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RESUMO

A expansao da transmissao de energia elétrica representa um elemento crucial para
o Sistema Elétrico de Poténcia. Orgdos do setor, como a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), estudam esse
processo constantemente, o que resulta na elaboragéo de documentos como o PDE
(Plano Decenal de Expanséao de Energia) e o PET/PELP (Programa de Expansao da
Transmissao e Plano de Expansdo de Longo Prazo). Esses documentos fornecem
uma visao importante do futuro do setor elétrico, avaliando o impacto da incorporacéo
de novos ativos, como linhas de transmisséo e equipamentos de transformacéo, com
foco na confiabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN). O trabalho congrega a
avaliacdo dos procedimentos relacionados aos estudos de planejamento da
expansao dos sistemas de transmissdo de energia elétrica no Brasil, especialmente
nos estudos de regime permanente (fluxo de poténcia e estudos de contingéncia). O
objetivo principal consiste em analisar os efeitos da inclusdo de um novo reator shunt
de barra manobravel na Subestacdo Morro do Chapéu Il, atendendo a expanséo da
geracgdo renovavel na mesorregido Centro Norte da Bahia. No contexto metodolégico,
foram estudados os requisitos dos Procedimentos de Rede do ONS e elaboradas
estratégias para simulacao utilizando o Programa de Analise de Redes (ANAREDE).
Os principais resultados indicam que, em todos os cendrios de simulacdo, com ou
sem contingéncia, os ativos do sistema conseguem suportar as demandas impostas
pelos cendrios de operacdo continua, sem ultrapassar os limites aceitaveis para
nenhuma das variaveis. Além disso, as contingéncias simuladas indicaram que as
perdas ndo simultdneas das linhas tém minimo impacto na operacdo do sistema
devido a topologia de conexdo em anel do sistema. Ademais, foi eficaz a
implementacéo do reator shunt com capacidade de manobra aplicado como medida
mitigadora, fator pelo qual foi reduzida a operacao proxima dos limites de tensdo nas

barras do subsistema, enfatizando sua seguranga operacional.

Palavras-chave: Planejamento da Expansdo. Fluxo de Poténcia. Reator shunt.

Regime Permanente. Subestacdo Morro do Chapeéu II.



ABSTRACT

The expansion of electric power transmission represents a crucial element for the
Power System. Sector organizations such as the Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) and the Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) constantly study this
process, resulting in the development of documents like the PDE (Plano Decenal de
Expanséo de Energia) and the PET/PELP (Programa de Expansao da Transmissao e
Plano de Expanséo de Longo Prazo). These documents provide an important insight
into the future of the electrical sector, assessing the impact of incorporating new
assets, such as transmission lines and transformation equipment, focusing on the
reliability of the Sistema Interligado Nacional (SIN). The work encompasses the
evaluation of procedures related to the planning studies of electric power transmission
systems expansion in Brazil, particularly in steady-state studies (power flow and
contingency studies). The main goal is to analyze the effects of including a new
controllable shunt reactor at the Morro do Chapéu Il Substation, addressing the
expansion of renewable generation in the Central-North mesoregion of Bahia.
Methodologically, the requirements of ONS Network Procedures were studied and
strategies for simulation were developed using the Programa de Andlise de Redes
(ANAREDE). The main findings indicate that, in all simulation scenarios, with or without
contingencies, the system assets can support the demands imposed by continuous
operation scenarios without exceeding acceptable limits for any variables. Moreover,
simulated contingencies indicated that non-simultaneous line losses have minimal
impact on system operation due to the system's ring connection topology. Additionally,
the implementation of the controllable shunt reactor proved effective as a mitigation
measure, reducing the operation close to the voltage limits at the subsystem bars,

emphasizing its operational safety.

Keywords: Expansion Planning. Load Flow. Shunt Reactor. Steady-State Conditions.

Morro do Chapéu Il Substation.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) consiste em uma rede interconectada de
elementos elétricos que operam de maneira organizada e coordenada, com o objetivo
principal de produzir, transportar e distribuir energia elétrica de forma continua e
segura aos consumidores finais. Por essa razao, o fluxo de poténcia é pertinente para
estudos referentes ao planejamento, a operacéo e a expansao de sistemas elétricos
de energia. Tais estudos servem de base para diversas outras analises e é
importante, ainda, para garantir que os critérios de seguranca e confiabilidade serdo
atendidos no fornecimento de energia de maneira segura para a rede (MARTINS,
2021). Além disso, eles sdo essenciais para a compreensdo do desempenho do
sistema em diferentes cenarios e para a analise qualitativa da relacédo do sistema de

poténcia com seus limites fisicos e operacionais correspondentes.

Dessa forma, o estudo do fluxo de poténcia determina a tensao de cada barra
do sistema, em médulo e angulo, assim como as poténcias ativa e reativa que fluem
nas linhas de transmissdo. E a partir desse estudo verificam-se sobrecargas,
problemas de tensdo e suporte de reativo que podem afetar negativamente o
equilibrio e estabilidade de um sistema de rede (FILHO, 2022). Esse processo
desempenha um papel critico na manutencédo da integridade e da eficiéncia dos
sistemas de poténcia, uma vez que sua analise minuciosa é capaz de identificar
potenciais problemas que poderiam comprometer a operacdo confiavel de todo o

sistema elétrico.

Por sua vez, a integracao de fontes renovaveis variaveis no Sistema Interligado
Nacional (SIN) tem sido um foco significativo para fortalecer a matriz energética do
Brasil. Com o crescimento expressivo das fontes varidveis, como solar, edlica e de
biomassa, hd uma diversificacdo significativa na matriz energética, reduzindo a
dependéncia de fontes tradicionais. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE) 2030 apresenta uma maior
diversificacdo ao longo do tempo, com a expanséo das capacidades edlica e solar
compensando a reducédo da participacdo hidrelétrica. Prevé-se que a capacidade de
geracao elétrica do pais alcance 86% de renovabilidade em 2030, conforme indicado
na Figura 1.1. Essa transicdo ndo s6 reforca a seguranca energética, mas também

contribui para a reducédo das emissdes de gases do efeito estufa, alinhando-se aos
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compromissos globais de combate as mudancas climéaticas e promovendo um futuro

energético mais sustentavel e resiliente para o Brasil.

Figura 1.1 — Evolucéo da capacidade instalada e renovabilidade do SIN.

@ Hidraulica 6% 3% 5y
@ Térmica
Nuclear

2%
Solar 0,
o 85% s
renovavel

3%

5y

86%

Eélica renovavel
APE + GD Renovaveis

@ APE + GD Nao-Renovdveis

3%

1%

Fonte: PDE 2030.

Sendo assim, a implementacdo de fontes renovaveis varidveis no SEP pode
exercer um impacto significativo na mudanca do perfil de fluxo de poténcia, perdas
técnicas, patamares de tensdo nas barras e estabilidade de tensdo em regime
permanente. 1sso ocorre devido & alta variabilidade na producdo de energia a partir
de fontes renovaveis variaveis, a qual depende das condicbes meteoroldgicas locais.
Esta inser¢cao no sistema pode implicar, inclusive, na tomada de decisé&o pela inclusao
de reatores derivacdo em processo de compensacao dos efeitos capacitivos em
condicOes especificas de geracao/carga (VALGAS et al., 2019). Juntamente com
bancos de capacitores, transformadores com mudanca de tapa sob carga (OLTCs?),
0s reatores integram os elementos do controle coordenado de tensdo, necessario
para a manutencdo de perfil adequado das tensdes (RODRIGUES & QUADROS,
2007).

A variabilidade de condigcBes operativas impostas por fontes renovaveis
variaveis de geracdo de energia pode resultar em flutua¢des rapidas na geragéo de
energia, afetando, por sua vez, as condicdes de regime permanente, a suscetibilidade
e seguranca frente contingéncias nos sistemas de poténcia. Avaliar condi¢cdes de
geragcdo-carga em cenarios diversificados se mostra essencial neste contexto.
Gerenciar esse impacto torna-se fundamental a medida que as fontes de energia
renovavel desempenham um papel cada vez mais importantes na matriz energética
brasileira e que novas alternativas ao planejamento da expansao sugerem recursos

de controle de tensdo/reativos.

1 OLTC: On-Load Tap Changer Transformer (Transformador com mudanga de TAP sob carga).
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O trabalho congrega, deste modo, a avaliagcdo de procedimentos relacionados
aos estudos de planejamento da expansdo dos sistemas de transmisséo de energia
elétrica no Brasil, com énfase nos estudos de regime permanente (fluxo de poténcia
e andlise de contingéncia). Especificamente, almeja-se avaliar os impactos e a
adocao de critérios associados a inclusdo de um novo reator de barra manobravel na
Subestacdo (SE) Morro do Chapéu Il, pertencente ao Sistema Interligado Nacional
(SIN), para o reforco do controle de tensdo na Area Sul da Regido Nordeste,

atendendo a expanséao da geracao renovavel na mesorregiao Centro Norte da Bahia.

1.1 Objetivos

7

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo de caso em regime
permanente sobre os impactos da instalacdo de um novo reator de barra manobravel
na SE Morro do Chapéu Il e avaliar sua eficacia como medida mitigatoria de reforco
para o controle de tens&o na Area Sul da Regido Nordeste, pertencente ao SIN. Como

objetivos especificos:

e Descrever detalhes para compreensdo do processo de planejamento e
estudo da expansao de transmissao;

e Realizar estudo de fluxo de poténcia para diferentes patamares de carga
(leve, média e pesada), avaliando niveis de tensdo de um cenario em
condi¢fes operativas normais e apos a inclusdo de um novo reator de barra
manobravel na SE Morro do Chapéu lI;

e Avaliar o desempenho do sistema de poténcia em situacdes de contingéncia

simples com o critério N-1.

1.2 Estrutura do Trabalho

Os demais capitulos estédo organizados da seguinte forma:

e Capitulo 2: Fundamentacéo tedrica abrangendo conceitos sobre Sistemas
Elétricos de Poténcia, procedimentos para expansdo da transmisséo,
juntamente com uma analise dos estudos conduzidos pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), os quais discorrem sobre as projecdes para a

expansao da transmissao em horizontes de curto, médio e longo prazo, bem
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como as perspectivas para a Area Sul da Regido Nordeste do SIN e as
caracteristicas de operacao de Reatores Shunt.

Capitulo 3: E apresentada a metodologia utilizada para realizacdo das
simulacdes dos cenarios analisados no estudo de caso, com detalhes sobre
critérios e procedimentos de rede, além de informacgdes sobre configuracédo
e uso do software ANAREDE.

Capitulo 4: E apresentada a especificacio e aplicagcdo dos procedimentos
para realizacdo dos estudos de fluxo de poténcia em diferentes patamares
de carga (leve, média e pesada) e elementos de andlise. Admite-se, ainda,
comparacdo de condicbes operativas normais com cenarios de
contingéncia simples (N-1).

Capitulo 5: Séo trazidas as Consideracdes Finais do trabalho, destacando
0s principais resultados e apontando perspectivas para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados elementos do planejamento da expansao do
sistema elétrico de poténcia sob a perspectiva da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE). Isso inclui uma analise dos estudos de expanséo da transmissédo que resultam
na elaboragéo de dois documentos importantes: o PDE (Plano Decenal de Expanséao
de Energia) e do PET/PELP (Programa de Expansdo da Transmissdo e Plano de
Expansao de Longo Prazo), os quais fornecem visdes essenciais sobre o futuro do
setor elétrico. Essa perspectiva possibilita a extracdo de elementos significativos para
o planejamento do setor de energia, com beneficios relacionadas a confiabilidade,
otimizacao dos custos de producdo e minimizacdo dos impactos ambientais. Além
disso, também sera explorado o contexto das perspectivas para a Area Sul da Regi&o

Nordeste do SIN e as caracteristicas de operagdo de reatores shunt.

2.1 Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE)

O PDE é um estudo elaborado anualmente pela EPE sob as diretrizes e 0 apoio
das equipes do Ministério de Minas e Energia (MME), coordenados pelas Secretarias
de Planejamento e Desenvolvimento Energético (SPE/MME) e de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (SPG/MME).

O objetivo primordial do documento € indicar, e ndo propriamente determinar,
as perspectivas da expanséo do setor de energia no horizonte de dez anos, sob a
Otica do governo, com uma visdo integrada para os diversos setores energéticos
disponiveis. Tal visdo permite extrair importantes elementos para o planejamento do
setor de energia, com beneficios em termos de confiabilidade e otimizag&o dos custos

de producédo e dos impactos ambientais.

Para isso, o PDE é construido com base nas dimensdes mais importantes
associadas ao planejamento energético: econémica, estratégica e socioambiental. Na
dimensdo econdmica, o PDE visa a apresentar as necessidades energéticas sob a
otica do planejamento para atender o crescimento esperado da economia nacional.
Na dimenséo estratégica, os estudos do PDE destacam o melhor aproveitamento dos
recursos energeéticos nacionais, dentro de uma visdo de médio e longo prazo e

incentivando a integracéo regional. Por fim, na dimensao socioambiental, a expansao
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da oferta de energia deve ser feita com acesso a toda populagcéo brasileira, e

considerando os aspectos socioambientais (MME/EPE, 2022).

Assim, os estudos de planejamento sao realizados, dentro do horizonte do
PDE, com base nas projecdes de carga elétrica, no plano de expanséo de referéncia
de geracéo, e na evolucédo prevista para a topologia da rede elétrica. O diagnéstico
inicial do sistema de transmissédo é efetuado a partir de analises de desempenho
elétrico em diversos patamares de carga (leve, médio e pesado) e cenérios de
despacho de geracédo, por meio de simulacdes de fluxos de poténcia em condigao

normal e em contingéncia ndo simultdnea dos elementos da rede (critério N-1).

Em seguida, o diagnostico elaborado da rede elétrica resulta na realizacdo de
um conjunto de estudos de transmissado, o qual compde o relatério R1 — Viabilidade
Técnico-Econbmica e Analise Socioambiental Preliminar. Este relatério ndo apenas
identifica problemas anteriores, mas também prop&e novos empreendimentos de
transmissdo a serem planejados e recomendados para solucionar os problemas
previamente identificados, remodelando a topologia da rede elétrica no processo de
planejamento. A seguir, sdo apresentados os documentos e aspectos fundamentais

que compdem o estudo do planejamento da expansao.
2.1.1 PET/PELP

O PET/PELP consiste em um documento gerencial, publicado duas vezes ao
ano, que abrange todas as obras de expansdo do SIN que ainda ndo tenham sido
autorizadas ou licitadas. Trata-se, portanto, de um importante insumo para o MME,
sobretudo a ocasido da elaboracao do Plano de Outorgas de Transmisséo de Energia
Elétrica (POTEE), que relaciona as obras a serem em seguida outorgadas pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Adicionalmente, o referido documento também constitui relevante referéncia
para o mercado, ao apresentar um panorama das perspectivas do setor, incluindo
detalhadas informacfes sobre as proximas expansdes previstas para o sistema de

transmissao.
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2.2 Planejamento da Expanséo

O planejamento da expansdo desempenha um papel fundamental na garantia
da confiabilidade, eficiéncia e sustentabilidade das redes de energia elétrica que
alimentam os consumidores. Trata-se de um processo complexo que envolve a
analise cuidadosa de diversos fatores, como a demanda de energia, a disponibilidade
de recursos, a expansdo da infraestrutura e a incorporacdo de tecnologias
emergentes. De acordo com Curty (2020), o principal objetivo do planejamento da
expansao € estabelecer uma estratégia de investimento dos componentes do sistema

gue assegure o suprimento econdmico e confiavel do crescente mercado de energia.

Neste contexto dinamico, o sistema elétrico, geralmente, conta com um grande
namero de diferentes componentes: unidades geradoras, linhas de transmisséao,
linhas de distribuicdo, equipamentos de protecdo, equipamentos de suporte de
reativos, entre outros. Portanto, por conta do custo computacional, o planejamento da
expansao deve ser divido em diferentes tipos de estudos, de acordo com a tecnologia
em foco, como apresentado na Figura 2.1. Dessa forma, estes estudos podem, entéo,
ser realizados de forma integrada ou simultdnea para o melhor planejamento de todo
o sistema elétrico (CURTY, 2020).

Figura 2.1 — Estudos do planejamento da expanséo.

PLANEJAMENTO DA Estudos que tem por objetivo otimizar a instalagéao
EXPANSAO DA GERACAO | de novas usinas geradoras e interligagdes.

PLANEJAMENTO DA

EXPANSAO DA Estudos que tem por objetivo otimizar o investimento

TRNSMISSAO em novas linhas de transmissdo e subestacdes.
PLANEJAMENTO DA Estudos que tem por objetivo otimizar a instalagéo
EXPANSAO DE SUPORTE de novos compensadores, bancos de capacitores e
DE REATIVOS reatores, entre outros, nas redes de distribuigao.

PLANEJAMENTO DA Estudos que tem por objetivo otimizar a instalagéao
EXPANSAO DA

DISTRIBUIGAO de novos alimentadores e subestagdes.

Fonte: Autoria prépria.
O processo de planejamento da expansao do sistema de transmissao no Brasil

envolve diferentes 6rgdos, com responsabilidades distintas. No &ambito da

transmissdo, a EPE recomenda todas as novas instalagbes a serem integradas na
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Rede Basica por meio de estudos especificos, considerando horizontes de curto,
médio e longo prazo. Estes estudos subsidiam o MME na priorizacéo das instalacdes
da transmissdo a serem outorgadas, e sinalizam para 0s agentes setoriais 0s

investimentos a serem realizados nos proximos anos (JOAQUIM, 2022).

Para completar o ciclo de planejamento, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) elabora estudos da operagcdo em horizontes de curto a meédio prazo,
propondo ampliag@es e reforgos na Rede Bésica. O MME tem a responsabilidade de
consolidar as propostas da EPE e do ONS, e emitir o POTEE que relaciona os
proximos empreendimentos que devem ser outorgados pela ANEEL (JOAQUIM,
2022).

Por sua vez, o ONS também é responsavel pela definicdo das expansdes e
reforcos das instalacées de transmissé&o do SIN, por meio do Plano de Expanséo e
Reforco (PAR), estabelecido para o horizonte de 3 anos. A Figura 2.2 sintetiza o

processo do planejamento da expansao da transmissao.

Figura 2.2 — Processo institucional do planejamento da expanséo da transmissao.

MME: Responsavel pelo Planejamento
da Expanséo, o Plano Decenal de
Expanséao de Energia (PDE).

Td

EPE: Estudos para elaboracao do
Plano Decenal de Expanséo de
Energia (PDE).

Td

EPE: Estudos para o Programa de
Expanséo da Transmissao (PET) - 6
anos e Plano de Expansao de Longo
Prazo (PELP).

T

A 4 — MME: Compatibilizagao e priorizagdo
ONS: Programa de Ampliagdoe | _,|dos empreendimentos de transmisséo
Reforgos (PAR) - 3 anos. a licitar/ autorizar a EPE e o ONS.

d

MME: Envia a relagdo dos empreendimentos de transmissao a licitar e autorizar,
com os respectivos relatérios técnicos, elaborados pela EPE, para ANEEL.

d

[ ANEEL: Execucédo do Processo Licitatério. J

Fonte: Adaptado pelo autor.

O PAR visa a melhoria da seguranca e confiabilidade da rede, a adequagao da
transmissdo para atender as exigéncias de expansao da demanda, a promocao do
livre acesso as redes de transmissdo por meio da gestdo de novos pedidos de acesso

e conexao e o estabelecimento de padrdes de desempenho (MELLO et al. 2022). Apos
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este olhar integrado, a seguir serdo apresentados os detalhes das caracteristicas do

modelo de planejamento atual.
2.2.1 Caracteristicas do modelo atual

O processo de planejamento engloba diversos intervenientes, destacando-se
0s agentes de transmissao do sistema, 0s quais, em certos casos especificos, podem
colaborar na consolidacdo dos estudos relativos aos sistemas de transmissédo. No
fluxograma da Figura 2.3 € apresentado uma sintese de como esses 0rgdos se

relacionam.

Figura 2.3 — Processo de planejamento de expanséo do sistema de transmissao.

Identificagcao da necessidade de
expansao do sistema de transmissao.

;{ EPE emite Relatério R1.

MME solicita os relatérios R1, R3, R4 e
R5 para os Agentes.

Y

SIM, Revisdo ‘ Emissao dos

relatorios.

$

[ Analise pela EPE. ]

¥

Sao necessarios ajustes técnicos ou
existem restricoes ambentais?

NAO
4
EPE libera os documentos e submete a ONS emite o PAR/
aprovagdo do MME. —> PEL.

Y

Aprovagao final pelo
MME.

v
MME compatibiliza os documentos
da EPE e ONS e emite o POTEE.

Y

Encaminhamento dos documentos
a ANEEL.

Y

ANEEL fica responsavel pelas
etapas de edital e pos-leilao.

Fonte: Adaptado pelo autor.

Dessa forma, a primeira etapa do planejamento é a identificacdo da
necessidade de expansdo da rede de transmissdo. Essa identificacdo pode ser

realizada de diferentes formas. Entre as mais comuns, citam-se o0s estudos internos
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especificos da EPE e a avaliagcdo de grandes potenciais de energia elétrica contratada
em leildes, em que pode ser identificado que o sistema atual ndo consegue escoar
este potencial. Este diagndstico inicial do sistema é realizado a partir de anélises de
desempenho elétrico em diversos patamares de carga (leve, médio e pesado) e
cenarios de despacho de geragéo e tem como base o plano de expanséao de referéncia
de geracédo (EPE, 2022).

A partir da identificagcdo do problema, a EPE elabora o relatério R1, que constitui
o primeiro estudo destinado a apresentar uma solucdo técnico-econdmica. Este
relatério é entdo submetido a aprovacdo do MME. Com base no relatério R1, o MME
solicita, geralmente, que os agentes de transmissao produzam os relatérios R2 a R5.
Em situacOes especificas, a EPE pode também ser encarregada do desenvolvimento

ou coordenacao desses relatérios.

Apoés a conclusédo dos relatorios R2 a R5, a EPE realiza uma avaliacdo da
gualidade e conformidade desses documentos. Se os resultados desses relatorios
indicarem a necessidade de revisdo do relatério R1 devido a ajustes técnicos ou
restricdes ambientais identificadas, a EPE procede com a revisdo do relatério R1 e
reinicia o processo. No entanto, se ndo for necessaria uma revisao adicional, a EPE
encaminha o documento para aprovacao pelo MME. Simultaneamente, o ONS inicia
a elaboracéo do Plano da Operacéo Elétrica de Médio Prazo, que é composto por dois
documentos: o Plano de Ampliacbes e Refor¢cos nas Instalagcdes de Transmissao
(PAR) e o Plano de Operacao Elétrica Anual (PEL).

Assim, com a aprovacao do relatério R1 e a conclusdo do PAR/PEL, o MME
retne os documentos e emite 0 POTEE. A partir desse ponto, toda a documentacéo
€ encaminhada pelo MME a ANEEL, que assume a responsabilidade de licitar as

obras de expanséo do sistema de transmisséao.
2.2.2 Relatorios R

Como mencionado anteriormente, uma vez que a necessidade de expandir o
sistema de transmissdo é identificada, € crucial realizar estudos para avaliar a
viabilidade técnico-econdmica do conjunto de obras a serem propostas e licitadas. A
documentacdo técnica essencial para o processo de licitagdo compreende cinco

relatorios designados como R1, R2, R3, R4 e R5, conforme apresentado abaixo.
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O objetivo de cada um desses relatérios, conforme documentado? no processo

de elaboracao dos relatorios R, é abordado a seguir:

¢ Relatorio R1: Estudos de Viabilidade Técnico-Econémica e Socioambiental:
Tem como objetivo estudar alternativas para solucionar problemas
existentes ou futuros na transmissao de energia e apresentar a melhor
alternativa (denominada alternativa vencedora ou alternativa de referéncia)
baseada em critérios técnicos, econdmicos e socioambientais;

e Relatorio R2: Detalhamento Técnico da Alternativa de Referéncia, tem como
objetivo definir as caracteristicas técnicas da alternativa de referéncia,
englobando estudos mais detalhados, como por exemplo, estudos
eletromagnéticos de manobra, entre outros;

e Relatorio R3: Definicdo da Diretriz de Tracado e Analise Socioambiental
para Linhas de Transmisséo e Subestagfes, em que fornece informacgdes
sobre a viabilidade das obras indicadas pelos relatorios R1 e R2, e identifica
possiveis problemas futuros;

¢ Relatério R4: Caracterizacdo do Sistema de Transmisséo, em que identifica
as caracteristicas técnicas que serdao compartilhadas ou adjacentes ao novo
projeto;

¢ Relatorio R5: Estimativa de Custos Fundiarios, onde apresenta a estimativa
dos custos fundiérios referentes a regido onde a nova instalagdo sera

implantada.

E importante ressaltar que os empreendimentos s&o inicialmente apresentados
no relatério R1, enquanto os outros quatro relatorios tém a funcdo de simplificar as
informacgdes e reduzir a disparidade delas, tornando a proposta mais solida. O relatério
R1 desempenha um papel fundamental ao identificar os pontos criticos que
necessitam de maior aprofundamento nos outros relatorios e ao determinar se 0s

demais relatérios sédo necessarios ou podem ser dispensados.

Dado que um dos objetivos deste trabalho é avaliar a evolucdo do planejamento
da expanséao de transmissao, admitindo elementos como a necessidade/demanda, o

relatorio R1 sera o foco da analise. Isso se justifica pois € neste documento que se

2 Diretrizes para a Elaboracdo dos Relatérios Técnicos para a Licitagcdo de Novas Instalagdes da Rede
Basica - Estrutura e Contelido dos Relatérios R1, R2, R3, R4 E R5.
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realiza a andlise da necessidade de novas obras para resolver um problema
especifico e onde sdo apresentadas as informacdes essenciais sobre os novos
empreendimentos. Além disso, é no relatério R1 que sdo propostas as obras que

serdo consolidadas ao longo do processo de licitagao.

O relatério R1 esta dividido em duas partes: a primeira trata das analises
técnico-econdémicas do estudo de planejamento, ou seja, 0s estudos elétricos. Seu
objetivo € definir as caracteristicas técnicas preliminares das obras propostas, bem
como estimar seus custos, a fim de propor a melhor alternativa com base nesses
critérios. A segunda parte lida com analises socioambientais preliminares,
examinando o ambiente onde a alternativa proposta sera implantada, visando evitar

possiveis obstaculos futuros.

A andlise técnico-econdmica comeca com a identificacdo da regido de estudo
e a elaboracao de cenarios de carga. Esses cenarios servem como dados de entrada
para os estudos de fluxo de poténcia e curto-circuito mencionados no R1. A partir dai,
e feito um diagnostico do desempenho do sistema em regime permanente com a
topologia atual. Com base nos problemas identificados nesse estudo, sao propostas
alternativas para mitiga-los. Para cada uma das solu¢bes, séo realizados novos
estudos em regime permanente para avaliar o desempenho técnico das alternativas.
Além disso, € conduzida uma analise econémica para determinar a alternativa de

referéncia, que sera aquela com o menor custo global.

Dessa maneira, uma vez que a alternativa de referéncia esteja estabelecida, é
necessario conduzir estudos especificos, conforme mostrado na Figura 2.4. Esses
estudos devem ser conduzidos exclusivamente para a alternativa vencedora, ou para
todas as alternativas, dependendo do critério determinado pela EPE. Apds a
conclusao do estudo técnico econdmico, serdo apresentadas as fichas do PET/PELP

para o relatério R1 especifico.
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Figura 2.4 — Estudos especificos conduzidos pela EPE.

AVALIAGAO TECNICO-

ECONOMICA DAS LINHAS Avaliar a otimizag&o do condutor econdmico sobre a

DE TRANSMISSAO alternativa vencedora.
(ANALISE DE DESEMPENHO
DINAMICO — Avaliar o desempenho do sistema em regime
ESTABILIDADE transitério a frequéncia fundamental.
ELETROMECANICA
ANALISE DE . , ,
SOBRETENSOES A Avalla-rfal necessu.iade de reatorr'es fﬂe linha dt_a forma
FREQUENCIA a corrigir eventuais valores de niveis de tens&do no
FUNDAMENTAL sistema.

ANALISE DE SUPERAGAO Avaliar a suportabilidade dos barramentos e
DE BARRAMENTOS E eqL'upamentOS nas subestagoes e~X|stentes da r&?qlao
EQUIPAMENTOS de interesse. Este estudo pode néo ser necessario a
depender da analise EPE.

¥

. Avaliar a adequabilidade dos disjuntores da regido
ANALISE DE CURTO- de int t0 3 idade de int .
CIRCUITO e interesse quanto a .sua. capacidade de interrupgéo
de corrente de curto-circuito.

Aplicado para casos particulares, mas, em geral,
ANALISES podem ser estudos de estabilidade de tenséo,
COMPLEMENTARES confiabilidade, deciséo sob incerteza, ressonancia e

extingdo de arco secundario, dentre outros

Fonte: Autoria prépria.

2.3 Sobre Estudos de Regime Permanente

Um dos estudos fundamentais para a operacdo de um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) é a analise do fluxo de carga. O calculo de fluxo de carga (ou fluxo de
poténcia) em uma rede de energia elétrica consiste essencialmente na determinacéo
do estado (tensdes nas barras), da distribuicdo dos fluxos (poténcias ativas e reativas
gue fluem pelas linhas e transformadores) e de algumas outras grandezas de
interesse (MONTICELLI; GARCIA, 2011). Esses estudos formam a base para varias
outras andlises e sdo vitais para assegurar que o0s critérios de seguranca e

confiabilidade sejam atendidos no fornecimento seguro de energia para a rede.
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Monticelli (2011) destaca que o célculo de fluxo de carga é, em geral, realizado
utilizando-se métodos computacionais desenvolvidos especificamente para a
resolucéo do sistema de equacdes e inequacdes algébricas que constituem o modelo
estatico da rede. Segundo Glover (2017), para se conduzir esse tipo de andlise, sdo
necessarios dados de entrada que abrangem informacdes detalhadas sobre os
barramentos, incluindo classificacdo, parametros fisicos e eletrogeométricos para a
modelagem das linhas de transmissao (como tipo e quantidade de cabos por fase,
Raio Médio Geométrico, distancia entre fases, caracteristicas de geminagcdo e
distribuicdo espacial dos cabos na mesma fase, altura dos cabos de alta tensdo em
relacdo ao solo), parametros dos transformadores (resisténcia, indutancia, poténcia),
compensadores (poténcia, numero de células capacitivas, posicbes de chaveamento
para equipamentos com mudanca sob carga), condi¢cdes de carga (minima, leve,
média, pesada), perfil de despacho de geradores, limite de reativos disponiveis, entre
outros. Demais detalhes serdo apresentados no proximo capitulo.

Outro aspecto importante a ser avaliado em relacdo a seguranca dos sistemas
elétricos, fundamental ao planejamento, € a possibilidade do sistema operar de
maneira ndo integra, em que a auséncia de ativos pode incorrer em cenério de alerta
ou emergéncia. Isto pode ocorrer por varias possibilidades como em manutencao
programada, saida de equipamento por algum evento ou mau funcionamento, atuacao
indevida da protecdo, acdes corretivas, dentre outros. Nisto, a analise de
contingéncias colabora para a tomada de decisdes em relacdo a infraestrutura ou
configuracbes do sistema elétrico que permitam o fornecimento de energia com
seguranca. Ainda, pode implicar em acbes que evitem a superacdo dos limites de
operacdo de alguns equipamentos, restricbes de geracao/carga, acionamento ou
desligamento de dispositivos de controle de reativos.

A operacao no Sistema Interligado Nacional (SIN) presume que seja garantido
gue qualquer contingéncia simples (denominada N-1) ndo leve o sistema ou um
equipamento a operar numa zona insegura, cuja analise, por exemplo, por implicar na
determinacao do despacho seguro de usinas térmicas (TEIXEIRA, MOREIRA, LAGE,
2019). A analise de contingéncias pode ser conduzida por meio de ferramentas
computacionais, as quais permitem avaliar as condicdes da operac¢éo e controle do
sistema com a perda de um determinado ativo. No proximo capitulo serdo
apresentados detalhes da utilizacdo do Programa de Analise de Redes (ANAREDE)

para execucao deste tipo de estudo.
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2.4 Perspectivas para a Area Sul da Regido Nordeste do SIN

Os estudos elétricos conduzidos pela Superintendéncia de Transmissédo de
Energia (STE) da EPE, através do relatério R12 indicaram a necessidade de expansao

do sistema de transmissdo na Area Sul da Regi&o Nordeste (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Sistema Elétrico da area sul da regido Nordeste.

Morro do Chapéu I

LEGENDA

g

= ‘ BTN QRN [ —— 500k
\ Xt \ N \;' “h: | 345kv [~ Existente
P/ Bha Sot B Eatrat A = < ———

— 230kV

Antecipai
e 500KV iR

=== 500kV Planejado2028
womomo 500KV Planejado 2030
_____ 230 kv Em construgao—

sk aindando eér;trou
..... em operagao em
2021 e

@ SE Existente

\O SE Planejada /

Fonte: EPE-DEE-RE-022-2023%.

A expansdo visa acomodar a crescente geracdo de energia renovavel na
Regido Nordeste, com expectativas de contratacdo de grandes blocos de energia

proveniente de empreendimentos de geracao renovavel, com foco especial nas usinas

3 NOTA TECNICA EPE/DEA/SMA020/2021-REV1 - Andlise Socioambiental do Estudo de Escoamento
de Geragéo na Regido Nordeste Volume 1: Area Sul

4 https:/AMww.epe.gov.br/sites-pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/ArquivosGrupoEstudos Transmissao/EPE-
DEE-RE-022-2023-rev0%20-%20Diagn%C3%B3stico%20-%20PDE%202032%20-%20GET%20Nordeste.pdf
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edlicas e solares (EPE, 2022). Os empreendimentos englobam um amplo conjunto de
projetos cujas linhas de transmissao atravessaréo praticamente todos os estados das
regides Nordeste e Sudeste do Brasil. O objetivo principal é viabilizar o escoamento
completo da energia gerada pelas usinas ja contratadas na Regido Nordeste e, ao
mesmo tempo, ampliar as oportunidades de conexdo para novos empreendimentos
de geracao de energia (EPE, 2022). Com isso, no Quadro 2.1 sdo destacadas as

principais obras a serem licitadas, segundo o PET/PELP Ciclo 2023 — 1° Semestre.

Quadro 2.1 — Obras a serem licitadas.

ENERGIZACAO
EMPREENDIMENTO OBRA PREVISTA
LT 239 kV Formosa do Rio Preto - C1, 212 km 12 semana de 2029
Gilbués I
LT 230 kv Formosa do Rio Preto - C1, 176 km 12 semana de 2029
Dianépolis I
SE 230/138 kV Formosa do Rio 1° e 2° ATF 230/138 kV, (6+1R) x 50 12 semana de 2029
Preto MVA
LT 500 kv Bom Nome II - Campo C1, 365 km 12 semana de 2029
Formoso Il
LT 500 kV Zebu Il - Olindina C1, 226 km 12 semana de 2029
LT 500 kV Ourolandia Il - Jussiape C1, 314 km 12 semana de 2029
LT 500 kV Ourolandia Il - Jussiape C2, 314 km 12 semana de 2029
LT 500 kV Jussiape — S.J. Paraiso C1, 228 km 12 semana de 2029
LT 500 kV Jussiape — S.J. Paraiso C2, 228 km 12 semana de 2029
1° Reator de Barra 500 kV, (3+1R) x 50
SE 500 kV Jussiape Mvar 1® CRB (Conexao de Reator de | 12 semana de 2029
Barra) 500 kV, Arranjo DIM
SECC LT 500 kV Igapora 11l - Cle C2(CS), na SE Jussiape, circuito a
Ibicoara simples 500 kV, 4x954 MCM (RAIL), 0.5 km | © Semana de 2029
. 3° Reator de Barra Manobréavel 500 kV,

SE 500 kV Morro do Chapéu I 3 % 50 Mvar 16 Outorgado

Fonte: PET/PELP Ciclo 2023 - 1° Semestre.

Em decorréncia do objetivo central do estudo deste trabalho, sera abordado o
empreendimento da subestacdo (SE) 500 kV Morro do Chapéu II, que inclui a
instalacdo de um reator de barra manobravel de 150 MVar (3+1) x 50 MVar. Essa
implementacéo é justificada pela necessidade do reforco para controle de tensdo na
Area Sul da Regi&o Nordeste do SIN, uma vez que a mesma possui conexao a Varios

empreendimentos de geracao renovavel (Figura 2.6).

Essa necessidade foi destacada desde o PET/PELP de 2016, conforme
descrito no relatério de referéncia EPE-DEE-RE-006/2016-rev0. Assim, 0 estudo em

analise se mostra fundamental, tendo em vista que o empreendimento ainda foi
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abordado no PET/PELP Ciclo 2022 — 2° Semestre e outorgado no PET/PELP Ciclo
2023 — 1° Semestre, segundo dados da EPE.

Figura 2.6 — Detalhamento da SE Morro do Chapéu Il e fontes de geragdo renovavel na regido.

Fonte: Boletim de Interrup¢éo de Suprimento de Energia (BISE) no SIN - ONS (modificado) 057/2019.

E relevante ressaltar que a SE Morro do Chapéu Il é uma subestagio com
recentes melhorias (Figura 2.7), incluindo a ampliagdo para um segundo Transformador
230/69 kV - 150 MVA e a instalacdo de duas novas entradas de linhas de 69 kV.

e
g
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Fonte: Gienergy®.

5 https://www.gienergy.com.br/subestacao-de-morro-do-chapeu/
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Portanto, o estudo caracteriza-se como um tépico emergente do setor elétrico,
uma vez que a insercao do reator de barra visa fortalecer o controle de tensédo na area

influenciada por fontes renovaveis variaveis.

2.5 Reatores Shunt: Caracteristicas de Operacéo

Durante a condi¢cdo operativa normal de um sistema elétrico de poténcia, €
essencial manter as tensdes de transmissdo dentro de uma faixa admissivel
determinada pelo ONS. Variando tipicamente de 0,95 a 1,05 pu do valor nominal,
existindo outros valores tipicos a serem tratados no préximo capitulo, esses niveis de
tensao estao diretamente correlacionados com o fluxo de poténcia reativa no sistema
elétrico. Essa sensibilidade da tensdo com a poténcia reativa, tal qual do angulo de
defasagem com a poténcia ativa esta evidenciada pela propria caracteristica da matriz
Jacobiana (GLOVER, 2017) na solucéo do fluxo de poténcia, considerando o calculo
desta matriz, dos incrementos e atualizacdo das variaveis de interesse em cada

iteracdo — Equacbes 2.1 a 2.3 e Tabela 2.1.

J1 J2
JP,  dP, JP, 9P,
35, ISy v, IV
dPy 9Py Py dPy
(}83 (}6\ (:;Vl r?V_\-
J= (2.1)
8, 38y v, AN
IQy . dQy IQy . IQy
| 95, ISy IV, IVy_
J3 J4
J1G) | J23) || A8() AP(i)
= : o= : (2.2)
J3() | J4() || AV(i) AQ(i)
8i+1) 8(i) A8(i)
x(i+1) = - + .
x(f+1) ’v(,’ + 1)| ’\'m ’A\"(i)’ (2:3)
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Tabela 2.1 — Elementos da matriz Jacobiana.

n+*k
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12, = i—.*= VY, cosifi, — 8 — i)
" av, " "
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13, = ?& = =W YV, cos(f, — &, — #,)
E n
20
M, = —= = V,Y,, sin(8, — 8, — 8,.)
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n=k
] o o
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Fonte: GLOVER (2017).

Dessa maneira, quando h4 prevaléncia de poténcia reativa indutiva, verificada
normalmente em cenario de carga pesada de trechos do sistema elétrico, ocorre uma
diminuicdo nos niveis de tensdo. Em contrapartida, um excesso de poténcia reativa
capacitiva, prevalente muitas vezes em cenarios de carga leve, implica no aumento
dos niveis de tensdo. Essas variacdes demonstram a sensibilidade dos niveis de

tensdo a poténcia reativa no sistema elétrico durante sua operagdo normal.

O controle dos niveis de tensdo em um sistema elétrico é feito através do
controle da geracao e da absorcéo do fluxo de poténcia reativa, mediante as seguintes
premissas: 0s reatores shunt compensam poténcia reativa capacitiva e a caracteristica da
maior parte das cargas do sistema também é de perfil indutivo; no caso de capacitores
shunt, eles apresentam efeito semelhante ao das componentes shunt de linhas de
transmissao (Yc), em virtude da alta capacitancia entre estes e o solo (ALVES, 2011),

fato que modela o campo elétrico entre a alta tensao na linha e a tenséo no solo.

Com isso, assegurar 0s niveis de tensao ideais requer uma gestéo inteligente

do fluxo de poténcia reativa, uma vez que o reator shunt tem como funcdo em regime
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permanente, absorver reativos capacitivos do sistema elétrico, controlando niveis de
tensdo, evitando elevacfes para além dos niveis de operacdo seguros. Compreender a
dindmica entre geracao e absorcao de poténcia reativa, nestes termos, torna-se essencial
para manter seguranga operativa, verificar condigcbes para manobra apropriadas e acenar
interacBes confidveis a partir do perfil de geracéo e carga impostos pelo sistema.

Os reatores shunt sdo dimensionados e especificados com base em estudos
de fluxo de poténcia, considerando as diversas configuracdes possiveis do sistema.
Podem ser classificados como manobréveis ou fixos, diferenciando-se principalmente
pela capacidade de controle da impedancia e pela adaptabilidade diante das variacdes
de carga em sistemas elétricos. Enquanto o reator shunt manobravel é concebido com
dispositivos que possibilitam ajustes precisos na sua impedancia durante a operacao,
conferindo flexibilidade para gerenciar ativamente a corrente e a tensao, o reator shunt
fixo mantém uma impedancia estética e pré-definida, sem capacidade de alteracdo
dindmica. De acordo com Harlow et al. (2004), a capacidade de ajuste do reator shunt
manobravel proporciona uma resposta mais agil e personalizada as flutuacdes de
carga na rede elétrica, ao passo que o reator shunt fixo assegura estabilidade
operacional, embora permaneca limitado as suas configuracdes fixas, o que pode

restringir sua adaptacédo a mudancas significativas no sistema.

A instalagdo desses reatores varia conforme o nivel de tensédo do sistema,
podendo ser conectados diretamente ao barramento da subestacao (posicéo 1), nos
terminais das linhas de transmissdo (posicdo 2) ou nos enrolamentos terciérios de

grandes transformadores de poténcia (posicéo 3), como € mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Aplicacao de Reatores Shunt em Sistemas Elétricos de Poténcia.

Posigéo 1
Posicéo 3

Posigéo 2 Posigdo 2

Fonte: Adaptado de ALVES (2011).

Alves (2011) aponta que a maioria dos reatores shunt, para tensdes de sistema
acima de 72,5 kV, é conectada diretamente ao barramento de alta tensdo ou nos

terminais de linhas de transmissao e o tipo mais comum é o imerso em 6leo. Enquanto
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a maioria dos reatores shunt, utilizados em sistemas com um nivel de tensdo menor
que 72,5 kV sdo conectados em enrolamento terciario de transformadores de

poténcia. Neste caso, 0 mais comum é o reator tipo seco.

Sendo assim, segundo Alves (2011), os reatores podem ser conectados em
delta ou estrela (Figura 2.9), sendo a ligagcdo em estrela a mais prevalente devido a
submissao dos enrolamentos as tensdes de fase, necessitando, consequentemente,
de menor isolamento e, por conseguinte, menor custo. Por sua vez, o reator de
aterramento tem como objetivo aumentar a reatancia de sequéncia zero total da linha
de transmisséo, reduzindo as correntes em faltas monofésicas. Isso facilita a extingéo
de arco na abertura monopolar dos disjuntores de linha, aumentando a eficiéncia nos

religamentos monopolares da mesma.

Figura 2.9 — Reatores conectado em estrela aterrada através de reator e em delta.
Reator conectado em estrela aterrada Reator conectado em delta

i

Dadas as caracteristicas dos reatores shunt, Harlow et al. (2004) enfatiza sua

Fonte: Adaptado de ALVES (2011).

a utilizacao de controle de fluxo de poténcia para otimizar o transporte de energia nas
linhas de transmisséo, ajustando a impedancia de transferéncia. Com o crescimento
dos sistemas e o aumento das interligacdes, a operacdo simultanea de linhas de
transmissdo em corrente alternada (CA) torna-se mais comum, visando garantir o

fornecimento adequado de energia em certas condi¢cdes de operacgao.

Uma vez apresentado o SEP, a formulacéo do fluxo de carga, o planejamento
da expansdao e seus insumos, além de caracteristicas de operagao dos reatores shunt,

sera tratada a Metodologia para consecucao dos objetivos planejados.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os estudos que norteiam a estrutura
metodoldgica para analise da implementacao de um novo reator de barra manobravel
na subestacdo (SE) Morro do Chapéu Il, destacando o principal objetivo deste
trabalho. Em sintese, inclui-se uma analise dos documentos provenientes dos
relatérios sistémicos, bem como a apreciacédo dos Procedimentos de Rede, avaliando
0s requisitos de rede, premissas e estudos pré-operacionais estabelecidos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Além disso, sera explorado o estudo
do software ANAREDE, detalhando os aspectos sobre a modelagem do Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), rotinas e os procedimentos para calculo de fluxo de
poténcia e analise de contingéncias. Por fim, serdo observadas as pesquisas
realizadas na area sob estudo, evidenciando a evolu¢do da SE Morro do Chapéu Il e
0 contexto dos reatores shunt.

3.1 Procedimentos de Rede

Os Procedimentos de Rede representam o conjunto de regras propostas pelo
ONS para coordenar e controlar as atividades de geracao e transmissao de energia
elétrica dentro do Sistema Interligado Nacional (SIN). Esses procedimentos sao
estruturados em documentos divididos em nove modulos, organizados para
padronizar desde os estudos elétricos até a execucao final das operagcdes no sistema
elétrico. Essa segmentacdo em moédulos permite a disposicdo dos conteudos de
acordo com 0s macroprocessos essenciais para a operacdo do SIN. Os modulos se

dividem da seguinte maneira:

e Moddulo 1 - Relacionamento com os Agentes;

e Mddulo 2 - Critérios e Requisitos;

e Moddulo 3 - Planejamento da Operacéo;

e Modulo 4 - Programacao da Operacgao;

e Moddulo 5 - Operacéo do Sistema;

e Moddulo 6 - Avaliacao da Operacéo;

e Modulo 7 - Integracao de Instalacdes;

e Modulo 8 - Administragdo dos Contratos e Contabilizacdo Financeira
e Modulo 9 — Indicadores.
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Neste contexto, os moédulos 2 (Critérios e Requisitos) e 5 (Operacdo do
Sistema) serdo abordados com maior énfase neste trabalho, dada a sua relevancia

para 0S processos em estudo.

3.1.1 Submddulo 2.1 - Definicdo das redes do Sistema Interligado

Nacional

O objetivo do submédulo 2.1 é estabelecer os critérios para definicdo das

diversas redes integrantes do SIN, incluindo alguns conceitos, em que se destaca:

7

e Rede Complementar. € composta por instalacdes cujos desligamentos
afetam a otimizacdo energética do SIN e/ou afetam os parametros de
avaliacdo do desempenho elétrico das instalacdes e dos equipamentos da
Rede Basica que levem a condicbes operativas fora dos critérios
estabelecidos nos Procedimentos de Rede;

e Rede de Operacdo: € composta pela Rede Basica, instalacbes de
transmissao destinadas as interligacdes internacionais, conectadas a Rede
Basica, Rede Complementar e pelas usinas despachadas
centralizadamente;

e Rede de Supervisdo: € composta pela Rede de Operacdo e outras
instalacdes, cuja monitoragdo por meio do sistema de supervisdo é
necessaria para que o ONS cumpra as suas responsabilidades de
coordenacéao e controle do SIN;

e Rede de Simulacdo: é composta pela Rede de Operagdo e outras
instalacdes, cuja monitoracdo por meio do sistema de supervisdo é
necessaria para que o ONS cumpra as suas responsabilidades de

coordenacao e controle do SIN.

E importante salientar que nos casos a serem apresentados, apenas trechos
eletricamente préximos da area sob estudo serdo representados nos diagramas

unifilares (em relacdo a Rede de Simulacéo).

3.1.2 Submaddulo 2.3 — Premissas, critérios e metodologias para estudos

elétricos

Este submodulo versa sobre as premissas e 0s critérios gerais e especificos a
serem adotados nos estudos elétricos referentes a Rede de Simulacdo, os quais
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subsidiam uma variedade de processos, incluindo a elaboragéo do Plano de Operacéo

de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL), o planejamento e programacéao da operacéao, bem

como os estudos pré-operacionais e de protecdo, entre outros processos correlatos.

Quanto aos estudos de fluxo de poténcia, o submodulo 2.3 apresenta os itens

do documento “Metodologia” descritos a seguir:

O sistema deve ser analisado para condicbes de carga e geracao
pertinentes ao objetivo da avaliacéo, entre pesada, média, leve e minima,;
O nivel de detalhamento da representacao do sistema de transmissao deve
ser compativel com o escopo dos estudos;

Os dados necessérios sdo fornecidos pelo ONS ou informados pelos
agentes e consolidados pelo ONS; A ferramenta computacional destinada a
este fim € o ANAREDE, cuja denominagao de referéncia € “Modelo para

analise de redes em regime permanente”, de propriedade do CEPEL.

Sobre os critérios abordados, destacam-se as seguintes premissas gerais:

Em regime permanente, as cargas devem ser representadas com 100% de
poténcia constante para as partes ativa e reativa. Entretanto, podem ser
representadas com percentuais variaveis de poténcia (P), impedancia (Z) e
corrente (I) constantes, para se adequarem aos objetivos especificos de
cada estudo;

Cargas com caracteristicas especiais, como as cargas da industria de
aluminio e de motores de inducdo, podem ser modeladas de forma mais
elaborada nos estudos de fluxo de poténcia, de modo a facilitar sua
representacdo nos estudos de estabilidade eletromecanica,

Os limites de carregamento das linhas de transmissao, transformadores e
autotransformadores existentes sdo os estabelecidos nos Contratos de
Prestacéo de Servicos de Transmissao (CPST), a ndo ser que haja fatores
limitantes ou restricbes em equipamentos terminais, quando sao adotados
os limites constantes nos Cadastros de Limites Operacionais de Linhas de
Transmisséo e Transformadores (CD-CT) do Submédulo 5.11 — Cadastro

de Informacbes Operacionais.

A respeito das “Premissas para estudos de sistemas de corrente alternada
(CA)”, temos:
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Os estudos de fluxo de poténcia devem abranger, além da condicao
operativa normal, a analise de contingéncias de linhas de transmisséo,
transformadores e outros equipamentos;

O desempenho deve ser verificado em analise de contingéncias nas
seguintes situacoes:

a. Imediatamente apds os desligamentos causados pela contingéncia,
considerando atuacao de regulacdo de tensao;

b. ApoOs atuacédo dos taps de transformadores com LTC automético;

c. Apé6s execucdo de medidas operativas que dependem de acado
humana (chaveamentos, alteracbes de tensdo em unidades
geradoras, redespachos, remanejamento de carga etc.).

Contingéncias simples sdo simuladas com perda de um Unico elemento do
sistema;

Devem ser consideradas contingéncias duplas quando circuitos de
transmissao da Rede de Operacdo compartilham estrutura e/ou quando

atravessam regifes onde haja ocorréncia de fenbmenos naturais.

Dos “Critérios para estudos de sistema de corrente alternada (CA)”, séo

apresentados critérios de contingéncia, niveis de tensdo, limites para controle de

poténcia reativa, limites de carregamento de capacitores série e limite de

carregamento de novos equipamentos. Serdo apontados os relevantes ao presente

estudo:

Contingéncias: O desempenho do sistema deve ser tal que ndo haja
violacdo dos critérios estabelecidos neste submoédulo e ndo haja
necessidade de corte de carga provocado pela ocorréncia de contingéncias
simples (critério N-1);

Niveis de tensdo: as faixas de tensbes admitidas consideram as condicfes
operativas de carater normal e sob contingéncias. Os valores podem ser
consultados na Tabela 3.1;

Limites para controle de poténcia reativa: os limites de geracao e absorcao
de poténcia reativa e de tensédo terminal considerados nos estudos séo
definidos pelas curvas de capacidade das unidades geradoras e dos
compensadores sincronos (inclusas nos arquivos de simulacéo fornecidos

pelo ONS, como os utilizados neste trabalho).
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Tabela 3.1 — Niveis de tensdo admissivel entre as fases a 60 Hz.

TENSAO NOMINAL DE CONDICAO OPERATIVA CONDICAO OPERATIVA SOB

OPERACAO NORMAL CONTINGENCIAS
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)

<230 - 0,95a 1,05 - 0,95 a 1,05

230 218 a 242 0,95a1,05 207 a 242 0,95 a 1,05

345 328 a 362 0,95a1,05 311 a 362 0,95 a 1,05

440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,95 a 1,046

500 500 a 550 1,00a1,10 475 a 550 0,95a1,10

525 500 a 550 0,95 a 1,048 475 a 550 0,95 a 1,048

765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046

Fonte: Submédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede ONS.

Acerca da aplicacdo dos reatores sao apresentados 0s seguintes aspectos

gerais:

¢ No critério para indicacdo da compensacéao de poténcia reativa, a proposta
de instalac&o de reatores manobraveis de barra para fornecer recursos para
o controle de tensdo deve ser compatibilizada com a necessidade de
implantacéo de reatores para agilizar a recomposicao do sistema;

¢ Na orientagéo para definir a compensacao de poténcia reativa, os estudos
de carga pesada avaliam se os reatores definidos pelos estudos de carga

leve e minima devem ser do tipo fixo ou manobravel.
3.1.3 Submédulo 5.6 — Operacdo em contingéncia

O submoédulo 5.6 concerne sobre as responsabilidades, produtos e as etapas
do processo para operacao do sistema em regime de contingéncias na Rede de
Operacdo. SituagBes de contingéncia surgem quando ha indisponibilidade dos
equipamentos principais ou de linhas de transmissédo, provocando ou nao violagao
dos limites operativos ou corte de carga, exceto no caso das indisponibilidades

programadas.

Nos procedimentos delineados nos Submodulos 5.12, 5.11 e 5.7, os centros de
operacdo desempenham um papel central na gestado de situacdes de contingéncia.
Primeiramente, o Submaédulo 5.12 - Instru¢des de Operacgao oferece direcionamentos
especificos para operar o sistema em tempo real durante tais condicées imprevistas,
enquanto o Submédulo 5.11 - Cadastro de InformagBes Operacionais destaca a
importancia de monitorar e considerar restricbes temporarias ou permanentes nas

instalacGes de transmissédo. Isso inclui adaptacdes imediatas, especialmente quando
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as restricdes temporarias séo reportadas em tempo real pelos agentes de operagéo

proprietarios.

Os centros de operacdo, além de definirem os limites operacionais do sistema
conforme os riscos identificados na Rede de Operagédo, monitoram continuamente
esses limites. Em situacbes de contingéncia, oS mesmos Sdo responsaveis por
coordenar manobras nos equipamentos para eliminar riscos e normalizar o sistema,
seguindo as instrugbes detalhadas nos Submoédulos 5.12 e 5.7. Essas acoes,
especialmente se executadas durante o periodo de pico de carga do SIN, entre 17h e
22h, requerem atencdo minuciosa para garantir a estabilidade e seguranca

operacionais.

Além disso, apos desligamentos parciais ou gerais, 0os agentes de operacao
sdo encarregados por restabelecer o sistema conforme instrucbes especificas,
fornecendo informacfes detalhadas ao Centro de Operacdo do Sistema sobre as
condicbes da instalacdo e a origem da ocorréncia. O restabelecimento inclui o
religamento dos equipamentos de transmisséo, assegurando a integridade definida
pelo agente e as condicfes de seguranca determinadas pelo ONS. Caso multiplos
equipamentos estejam desligados, a priorizagdo do restabelecimento é direcionada
para aqueles que oferecem maior seguranca ao sistema de transmissao. Em ultima
instancia, caso todas as medidas para controle de tensdo ou frequéncia sejam
esgotadas, os centros de operacdo adotam providéncias para gerenciar a carga
visando restabelecer as condicBes operativas definidas no Submodulo 5.7 -

Gerenciamento da Carga.

3.2 Software ANAREDE

O Programa de Andlise de Redes — ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), representa um conjunto de aplicacdes
computacionais visando tornar disponivel as empresas do setor novas técnicas,
algoritmos e métodos eficientes, adequados a realizacdo de estudos nas areas de
operacdo e de planejamento de sistemas elétricos de poténcia (CEPEL, 2021). Esta
ferramenta computacional abrange uma ampla gama de funcionalidades essenciais
para a andlise detalhada e precisa dos sistemas elétricos. Desde a avaliacdo do fluxo

de poténcia até a investigacdo minuciosa de contingéncias e sensibilidades, o
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ANAREDE se destaca como um recurso fundamental para os estudos que embasam

0 acesso, o planejamento operacional e a expansao do SIN.

O ANAREDE engloba algumas fun¢fes de analise, como: Programa de Fluxo
de Poténcia, Programa de Equivalente de Redes, Programa de Andlise de
Contingéncias, Programa de Analise de Sensibilidade de Tensdo, Programa de
Andlise de Sensibilidade de Fluxo, Programa de Fluxo de Poténcia Continuado,
Programa de Definicdo das Redes Complementar e de Simulacdo e Programa de
Andlise de Corredores de Recomposi¢do. Neste estudo, sdo empregados 0s
Programas de Fluxo de Poténcia, Analise de Contingéncias e Fluxo de Poténcia

Continuado, detalhados nos subtépicos a seguir.

Os parametros listados abaixo sdo provenientes do manual do software e de

Macédo (2009), complementados com informagdes adicionais.
3.2.1 Codigos de Execucéo

De acordo com o manual do ANAREDE, é possivel elaborar o arquivo de
entrada a partir de um arquivo do tipo cartdo (.pwf) ou um arquivo historico (.sav),
onde sé&o definidos os dados de entrada dos elementos do sistema. No arquivo do tipo
cartdo, no qual a topologia do sistema é definida, sdo estabelecidos o titulo do caso,
as opcoes de controle, as constantes (como numero de iteragdes, tolerancia, entre
outras), os dados das barras, das linhas, os grupos de tensdo e outros cédigos de

execucao relevantes.
Abaixo séo apresentados os principais codigos de execucao:

e TITU: Utilizado para leitura do titulo do caso em estudo;

e DCTE: Leitura e modificacdo dos dados de constantes utilizadas no

e programa;

e DBAR: Leitura dos dados de barra CA;

e DLIN: Leitura dos dados de circuitos CA (linhas de transmissdo e
transformadores);

e DGBT: Leitura dos dados de grupos de base de tenséo de barras CA;

e DGER: Leitura de dados de limites de geracdo de poténcia ativa e fatores

de participagao de barras de geracéo;
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e DBSH: Leitura dos dados de bancos de capacitores e/ou reatores
individualizados conectados a barras CA ou linhas de transmisséao;
e DGLT: Leitura dos dados dos grupos de limites de tenséo;

e DARE: Leitura dos dados de intercambio de poténcia ativa entre areas.

Na Figura 3.1 é exibido um exemplo de arquivo (.pwf) elaborado no recurso

auxiliar, o EditCEPEL, com alguns dos codigos de execucao apresentados.

Figura 3.1 — Exemplo do arquivo de entrada do ANAREDE (Sistema 9 Barras).

D01 [ TITU

002 | Sistema 9 Barras com gerador swing adicional

003 [ DCTE

004 (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)

005 BASE DASE TEPA EXST TETP TBPA

006 TLPP TEPR QLST TLPR TLPQ TSBZ

007 TSBA ASTP VSTE TLVC TLTC TSFR

o008 ZMAY TLPV VDVM VDVN TUDC TADC

009 PGER TPST VFLD ZMIN HIST LFIT

010 ACIT LECV DCIT VSIT LPIT LFLE

011 PDIT LCRT LPRT CSTE

012 ICIT DMAX FDIV ICMN VART TSTE

013 ICMV APAS CPAR VAVT VAVF VMVF

014 VEVT VEVF VEMF VSVF WVINF VSUPB

015 NDIR STTR TRPT STIR

016 99999

D17 [ DBAR

D18 (Num) OETGD ( nome JGL( V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn) ( Qm) (Bc ) ( Pl)( Q1) ( Sh)Are(Vf)
015 1L 1 0. 10.88 130.4 1000

Fonte: ANAREDE.

Assim, ao construir o caso utilizando cédigos, ndo ha uma representacao visual
imediata do sistema ao ser aberto no ANAREDE. Para visualiza-lo, € necessario criar
um diagrama elétrico unifilar, com extensao .Ist, que sera carregado automaticamente
sempre que o arquivo do tipo cartédo for aberto, desde que possuam 0 mesmo nome.
E importante destacar que ndo ha a necessidade da constru¢do do diagrama para
haver a solucéo do fluxo ou a execugao de qualquer outro programa do ANAREDE.

Além dos codigos basicos apresentados, consultar o manual do ANAREDE é

fundamental durante a modelagem de cada sistema elétrico.
3.2.2 Interface Gréfica

Uma alternativa para criacdo do caso é através da interface gréfica do
ANAREDE (Figura 3.2), permitindo a insercdo de dados por meio de janelas,
facilitando o processo de forma intuitiva. Dessa maneira, 0 arquivo cartao sera gerado

simultaneamente a construcéo do diagrama elétrico.



44

Figura 3.2 — Interface grafica do ANAREDE.
asc Diagrama Exibir Dados Andlise Feramentas Histérico Log Aplicativos Versio  Ajuda
DFE 28 @/ 22GM LR 2 4 |YHFIOHBERAEIE Base [J
FEoRs SaE x:cq® 5 bk 0 & | RUN | Conversacion: ~| Areas Agregadores Tabular =

Clique em um elemento para visualizar dados.

Fonte: ANAREDE.

A interface grafica do ANAREDE proporciona acesso aos diversos menus que
controlam a execugcdo e a gestdo dos dados na memdria do programa. Ela
compreende 0s seguintes elementos: a Barra de Menus textual, permitindo acesso
aos diferentes menus do programa; a Barra de Ferramentas, agilizando o acesso a
funcdes de gerenciamento de dados, desenho de diagramas, e acesso as janelas de
Filtro e Modelo Reduzido; a Linha de Mensagens, localizada no canto inferior
esquerdo, fornecendo informacdes continuas para auxiliar o usuario nas tarefas; trés
campos no canto inferior direito, indicando o caso, o diagrama e o arquivo histérico
em uso; e a Area de Trabalho, onde é possivel construir diagramas do sistema elétrico

em estudo ou utilizar diagramas ja criados para casos com topologia similar.

Logo abaixo da barra de menus estad posicionada a barra de ferramentas
(Figura 3.3), dividida em duas secdes distintas. A primeira secao apresenta icones
gue possibilitam a ativacdo de funcdes relacionadas ao gerenciamento de dados,
impressao, ferramentas de desenho e acesso a outras janelas do programa. Ja a
segunda secdo contém atalhos para o gerenciamento de arquivos, acesso ao
gerenciador de dados e diadlogo de integracdo de dados, além de fluxo de poténcia,

recomposicao, relatérios, entre outros recursos.



45

Figura 3.3 — Barra de ferramentas do ANAREDE.

D RS v @/ 22C¢AFLOH 2 VS HYNSH BN EIE Base O
SRS SAAE %R BEO ek BEEE|RUN | conversacion -| Areas | Agregadores  ~|Tabular ~| | B

2

=

Fonte: ANAREDE.

3.2.3 Programa de Fluxo de Poténcia (EXLF)

O programa de fluxo de poténcia tem como objetivo o célculo do estado
operativo da rede elétrica para definidas condicbes de carga, geracdo, topologia e
determinadas restricbes operacionais. Os métodos disponiveis para a solucdo das
equacdes da rede elétrica CA sao: o método desacoplado rapido e o método de
Newton. A solucao das equacdes € normalmente efetuada pelo método desacoplado
rapido. Para a utilizacdo do Método de Newton € necessaria a ativagdo da opcéao
NEWT durante a execucédo do codigo EXLF.

As condi¢des iniciais para o processo iterativo em ambos os métodos séo
definidas pelos valores especificados nos dados de entrada ou pela opgéo FLAT. No
método de Newton, essas condi¢cdes iniciais podem também ser determinadas pelo
método desacoplado rapido. Quando a opcdo PART é ativada em conjunto com a
opcdo NEWT, isso indica que as primeiras iteragcdes do processo (definidas pela
constante LFCV) serdo realizadas pelo método desacoplado rapido, enquanto as

subsequentes serdo conduzidas pelo método de Newton.

As matrizes do sistema de equacdes do problema de fluxo de poténcia sdo
esparsas e assimétricas no caso do Método Desacoplado Rapido e assimétricas no
caso do Método de Newton, respectivamente. A esparsidade destas matrizes €

explorada com o emprego de técnicas numéricas e métodos eficientes.

3.2.3.1 Representacao dos Elementos do Sistema

e Barras CA
As barras CA podem ser modeladas, de acordo com seu tipo, da seguinte

maneira:
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Quadro 3.1 — Classificacédo das barras no ANAREDE.

TIPO DESCRICAO
Geralmente referida como barra PQ onde as cargas e as geracdes ativa e reativa sdo
0 especificadas. A magnitude da tensao nesta barra ndo é regulada, exceto para os casos

que séo controladas por um transformador LTC ou uma barra PV remota.

Geralmente referida como barra PV onde as cargas ativa e reativa e a geracdo ativa séo
especificadas. A geracao reativa é variavel entre limites especificados para manter a
magnitude da tensdo da barra constante em um valor especificado, ou controlar a
maghnitude da tensdo em uma barra remota.

Geralmente referida como barra de referéncia (“slack” ou “swing”), onde as cargas ativa
e reativa, o madulo e o angulo de fase da tensdo séo especificados. Em qualquer sistema
2 interconectado, existe normalmente uma barra de referéncia cujo angulo é a referéncia
de fase do sistema. No entanto, podem ser definidas mais de uma barra de referéncia
com a finalidade de atender os requisitos de determinados tipos de estudos.

Fonte: Autoria prépria.

e Circuitos CA (Linhas e Transformadores)

As linhas de transmisséo, transformadores e transformadores defasadores sao
representados pelos seus circuitos ™ equivalentes. Os taps dos transformadores
podem ser fixos ou variaveis sob carga (LTC) entre os limites maximo e minimo. Os

taps variaveis sob carga podem ainda ter a atuagdo continua ou discreta.

e (Cargas

As cargas das barras sdo normalmente modeladas como poténcias ativa e
reativa constantes, ou podem ser expressas como uma funcdo da magnitude da
tenséo da barra de acordo com as formas gerais, como demonstrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Modelagem das cargas no ANAREDE.

Carga ativa =(100-4-B + A * V/N gt + B * V2/V 4.2 * P/100 se V=V
= ((100-4-B) * V2/Vyq® + A * V2 | (Ve Via) + B * V2/Vei?) * P/100 se V < Viq

Carga reativa = (100-C-D + C * V/Vg + D * V2/Vg.2) * Q/100 se V=V
= ((100-C-D) * VZ/V g2 + C * V2 / (V4o Viga) + D * V2V 2) * Q/100 se V < Vgy
Fonte: Manual do usuario ANAREDE.

Em que:

A, C e B, D, sao parametros que definem as parcelas de carga representadas por
corrente e impedancia constantes, respectivamente; P e Q, sdo as cargas ativa e
reativa para a tensao Vdef; e Vild, € a tensdo abaixo da qual as parcelas de poténcia

constante e corrente constante passam a ser modeladas como impedancia constante.
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e Geradores

Normalmente as geracdes de poténcia ativa sdo fixadas em seus valores
especificados e as geracdes de poténcia reativa variam dentro de seus limites. Limites
de geracdo de poténcia ativa sdo opcionais devendo ser especificados para
determinados tipos de estudos (controle de intercambio entre areas, contingéncias de
geracgdo/carga, redespacho de poténcia ativa, alteracdo do nivel de carregamento do

sistema, etc.).

3.2.3.2 Dados de Entrada

Os dados fundamentais de entrada para o Programa de Fluxo de Poténcia
compreendem o carregamento do sistema e a topologia da rede. Esses dados sao

estabelecidos para o sistema CA por meio dos Codigos de Execucdo DBAR e DLIN.

Além disso, é possivel definir opcionalmente dados de monitoramento do
sistema elétrico (Cédigos de Execu¢cdo DMTE, DMGR e DMFL) e limites de magnitude

de tensao (Cadigo de Execucdo DGLT) para efetuar a monitoracao de grandezas.

A modelagem das cargas variaveis com o modulo da tensdo € especificada

pelo Cddigo de Execucdo DCAR.
3.2.4 Relatorios de Saida

Os relatorios de saida fornecem informagdes como magnitude da tenséo, fase,
geracdo ou injecdo de poténcia ativa e reativa, cargas, entre outros dados,
especialmente no caso de barras. Abaixo, estdo listados os principais relatorios

utilizados no programa de fluxo de poténcia.

e RBAR: imprime o relatério de dados de barra CA, por &rea, constando o
ndamero, nome e tipo da barra, nimero da barra controlada, médulo e angulo
datenséao, geracéo de poténcia ativa e reativa, injecao equivalente de poténcia
ativa e reativa, carga ativa e reativa, dentre outros.

e RLIN: imprime o relatério completo do sistema, por area, constando o (para
cada barra CA da area), numero, tipo e nome da barra, médulo e angulo de
fase da tensdo, geracdo de poténcia ativa e reativa, injecdo equivalente de
poténcia ativa e reativa, carga ativa e reativa, dentre outros. Para a barra em

guestao, imprime dados relativos as suas conexdes, constando o numero e
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nome da barra na outra extremidade do circuito, nUmero do circuito, fluxos de
poténcia ativa e reativa, valor de tap e angulo de defasamento e indicacéo de
circuito de interligacéo de areas;

e RTOT: imprime o relatorio total de cada area constando o ndmero da éarea,
geracao, injecdo equivalente e carga total de poténcia ativa, poténcia ativa total
relativa ao elo de corrente continua (CC), total de shunt, exportacéo,
importagdo e perdas totais de poténcia ativa; geracdo, injecdo equivalente e
carga de poténcia reativa, poténcia reativa total relativa ao elo CC, total de

shunt equivalente, exportacéo, importacéo e perdas totais de poténcia reativa.

3.3 Estudos Realizados

Para o estudo de caso sob andlise neste trabalho seréo realizados os estudos
de fluxo de poténcia, implementacdo sob planejamento e contingéncia simples N-1,

conforme detalhado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Cenarios analisados no estudo de caso.

CENARIO ESTUDO
1. Condicdes Operativas Normais | Fluxo de Poténcia (carga leve, média e pesada)
2. Implementagé&o sob Implementacgéo do reator de barra manobravel de 150 MVar
Planejamento (3+1) x 50 MVar na SE Morro do Chapéu Il (carga leve)
S P TR Saida de ativo: IRECE-BA230 / M.CHAP-BA230
3. Aplicagdo do Critrio "N-1 Saida de ativo: OUROLN-BA500 / M.CHAP-BA500

Fonte: Autoria prépria.

7

Sendo assim, é importante salientar que a escolha dos cenarios de
contingéncia simples foi baseada na escolha de linhas de 230 e 500 kV de trechos
gue possuem a topologia de conexdo em anel, com mais de uma alternativa para o
seguimento do fluxo de poténcia. O intuito é avaliar se a perda do ativo gera grandes
consequéncias para a operagao do sistema durante a ocorréncia da contingéncia

analisada.
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4. ESTUDO DE CASO

No estudo de caso, foram consideradas informacdes dos relatorios R1 e R4,
relacionados ao planejamento da expansdo para analises de regime permanente,
estruturando dados sobre geracdo, carga, novos ativos e aspectos gerais da
infraestrutura elétrica na regido em estudo. Utilizou-se como base de referéncia o
conjunto de dados do arquivo base do Terceiro Quadrimestre 3Q2022 do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Outros dados foram obtidos a partir de diagramas
e relatdrios das empresas envolvidas no planejamento, havendo também consulta e
ajuste do arquivo base de simulacdo do ANAREDE, de acordo com a analise dos
estudos realizados. Neste contexto, traz estrutura inspirada em uma rede de
operacdo, porém evitando correspondéncia direta com os estudos possivelmente
realizados pelas empresas. Os casos, no entanto, podem revelar percep¢des sobre a

influéncia de novos ativos e as condicdes de regime permanente na regiao.

4.1 Area sob Estudo

O sistema sob estudo refere-se & Area Sul da Regido Nordeste do Sistema
Interligado Nacional (SIN) (Figura 4.1), que engloba principalmente o estado da Bahia.
O sistema € composto pela subestacdo Paulo Afonso de 500 kV, integrante do
complexo de Paulo Afonso, e conecta-se a Usina Luiz Gonzaga de 500 KkV,
responséavel pela interligacdo da Area Sul por meio da SE Olindina 500 kV. Destaca-
se ainda a importancia da subestacdo Morro do Chapeéu Il, que possui barras de 230
e 500 kV, conectando diversos empreendimentos de energia edlica, sendo assim, o
principal objeto desse estudo de caso. A subestacdo em questdo permite o
escoamento das usinas edlicas dos complexos de Umburanas (360 MW), Serra Azul
(118 MW), Ventos da Bahia (365 MW), Serra da Babil6onia (223 MW), Babilonia (136,5
MW) e Morro do Chapéu Sul (172 MW), como ¢é ilustrado por meio de detalhes

geoelétricos na Figura 4.1.

Para a realizacdo dos estudos do sistema em regime permanente no
ANAREDE, seguindo os Procedimentos de Rede do ONS, foi realizada a modelagem
do diagrama neste programa, conforme exibido na Figura 4.2, com representacao de

parte da &rea de estudo por meio de diagrama na tela gréafica.
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Figura 4.1 — Detalhes geoelétricos da regido sob estudo.
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Fonte: ONS (modificado), 2023.
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Figura 4.2 — Diagrama elétrico da regido sob estudo no ANAREDE.
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Fonte: ANAREDE.
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As principais variaveis a serem analisadas nos estudos sdo as tensées em
cada barramento das subestacdes, os carregamentos dos transformadores, o fluxo de
poténcia nas linhas de transmissdo e os compensadores shunt. Na Tabela 4.1 séo
listados as principais caracteristicas das barras representadas no diagrama unifilar
sob andlise.

Tabela 4.1 — Dados das barras do subsistema.

N° | TIPO | NOME DA BARRA TENSAO BASE (kV) LIMITE DE TENSAO (pu)
5022 | 1-PV PAFO-4UHE003 992 0,95 - 1,05
5001 | 0 - PQ P.AFON-BA500 500 1,00 - 1,10
5050 | 0 - PQ L.GON-PE500 500 1,00 - 1,10
5740 | 0- PQ OLINDI-BA500 500 1,00 - 1,10
5750 | 0 - PQ CAMAC2-BA500 500 1,00 - 1,10
6369 | 0-PQ SAPEAC-BA500 500 1,00 - 1,10
6290 | 0-PQ M.CHAP-BA500 500 1,00 - 1,10
6070 | 0-PQ OUROLN-BA500 500 1,00 - 1,10
6071 | 0-PQ OUROLN-BA230 230 0,95 - 1,05
6341 | 0-PQ IRECE-BA230 230 0,95 - 1,05
8081 | 0-PQ UMBURA-BA230 230 0,95 - 1,05
6291 | 0-PQ M.CHAP-BA230 230 0,95 - 1,05
6623 | 0-PQ SAZUL—BA230 230 0,95 - 1,05
6772 | 0-PQ VBAHI2-BA230 230 0,95 - 1,05
6796 | 0-PQ SBABIL-BA230 230 0,95 - 1,05
5045 | 0 - PQ BABIL-BA230 230 0,95 - 1,05
6738 | 0-PQ MCHSUL-BA230 230 0,95 - 1,05

Fonte: Arquivo base ONS.

Entre as dezessete barras mostradas no diagrama, somente uma € do tipo PV
(barramento de tenséo controlada), correspondente a usina de Paulo Afonso IV. As
outras barras do sistema s&o do tipo PQ (barramento de carga) e representam as
interligacdes 230/500 kV da regido em analise. De modo geral, o estudo abrange uma

parte do Sul da Regido Nordeste.

Outra variavel é crucial de ser monitorada é o carregamento das linhas de
transmissdo do sistema. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as capacidades em
operacao normal, sob condi¢cdes de emergéncia e as capacidades nominais de todas
as linhas do subsistema analisado. Além disso, para assegurar o funcionamento do
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) dentro dos limites operacionais dos
equipamentos, a Tabela 4.3 exibe as capacidades de alguns ativos para
monitoramento em operacdo normal, em situacdes de emergéncia e as capacidades

nominais de todos os transformadores do subsistema em estudo.
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CAP. CAP. CAP.
LT CIRCUITO NORMAL EMERG. EQUIP.
(MVA) (MVA) (MVA)
1 2165 2754 2754
P.AFON-BA500 / L.GONZ-PE500 2 2187 2754 2754
L.GONZ-PE500 / OLINDI-BA500 Unico 1306 1854 1854
1 1306 1854 1854
OLINDI-BA500 / CAMAC2-BA500 5 2165 2165 2165
CAMAC2-BA500 / SAPEAC-BA500 Unico 1364 1429 1429
M.CHAP-BA500 / SAPEAC-BA500 Unico 2659 3352 3352
OUROLN-BA500 / M.CHAP-BA500 Unico 2716 3395 3395
OUROLN-BA230 / IRECE-BA230 Unico 251 317 317
M.CHAP-BA230 / IRECE-BA230 Unico 251 317 317
M.CHAP-BA230 / SAZUL—BA230 Unico 150 210 250
Fonte: Arquivo base ONS.
Tabela 4.3 — Capacidade operacional dos transformadores.
CAP. NORMAL CAP. EMERG. CAP. EQUIP.
TRANSFORMADOR (MVA) (MVA) (MVA)
PAFON-BA500 / PAFO-4UHEQO3 1200 1620 1620
M.CHAP-BA500 / MCP-T4-BA000O 9901 1081 1261
M.CHAP-BA500 / MCP-T5-BA000 9901 1081 1261
M.CHAP-BA230 / MCP-T4-BA000 901 1081 1261
M.CHAP-BA230 / MCP-T5-BA000 901 1081 1261
OUROLN-BA500 / OUR-T1-BA000 900 1080 1259
OUROLN-BA500 / OUR-T2-BA000 900 1080 1259
OUROLN-BA230 / OUR-T1-BA000 900 1080 1259
OUROLN-BA230 / OUR-T2-BA000 900 1080 1259

Fonte: Arquivo base ONS.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os bancos shunt encontrados no trecho em

analise. Esses componentes desempenham um papel fundamental no sistema,

especialmente ao atender aos requisitos de niveis de tensao nas barras.

Tabela 4.4 — Dados dos bancos shunt do subsistema.

DE NOME DE PARA NOME PARA QTD. | CONTROLE | SHUNT (Mvar)
5050 L.GON-PE500 5740 OLINDI-BA500 1 Fixo -150
5740 OLINDI-BA500 5750 CAMAC2-BA500 1 Discreto -100
6070 | OUROLN-BA500 -- -- 1 Discreto -100
6070 | OUROLN-BA500 | 6290 M.CHAP-BA500 1 Fixo -100
6290 | M.CHAP-BA500 6369 SAPEAC-BA500 2 Fixo 2x -180
6291 | M.CHAP-BA230 -- -- 1 Discreto -20

Fonte: Arquivo base ONS.
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Assim, apresentados os principais dados do sistema, torna-se viavel a analise
de diferentes cenérios de simulacdo, sempre comparando as caracteristicas

essenciais dos ativos do sistema.

4.2 Condic¢des Operativas Normais
4.2.1 Fluxo de Poténcia

Inicialmente foram realizados os estudos de fluxo de poténcia no sistema
operando sob condi¢cdes normais, contemplando trés patamares de carga: leve, média
e pesada. As simulagdes correspondentes podem ser visualizadas nas Figuras 4.3,
4.4 e 4.5, respectivamente.

Os dados apresentados na Tabela 4.5 sintetizam os valores dos modulos das
tensdes em cada barra do subsistema analisado, indicando que, em todas as

condi¢des operacionais, nao houve nenhuma superagéo de limites.

Além das tensfes, nédo foi registrada superacéo do carregamento nas linhas de

transmissao, transformadores ou qualquer outro ativo do sistema.

Tabela 4.5 — TensBes nas barras para diferentes patamares de carga.

. NOME DA TENSAO (pu) LIMITE DE TENSAO
N BARRA CARGA CARGA CARGA ou)
LEVE MEDIA PESADA
5022 | PAFO-4UHE003 0,998 0,997 0,982 0,95 1,05
5001 | P.AFON-BA500 1,086 1,085 1,071 1,00 - 1,10
5050 | L.GON-PE500 1,093 1,089 1,076 1,00 - 1,10
5740 | OLINDI-BA500 1,077 1,081 1,073 1,00 - 1,10
5750 | CAMAC2-BA500 1,047 1,054 1,049 1,00 - 1,10
6369 | SAPEAC-BA500 1,054 1,058 1,054 1,00 - 1,10
6290 | M.CHAP-BA500 1,063 1,054 1,049 1,00 - 1,10
6070 | OUROLN-BA500 1,073 1,062 1,052 1,00 - 1,10
6071 | OUROLN-BA230 0,969 0,994 0,986 0,95 - 1,05
6341 | IRECE-BA230 0,997 1,002 0,997 0,95 - 1,05
8081 | UMBURA-BA230 0,976 0,993 0,988 0,95 - 1,05
6291 | M.CHAP-BA230 0,994 0,996 0,991 0,95 - 1,05
6623 | SAZUL—BA230 0,997 0,998 0,994 0,95 - 1,05
6772 | VBAHI2-BA230 1,003 1,001 1,002 0,95 - 1,05
6796 | SBABIL-BA230 1,006 1,001 1,006 0,95 - 1,05
5045 | BABIL-BA230 1,006 1,010 1,007 0,95 - 1,05
6738 | MCHSUL-BA230 0,995 0,997 0,993 0,95 - 1,05

Fonte: Resultados das simulacdes.
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Figura 4.3 — Simulacgdo do subsistema em condi¢ao de carga leve.
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Fonte: ANAREDE.



Figura 4.4 — Simulagdo do subsistema em condi¢éo de carga média.
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Figura 4.5 — Simulac&o do subsistema em condicdo de carga pesada.
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Quanto aos bancos shunt da regido, conforme a Tabela 4.6, nos cenarios de
carga leve e pesada todos os reatores de linha estavam ligados, com excecédo dos
reatores de barra de: Ourolandia (OUROLN-BA500) e Morro do Chapéu Il (M.CHAP-
BA230). No cenério de carga média, os reatores de barra mantiveram-se desligados
juntamente com o reator da linha entre as subestagdes de Olindina e Camacari |l
(OLINDI-BA500 (5740) / CAMAC2-BA500 (5750)).

Tabela 4.6 — Operacéo dos bancos shunt conforme os patamares de carga.

SHUNT QTD. EM OPERACAO
DE NOME DE PARA NOME PARA (Mvar) CARGA | CARGA | CARGA
LEVE | MEDIA | PESADA
5050 | L.GON-PE500 5740 OLINDI-BA500 -150 1 1 1
5740 | OLINDI-BA500 5750 | CAMAC2-BA500 -100 1 0 1
6070 | OUROLN-BA500 -- -- -100 0 0 0
6070 | OUROLN-BA500 | 6290 | M.CHAP-BA500 -100 1 1 1
6290 | M.CHAP-BA500 | 6369 | SAPEAC-BA500 | 2x-180 2 2 2
6291 | M.CHAP-BA230 -- -- -20 0 0 0

Fonte: Resultados das simulacdes.

Assim, ao analisar os trés cenarios de simulagéo de fluxo de poténcia, temos o
escoamento da geragcdo dos complexos edlicos conectado ao barramento de 230 kV
da SE Morro do Chapéu Il, advindos das subestacdes coletoras das usinas de
Umburanas, Serra Azul, Ventos da Bahia, Serra da Babilonia, Babilonia e Morro do

Chapéu Sul.

4.3 Implementag&o sob Planejamento

O relatorio R1, de 17 de junho de 2016, recomenda a implementac&o do reator
de barra manobravel na SE Morro do Chapéu Il como medida de mitigacdo para
fortalecer o controle de tensdo na Area Sul da Regido Nordeste. Este documento
detalha o estudo para o escoamento de geracdo na area, buscando a melhor
estratégia de expansao da Rede Basica para permitir o pleno escoamento das usinas
ja contratadas na regido Nordeste e ampliar as margens para conexdao de novos

empreendimentos de geracao.

Dessa forma, a inser¢cado de um novo reator de barra na SE Morro do Chapéu I
reforca ainda mais o sistema, assegurando os critérios de confiabilidade para o SIN.
Para o estudo da implantacéo, dentro do planejamento, considerou-se o cenario de

carga leve do sistema, quando o reator & convencionalmente utilizado. Isso decorre
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do fato de que foi nesse patamar de carga que a barra de Morro do Chapéu Il registrou
0 maior nivel de tensdo em comparacao aos demais cenarios, como demonstrado na

Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Simulacéo do subsistema em condicdo de carga leve com incluséo do reator de barra na SE Morro do Chapéu ll.

M.CHAP-BA500

M.CHAP-BA230
6291

SAZUL--BA230

P.AFON-BAS500 L.GONZ-PES500 OLINDI-BA500 CAMAC2-BA500 SAPEAC-BAS500 6290 623
PAFO-4UHE003 5001 5050 5750 6369
5022 -9.5 9.6 656.3 -648.6 I
- - - - 0.991
814.0 814.0 190.85 436.6  -431.6 25. 65 —62.79 363.4 362.1 1114.7
136.93 _ _ N
.55 750.95 -154.95 -2.8 847.1 64L.3 - 12.63 195.23 449.1 VBAHI2-BA230
0.998 1.025 - _<—( :( ) 6772
8.8 8.9 43.57 -187.73 8.33
1.000 _
10103 32.09 213.7 215.3
085 1.092 1.046 1.052 -
449.1 -28.03 30.95
< 1.001
8.39
IRECE--BA230 OUROLN-BA230 OUROLN-BA500 1.000 SBABIL-BA230
6341 6071 OUR-T2-BA000 6070 6796
42398
35.5 -35.2 444.3 ° @ -444.3 -17.3 9 -269.5 273.0
= 3
14.63 UMBURA-BA230 -29.67 81.95 OUR-T1-B2000 -55.75 71.75 Ceso 5.3 12.05
8081 LoBRO 1.000 : 1.002
42396 ——= )
| 2 -256.1 440.9 P @ -440.9 BABTLO-BA230
-0.0
= 1.053 5045
| ) -4.03 6.6 18.85
42,6  0.976 0.969 1.000 1.067 “97.9 99.3 I
23,34 6.55 -6.33 XN |
1.003
0.993 MCHSUL-BA230
6738
-124.5 125.0
9.15 -9.33
0.989
= )
-0.0
0.987

Fonte: ANAREDE
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A modelagem do reator shunt incluido seguiu os parametros do reator de linha
entre as subestacfes de Ourolandia e Morro do Chapéu Il (OUROLN-BA500 /

M.CHAP-BA500), conforme mostrado nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.

Figura 4.7 — Modelagem do reator shunt inserido na barra 6290.

Dados de Bancos x

Grupo: |10 | Ligado
\ . Unidades
Unidades: |1 Operacéo: 1 |
Injecao: Mvar Manobravel
Alterar Fechar

Fonte: ANAREDE.

Figura 4.8 — Modelagem do reator shunt inserido na barra 6290.

Dados de Bancos de Capacitores/Reatores Individualizada (DBSH) X
Barra De: 6290 Nome: M.CHAP-BAS00
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Barra Controlada

Nimero: | 6290 Nome: |M-CHAP-BAS00 .
Tensdo [ Tensdo

Minima: p-u. Méaxima p-u.

Injecédo -

Inicial: _ 150 Mvar [[J] Apagar Dados de Barra

Bancos Shunt

Grupo Estado Unidades Unidades Operagdc Injegdc Mancbridvel

Inserir 10 L L 1 -150 Sim
Alterar

Remover

Alterar Remover Limpar Cancelar

Fonte: ANAREDE.

Para os estudos de fluxo de poténcia, conforme apresentado na Tabela 4.7,
nao houve nenhuma superacao de limites, assim como antes da implementacéo do

reator de barra. Além das tensdes, também ndo foram registrados superacdo de
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carregamento nas linhas de transmissao, transformadores ou qualquer outro ativo do

sistema.

Tabela 4.7 — TensOes nas barras para diferentes patamares de carga apoés a incluséo do reator de
barra na SE Morro do Chapéu Il

TENSAO (pu) 3
s NOME DA CARGA LEVE LIMITE DE TENSAO
N
BARRA ANTES DO | DEPOIS DO (pu)
REATOR REATOR
5022 | PAFO-4UHE003 0,998 0,998 0,95 — 1,05
5001 | P.AFON-BA500 1,086 1,085 1,00 - 1,10
5050 | L.GON-PE500 1,093 1,092 1,00 - 1,10
5740 | OLINDI-BA500 1,077 1,076 1,00 - 1,10
5750 | CAMAC2-BA500 1,047 1,046 1,00 - 1,10
6369 | SAPEAC-BA500 1,054 1,052 1,00 - 1,10
6290 | M.CHAP-BA500 1,063 1,053 1,00 - 1,10
6070 | OUROLN-BA500 1,073 1,067 1,00 - 1,10
6071 | OUROLN-BA230 0,969 0,969 0,95 - 1,05
6341 | IRECE-BA230 0,997 0,993 0,95 - 1,05
8081 | UMBURA-BA230 0,976 0,976 0,95 - 1,05
6291 | M.CHAP-BA230 0,994 0,987 0,95 - 1,05
6623 | SAZUL—BA230 0,997 0,991 0,95 - 1,05
6772 | VBAHI2-BA230 1,003 1,001 0,95 - 1,05
6796 | SBABIL-BA230 1,006 1,002 0,95 - 1,05
5045 BABIL-BA230 1,006 1,003 0,95 - 1,05
6738 | MCHSUL-BA230 0,995 0,989 0,95 - 1,05

Fonte: Resultados das simulacgdes.

E importante destacar que a implementacéo do reator como medida mitigatéria
se mostrou eficaz, uma vez que os limites de tensdo diminuiram em praticamente
todas as barras do subsistema, mais significativamente em: Morro do Chapéu Il - 500
kV (M.CHAP-BA500), Ourolandia (OUROLN-BA500), Irecé (IRECE-BA230), Morro do
Chapéu Il - 230 kV (M.CHAP-BA230), Serra Azul (SAZUL—BA230), e Morro do Chapéu
Sul (MCHSUL-BA230). Isso ocorre devido ao propdsito do reator shunt de barra, que é
absorver os reativos do SEP, diminuindo os niveis de tensdo e prevenindo

sobretensdes nessas barras.

Na tabela 4.8 sdo detalhadas variagcbes nas perdas ativas nas linhas de
transmissao conectadas a subestacao de Morro do Chapéu Il, onde foi implementado
o reator shunt. E perceptivel um aumento das perdas nessas linhas ap6ds a inclusio
do reator na barra, levando em consideracdo que o0 mesmo se encontra em condicao

operativa “ligado”, fornecendo uma poténcia reativa de 150 Mvar ao sistema.



63

Tabela 4.8 — Perdas ativas nas linhas préximas a SE Morro do Chapéu |Il.

N° NOME DA BARRA ANTES (MW) | DEPOIS (MW)
6290/ 6269 | M.CHAP-BA500 / SAPEAC-BA500 21,36 21,48
6290 / 6070 | M.CHAP-BA500 / OUROLN-BA500 0,07 0,14

Fonte: Resultados das simulacdes.

Por sua vez, na Tabela 4.9 sdo apresentados os dados de poténcia reativa

proveniente dos complexos edlicos presentes no trecho.

Tabela 4.9 — Poténcia reativa proveniente dos complexos edlicos.

N° NOME DA BARRA | ANTES (Mvar) | DEPOIS (Mvar)
8081 UMBURA-BA230 -3,6 -4,0
6623 SAZUL—BA230 2,1 -1,9
6772 VBAHI2-BA230 -8,1 -28,0
6796 SBABIL-BA230 10,2 53
5045 BABIL-BA230 -2,1 -6,3
6738 MCHSUL-BA230 13,2 9,1
Total 11,7 -25,8

Fonte: Resultados das simulacgdes.

Vale salientar que, em ambos 0s casos, todos os reatores de barra e linha
estavam em condicdo operativa “ligado”, fornecendo a poténcia reativa maxima
permitido por cada um. De modo complementar, observa-se que, apdés a
implementacdo do reator shunt, houve um acréscimo equivalente de reativos
capacitivos proveniente dos complexos edlicos, decorrente da injecdo da poténcia

reativa do reator shunt.

As perdas do sistema podem ser verificadas na Tabela 4.10. A andlise
considerou todos os equipamentos dentro do escopo observado nos diagramas

expostos, com o reator fornecendo sua poténcia maxima (150 Mvar).

Tabela 4.10 — Andlise de perdas no escopo analisado.

CARGA PERDAS (MW)
Antes da inclusdo do reator 79,76
Ap6s a incluséo do reator 80,42

Fonte: Resultados das simulacdes.

Observa-se que o controle de tensdo por meio da implementacédo do reator
shunt eleva as perdas técnicas em 0,8% no cenario de carga leve, admitindo as
caracteristicas do fluxo de poténcia da regido. Dessa maneira, a partir das analises

realizadas, apdés a implementacdo do reator shunt, verificou-se a necessidade do
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controle de reativos dos complexos edlicos eletricamente proximos a SE Morro do

Chapéu Il.

4.4 Aplicagao do Critério “N-1”

A seguir sio listadas as condi¢des do objeto de estudo da presente secdo. E
importante destacar que as contingéncias foram selecionadas conforme descrito no
Relatorio R1 - Estudo para Escoamento de Geracéo na Area Sul da Regido Nordeste
(EPE-DEE-RE-006/2016-rev0), o qual aponta o estudo dessas duas contingéncias.

1. Perda da Linha de Transmisséao entre Irecé e Morro do Chapéu 230 kV:

a. Condicdes Operativas Normais;

b. Caso com implementacao do reator shunt.

2. Perda da Linha de Transmissao entre Ourolandia e Morro do Chapéu Il
500 kV:

a. CondicOes Operativas Normais;

b. Caso com implementacao do reator shunt.

4.4.1 Contingéncia 230 kV: Perdada LT IRECE-BA230 / M.CHAP-BA230

O primeiro cenario a ser analisado é a perda da linha de transmissao de 230
kV entre as subestacfes de Irecé e Morro do Chapéu Il (IRECE-BA230 / M.CHAP-
BA230), ambas de 230 kV, como indicado na Figura abaixo.

Figura 4.9 — Localizacao geoelétrica das contingéncias.
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Fonte: Mapa geoelétrico da rede de operacéo N/NE (https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/mapas).
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7

Essa linha de transmissdo é responsavel pelo escoamento da geragdo do
complexo eodlico de Umburanas, direcionando o fluxo de poténcia através das barras
de 230 kV das subestacdes de Ourolandia (OUROLN-BA230) e Irecé (IRECE-BA230)
para a subestacdo Morro do Chapéu Il (M.CHAP-BA230).

A contingéncia indicada foi analisada para o caso do patamar de carga leve,
para permitir comparacoes e avaliar os efeitos da implementacéo do reator. A escolha
do cenario desse patamar de carga se justifica pela intencéo de entender os impactos

em condi¢des onde o reator € normalmente utilizado.

Figura 4.10 — Execuc¢édo da contingéncia.

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuito
Barra De: 6291 Nome: M.CHAP-BA230 [ Ligado
Barra Para; 6341 Nome: 'RECE-BA230 [JLigado
Niamero: L Circuitos existentes
Barra Proprietéria Capacidade Tap
® De Normal E! MVA Especificado:
O Para Emergéncia: |317. MVA Minimo:
Barra Controlada Equipamento |317. MVA Midmo:
Resisténcia: | 1.18 % Defasamento: graus
Diregdo De
Reaténcia: 6.08 % Steps:
Direcdo Para 33
[ Ligade e - hvar Controle Congelado
Agregadores
TensZo Barra Shunt Equivalente Shunt Individualizado [DBSH)
‘ pu. 2 Injegdo De: Mva  InjegdoDe: D Mvar 2O
HA LD AT Injegdo Para: Mvar  Injecdo Para: 0 Mvar O
Inserir Remover Limpar Fechar

Fonte: ANAREDE.

Para execucao desta contingéncia no programa ANAREDE, basta alterar o
estado operativo da linha de transmissdo desativando as opc¢cOes marcadas como
“Ligado” nas caixas correspondentes (Figura 4.10) e entdo executar o fluxo de
poténcia.

Na Tabela 4.11 séo abordados os valores dos médulos das tensfes em cada

barra do subsistema analisado, nos cenérios antes e depois da contingéncia.

Através dos diagramas (Figuras 4.13 e 4.14) e dos dados apresentados na
tabela a seguir, € possivel observar que a perda dessa LT ndo causa impactos

significativos ao subsistema. Isto porque apenas o0 barramento de 500 kV da
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subestacao Ourolandia (OUROLN-BA500) e de 230 kV da subestacéo Irecé (IRECE-
BA230) tiveram uma mudanca nos niveis de tensdo, no cenario em condicdo operativa
normal, quando comparados ao caso base. Isso se deve ao fato, principalmente, da
existéncia do trecho em 230 kV em Irecé (IRECE-BA230), transforméavel para 500 kV
na subestacdo Ourolandia (OUROLN-BA500). Note que entre Ourolandia 500 kV e
Morro do Chapéu (M.CHAP-BA500) a contingéncia provoca uma inversao do fluxo de
poténcia ativa na linha de transmissdo que conecta as subestacdes. Em tais
circunstancias, essa inversao de fluxo nas linhas de transmisséo pode demandar a

implantacdo de um esquema especial de protecao para o sistema, por exemplo.

Tabela 4.11 — Tensdes nas barras com o cenario de contingéncia na LT IRECE-BA230 / M.CHAP-BA230.

TENSAO (pu)
CARGA LEVE
\e NOME DA CONTINGENCIA CONTC'SI\EANC'A LIMITE DE
BARRA CASO | EMCONDIGAO | 1oy i) x| TENSAO (pu)
BASE | OPERATIVA
ORMIAL DO REATOR
SHUNT

5022 | PAFO-4UHE003 | 0998 0,098 0,098 0,95 1,05
5001 | P.AFON-BAS00 | 1,086 1,086 1,085 0,95- 1,10
5050 | L.GON-PES00 | 1,093 1,003 1,092 0,95- 1,10
5740 | OLINDI-BA500 | 1077 1,077 1,076 0,95- 1,10
5750 | CAMAC2-BA500 | 1,047 1,047 1,046 0,95- 1,10
6360 | SAPEAC-BAS00 | 1,054 1,054 1,052 0,95- 1,10
6290 | M.CHAP-BA500 | 1,063 1,063 1,052 0,95- 1,10
6070 | OUROLN-BA500 | 1,073 1,072 1,067 0,95- 1,10
6071 | OUROLN-BA230 | 0,969 0,969 0,069 0,95- 1,05
6341 | IRECE-BA230 | 0,997 0,094 0,994 0,95- 1,05
8081 | UMBURA-BA230 | 0976 0,976 0,976 0,95- 1,05
6291 | M.CHAP-BA230 | 0,994 0,094 0,087 0,95- 1,05
6623 | SAZUL—BA230 | 0,997 0,097 0,990 0,95- 1,05
6772 | VBAHI2-BA230 | 1,003 1,004 1,001 0,95- 1,05
6796 | SBABIL-BA230 | 1,006 1,006 1,002 0,95- 1,05
5045 | BABIL-BA230 1,006 1,006 1,003 0,95- 1,05
6738 | MCHSUL-BA230 | 0,995 0,095 0,089 0,95- 1,05

Fonte: Resultados das simulacg6es.

Assim, com base no cenario anterior a instalagdo do reator shunt na
subestacdo Morro do Chapéu Il (M.CHAP-BA500), é possivel notar um aumento no
fluxo de poténcia nas barras do segmento entre Irecé (IRECE-BA230) e Ourolandia
(OUROLN-BA500). Esse aumento é necessério para manter o sistema em operacao,
mesmo diante da perda da linha, conforme ilustrado nas Figuras 4.11 e 4.12. Da
mesma forma ocorre no cenario apos a instalacdo do reator shunt, que permanece

em estado operativo “ligado” antes e apds a contingéncia.
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Entretanto, no cenario com a implementagéo do reator shunt na SE Morro do
Chapéu II, nota-se uma reducdo nos niveis de tensdo das barras eletricamente
préximas, tendo em vista que o proposito do reator shunt é absorver reativos do
sistema elétrico, resultando na reducdo da tensdo. Em ambos os casos ndo foram
identificados superagao de carregamento nas linhas de transmissao, transformadores

ou qualquer outro ativo do sistema.
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Figura 4.11 — Fluxo de poténcia no trecho entre IRECE-BA230 e M.CHAP-BA230 antes da contingéncia.
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Figura 4.12 — Fluxo de poténcia no trecho entre IRECE-BA230 e M.CHAP-BA230 apds a contingéncia.
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Figura 4.13 — Contingéncia na LT IRECE-BA230 / M.CHAP-BA230 em carga leve: sem reator shunt na barra 6290.
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Figura 4.14 — Contingéncia na LT IRECE-BA230 / M.CHAP-BA230 em carga leve: com reator shunt na barra 6290.
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4.4.2 Contingéncia 500 kV: Perda da LT OUROLN-BA500 / M.CHAP-BA500

O segundo cenario de contingéncia a ser analisado € a perda da linha de
transmissdo entre as subestacdes de Ourolandia (OUROLN-BA500) e Morro do
Chapéu Il (M.CHAP-BA500). Essa linha de transmissdo € responsavel pelo
escoamento da geracao do complexo edlico de Umburanas, direcionando o fluxo e
poténcia através das barras de Ourolandia (OUROLN-BA230) e Ourolandia
(OUROLN-BA500) para Morro do Chapéu Il (M.CHAP-BA500). A contingéncia
indicada foi analisada para o caso do patamar de carga leve, como justificado

anteriormente.

Para execucao desta contingéncia, basta alterar o estado operativo da linha de
transmissao desativando as op¢des marcadas como “Ligado” e entdo executar o fluxo

de poténcia, conforme apontado na se¢ao anterior.

Na Tabela 4.12 sé@o apresentados os valores dos médulos das tensdes em

cada barra do subsistema analisado, nos cendrios antes e depois da contingéncia.

Tabela 4.12 — TensBes nas barras com o cenario de contingéncia na LT OUROLN-BA500 / M.CHAP-

BA500.
TENSAO (pu)
CARGA LEVE
N® NOME DA CONTINGENCIA CONTC'SI\EANC'A LIMITE DE
BARRA CASO | EM CONDICAO IMPLEMENTACAO TENSAO (pu)
BASE OPERATIVA
NORMAL DO REATOR
SHUNT

5022 | PAFO-4UHE003 0,998 0,998 0,998 0,95-1,05
5001 | P.AFON-BA500 1,086 1,086 1,085 0,95-1,10
5050 | L.GON-PE500 1,093 1,093 1,092 0,95-1,10
5740 | OLINDI-BA500 1,077 1,077 1,076 0,95-1,10
5750 | CAMAC2-BA500 1,047 1,046 1,045 0,95-1,10
6369 | SAPEAC-BA500 1,054 1,052 1,050 0,95-1,10
6290 | M.CHAP-BA500 1,063 1,056 1,042 0,95-1,10
6070 | OUROLN-BA500 1,073 1,075 1,074 0,95-1,10
6071 | OUROLN-BA230 0,969 0,969 0,969 0,95-1,05
6341 IRECE-BA230 0,997 0,995 0,990 0,95-1,05
8081 | UMBURA-BA230 0,976 0,976 0,976 0,95-1,05
6291 | M.CHAP-BA230 0,994 0,990 0,980 0,95-1,05
6623 | SAZUL—BA230 0,997 0,993 0,984 0,95-1,05
6772 | VBAHI2-BA230 1,003 1,002 0,998 0,95-1,05
6796 | SBABIL-BA230 1,006 1,004 0,997 0,95-1,05
5045 BABIL-BA230 1,006 1,005 1,000 0,95-1,05
6738 | MCHSUL-BA230 0,995 0,991 0,983 0,95-1,05

Fonte: Resultados das simulagdes.
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Figura 4.15 — Contingéncia na LT OUROLN-BA500 / M.CHAP-BA500 em carga leve: sem reator shunt na barra 6290.
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Figura 4.16 — Contingéncia na LT OUROLN-BA500 / M.CHAP-BA500 em carga leve: com reator shunt na barra 6290.
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Através dos diagramas (Figuras 4.15 e 4.16) e dos dados apresentados na
Tabela 4.12, é possivel observar que assim como no caso anterior, a perda dessa LT
também ndo causa tantos impactos ao subsistema. Por existir uma conexdo de
topologia em anel em 230/500 kV nesse trecho, as perdas ndo simultaneas das linhas

causam pouco impacto a operacao do sistema.

No entanto, ao considerar o cenario com a insercado do reator shunt na SE
Morro do Chapéu Il, também se observa uma diminuicdo nos niveis de tensédo das
barras eletricamente préximas, ja que a funcdo do reator shunt € absorver reativos do
sistema elétrico, levando a redugédo da tensdo. Em ambas as situa¢des, ndo foram
detectados excessos de carga nas linhas de transmissao, transformadores ou em

outros elementos do sistema.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso abordado neste trabalho concentra-se na Area Sul da Regido
Nordeste do Sistema Interligado Nacional (SIN). Essa area apresenta particularidades
devido a presenca significativa de empreendimentos de energia edlica, os quais tém
um impacto direto no controle de tensdo durante a operagao em regime permanente.
As andlises realizadas neste estudo, em conformidade com os procedimentos e
critérios estipulados nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), sdo cruciais para assegurar sua confiabilidade. Tais estudos séo
fundamentais para se obter informagbes essenciais sobre o funcionamento do
sistema, permitindo a escolha adequada de alternativas de Expansdo da

Transmisséao, garantindo confiabilidade mesmo em situa¢cdes de contingéncias.

As andlises de fluxo de poténcia examinaram minuciosamente as condi¢es do
sistema em operac¢ao normal, contemplando cenérios de carga leve, média e pesada.
Esses estudos sob diferentes condi¢des de carga evidenciam a conformidade com os
limites de tens@o em 230 e 500 kV, demonstrando que as linhas de transmisséo e os
transformadores conseguem suportar as demandas impostas pelos cenérios de

operacgdo continua, sem ultrapassar os limites aceitaveis para nenhuma das variaveis.

A implementacdo do reator shunt para controle de tensio na Area Sul da
Regido Nordeste mostrou-se eficaz, reduzindo os limites de tensdo em quase todas
as barras do subsistema. O impacto do reator ao absorver os reativos do sistema néo
apenas diminuiu os niveis de tensdo, mas também evitou sobretensdes. As
contingéncias simuladas mostraram que as perdas nao simultaneas das linhas tém
pouco impacto na operacdo do sistema devido a topologia de conexdo em anel do
sistema. Esses resultados enfatizam a seguranca operacional do sistema mesmo

diante de condi¢des de contingéncia.

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se ampliar os estudos para
abranger analises mais detalhadas da operacéo, tanto em situacfes normais quanto
em contingéncias, acompanhando os relatérios sistémicos da EPE e de outros 6rgaos.
Ademais, dada a singularidade da regido, sugere-se realizar estudos de Estabilidade
de Tensao, a fim de avaliar os efeitos das particularidades das cargas em relacéo a
expansdo de fontes de energias renovaveis nas principais subestacdes da regiao.

Recomenda-se também uma investigacao acerca do dimensionamento das protecoes
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necessarias para lidar com a inversdo do fluxo de poténcia observado nas simulacdes
de contingéncia no trecho de conexdo em topologia de anel. Por fim, a avaliacdo do
Fator de Poténcia das barras do subsistema se mostra essencial diante da observacéao

de uma alteracé@o no equilibrio entre a poténcia ativa e reativa no subsistema.
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