330, oo

666,oo1 1.332,oo

TOTAL 16.126,10

Alt. 4 - LT 138KV

CUSTO | CUSTO

QUANT | UNITÁRIO TOTALOBRA

US$x1 03

M1

508,ooF

1.971 .oo1
330,oo1
666,oo1

508, oo1

US$x1 0’
1.700,00
1.016,00
3.942, 00

660,00
2.664, 00

508, 00

Módulo Geral SE UTE DUKE 138kV

Conexão Transformador Elevador 138/1 3,8kV-208MVA
Transformador Trifásico Elevador 138/1 3,8kV-208MVA

Interligação de Barra 138kV
Conexão de Linha UTE DUKE / Circ. Bauru - Cabreúva
Conexão ao Transformador Elevador 138/13.8kv-l
173MVA
Transformador Trifásico Elevador 138/1 3,8kV-1 73MVA

Interligação de Barra 138kV
Conexão de Linha UTE DUKE / Ciro. Bauru - Cabreúva

1

2
2

2
2
1

1

1

1

25

854, lo1 854, 1 o

330,ooI 330,oo
666,oo1 666,oo
l04,oo1 2.600,ooLT 138kV, CD, 636kcmil, UTE DUKE-SE BARRA BONITA

TOTAL 14.940, 10
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CONCLUSÃO

Observamos que a alternativa 1 apresenta não somente a menor perda, mas

também os menores impactos no sistema (observados através da análise de fluxo de

potência e contingência). Isto nos leva à conclusão de que tecnicamente a melhor
alternativa seria sua conexão na linha Bauru-Cabreúva 440kV.

Entretanto o custo de conexão no sistema de 440kV é muito superior ao custo de

entrada no sistema de 138kV. Como os reforços da rede básica são de responsabilidade

da empresa transmissor% para esta a alternativa 1 seria a melhor não somente do ponto

de vista técnico, como economico pois não exigiria a recapacitação ou

recondutoramento de linhas e readequação da proteção. Porém, foi constatado que o

custo dos equipamentos para a tensão de 440kV é muito superior aos da tensão de

138kV, sendo uma grande desvantagem para a empresa geradora.

Isto proporciona uma discussão entre as duas partes, tendo como base as análises

técnicas e econômica apresentadas ocorrendo posteriormente um maior detalhamento

destas análises, devendo as empresas chegar a um consenso.
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ANÁLISE DE ESTABILIDADE
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OBJETIVO

Utilizando a alternativa 1 do caso de fluxo de potência apresentado no tópico

abordado anteriormente, no qual a UTE DUKE, foi inserida na linha de 440kV entre

Bauru e Cabreúva, foi simulada uma situação de falta em uma das linhas de transmissão

do sistema e seu posterior desligamento para verificar o comportamento do sistema de

geração, mais especificamente sua estabilidade.

DADOS

Para simulação do caso de estabilidade foi utilizado o Programa de Estabilidade

Transitória (ANATEM) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

ANATF}4

MMa
'3l775:A:rir : 3lE::: r;T : E;1:1 ;pfc :

': EF' EL 1:el 1 1 1-1:1
' ib l' 8 d: 1lrlj]:3 -De,33Fra 11 dna le E

NLlnerc. de :el're ql:00100

E:i;;l'!:; E:.!: E;9;LillE 'Ê:1::i
' 3r:111 /1: T &O
t 1 me

':uF','r-iqh t i'c:i ;ational 3'/ítem : , Irt'=
.:(• - -’x

FII:IN ELIN T [É :,[IF
LI:1 .:It: A L l:IGI Cl:t

b \ i M'À- P 1 W = n « =

I[1 ENTI Fll: A : all
[1,:1 :R,llllIbÜ

Ú'-l t
T Fh'$111[: E 1_ N: Ii

c 011

1_ ajl

T:b'$F'}JN.:H FJ'J .
T :N$F' LISTA N _1 L

CId IOG de !.<ecLl : aJ

Tela inicial do software ANATEM

A entrada de dados para a simulação dos casos é composta de arquivos com os

dados dos modelos de geradores e suas respectivas curvas de saturação, reguladores de

tensão, reguladores de velocidade e sinais estabilizadores em reguladores de tensão.

Após a associação das máquinas aos controles, é realizada a simulação do caso

estabelecido, tomando como base o sistema de fluxo de potência convergido do

software ANAREDE.

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

1992, inicialmente sem a inserção da UTE DUKE no sistema, sendo aplicado um curto-
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circuito na barra de Bauru 440kV aos 50ms da simulação. A falta foi então retirada em

t= 250ms e a linha Bauru-Cabreúva retirada em t= 50C)ms.

Foram observadas as variações dos ângulos, potência ativa, reativa e tensão das

máquinas de Angra I, Ilha Solteira, Jupiá 440kV, Jupiá 138kV, Taquaruçu, Água

Vermelha, Itaipu 50Hz e Itaipu 60Hz.

Foi então inserida a UTE DUKE e realizado o mesmo procedimento de falta,

retirada de falta e da linha Bauru-mE DUKE e UTE DUKE-Cabreúva e monitorado o

sistema nos mesmos pontos citados anteriormente.

RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Abaixo temos os resultados em forma gráfica da simulação dos casos citados

anteriormente:

CASO BASE: sem a inserção da mE DUKE

ÁGUA VERMELHA:

A+DELT 500 IOAVERMEL-6MAQ 501 IOISOLTE.18MAQ

10

10

-20

-30

-40
5 100
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A+PELE 500 IOAVERMEL'6MAQ

1 400

1 300

1 200

1100

1 000

900 .

800.

0 5 1 0. 1 5. 20

A+QELE 500 IOAVERMEL-6MAQ

600,

300.

0

-300

-600
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A+VOLT 500AVERMEL'6MAQ

1 .05

1

95

.9

85
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ANGRA:

A+DELT 10 10 ANGRA-'''IMt1 501 IOISOLTE'18MAQ

-20

-40

-60

-80

-1 oo
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Â+PELE IO IOÂNGRA----IMQ

400
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350

300

250 .

200 .

A+CIELE 10 10 ANGRA'''-IMQ

300 .

250

200

150.



(1|)
A+VOLT

1 .08

1 .05

1 .02

99

96

98

PROJETO DE FORMATURA / 2001

10 ANGRA'''-1 MQ

0 5 1 0. 1 5. 20.

ILHA SOLTEIRA:

A+DELT 501 IOISOLTE'18MA(1 501 IOISOLTE-18MAQ

0. 5 1 0. 1 5. 20
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A+PELE 501 10 ISOLTE'18MA(1

3500

3000

2500,

2000

1 500,

1 000.

A+eIELE 50i iOi$OLTE-18MAQ

1 500.

1 000.

500

0

-500
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A+VOLT 501 ISOLTE'18MAQ

1 .1

1.

9

.8

7
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ITAEPU 50 FIZ:

A+DELT 86 IDITAIPU50.345 501 IOISOLTE'18MAQ
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A+PELE 86 1ülTAIPU50'345
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6500

6000.

5500

5000.

4500

A+CIELE 86 IOITAIPU50-345

0

-1 000.

-2000

-3000 .
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A+VOLT 86 ITAIPU50.345

PROJETO DE FORMATURA / 2001

1 .02

99

96

.93

.g

ITAIPU 60HZ:

A+DELT 1107 IOITAIPU60-7MQ 501 IOISOLTE'18MAQ

40

20

0

-20

-40



(1)
A+PELE 1107 10 ITAIPU60''7MQ
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4800

4500.

4200

3900.

A+(IELE 1107 10 ITAIPUBO-7MQ

1 500.

1 200.

gr)f)

600

300



6)
A+VOLT 1107 ITAIPU60'7MC1

1 .06
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1 ,04

1 .02

1

JUPLÁ 138KV:

A+DELT 503 IOJUP138.-2MAQ 501 IDISOLTE'18MAQ
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A+PELE 503 IOJUPI 38--2MAC1

300.

250

200

1 50.

1 oo,

50

A+CIELE 503 IOJUP138-'2MAQ

150

1 00

50

0.



Ç§
A+VOLT 503JUP138--2MAQ
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JUPLÁ 440KV:

A+DE LT

10

5

0

-5 .

–1 o

-1 5

502

V 1 5. 20
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2000
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1 500

1 000

500 ,

A+(IELE 502

1 200

900

600

300.

0

iaJUP440'i aMA[1
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A+VOLT 502JUP440'10MAQ
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TAQUARUÇ'U:

A+DELT 513 IOTAQUARU-IMAt1 501 IOISOLTE-18MAQ

0. 5. 1 0. 1 5. 20
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150.
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1 20.

90

60

30

0 5 1 0. 1 5. 20.

A+CIELE 513 IOTAQUARU-IMAQ

100

50

0

-50
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A+VOLT 513TAt]UARU-IMAt1
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'n' An'AR- -'x A A ' 'x A' ' A uvD'“' 'v'x'v-’ v-’ 'v-’'“--'vbv-’ w'v' -’““'“-'y"v "rb’-’ v' “’-pv'y"v b'"

UTE DUKE no sistema de transmissão

ANGRA:

A+DELT 10 10 ANGRA'-''IMt1 50- 10 ISOLTE'1 8MAC1

0 5 10. 15. 20,
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400.

350

300.

250

200.
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A+QELE 10 10 ANGRA'-''IMQ

300

250.

200.

1 50.



§
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1 .05

1 .02

99

96

93

DUKE:

A+DELT 8200 IOUTEDUKE'GER 501 IOISOLTE.18MAQ

1 50000

100000

50000

0

0 5 1 0. 1 5. 20
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A+PELE 8200 10 UTEDUKE-GER
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600 .

400

200 .

0.

0 5 10. 15. 20.

A+tIELE 8200 IOUTEDUKE'GER

1 200

900

600.

300 .

0
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ÁGUA VERMELHA:

A+DELT 500 IOAVERMEL-6MAQ 501 IQl$OLTE'18MAQ
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A+PELE 500

1 400

1 300

1200

1 1 oo.

1 000.

900

10 AVERMEL'8MAQ

0. 5 10. 15. 20.

A+(IELE 500 1üAVERMEL'6MAQ

600 .

300

0.

-300

-600
0 5 10. 15. 20.

68



§
A+VOLT 500AVERMEL'6MAQ

1 .05
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95

9

{e

75 70105

.85

IUPLÁ 440KV:

A+üELT 502 IOJUP440'10MAQ 501 IOISOLTE'18MAQ

0 5. 1 0. 1 3. 20.
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2000.

1 5ÜO.

1 000.

500

A+QELE 502 IOJUP440''1 OMAQ

1 200

900 .

600

300
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A+VOLT 502JUP440'IDMAQ
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1 .1

8

6 10 75 20

JUPIÁ 138KV:

A+DELT 503 IOJUP138''2MA(1 501 10 ISOLTE'18MAQ
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A+PELE 503 IOJUP138''2MAQ

300 .

250
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200 ,

150.

100.

A+QELE 503 IDJUP138''2MAQ

1 50.

1 00

50

0
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A+VOLT 503JUP138''2MAQ

PROJETO DE FORMATURA / 2001

TAQUARUÇ’U:

A+BELT 513 IOTAQUARU-IMAQ 501 IOl$OLTE'18MAQ
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A+PELE 513 IDTAQUARU'IMAQ
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150.

120.

90

60.

30

0 5 1 0. 1 6. 20

A+QELE 513 IOTAQUARU''IMAQ
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A'WOLT 513 TAQUARU-IMAQ
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1. l.

9 1..

.8

.7 l..

ILHA SOLTEIRA:

A+DELT 501 IOISOLTE-18MAt1 501 IOl$OLTE'18MAQ
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A+PELE 501

2500

2000

1 500.

1 000
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10 ISOLTE'1 8MAQ

0 5 1 0. 15. 20

A+CIELE

1 500

1 000.

500

0.

-500.

-1 000.

10 i SOLTE-i OMAn
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A+VOLT 501 ISDLTE-18MAQ
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ITAIPU 50HZ:

A+BELT 86 IOITAIPU50'345 501 10 ISOLTE-18MAQ
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A+PELE 86 10 ITAIPU50-345

6500

6000

5000

4500
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A+QELE 86 iaiTAiPu50-345

0.

-1 000.

-2000 .

-3000 .
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A+VOLT 86 ITAIPU50'345
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1 .02

99

.96

93

.g

ITAEPU 60HZ:

A+DELT 1107 IOITAIPU60'7Mt1 501 IQISOLTE-18MAQ

0. 5 10. 15. 20.
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4800.
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aRr)r)

4200

3900.

A+QELE 1107 IOITAIPU60''7MQ

1 500

1 200,

900 .

600

300 .
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A+VOLT 1107 ITAIPU60'7MQ

1 .06

1 .04

1 .02

1.

0 5 1 0. 1 5. 20.

Através dos resultados de simulação apresentados, é possível observar a variação

das grandezas fornecidas pelas máquinas geradoras. Verificou-se que a inserção da UTE

DUKE não alterou significativamente a resposta dos geradores à falta simulada, mesmo

porque esta foi desconectada do sistema após a retirada da falta.

Deve-se salientar que a máquina de Ilha Solteira foi tomada como referência,

fixando seu ângulo igual a zero como pode ser observado através dos gráficos.
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CONCLUSÃO

Foi apresentado neste trabalho, a seqüência básica de análises técnicas

necessária para verificar a viabilidade de conexão de uma usina termelétrica ao sistema

de transmissão.

Esta seqüência deverá em alguns casos, conter maiores detalhes a respeito da

configuração da subestação de conexão e da proteção existente na região, fato que

aumentada a complexidade das análises apresentadas e muitas vezes não encontram-se

disponíveis para consulta. Entretanto, como foi citado anteriormente, esta é uma

seqüência que visa dar uma visão macro dos impactos causados por estes novos pólos

geradores, fornecendo subsídios às áreas de curto prazo e operação do sistema para que

estas façam uma projeção futura das atividades necessárias e realizem a troca de

informações com a área de planejamento (responsável pelos primeiros estudos) de modo

a posicionar a empresa com relação a estes geradores.

Devemos salientar que estes estudos muitas vezes envolvem várias empresas do

setor elétrico (fornecedores de equipamentos, transmissora, distribuidora e geradora) de

modo que a utilização das ferramentas computacionais apresentadas torna mais fácil a

comunicação e comparação de resultados. Estas ferramentas, apesar de apresentar uma

interface pouco amigável ao usuário, encontram-se amplamente disseminadas no setor

devido à base de dados existente e atualizada constantemente pelas empresas envolvidas

e disponibilizadas aos interessados pelos órgãos coordenadores responsáveis.

A análise técnica apresentada deve ser associada a uma minuciosa análise

econômica do problema, sendo também um item essencial na validação dos estudos de

ampliação da geração existente.
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