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RESUMO

A Expanséao da Transmiss&o de Energia Elétrica € um tema de suma importancia para
qualquer Sistema de Poténcia, no entanto esta caracteristica se acentua para paises
com grande extensao territorial e cujos centros de produgdo nao sdo préximos aos
centros de consumo, como o Brasil. A expansao é fator estudado de forma recorrente
pelos 6rgaos do setor elétrico — como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Tais estudos s&o necessarios para
avaliar os impactos da entrada de novos ativos como linhas de transmissao e
equipamentos para transformacido, que em sua maioria provém melhorias para a
operagéao do Sistema Interligado Nacional (SIN). A condugao de analises é subsidiada
por recursos computacionais e procedimentos rigidos, auxiliando a compreenséo dos
resultados em ambientes de estudo, mantendo a devida aderéncia entre estes e a
obtencao das expectativas de comportamento do sistema elétrico e, em decorréncia,
fornecendo subsidios a tomada de decisbes para operagao do SIN. No trabalho &
estudado o caso da Integracdo ao SIN do 2° ATR 500/230 kV da SE Barreiras I,
instalagao localizada na Bahia, regiao com elevada carga do setor agricola e, também,
importante regido de geracao renovavel para o Brasil. Sdo realizadas simulagbes
considerando diferentes patamares de carga e diferentes cenarios, em operagao
normal e em contingéncia, comparando o comportamento do trecho do SIN estudado
com relagdo ao fluxo de poténcia, carregamento dos equipamentos, recursos para
controle de tensao, entre outros. Os estudos avaliam que a inclusdo de um novo banco
autotransformador contribuiu para o atendimento ao Critério N-1 (que considera que
para perda de um equipamento qualquer, o sistema deve continuar integro), auxilia
no controle de reativos (através do seu tap) e elimina a possibilidade de sobrecarga
em cenario de elevada carga e baixa geragao na regiao.

Palavras-chave: Planejamento da Expans&o. Operacao de Sistemas Elétricos.

Fluxo de Poténcia. Contingéncias. Sistema Interligado Nacional.



ABSTRACT

The Expansion of Electric Energy Transmission is a topic of paramount importance for
any Electrical Power System, being accentuated for countries with large territorial
extension and whose production centers are not close to consumption centers, such
as Brazil. This expansion is a factor studied on a recurring basis by agencies in the
electricity sector — such as the Empresa de Pesquisa Energética (EPE) and the
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Such studies are necessary to assess
the impacts of the entry of new assets such as transmission lines and equipment for
transformation, which mostly provide improvements for the operation of the Sistema
Interligado Nacional (SIN). The conduction of analyzes is supported by computational
resources and rigid procedures, helping to understand the results in study
environments, maintaining the proper adherence between them and obtaining the
expectations of behavior of the electrical system and, as a result, providing subsidies
for decision making in the SIN operation.

In this work, the case of Integration to the SIN of the 2nd ATR 500/230 kV of the SE
Barreiras |l is studied, an installation located in Bahia, a region with a high load of the
agricultural sector and, also, an important region of renewable generation for Brazil.In
this study, simulations are performed considering different load levels and different
scenarios, in normal and contingency operation, comparing the behavior of the studied
SIN section in relation to power flow, equipment loading, voltage control resources,
among others. The studies assess that the inclusion of a new autotransformer bank
contributed to the fulfillment of Criterion N-1 (which considers that for any equipment
to be lost, the system must remain intact), helps in the control of reagents (through its
tap) and eliminates the possibility of overloading in a high load and low generation

scenario in the region.

Keywords: Expansion Planning. Operation of Electrical Systems. Power Flow.

contingencies. National Interconnected System.
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1. Introdugao

O Brasil € um pais com dimensdes continentais, com estados do tamanho de
paises europeus. Pelas suas caracteristicas, foi concebido um modelo de Sistema de
Transmiss&o constituido por uma grande malha: o Sistema Interligado Nacional (SIN).
Nele, existem 169.914 km de linhas de transmissédo e 177.122 MW de capacidade
instalada de geragao (ONS, 2022). Este sistema permite o intercambio de geragao e
carga entre as regides, as quais sao divididas em quatro no ambito do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS): nordeste, sul, sudeste/centro-oeste e norte.

A transmiss&o de energia e sua transformag¢do em diversos niveis de tensao
formam um dos pilares da dindmica da energia elétrica. Através disto, é possivel
garantir que haja energia elétrica em um local sem geragéo fisicamente préxima e cuja
distancia é atendida por linhas de transmissdo que podem apresentar milhares de
quildbmetros de comprimento. Centrais de geragdo (nuclear, edlica, hidrelétrica,
termelétrica, dentre outras) se conectam a subestagbes com recursos de
transformacado e controle (transformadores e autotransformadores, bancos de
capacitores, reatores, dentre outros), permitindo a transmisséo de energia com perdas
técnicas reduzidas, interligagdes regionais, operagao flexivel e atendimento a clientes
em patamares de tensdo variados. A exemplo, grandes centros industriais e
populacionais do Brasil estdo a milhares de quildbmetros de aproveitamentos
hidrelétricos na Amazénia (GOMES, 2012).

Para o pleno funcionamento do SIN, é imprescindivel que haja uma forte malha
de transmissdo de energia com linhas, transformadores e outros ativos para
escoamento dos centros de geragdo aos locais de consumo. Segundo o Plano
Decenal de Expansao de Energia (PDE), ha a dificuldade entre a coordenacgao da
expansédo dos sistemas de geragao e transmissdo: usinas renovaveis de menor porte
tem prazos de conclusdo menores (3 anos) que os de linhas de transmissao (5 anos)
(PDE, 2031). Dessa forma, o PDE analisa que pode haver problemas no sentido de
que se gere mais energia do que se possa transmitir. De modo complementar, além
da demanda por novas linhas de transmiss&o, o planejamento acena para um olhar
dedicado a capacidade de transformacédo das subestagcdes de energia, uma vez
reconhecidos os limites operacionais dos equipamentos que compdem a configuragao
atual do sistema, eventuais disponibilidades das linhas de transmissdo para

escoamento e mudangas decorrentes de novos cenarios operativos.



17

Desde 2013 a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) vem desenvolvendo
estudos que dizem respeito a area de transmissdo, no entanto eles se tornaram
“‘obsoletos”, pois a quantidade de projetos em processo de acesso junto ao ONS foi
maior que a esperada para os proximos anos (40 GW contra 180 GW). Assim, no ano
de 2021 foram adotadas novas estratégias na definicdo do potencial de energia
renovavel a ser considerado nos estudos proativos de transmissao atualmente em
andamento nas Regides norte e nordeste (EPE, 2021).

A partir dos estudos, € esperado reduzir a incerteza quanto a necessidade de
expansao de transmissdo em determinados locais visto que novas analises de
geracgao poderiam ser conduzidas, desfalcando a transmisséo planejada e instalada
em outra localidade. Logo, ha a expectativa de que os novos estudos produzidos pela
EPE consigam prever com maior exatiddo a necessidade e prazo para expanséo da
transmissao, ao passo que demandas ao ONS incluem a realizacao de estudos pré-
operacionais em regime permanente e de transitorios eletromagnéticos, os quais

devem trazer respaldo a entrada em operacédo de novos empreendimentos.

1.1 Contextualizagao

A malha de transmissao de energia elétrica da rede basica do Brasil
compreende patamares de tensio diversificados em corrente alternada e continua e,
segundo o PDE 2026 (EPE, 2017c), tem como principais fungdes:

e Transmissao da energia gerada pelas usinas para os grandes centros de carga;

e Integragdo entre os diversos elementos do sistema elétrico para garantir
estabilidade e confiabilidade da rede — por meio das ferramentas de controle de
frequéncia e tensao, inclusive por desligamento de LTs, quando necessario;

e Interligagdo entre as bacias hidrograficas e regides com caracteristicas
hidrolégicas heterogéneas de modo a otimizar a geragao hidrelétrica; e

e Aintegracdo energética com os paises vizinhos.

A seguir é apresentado o Mapa do Sistema de Transmissdo — Horizonte 2024
(Figura 1.1), em que se observam diversas linhas nos patamares de tensao da rede
basica. Nela, é possivel observar diversas faixas de tensdo acompanhadas pelo ONS,
desde 230 kV até 765 kV (AC), além de + 600 kV e + 800 kV (CC). Destaca-se que as
LTs de 138 kV nao fazem parte da rede basica, entretanto as que sdo mostradas na
Figura 1.1 sdo acompanhadas pelo ONS por serem classificadas como rede

complementar. Integrar a rede complementar significa que seus desligamentos afetam
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a otimizagdo energética do SIN e/ou afetam os pardametros de avaliagdo do
desempenho elétrico das instalagdes e dos equipamentos da Rede Basica que levam
a condicdes operativas fora dos critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede
(ONS, 2021b).

Figura 1.1 - Mapa do Sistema de Transmiss&o Brasileiro — Horizonte 2024.
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O Mapa apresentado congrega a ilustragédo de todas as Linhas de Transmissao
que compdem a Rede Basica, além de pequena parte da Rede Complementar.
Através dele podemos avaliar a abundante quantidade de linhas e subestacgdes,
sugerindo também varios transformadores e autotransformadores, a longa extenséo
de corredores de transmisséo e a complexidade do SIN. Note a infraestrutura em 230

e 500 kV no Estado da Bahia, com previsao de diversas expansodes futuras. Também
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€ possivel observar que os subsistemas elétricos, Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-
Oeste e Sul, sdo quase completamente interligados, com algumas excegbes a
exemplo de Roraima. Entretanto, para este caso, ha projetos para a interligacédo de
Roraima através do chamado “linhdo”, que interligara Manaus (AM) a Boa Vista (RR)
(EPE, 2022a).

A energia elétrica tem a caracteristica de ser gerada e consumida praticamente
no mesmo instante. Por este motivo, € necessario que haja o planejamento adequado
de geragao para a devida compatibilidade com o que sera consumido. Segundo Nery
(2012), o suprimento de energia € considerado satisfatério quando os parametros de
poténcia maxima, de ponta, e poténcia média sao atendidos. Como forma de otimizar
o sistema, existem intercambios realizados entre as regides do pais: caso o Norte
esteja produzindo mais do que consumindo, pode exportar para o nordeste através da
interligacdo NNE (norte-nordeste). O mesmo ocorre da regido nordeste para outras
regides eletroenergéticas do pais, além das combinagdes inter-regionais.

Um relevante corredor de transmissdo do SIN ocorre no trecho entre as
subestagcdes Bom Jesus da Lapa Il (TAESA, 850 MW de capacidade, localizada na
Bahia) e Serra da Mesa (FURNAS, 950 MW de capacidade, localizada em Goias), na
interligacédo entre duas regides — nordeste e sudeste (Figura 1.2), onde também se
encontra a SE Barreiras Il (ATE XVI Transmissora de Energia, 600 MW de
capacidade, localizada na Bahia). Proximo desta regido ocorre a interligacéo atraves
do trecho 500 kV Serra da Mesa e Serra da Mesa Il. Por ser regido de interligacéo, a
LT Serra da Mesa Il / Rio das Eguas é uma das instalacdes que, por consequéncia,
faz parte do escoamento de geragao e fluxo entre regides, compondo o FNESE (Fluxo

nordeste/sudeste) e FSENE (Fluxo sudeste/nordeste).
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Figura 1.2 - Trecho do SIN no Estado da Bahia (SE Barreiras Il) e adjacéncias.
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No dia 17 de agosto de 2022 o intercambio de energia entre o nordeste e o
sudeste/centro-oeste (MWmed) foi de 5.788 MWmed (Figura 1.3), valor recorde para

0 ano, enfatizando um olhar dedicado para a infraestrutura elétrica nas adjacéncias.

Figura 1.3 - Intercdmbio de Energia Nordeste-Sudeste/Centro-Oeste (MWmed).
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Esta dindmica do sistema elétrico resulta na realizagdo de Estudos de
planejamento, dentro do horizonte do PDE, com base nas proje¢oes de carga elétrica,
no plano de expansdo de referéncia de geracdo, e na evolugédo prevista para a
topologia da rede elétrica (EPE, 2022d). Apesar de o Brasil dispor de diversos meios
de geracdo de energia elétrica, o principal continua sendo o hidrelétrico,
representando cerca de 62,5% da matriz de energia elétrica nacional (ONS, 2022).
Entretanto, ha alguns anos tem sido apontado que restricbes ambientais impedem a
construgédo de grandes reservatérios para geragao de energia (NERY, 2012), sendo
necessario expandir outras formas de geragéo, prever novas interliga¢gdes, aumentar
a capacidade das subestagbes, em que se acompanha a evolugédo da geracgao solar,
além de termelétricas com possibilidade de integracéo futura as instalagdes do SIN
como a recém-inaugurada Usina Jaguatirica Il em Roraima (com capacidade prevista

de 141 MW), usinas a fio d’agua e parques edlicos (como o complexo edlico Ventos
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de Santa Eugénia, localizado em Uibai, Bahia, com capacidade de 519 MW, o qual, a
titulo de comparacao, corresponde a 20% da capacidade da UHE Paulo Afonso V.

Sendo garantida a geragao, é necessario que existam meios para transportar a
energia produzida aos centros consumidores — neste ponto entra a transmisséo de
energia elétrica. Para garantir que estejam alinhadas — geracéao e transmissao — deve
ser avaliada a demanda por transformadores e autotransformadores, bem como sao
realizados estudos de longo prazo, estimando potencial de geragdo em leitos de rios,
locais com alta incidéncia solar e com boa qualidade de ventos, além de
caracteristicas de escoamento dos ativos pertencentes ao SIN.

A margem de transmisséo e capacidade de transformagao das subestagdes é
requisito essencial para analise de seguranga operativa. Apesar disso, ha fortes
criticas por uma maior seguranga energética uma vez que as licitagbes de geracéo
buscam o valor da melhor oferta e nas de transmisséao, definidas sem a necessaria
sincronia no tempo e espago com a geragao, sao praticas competitivas pela melhor
tarifa. Além disso, devem ser reconhecidas novas realidades para interacdo do
planejamento com a operagao em virtude das fontes renovaveis (DAVID et al., 2019).

Para zelar pelo equilibrio de oferta e demanda elétrica do Brasil, compete ao
Ministério de Minas e Energia, sob decreto 4.261, de 6 de junho de 2002, obrigagcdes
para estabelecer sistema de alerta sobre insuficiéncia de oferta de energia elétrica,
além de propor ao CNPE (Conselho Nacional de Politica Energética) um programa de
acao para reduzir os riscos de insuficiéncia elétrica a niveis aceitaveis, entre outras
obrigagdes. Em sintese, é reconhecida a complexidade da operagdo do sistema
elétrico brasileiro, sendo papel da transmissao a interligacdo entre os pontos de
geracgao e de consumo. No caso do SIN, essa afirmagéao significa percorrer grandes
distancias, sujeitas as condi¢des mais adversas: climaticas, territoriais e ambientais.

Uma caracteristica adicional importante do SIN é a predominancia de diversos
patamares de tensdo neste processo de escoamento geragao-carga, atendido por
subestagcdes elevadoras e abaixadoras, havendo recursos de regulacéo,
compensacao e controle, constatando-se uma infraestrutura de transformadores e
autotransformadores em diversos pontos da rede elétrica. Também é verificada a
implantagdo de novos empreendimentos para atender a ampliagdo da geracgao e criar
alternativas a operagéao. Nisto, sdo necessarios esclarecimentos sobre o desempenho
do sistema elétrico quando da expectativa de entrada de ativos, subsidio essencial

para integracao destes as instalagdes do sistema interligado.
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Desdobramentos das consideragdes apresentadas incluem a elaboragao de
instrugdes para operagéao (articuladas ao planejamento), a avaliagdo de impactos ao
fluxo de poténcia (perdas, escoamento da geragdo, capacidade das linhas de
transmissdo, niveis de tensdo), o redimensionamento de limites operacionais de
transformacao das subestagdes, a verificagao do nivel de carregamento das linhas de
transmissao, bem como a operagéo durante cenarios de contingéncias, em que parte

destes estudos sera abordado neste trabalho.

1.2 Motivagao

Enquanto entidades e empresas como Aneel (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e EPE fazem estudos de planejamento, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) esta mais perto do produto: articulando planejamento e operacgao,
regulando e garantindo a operagao segura do sistema desde sua construgcéo até o
periodo em que ocorre a integracédo ao SIN. Para isto, diversos estudos sao previstos,
elaborados em varios horizontes temporais, e culminam em seguida na tomada de
decisdo para integragdo de blocos de geragédo, linhas e transformadores, além de
instrugdes para operagao segura do SIN.

Alinhada ao contexto mencionado, a motivacao principal do trabalho ocorre a
partir do desenvolvimento de experiéncias durante estagio no ONS, concatenando
estas com os conhecimentos construidos através de iniciag&o cientifica voluntaria no
IFPE e em atividades de carater disciplinar na énfase de Eletrotécnica do Bacharelado
em Engenharia Elétrica. De modo complementar, houve a construgdo de saberes
sobre Fluxo de Poténcia, Equipamentos Elétricos, Operacdo e Analise de
Contingéncias nos componentes curriculares (Analise de Sistemas Elétricos,
Equipamentos e Subestacdes, Operagdo e Controle de Sistemas Elétricos), o
desenvolvimento de habilidades quanto a recursos computacionais como o ANAREDE
e conhecimentos sobre os Procedimentos de Rede. Estes foram enriquecidos com as
experiéncias vivenciadas no cotidiano da operagao do sistema elétrico brasileiro, sendo
possivel estruturar possibilidades de avaliagdo de estudos de planejamento em
sinergia com um caso real associado a integragdo de um novo ativo ao SIN.

O trabalho congrega, deste modo, a avaliagao de procedimentos relacionados
aos estudos de planejamento da expansao dos sistemas de transmissdo de energia
elétrica no Brasil, com foco nos estudos de regime permanente (fluxo de carga e

estudos de contingéncia). Em particular, almeja-se avaliar impactos e a adog¢ao de
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critérios no ambito da inclusdo de um novo Autotransformador (ATR) na Subestacéo
Barreiras 1l, pertencente ao SIN, atendendo a expansdao da geragdo edlica e

fotovoltaica do Sudoeste da Bahia.

1.3 Objetivos

O obijetivo geral deste trabalho é estudar os impactos da instalagdo de um novo
banco autotransformador (ATR) na subestacdo Barreiras Il do SIN e avaliar, em
carater pré-operacional, os impactos no fluxo de poténcia em regime permanente,

além da combinagéo de cenarios com a indisponibilidade de alguns ativos (ATRs e

Linhas de Transmissao). Também é considerada a analise de contingéncias mediante

aplicagao do critério “N-1” na comparacado de cenarios com e sem a expansao da

capacidade de transformacao da subestacao. Este critério faz parte da avaliagao de
confiabilidade, em que parte relevante dos sistemas elétricos de diversos paises &
construido e segundo o qual o sistema deve conseguir suportar a perda de um
elemento sem que ocorra a interrupgéo do fornecimento de energia elétrica, violagédo
de grandezas elétricas e sem atingir limites de sobrecarga de equipamentos’'.

Como objetivos especificos:

e Descrever o processo de planejamento e estudo da expansdo da transmisséo,
abordando fatores como a necessidade/demanda, relatérios e dados;

e Especificar procedimentos de rede para integracdo de novas instalagées e os
impactos na operagao do sistema elétrico;

e Discorrer sobre premissas e critérios para Estudos Elétricos no ambito do SIN
considerando os documentos normativos e a realizagao de simulagoes;

e Realizar estudo de fluxo de poténcia em diferentes patamares de carga (leve,
média e pesada), avaliando-se condigbes de carregamento de linhas e
equipamentos de transformacgao, niveis de tensao e perdas no cenario base e apos
a inclusdo de um novo ATR na SE Barreiras |l;

e Analisar comparativamente o desempenho do sistema de poténcia mediante
contingéncias simples (N-1), avaliando-se impactos da inclusdo do novo ATR na
SE Barreiras ll;

¢ Avaliar um cenario de contingéncia dupla (N-2) e outro relativo a implementagéo futura.

! Qutras informacdes sobre o critério “N-1” acessar: http://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-
operacao/qualidade-do-suprimento.
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1.4 Estrutura do Texto

O trabalho esta dividido da seguinte forma:
e Capitulo 1: Introducéao
e Capitulo 2: Fundamentacao Tedrica

o Serao apresentados conceitos sobre Sistemas Elétricos e Fluxo de Poténcia,
posteriormente abordando procedimentos para expansdo da transmissao,
esclarecendo regras e normativas que direcionam os estudos;

o Serao abordados estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), os quais discorrem sobre a previsdo da necessidade de Expandir a
Transmissdo em horizontes de curto, médio e longo prazo;

o Além dos pontos supracitados, sera feita uma analise de conceitos sobre
autotransformadores.

e Capitulo 3: Metodologia

o Sera indicado o roteiro metodolégico do trabalho, premissas e critérios para
estudos elétricos, além de apresentados detalhes operativos sobre a regional
objeto de analise, caracteristicas da SE Barreiras Il, a ferramenta
computacional utilizada (ANAREDE) e a modelagem no programa. De
maneira complementar, sera feita uma apresentacao dos Procedimentos de
Rede relevantes para os estudos elétricos.

e Capitulo 4: Estudo de Caso — Expansao da Subestacao Barreiras |l

o Sera apresentado o caso da expansdo da Subestacdo de Barreiras I,
localizada em municipio homénimo no Estado da Bahia. Esta subestac&o nao
atendia ao critério N-1 quando da contingéncia do seu autotransformador
unico, ocasionando graves problemas de subtenséo e atuacao de sistemas
de corte de carga em subestagdes proximas. Apds estudos da EPE, foi
sugerida a expansdo dessa transformagdo com vistas a garantir
confiabilidade e eficiéncia do sistema;

o Estudos de fluxo de poténcia serdo indicados considerando diversos
patamares de carga e geracgao e de analise de contingéncias.

e Capitulo 5: Consideracoes finais.
o Sera apresentada uma sintese dos principais resultados, do percurso para

realizacao do trabalho e aspectos para avaliagao futura.
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2. Fundamentagao Teérica

Neste capitulo, inicialmente, sera abordada a conceituacdo de Sistemas
Elétricos de Poténcia e Fluxo de Poténcia. Posteriormente, serdao apresentados
aspectos da Gestdo e Expansdo da Transmissdo de Energia Elétrica, abordando
desde como é feita a gestdo até os estudos que preveem necessidade de expanséo,
contextualizando aqueles que serdo foco principal do trabalho. Também sera debatido
o contexto dos autotransformadores (ATRs) para ampliagcdo da capacidade de
transformacéao das subestacgoes.

Introdutoriamente, a expansao deve sempre buscar solugdes cujo custo seja o
menor para a melhor qualidade e robustez possivel. Para tanto, deve ser admitida a
triade (GOMES, 2012):

1. Escoamento da geragdo — atendimento as demandas de geragdo, que vém
crescendo, sobretudo, com a expansao de energias renovaveis;

2. Atendimento a carga — ponto final do sistema de Geragédo, Transmissédo e
Distribuicdo (GTD);

3. Livre acesso dos agentes do mercado a rede — com foco na competicdo na
geracgao e comercializagao de energia elétrica.

O planejamento da expanséo ¢é dividido em Horizontes, os quais se dividem em
longo (acima de 10 anos), médio (5 a 10 anos) e curto prazo (até 5 anos). Em cada
um dos horizontes, diferentes 6rgaos se responsabilizam pelos estudos. A preparagao
da base de dados, as simulagbes em regime permanente e transitorio, além dos
estudos complementares integram o escopo geral do planejamento. Aqueles estudos
de longo e médio prazo sao desenvolvidos pela EPE, enquanto os de curto prazo séo
desenvolvidos pelo ONS. Na expansao do SIN, novos autotransformadores (ATRSs)
tém sido incluidos na regido eletroenergética do Nordeste, sendo parte essencial dos

objetivos especificos do trabalho avaliar seus impactos ao Sistema Elétrico.

2.1.Sistemas Elétricos de Poténcia
Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tém a fungao de fornecer energia
elétrica aos usuarios no instante em que for solicitada (KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA,
2010). Assim, o sistema tem funcdo de produtor e de distribuidor, pois transforma
determinado tipo de energia em energia elétrica e a distribui para alimentar cargas.
Dado o perfil de perdas 6hmicas, uma caracteristica fundamental dos SEPs é

a utilizacao de tensao de transmissao para levar grandes montantes de energia desde
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centrais produtoras (como hidrelétricas), que costumam ficar distantes de centros
consumidores. Maiores tensdes resultam em menores perdas dhmicas e, portanto,
utilizam-se de transformadores e autotransformadores para elevar o nivel de tenséo
gerada (10 a 30 kV em hidrelétricas) a niveis geralmente acima de 230 kV.

Dessa forma, segundo Kagan, Oliveira e Robba (2010), os sistemas podem ser
subdivididos em trés grandes blocos:

e Geracgao: converte alguma forma de energia em energia elétrica;

e Transmissao: transporta a energia dos centros de produgéo aos de consumo;

¢ Distribuicdo: distribui a energia a grandes, médios e pequenos consumidores.

No fluxograma da Figura 2.1, adaptado de Kagan, Oliveira e Robba (2010), sdo
ilustradas as etapas que envolvem o comportamento de um SEP.

Figura 2.1 - Diagrama de blocos dos sistemas elétricos de poténcia.

GERACAO
Transforma Energia (hidraulica, termica, entre outras)
em elétrica
Sistema de transmissao
Transporta a energia dos centros de produgao aos
SE Elevadora de transmissao centros de consumo
Eleva a tenséo de geracéo para a tensdo de
transmissao
SE Abaixadora de subtransmissao
Reduz a tensao de transmissao para a de
subtransmissao

Sistema de transmissao
Transporta a energia dos centros de produgdo aos l

centros de consumo

Sistema de subtransmissao
Distribui a energia elétrica em tensao de
SE Abaixadora de subtransmissao subtransmissso
Reduz a tensao de transmissao para a de
subtransmissao
SE de distribuicdo
Reduz a tensao de subtransmissao para a distribuicao
primaria

Sistema de subtransmissao
Distribui a energia elétrica em tensdo de
subtransmissao

Fonte: adaptado de KAGAN, OLIVEIRA e ROBBA (2010).

Dois importantes aspectos devem ser admitidos neste ambito: a importancia e
perfil das transformagdes pelas subestagdes (no SIN notamos varias tensdes — 230,
440, 500, 525, 765 kV; sua interface com geracéo, carga e servigos auxiliares das

subestagdes) e a solugao do problema do fluxo de poténcia, este tratado a seguir.
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2.2.Fluxo de Poténcia

Os fundamentos do estudo de Fluxo de Poténcia tém sido implementados
através de ferramentas largamente utilizadas nos estudos elétricos, pois determinam
como se comportam a geragao e carga nos sistemas elétricos: por onde flui a poténcia
para as cargas, o carregamento dos equipamentos, niveis de tensao e as perdas
associadas. Estes sao utilizados como ponto de partida para analise de alternativas
para expansao da transmissdo além de serem associadas a analises ambientais,

curto-circuito, dinamica, energizacao e rejeicdo de carga (JOAQUIM, 2022).

2.2.1. Elementos Investigados e Classificagdo das Barras

O fluxo de poténcia consiste também na investigagdo de como se comportam
as tensdes e seus modulos, dada certa geracéo e configuragédo de carga aplicadas —
a exemplo dos patamares de carga (leve, média, pesada, entre outras) utilizados nos
estudos da EPE e ONS. Quando invariaveis, define-se o sistema como operando em
regime permanente (MOURA, MOURA e ROCHA, 2018). Em sintese, a analise do
fluxo de poténcia significa calcular como se comportam os elementos em um dado
sistema elétrico. Os principais resultados obtidos sao:

1. Dados de barra: tensdo e médulo em cada barra;

2. Fluxo: fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas que interligam as barras;

3. Perdas: perdas ativas e reativas nos elementos (gerador, barra, linha, carga);

4. Geragédo: dados de geracdo, quando houver, em dado barramento, injecéo

de poténcia ativa e reativa;
5. Reativos: comportamento de equipamentos como compensadores,

capacitores e reatores e seus consumos/injecdo de poténcia na rede.

E necessario, para isso, desenvolver o equacionamento basico e estabelecer
as nog¢des fundamentais do fluxo de poténcia, em que a formulagdo do problema é
feita por meio de equacgdes algébricas que dependem de quatro variaveis, séo elas:

e V, = Mbédulo da tensdo da barran

e 0, = Angulo de tensio da barran

e P, = Poténcia ativa na barran

e (, = Poténciareativana barran
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Dada uma barra que compde um sistema, duas variaveis sao conhecidas e
duas sao incognitas, as quais devem ser fornecidas de modo a satisfazer o sistema.
Os tipos de barras consoante a aplicagdo do método descrito sio:

e PQ: barramentos de carga. Possuem poténcias ativa (P) e reativa (Q)

conhecidas, tensao (/) e angulo (6) como incégnitas.

e PV: barramentos controlados. Possuem poténcia ativa (P) e tenséo (V)
conhecidas, poténcia reativa (Q) e angulo (6) como incognitas.

e VO: barramentos de referéncia (slack). Possuem modulo nulo (0 =0) e
tensao (V) conhecidas (normalmente 1 p.u.), poténcia ativa (P) e poténcia
reativa (Q) e como incognitas. Os barramentos slack também séao
chamados de barramentos de folga, pois se comportam de modo a assumir
a diferenca de poténcia ativa e reativa entre geragao e cargas/perdas do

sistema, para manter a tensdo em valor especificado (MOHAN, 2016).

Esta classificagao é essencial na especificacdo do referido método e esta
diretamente vinculada as caracteristicas dos barramentos e subestagdes, dos

recursos de geragao e controle e das cargas.

2.2.2. O Método Numeérico de Newton-Raphson
A analise robusta do problema do fluxo de poténcia presume a aplicagao de
métodos numeéricos para solugao das equagdes que definem o sistema elétrico. Um
dos mais importantes, o qual orienta a concepgao de diversos programas, € o método
de Newton-Raphson. Para iniciar o equacionamento deste método iterativo, iremos
considerar duas fungdes f; e f, de duas incognitas x, e x,, assim:
filxy, x2) = Gy (2.1)
f2(x1,%3) = G, (2.2)
onde €, e C, sdo duas constantes conhecidas.
Considerando:
x® & x

estimativas iniciais das solugdes das equagdes 2.1 e 2.2;

. Axf’) e Axéo) valores dos quais as estimativas iniciais diferem da solugao

correta, temos:

fi(x® + ax® 2 + ax”) = ¢, (2.3)
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f(x@ + 8@, 27 + a2”) = C, (2.4)

E expandindo o lado esquerdo das equacdes (2.3) e (2.4), obtemos:

fl( (0), (0)) + Ax (0)%| © (0 t Ax, + termos de ordem superior
1 1 72

a_xzxgo)’xgo)
=, (2.5)

+ termos de ordem superior

© (0 © 9f2
fz(xl ) X3 ) + Ax x1| © go)+AX2

axzxgo)‘xgo)
=C, (2.6)

Desprezando os termos de derivada superior a primeira ordem e escrevendo

na forma matricial, temos:

RSACGREY _ 2_91211 g_i ax;” 2.7
c, — fz( £0),x§0)) = of, of, x AXEO) (2.7)
0x; 0x, MORO
Onde as derivadas s3o calculadas em x'* e x{*.
Reescrevendo a equagao (2.7), temos:
(0 (0)
ligl(o)l =[J1Ox [220)] (2.8)
Onde [] ]©@ ¢ chamada de Matriz Jacobiana.
A equacao matricial (2.8) fornece como solugao Ax( )e Axé ) ou seja:
O] (0
iw = {19} x [ighl @9
Assim, uma estimativa da solugao é:
12 iteragdo de x,: xV = x{” 4+ Ax(¥ (2.10)
12 iteragéo de x,: x.” = x{* + Ax{” (2.11)

Agora vamos observar a aplicagdo do método numérico em tela ao SEP.

2.2.3. Formulagéo do Problema no SEP
Para conduzir a analise do processo de resolugao do fluxo de poténcia, admita-
se uma k-ésima e uma n-ésima barras, em que:
Vi = Vi |26 (2.12)
= [Val26y (2.13)
= |Yin|£6kn (2.14)
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O termo Y,,, representa a admitancia entre as barras k e n e esta associado a

matriz admitancia de barras [Ys.s]. Considerando um sistema com “n” barras:

Y1, Yz o Y o Vg
Y21 Yzz Y2k YZn

[Yous] = Yeir Yo = Y - Yin (2.14)
—Ynl Ynz Ynk Ynn E

Esta matriz tem um perfil simétrico e normalmente esparso face o grande
numero de elementos nulos fora da diagonal principal. Além disso, o algoritmo
construtivo através de plataformas computacionais presume que os elementos da
diagonal [Y.,] sdo formados pela soma das admitancias préprias (conectadas a barra)
e os elementos que se encontram fora desta diagonal resultam dos valores opostos
ao da soma das admitancias entre as barras.

Considerando a injegéao de correntes (I;) nos nos/barras das subestagdes:

I, = Zg=1 YinVn (2.15)

Do ponto de vista da poténcia (Py; Q) e tensdo na barra “k”, a corrente é dada por:

I = P (2.16)

Por meio da igualdade entre (2.15) e (2.16), e escrevendo na forma polar:

N
A=Y Waalhl B + ) (217)
n=1
Desenvolvendo:
N
Py —jQx = Z|VkVnYkn|4(9kn + 6p — 6i) (2.18)
n=1

Separando as componentes real e imaginaria da poténcia total:

N
P = ZleVnYan coS(Oyn + 8, — 6i) (2.19)
n=1

N
Q= ) Wik il $in(pn + 8 = 5 (2.20)
n=1

Em que:
e VeV, séo, respectivamente, as tensdes nas barras k e n.
e V., € a admitancia entre as barras k e n.
e 0, € 0 angulo da admitancia Yy,,.
e §, e 6, significam, respectivamente, o angulo da tensdo em n e em «.
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A matriz Jacobiana é dada por:

J1 J2
l'?pl !'-;IPE "?Pl f}P:
(?51 6 N (B'V: d ‘\f’.\-
e'?p_\" . f}P.\' (}P_\" . (?P_'."
a8, dby dV, aVy
:
r}‘Q: o Q 5 d Qj JQ:
(}53 (38.\- r?\’r: ('!V_\-
r?Q_,_— r}Q N d Q_\- r)"Q N
{'}6: f‘)a_\' -I":'l \"2 l';\'r_\'-
J3 J4 (2.21)

A partir da expansédo da série de Taylor e desprezando termos de ordem
superior, tem-se para a i-ésima iteragao:
0 A5(i)] _ [A5(i)]
/ [AV@ AV® (222)
De onde se chega ao resultado na iteragéo subsequente “i+1”:

[M(i+1) _[8® [M(u]

AVED] Ty ® AV ® (2.23)

Uma vez determinadas as tensdes e sabendo-se a matriz de admiténcia do
SEP, rotinas aplicam técnicas convencionais para obteng¢do do fluxo de ativos e
reativos nas linhas, transformadores, demanda de geragado e compensacéao, além de
perdas elétricas. No caso das barras de tensdo controlada, a amplitude da tensao é
conhecida e a fungédo que depende da poténcia reativa n&o € necessaria, embora seja
calculada ao fim de cada iteragdo com o intuito de observar eventual atendimento ou
superacao dos limites de reativos da barra. A tensdo na equacao 2.23, para a barra
PV, pode entdo ser omitida no calculo iterativo. Caso, para este caso, o limite da
poténcia reativa seja superada (capacidade dos geradores, poténcia indicada pelos
recursos de controle e compensagcdo como bancos de capacitores e reatores), ela
pode ser convertida para barra de carga. O cadastro da poténcia base no SEP e das

impedancias dos equipamentos, além da classificacdo dos barramentos ocorre em
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cartdes de entrada ou secdes no menu/interface nas plataformas computacionais para
correta solugao.

Uma vez identificados os principais procedimentos que subsidiam a formulacao
do problema, é preciso compreender a expansao da transmissdo e como as analises
e relatérios de conjuntura implicam na necessidade de estudos de regime

permanente, fornecendo ainda dados que alimentam o calculo de fluxo de poténcia.

2.3.Planejamento da Expansao da Transmissao

O planejamento realizado pela EPE ocorre através de um processo continuo.
O principal produto elaborado para os estudos de transmissao é o Programa de
Expanséo da Transmiss&do (PET). Ele tem carater determinativo sobre agdes de 06
anos a frente do ano em curso e apresenta duas publicagbes a cada ciclo anual?. Nele
sao indicadas todas as obras de expansdao do SIN ndo autorizadas ou licitadas,
subsidiando obras futuras a serem outorgadas pela ANEEL. Com este documento, é
normalmente publicado o Programa de Expansdo de Longo Prazo (PELP). Este
ultimo, diferente do PET, expde uma natureza indicativa, e abrange instalagbes
recomendadas para operar no sétimo ano posterior ao ano em curso. O PDE, por sua
vez, diferente destes, inclui também obras ja autorizadas e licitadas.

Quatro regides geoelétricas sdo admitidas neste contexto (Quadro 2.1). Na
versao do primeiro ciclo de 2022 do PET/PELP, por exemplo, com estudos concluidos
até junho/2022, foi incluida a ampliagdo dos limites de intercambio entre as Regides
norte/nordeste e sudeste/centro-oeste (EPE-DEE-RE-18/2022), realizados para
viabilizar a integracdo de quantitativo expressivo de fontes energéticas na Regido
norte/nordeste (EPE, 2022a).

Quadro 2.1 - Regibes geoelétricas admitidas no PET/PELP

Regides Estados

Norte Amapa, Amazonas, Maranhao, Para, Roraima e Tocantins

Nordeste Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte, Sergipe

Sudeste/Centro- Acre, Distrito Federal, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso, Mato

Oeste Grosso do Sul, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Rondbénia e Sao Paulo

Sul Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina

Fonte: EPE (2022a)

2 Qutras informacdes: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/programa-de-
expansao-da-transmissao-plano-de-expansao-de-longo-prazo-pet-pelp
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O investimento total previsto no ciclo referenciado anteriormente é de pouco
mais de R$ 100 bilhdes, de modo que, deste montante, foi verificado que mais de 70%
devem ser aplicados visando atender investimentos de obras planejadas para o
escoamento da geragdo, eventualmente envolvendo a ampliacdo das interligagdes,
em que o submercado do nordeste deve receber algo proximo de R$ 30 bilhdes (EPE,
2022a). Chama atencado neste ciclo os investimentos (R$ 8,7 bilhdes) para o novo
bipolo em corrente continua (CC) £ 800 kV Graga Aranha (Maranhdo) — Silvania
(Goias), localizados nas regides geoelétricas norte e sudeste/centro-oeste, mas que
impactam a regido geoelétrica do nordeste. Esta implementagdo tem sido foco de
especialistas de planejamento e operagao face expectativa de entrada entre 2028 e
2029, sendo mais um elo em alta tensao corrente continua (CCAT) no Brasil, o qual
deve permitir a reducdo de sobrecargas no sistema CA existente na regido nordeste,
flexibilizando o escoamento da geragao distribuida (TARANTO et al., 2022). Nota-se,
ainda, uma manutenc¢ao dos investimentos para transformacido no sistema elétrico
que envolve o Estado da Bahia, com novos investimentos previstos na ordem de R$
11 bilhdes, focalizando sobretudo um aumento da margem de escoamento da geragao
renovavel da area sul da regido Nordeste e atendimento ao mercado consumidor do
Oeste da Bahia.

Dada a demanda por mudancas na infraestrutura elétrica do SIN, apéds a
criacdo do PET/PELP, sao produzidos, conforme necessidade, os relatérios mais
aprofundados com relacédo a expansoes especificas. Os relatérios sio:

e Relatorio R1 — Viabilidade Técnico-Econémica e Socioambiental;

e Relatorio R2 — Detalhamento da Alternativa de Referéncia;

e Relatério R3 — Caracterizacado e Analise Socioambiental;

¢ Relatério R4 — Caracteristicas Técnicas Basicas das Instalagdes Novas e Existentes;
e Relatorio R5 — Estimativas de Custo Fundiarios.

As analises resultantes de R1 indicam alternativas, estabelecem caracteristicas
basicas, expectativas de custo, estando em consonancia com os procedimentos de
rede e critérios gerais de planejamento. As analises de fluxo de poténcia em
patamares representativos de carga, considerando cenarios de operagao normal e em
emergéncia devem integrar esta etapa. Nisto, identificam-se carregamentos de linhas
de transmissao e transformadores, perfis de tensao, perdas elétricas, dentre outros

aspectos decorrentes de estudos de regime permanente como Estabilidade de
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Tensdo para verificagdo de margem, e compensagao reativa com indicacdo de
necessidade, tipo e montante. Também s&o conduzidos, nesta etapa, estudos de
regime transitério como energizagao de equipamentos, religamento, rejeicdo de carga
e avaliagdo de Tensao de Restabelecimento Transitoria (TRT).

Detalhamentos de alternativa de referéncia estdo no R2, com particularidades tais
como otimizacdo de linhas de transmissdao em relacdo a condutores, faixas de
passagem, desdobramentos socioambientais e fundiarios. Constata-se também
requisitos para manobras, orientagdes sobre a representacao de equipamentos para
simulagdes, procedimentos deterministicos e estatisticos (EPE, 2018a).

No Relatério R3 serdao encontradas analises locais que permitem avaliar a
exequibilidade do empreendimento (EPE, 2005) como: recursos hidricos e minerais,
climatologia, caracterizacdo do meio bidtico, infraestrutura viaria e elétrica, perfil da
populagao (dinadmica, economia, educagao, conflitos), diretrizes para o caso de linhas
de transmissdo. Esta € uma analise que subsidia muitos estudos, sobretudo com
relacdo aos corredores de Linhas de Transmissdo e sua matriz de impactos
ambientais (PEREIRA, 2014). Consta nas diretrizes de elaboracéo de relatorios
técnicos que, em se tratando de ampliagdes de subestacdes ja existentes, esta fase
€ consideravelmente simplificada ou mesmo desnecessaria (EPE, 2005).

Caracteristicas para operar apropriadamente empreendimentos, perfil das
adjacéncias, instalacbes e requisitos sdo expostos no relatorio R4, enquanto a
estimativa dos custos fundiarios referentes a regido onde a nova instalagdo sera
implantada esta contemplada em R5.

No ciclo do planejamento da transmissao, enquanto a EPE produz o
PET/PELP, o ONS detém a responsabilidade de elaborar o Plano de Ampliagcbes e
Refor¢cos na Rede Basica (PAR), que também funciona de maneira continua assim
como os produtos elaborados pela EPE. Nele sdo incluidas as propostas de ampliagao
e reforgos para a rede basica, de modo a garantir qualidade no fornecimento e
seguranca na operacao do Sistema Interligado Nacional (EPE, 2017b).

Em sintese, o Processo Institucional do Planejamento da Expansdo da

Transmissao pode ser sintetizado na Figura 2.2:
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Figura 2.2 - Processo Institucional do Planejamento da Expanséo da Transmissé&o.

MME - Responsavel pelo Planejamento da
Expansdo
Plano Decenal de Energia - PDE

EPE - Estudos para Elaboragdo do
Plano Decenal de Energia - PDE

EPE - Estudos para o Programa de Expansdo
da Transmissdo — PET (6 anos) e Plano de
Expansdo de Longo Prazo (PELP)

ONS - Programa de Ampliagdes e MME - Compatibilizagdo e priorizagdo dos
Reforgos - PAR ( 3 anos) empreendimento de transmissdo a licitar /
autorizar EPE/ONS

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

ANEEL - Execugdo do Processo Licitatério

Fonte: Mello (2022).

O PAR visa adequar a cronologia do plano de expanséo proposto pela EPE,
considerando informagdes adicionais: solicitacbes de acesso, ampliagdes, reforcos e
melhorias, bem como variagdes nas previsdes de carga, além de procurar eliminar
possiveis restricbes ou estrangulamentos de transmissdo observados na operagao
em tempo real, realizada pelo ONS (ONS, 2021a). Neste cenario de expans&o, um

importante desdobramento ocorre na compreenséo dos insumos do planejamento.

2.4.Insumos para o Planejamento da Transmissao

Subsidiando os agentes de mercado em relagédo as informagdes sobre a rede
basica (rede com tens&do = 230 kV), proporcionando competitividade na geragéo e
comercializagédo da energia elétrica, dados preliminares devem ser trazidos, de modo
que servirdo de base para os estudos de planejamento. As proje¢des de carga, o plano
referencial da geragdo e a expansao de transformadores, linhas, além de outros

recursos sao insumos para elaborar o planejamento da expansao da transmissao.

2.4.1. Previsdo de Carga

Aspecto dos mais importantes para a previsdo da necessidade da transmisséo,
vai de encontro com os limites de carregamento dos equipamentos de transmissao ja
existentes (linhas de transmissdo, transformadores, entre outros). A Previsdo de

Carga € um estudo realizado com vistas a estimar o crescimento de carga em todos
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os subsistemas do SIN. Elaborado em conjunto pelos 6rgaos ONS, EPE e a Camara
de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE), compde o Plano Anual de Operagéao
Energética, sendo o mais recente o 2022-2026, divulgado em dezembro de 2021
(EPE, 2022d).

A Previsdo ¢é elaborada considerando a conjuntura econbémica e
comportamento da carga no ano corrente, além de insumos produzidos pelos trés
orgaos: Resenhas Mensais do Mercado de Energia Elétrica da EPE, os Boletins de
Carga Mensais do ONS e os InfoMercados Mensais da CCEE (EPE, 2021). As atuais
projecdes de carga sao de crescimento de 1,3% em 2022, 2,2% em 2023, 2,3% em
2024, 2,5% em 2025 e 2,5% em 2026, totalizando uma média de 81.032 MW durante
o ano de 2026 contra 70.948 MW em 2022.

2.4.2. Plano Referencial de Geragcao

A geracao é o aspecto mais importante na necessidade da expansado da
transmissao, devido a necessidade de escoamento considerando os diversos cenarios
possiveis no SIN: nordeste exportador, por exemplo, em maximo de geragéo edlica e
hidraulica e baixo consumo. Em 2021 foi enfrentado o cenario de escassez hidrica,
sendo registrada a afluéncia mais critica dos ultimos 91 anos no periodo de outubro
de 2020 a setembro de 2021 (EPE, 2021). Por este motivo, o PDE aborda a
necessidade de diversificagdo da matriz de geragdo brasileira, expandindo energias
renovaveis complementadas pela geragao despachavel.

2.4.3. Informagébes sobre Transmissdo no PDE

O PDE, conforme ja comentado, € um estudo produzido anualmente que
vislumbra um horizonte de dez anos a frente. A cada ano que € reproduzido, o ano
anterior é descartado e substituido por um ano a mais no horizonte (em 2022 produz-
se 0 2022-2031, em 2023 sera produzido o 2023-2032). O PDE pretende indicar
perspectivas de expansao do setor de energia no horizonte proposto, realizando
projecdes para a energia elétrica, seu mercado e a rede de transmissao.

Um dos escopos do PDE se refere a informagdes sobre transmissao (PDET).
Nestes estudos sao utilizados dados de carga e geracao previstos para avaliagao da
necessidade de expansao: ou de atendimento a carga ou de escoamento de geracgao.
Dessa forma, unindo as informacdes, dispde-se de um novo cenario do SIN. Como

resultados, sao produzidos e disponibilizados a infraestrutura de dados de fluxo de
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poténcia em trés patamares de carga (leve, média, pesada) e dois cenarios de

geracéao (horizonte decenal), sob uso pelos agentes para estudos de investimentos.
Para auxiliar no entendimento dos processos adotados pela EPE, na Figura 2.3

€ apresentado um fluxograma que exemplifica desde a preparagao da base de dados

a simulacdo em regime permanente, bem como alguns estudos complementares.

Figura 2.3 - Fluxograma para elaboragdo dos estudos para o PDET

[ FREFARAGAO DA BASE PEDAOS > 5

i Ciclo |Projegéo de carga Alternativa de
Plano Decenal i Atual por barramento Expanséo de Geragéo
(ciclo anterior) ' \* \*

Estudos Especificos Atualizagéo da Implantagao das Implantacédo do
(GET) topologia Cargas por Despacho
Barramento
Instalagcées Novas
(ja licitadas)

SIMULACAO EM REGIME PERMANENTE

.

Incluir critério “N-1”

Ajuste dos Casos-
Base: Regime
Normal

Simulagao de
Contingéncias

Ha necessidade
de Reforgos?

Sim Leve / Média / Pesada

v

Recomendar Estudos Especificos e, se necessario, casos com obras referenciais

J
PLANO DECENAL DE EXPANSAO DA TRANSMISSAO
[ ELABORAGAO DOS ESTUDOS COMPLEMENTARES > )
I Preparagao da Base de Dados para Estudos Complementares
v 3 v v
Andlise da Expansao das Andlise de Andlise da Calculo da
Estabilidade Interligagbes Curto-circuito Confiabilidade TUST
- J

Fonte: GOMES (2012), modificado.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho sdo postos em destaque, em que sera
considerada a atualizagdo topoldgica, analise dos casos-base em regime permanente
senoidal para estudos de fluxo de poténcia, analise de contingéncias considerando o

critério N-1 e impactos decorrentes da expansao de algumas interligagdes.
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No plano de expansao, inicialmente, € gerado um diagndstico avaliando
patamares de carga e cenarios de geragao, tanto em condi¢des normais quanto
atendendo ao critério N-1. Posteriormente, s&o elaborados os relatérios R1 (viabilidade
técnico-econdmica) de forma comparativa e analise socioambiental preliminar. Para além
de R1, em empreendimentos de carater licitatorio, € necessaria a elaboragao dos demais
relatorios (R2, R3, R4, R5), os quais atendem as “Diretrizes para a Elaboragédo dos
Relatorios Técnicos para a Licitagdo de Novas Obras da Rede Basica” (EPE, 2020).

Na preparagao da base de dados, os insumos iniciais sao: o plano decenal do
ciclo anterior, os estudos especificos dos GTs de Transmissdo Regionais (GET), e
instalagdes novas ja licitadas. A partir dai, € realizada a atualizagdo da topologia
(supondo necessidade de novas instalagdes, por exemplo), implantagdo das cargas
por barramento e do despacho de geragédo, ambos considerando o ciclo atual do PDE.
Em seguida sao realizadas as simulagdes em regime permanente.

A priori, 0s casos sao ajustados de acordo com novas topologias, obras, carga
e geragao. Logo apos, ha a simulagdo de contingéncias — buscando evidenciar os
piores casos em cada um dos patamares de carga versus despacho de geracgao.
Conforme a demanda, recomenda-se ou ndao Estudos Especificos que compdem o
Plano de Expansao. Por fim, é conduzida a Elaboracédo dos Estudos Complementares,
além de que sao construidos demais relatorios necessarios — estabilidade, expansao de
interligagdes, curtos-circuitos, confiabilidade e TUST. No caso das interligagdes, se da
em face da conexdo de subestacdes, estudando-se as possibilidades de expansao.
Esta ocorre, em muitos cenarios, pela ampliacdo da capacidade de transformacao das

subestacgdes, por vezes mediante inclusdo de novos autotransformadores.

2.5. Autotransformadores

Comumente transformadores s&o construidos com dois ou trés enrolamentos,
caracterizando-os como enrolamento primario, secundario e terciario. Existem,
entretanto, transformadores com apenas um enrolamento ou com um enrolamento
principal e outro menor com acoplamento eletromagnético. No primeiro, o enrolamento
primario é fisicamente conectado ao secundario, sem isolamento entre eles. No
segundo, existe um enrolamento que representa o terciario. Estes sdo chamados de
autotransformadores, como o utilizado na SE Barreiras Il. Enquanto nos

transformadores a energia é transferida através de transformacado eletromagnética,
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nos autotransformadores, parte é transferida por conducgao elétrica efetiva e outra por
transformacao eletromagnética.

Na Figura 2.4 s&o ilustradas diferengas analitica entre um transformador e em
um autotransformador (FRONTIN, 2013), sendo a poténcia nominal (S;) de um
autotransformador monofasico dada por tenséo (U,) x corrente (I,): S; = U114 €, para

o autotransformador, a poténcia (S,) transferida (primario > secundario). S, =

(U = Uy)IL.

Figura 2.4 - Transformador e autotransformador (N1 e N2 - numero de espiras).

I, N:N, 1, I

N, - N,

I,

U, U, U, —o—
-

'_L Nz U,

Fonte: FRONTIN (2013).

A partir do exposto, obtém-se que a relacdo entre poténcia prépria do
autotransformador e poténcia nominal € dada por:

S Uu,—-U U N.
G el VL SR (2.24)
Sl Ulll Ul Nl

Kas

Autotransformadores trifasicos podem ser obtidos mediante esquemas de
ligacdo com ATRs monofasicos. Estes equipamentos tém sido foco de diversos
estudos em ambito nacional, além de que integram varias subestag¢des do SIN. Alguns
equipamentos trifasicos com trés conjuntos de terminais trazem naqueles de baixa
tensdo uma conexdo em delta (A) com tensao 13,8 kV, patamar comum para alimentar
redes de distribuicdo ou servigos auxiliares em subestagdes de energia.

Outro fator importante, sobretudo quando da deteccao da transformacgao Y-A
ocorre porque tal escolha impacta correntes harménicas de terceira ordem (h = 3, 9,
15, 21...) geradas por cargas monofasicas nao lineares (Figura 2.5). O enrolamento
delta fornece equilibrio para que as correntes possam fluir, mas as componentes
harménicas ficam presas no delta (iasah, iBcan, icaah) € Nndo aparecem nas correntes de
linha neste lado porque se anulam nos nos elétricos. Estas correntes podem provocar

sobretensdes no neutro, sendo suscetiveis a sobreaquecimento (DUGAN et al., 2004).



41

Figura 2.5 — Corrente de neutro e fluxo de terceiro harménico (Trafo Y-A).

Corrente no neutro nao contém
/O\ N\ A conteudo fundamental (60 Hz),
\V/ porém expde contetido de 3°
U harménico (3, 9, 15, 21...) de
tripla amplitude. iABan + iBCAh = 0

iBCah + icAan = 0

B icaan + iaBan = :
>\ K\ c < As correntes de fase em 60 Hz se |
JAAN anulam no nd N (iay + isy + icy) = 0, mas :

\/ as componentes harmdnicas triplas
(iavh; iBYn; icyn) podem estar em fase

Fonte: DUGAN et al. (2004), modificado.

Para o correto dimensionamento de um autotransformador em um sistema de
poténcia, devem ser avaliados os requisitos técnicos e fisicos, além de realizadas
cuidadosas simulagbdes envolvendo a interagdo deste com o sistema em diversas
condigdes de operagao. Frontin (2013) acena para os seguintes estudos:

e Curtos-circuitos no sistema (primario, secundario, terciario);

e Desequilibrios de cargas;

o Sobretensdes temporarias de baixa frequéncia, incluindo ferroresonancia;

e Sobretensbes transitorias associadas a surtos atmosféricos e manobras

(em particular associadas a reatores alimentados pelo terciario) etc.
Quanto aos dados indicados pelos fabricantes, as principais caracteristicas de
transformadores e autotransformadores sao:
e Relagao de transformacao;
e Ligacao (indicando também se é trifasico ou nao);
e Poténcia nominal (MVA - 3¢);
e Corrente de magnetizagao (%);
e Poténcia base e impedancias:
o MVA base;
0 Zy_sZp—t;Zs—t-

Além destes, o comportamento de transformadores ou autotransformadores
também s&o avaliados a partir de curvas, como a curva de saturagdo (plotagem da
tensdo de excitagdo x corrente de excitagdo), e a curva de suportabilidade a
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sobretensdes transitorias (sobretensdo x tempo), muito requeridos em estudos de
transitorios eletromagnéticos.

Sob a perspectiva de avaliacdo em regime permanente senoidal, o fluxo de
poténcia pelo equipamento deve ser analisado considerando sua poténcia nominal,
assim como o perfil das tensdes em seus terminais e as perdas associadas. Avaliar
sua atuacgao individual ou configuragées em paralelo com outros ATRs também pode
ser um cenario imposto por expansao do sistema de poténcia decorrente de reforgos.
O diagrama da Figura 2.6 representa o esquema de um autotransformador com
conexdes Y-Y-A e tensdes 500Y/230Y/13,8 kVA.

Figura 2.6 - Diagrama esquematico de autotransformador 500/230/13,8 kV.
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Fonte: préprio autor.

Este enrolamento terciario, de poténcia reduzida, em geral € utilizado como
alimentagao de cargas de servigos auxiliares ou equipamentos de poténcia reativa em
subestacdes de sistemas de transmissao de energia elétrica.

Uma vez apresentado o SEP, a formulag&o do fluxo de carga, o planejamento
da expansao e seus insumos, além de caracteristicas dos ATRs, sera tratada a

Metodologia para consecugao dos objetivos planejados.
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3. Metodologia

Neste capitulo serdo apresentados os estudos que congregam o roteiro
metodoldgico para analise da expansédo da capacidade de transformacédo da SE
Barreiras Il do Sistema Interligado Nacional (SIN), evidenciando o escopo principal do
trabalho. Em sintese, se percorre a seguinte estrutura: (3.1) Analises Preliminares
provenientes dos Relatérios sistémicos; (2) Estudo da area do Sistema Interligado
Nacional sob estudo, evidenciando a evolugdo da SE Barreiras Il e o contexto dos
autotransformadores; (3) Apreciagcdo dos Procedimentos de Rede, elencando
requisitos, premissas e os estudos pré-operacionais; (4) Estudo do Programa
ANAREDE, rotinas e procedimentos para calculo de Fluxo de Poténcia e Analise de
Contingéncias, além do levantamento de aspectos sobre modelagem do SEP.

3.1. Anadlises Preliminares

Previamente, foram consultados os relatérios “Rs”, Notas Técnicas e insumos
(carga, geragdo, transmissao) associados com o aumento da capacidade da SE
Barreiras Il. O mapa do SIN foi analisado para favorecer ambientagdo dos estudos,
assim como na exploragao inicial dos arquivos-base, atividades associadas também
ao desenvolvimento de estagio profissional no Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) e ao contato com profissionais e equipes de diversos setores da empresa.

A apropriagcdo de conhecimentos sobre simulagdo computacional iniciou em
algumas disciplinas académicas do bacharelado em Engenharia Elétrica do IFPE
(Campus Garanhuns), notadamente nos componentes: Laboratério de Sistemas
Elétricos, Analise de Sistemas Elétricos, Operagao e Controle de Sistemas Elétricos;
sendo aperfeicoada mediante participacdo em curso no ONS e durante as atividades
na Geréncia de Procedimentos Operativos.

Apds os processos licitatorios de leildo de novos empreendimentos, que nao
serdo detalhados aqui, as empresas vencedoras devem solicitar ao ONS os estudos
pré-operacionais para sua integragdo a Rede de Operagdo — ou Rede Basica, que
corresponde, simplificadamente, as faixas de tensao iguais ou superiores a 230 kV.
Para realizar os estudos pré-operacionais, o ONS solicita dados de cada um dos
empreendimentos e parte para simulagao e analise do sistema.

Nesse processo de modelagem e simulagdo, sdo realizados estudos que

contemplam os itens a seguir.
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I. Estudos de regime permanente;
i Estudos de estabilidade eletromecanica;

iii. Estudos de transitorios eletromagnéticos;

iv. Estudos de curto-circuito;

V. Verificagao da conformidade de controles sistémicos;

Vi. Verificagao da conformidade da protecao sistémica;

Vii. Concepcao de novos Sistemas Especiais de Protecdo e verificacdo da

conformidade e revisdo de existentes;

viii.  Estudos adicionais (descritos no submédulo 7.4.)

Outras informagdes estdo descritas no Modulo 7 dos Procedimentos de Rede:
Integracéo de Instalagbes, em particular do Submdédulo 7.4: Estudos pré-operacionais
de integragéao de instalagbes da Rede de Operag¢do. Apds a elaboragao dos estudos,
o ONS disponibiliza o Estudo Pré-Operacional para os agentes de operagao, contendo
informagdes dos estudos e demais providéncias necessarias. Neste trabalho, o foco

ocorre na construgdo de casos e analises de regime permanente.

3.2. Area do SIN sob Estudo

3.2.1. Relatérios e Configuragéo Inicial

A Figura 3.1. traz o comportamento de carga nos dias 17, 18 e 19 de setembro
de 2022. Nela, nota-se um comportamento atipico para a maioria das Subestacoes:
em horario de ponta a carga é a minima diaria na segunda-feira, enquanto as maximas
demandas ocorrem durante a noite e madrugada deste dia. Isto deve-se ao fato de a
regido ser rica em agricultura. Entretanto, para os dias de sabado e domingo, por
razoes tarifarias das distribuidoras que n&o cobram adicional em determinados
horarios nestes dias (ao contrario do caso dos dias uteis), a carga atinge valores
minimos no final da manha e inicio da tarde (por volta das 12h), horario pouco propicio
a irrigagao, ao passo que no restante do dia a carga se mantém elevada. Ainda, ha a
peculiaridade da Usina Fotovoltaica Solar do Sertdo Barreiras, conectada a SE
Barreiras através de um transformador em 69 kV, e cuja geragéo nao coincide com a

maior demanda de poténcia naquela regiao (maior demanda em carga leve).
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Figura 3.1 - Carga da SE Barreiras (dias 17, 18 e 19 de setembro de 2022).

Carga da SE Barreiras
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Fonte: ONS.

O Oeste Baiano € uma mesorregiao da Bahia que abrange 24 municipios e
650.000 habitantes. O municipio de Barreiras, o mais populoso, contém cerca de
155.000 habitantes. Regido banhada por uma rica bacia hidrografica, unida a
caracteristicas geogréficas de terreno e indices pluviométricos favoraveis ao cultivo
(Figura 3.2), possui como principal atividade econdmica a agricultura, contando com
graos como soja, café e milho, além de algodao. Por essa caracteristica de irrigagéo,

possui alta demanda de energia elétrica (EPE, 2019).

Figura 3.2 - Evolugéo da area irrigada no Estado da Bahia (foco na regido Oeste).
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Fonte: EPE, 2019.

No Relatério R4 foram trazidos detalhes, ha alguns anos, sobre a implantagao

da Subestacao Barreiras Il 500/230-13,8 kV, localizada no municipio de Barreiras,
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Estado da Bahia, a 15 km da cidade e da homénima Subestacédo de Barreiras (EPE,
2017). Este empreendimento se encontra distante cerca de 280 km da SE Gilbués e
a 219 km da SE Bom Jesus da Lapa Il

A partir da analise recente de geragao indicativa no Relatério R1 (margo de
2022), com informacgdes sobre novos empreendimentos, nota-se um elevado potencial
planejado de usinas solares na SE Bom Jesus da Lapa |l em alternativa de expansao
da geragao, com despacho maximo da ordem de 51,2 MW em 2028, crescendo para
86,5 MW em 2030 (EPE, 2022b). Ainda, foram previstas novas instalagbes que
impactam esta subestacéao - diagrama na Figura 3.3.

Figura 3.3 - SE Bom Jesus da Lapa Il e outras subestacoes proximas.
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Fonte: http.//www.ons.org. br/pagmas/sobre o-sin/mapas.

Note a previsao de entrada de linhas de transmissao, ao norte, para Gentio do

Ouro Il e, ao sul, para Janauba 3, interligacéo entre barras, inclusao de reatores, um
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processo que se concatena com os recentes investimentos para aumento da sua
capacidade de transformacao e que também prevé interligagdes novas para a SE
Barreiras Il (linha de transmissédo, ao norte, para Buritrama e Gilbués |l e, ao sul,
duplicagdo do circuito para Rio das Eguas).

A ampliagdo da transformacdo na subestacado Barreiras Il € um exemplo de
estrangulamento de transmissao, pois houve expansao de geragao e carga na regiao
do sudoeste baiano resultando na necessidade de reforgos. O documento que trata
da expansao da transformacdo na SE Barreiras Il € a Nota Técnica 035/2018
“‘Expansao da SE 500/230 kV Barreiras II” (EPE, 2018b).

O diagrama unifilar da Subestagao Barreiras Il na condi¢do de ampliagao dos
circuitos de transmissdo, porém na situacdo em que havia apenas um
autotransformador 500/230-13,8 kV, com destaque ao setor de 500 kV, é apresentado
na Figura 3.3. No diagrama sido expostas todas as conexdes e equipamentos que
fazem parte da instalacdo sem a expansdo da capacidade de transformacdo da
subestacdo. Como pode ser observado, na Subestacdo de Barreiras |l estdo
conectadas as seguintes linhas de transmisséo:

i. LT 500 kV Barreiras Il / Buritirama;

ii. LT 500 kV Barreiras Il / Gilbués Il;
ii. LT 500 kV Barreiras Il / Rio das Eguas — C1 e C2;
iv. LT 230 kV Barreiras Il / Barreiras;

v. LT 230 kV Barreiras Il / Tabocas do Brejo Velho
vi. LT 230 kV Barreiras Il / Rio Grande II.

Foram apresentadas no diagrama da Figura 3.3 todas as Linhas de
Transmissao desta regional, enquanto apenas as LTs de 500 kV sao postas em
destaque na Figura 3.4. Além das linhas de transmissao, a subestagao Barreiras |l
conta com reatores de linha (como os reatores na LT 500 kV Barreiras Il/Gilbués II, de
66,7Mvar — 3+1), reatores de barra (B2RE7-02 e B2RE7-05, de 150 Mvar cada um),

barra dupla com disjuntor e meio, entre outros equipamentos.



Figura 3.4 - Diagrama unifilar da Subestagdo Barreiras Il (1 ATR).
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O autotransformador Unico em operagdao no cenario base, mostrado em
detalhes na Figura 3.5, é de 300 MVA, composto por 3x100 MVA mais um monofasico
de reserva com capacidade de 100 MVA. As tensdes de transformacdo sao
500/230/13,8 kV, sendo o 13,8 kV, conectado em delta (A), utilizado para alimentar o

servigo auxiliar.

Figura 3.5 - Detalhe do ATR1 na SE Barreiras II.
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Fonte: Parnaiba Transmissora de Energia S.A.

Preocupacgdes na operagao desta regiao sao frequentes face cenarios avaliativos
de subtensdo e rejeicao de carga, requerendo visdo de longo prazo (EPE, 2020),
subsidiando estudos conduzidos pelo trabalho na investigacdo de cenarios.

3.2.2. Histoérico e Evolugdo da Subestagcdo Barreiras Il

A SE Barreiras Il foi inicialmente estudada em 2012, quando a EPE indicou que
o SIN apresentaria dificuldades em atender cargas da regional Barreiras, suprido a
época “apenas pelo elo singelo, em 230 kV, Bom Jesus da Lapa / Barreiras” (EPE,
2019). O estudo de 2012 recomendou, para 2014, o novo ponto de suprimento
denominado SE 230/138 kV Rio Grande Il — 1 x 100 MVA, no municipio de Sao
Desidério, da LT 230 kV Barreiras/Barreiras Il — Rio Grande Il, da LT 230 kV Barreiras
— Barreiras Il e do banco de autotransformadores 500/230 kV — 1 x 300 MVA na SE
Barreiras Il. Rio Grande |l assumiria parte das cargas de Barreiras Il (EPE, 2012).
Contudo, uma paralisacdo na obra da SE Barreiras Il implicou em atraso na sua
implementagao, entrando em operagédo apenas em maio de 2017 (EPE, 2019).

A fim de evitar a restricdo de geracdo e corte de carga em regime permanente

provocados pela nao entrada em operacdo da SE Barreiras Il, a Parnaiba
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Transmissora foi autorizada por meio da Resolucdo Autorizativa 6.030/2016° da
ANEEL, a implantar o empreendimento.

No referido autotransformador da SE Barreiras |l, a transformagédo é feita
através de um banco trifasico, ou seja, trés autotransformadores monofasicos
integrando um equipamento trifasico, configuracao também prevista com o cenario
com dois ATRs (|3+1| x 100 MVA - trés autotransformadores de 100 MVA cada + um
monofasico de 100 MVA reserva, totalizando 600 MVA de transformacgio). Tal
aplicagao € mais comum, sendo aplicado também em outras subestagcdes do SIN.

Cada ATR possui um comutador de carga no lado de 500 kV com 33 posigbes
de TAP (4,6875 kV por posicao), permitindo uma variagéo de tenséo de 0,85 a 1,15
p.u. Cada um possui uma capacidade de emergéncia de 120% em até 4 horas. O
diagrama unifilar do regional havendo apenas o 1° ATR foi apresentado na Figura 3.4
e aquele apo6s a implantagao do 2° ATR esta apresentado na Figura 3.6.

Adicionalmente, nota-se que, em 230 kV, a SE Barreiras Il apresenta conexdes,
através de linhas de transmissdo, com as subestagbes Tabocas do Brejo Velho,
Barreiras e Rio Grande Il enquanto em 500 kV as conexdes ocorrem para Buritirama,
Gilbués Il e Rio das Eguas. A configuragdo de barras no setor de 500 kV é do tipo
disjuntor e meio. No setor de 230 kV, por sua vez, devido ao arranjo tipo barra dupla
a quatro chaves, a subdivisdo ocorre por meio de:

e Barra1 (ou 2):
o ATR 500/230 kV — 300 MVA (T1 ou T2);
o LT 230 kV Barreiras Il — Barreiras.
e Barra2 (ou1):
o ATR 500/230 kV — 300 MVA (T1 ou T2);
o LT 230 kV Barreiras Il — Rio Grande Il;
o LT 230 kV Barreiras Il — Tabocas do Brejo Velho.

Em trabalhos futuros produzidos pela EPE, ja é sugerida a expansao para um
terceiro banco de autotransformadores para a SE Barreiras || no ano de 2027 ou para
o ano de 2033, a depender da alternativa proposta escolhida (EPE, 2020). Tais
estudos e alternativas consideram o elevado crescimento de cargas projetado, de

modo atender ao critério “N-1” e evitar o despacho de geragao térmica.

3 Disponivel no Diario Oficial da Unido N2 175, 12/09/2016: https://pesquisa.in.gov.br/imprensa/servlet/
INPDFViewer?jornal=1&pagina=96&data=12/09/2016&captchafield=firstAccess (Acesso em 10/09/2022)




Figura 3.6 - Diagrama unifilar da Subestagdo Barreiras Il (2 ATR).

Fonte: Parnaiba Transmissora de Energia S.A.
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As principais caracteristicas de cada autotransformador da SE Barreiras Il sdo
indicadas na folha de dados no Anexo A - Placa dos autotransformadores
500/230/13,8 kV — 3x100 MVA da SE Barreiras Il. Ainda, um olhar sistémico para os
estudos resulta na necessidade de entender os Procedimentos de Rede do ONS.

3.3. Procedimentos de Rede

Os Procedimentos de Rede (PR) séo, conceitualmente, regras propostas pelo
ONS para as atividades de controle da geragao e da transmisséo que integram o SIN.
Sao organizados em documentos que propdem padronizar desde os estudos elétricos
até a operacao final do sistema elétrico. Sao divididos em 9 médulos, dentre os quais

um sera abordado com maior énfase neste trabalho.

3.3.1. O Moédulo 2 e a Definicdo das Redes
O mddulo 2 dos Procedimentos de Rede ¢ intitulado “Critérios e Requisitos”,
sendo dividido em 16 submoddulos:
e 2.1 - Definigdo das redes do Sistema Interligado Nacional
o 2.2 - Definigao das instalacbes estratégicas
e 2.3 - Premissas, critérios e metodologia para estudos elétricos
e 2.4 - Critérios para estudos energéticos e hidrolégicos
e 2.5 - Critérios para Operacao
e 2.6 - Requisitos minimos para subestagdes e seus equipamentos
e 2.7 - Requisitos minimos para linhas de transmissao
o 2.8 - Requisitos minimos para elos em corrente continua
e 2.9 - Requisitos minimos de qualidade de energia elétrica para acesso ou
integracdo a Rede Basica
o 2.10 - Requisitos técnicos minimos para a conexao as instalacdes de transmissao
e 2.11 - Requisitos minimos para os sistemas de protecdo, de registro de
perturbacdes e de teleprotecéo
e 2.12 - Requisitos minimos de supervisao e controle para a operagao
o 2.13 - Requisitos minimos para Sistemas de Medic&o Sincronizada de Fasores
o 2.14 - Requisitos minimos para o Sistema de Medi¢ao para Faturamento
e 2.15 - Requisitos minimos para telecomunicacdes
o 2.16 - Requisitos operacionais para centros de operacao e instalacbes da Rede

de Operacao
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Do Submoddulo 2.1 é considerada a definigdo das redes (complementar, de

operagéao, de superviséo, de simulagao):

Rede Complementar — se localiza fora dos limites da rede basica* e € composta
por instalagdes cujos desligamentos afetam a otimizagdo energética do SIN
e/ou afetam os paréametros de avaliacdo do desempenho elétrico das
instalacbes e dos equipamentos da Rede Basica que levem a condicdes
operativas fora dos critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede;

Rede de Operacao — é composta pela Rede Basica, instalagdes de transmissao
destinadas as interligagdes internacionais, conectadas a Rede Basica; Rede
Complementar e usinas despachadas centralizadamente.

Rede de Supervisao - € composta pela Rede de Operacéo e outras instalagdes,
cuja monitoragado por meio do sistema de supervisao € necessaria para que 0
ONS cumpra as suas responsabilidades de coordenacao e controle do SIN.
Rede de Simulagéo - € composta pela Rede de Supervisao e outras instalagdes
que necessitam ser representadas nos programas de simulagéo para garantir
que os estudos elétricos desenvolvidos pelo ONS, apresentem resultados que
reproduzam com precisao adequada os fendmenos que ocorrem no SIN. As
instalacdes que nao forem consideradas necessarias para os estudos elétricos,
segundo avaliagdo do ONS com participagdo dos agentes, nédo serao
agregadas a Rede de Simulagao.

Nos estudos a serem apresentados, embora alguns diagramas unifilares devam

representar, prioritariamente, apenas parte da regiao eletroenergética sob estudo, foi

admitido o arquivo base completo do Sistema Interligado Nacional obtido através do

banco de dados do ONS com a rede de simula¢ao representada.

3.3.2. Submodulo 2.3: Premissas, critérios e metodologia para estudos elétricos

O submoddulo 2.3. dos Procedimentos de Rede traz premissas, critérios e a

metodologia para estudos elétricos referentes a Rede de Simulagdo que subsidiam

diversos processos. Entre eles, o Plano de Operacido de Médio Prazo do SIN

(PAR/PEL), analise de projetos basicos, estudos pré-operacionais de instalacbes a

serem interligadas ao SIN, entre outros.

4 Instalag®es de transmissdo do Sistema Interligado Nacional - SIN, sob concess3o das transmissoras, definida
segundo critérios do Médulo 2 (https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren20221005 2.pdf).
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Quanto a este submodulo, no que concerne aos estudos de fluxo de poténcia,

sao conduzidos para analisar o comportamento da rede em regime permanente, com

analises envolvendo nivel de tens&o nos barramentos, carregamento das linhas de

transmissao, transformadores e autotransformadores, pré-especificadas condigdes de

carga e despacho correspondente de geracao. A representagdo dos demais

componentes (a 60Hz) é compativel com o escopo dos estudos.

Quanto as premissas gerais regidas pelo submaoddulo, foram consideradas:

i. Em regime permanente, as cargas devem ser representadas com 100% de

poténcia constante para as partes ativa e reativa.

i. Os limites de carregamento das linhas de transmissao, transformadores e

autotransformadores existentes sdo os estabelecidos nos Contratos de

Prestacdo de Servigos de Transmiss&o (CPST).

iii. A ferramenta computacional utilizada nesses estudos foi o ANAREDE, a qual

apresenta modelagem para analise de redes em regime permanente.

Quanto a analise de contingéncias, admitiu-se avaliar cada cenario de modo

que o desempenho do SEP deve ser tal que ndo haja violagédo e ndo haja necessidade

de corte de carga provocado pela ocorréncia de contingéncias simples (critério “N-17).

Em relacdo aos niveis de tensdo, a faixa de valores admissiveis a ser

observada nos estudos elétricos para tensdes entre fases a 60 Hz, admitindo as

condigdes operativas normal e sob contingéncias encontra-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Niveis de tensdo admitidos.

Tensdo Nominal de

Condigao Operativa

Condigao Operativa sob

Operacéao Normal Contingéncias

(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)

<230 0,95a 1,05 0,90a 1,05
230 218 a 242 0,95 a 1,05 207 a 242 0,90 a 1,05
345 328 a 362 0,95a1,05 311 a 362 0,90a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 560 1,00 21,10 475 a 550 0,95a1,10
525 500 a 560 0,95 a 1,048 475 a 550 0,90 a 1,048
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046

Fonte: Submddulo 2.3 dos Procedimentos de Rede (ONS - Modificado).

No percurso se faz também fundamental descrever detalhes sobre a ferramenta

computacional de suporte para estruturar resultados para as condi¢gdes de avaliacao,

algo a ser tratado na proxima secgéo.
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3.4. Programa ANAREDE

Para dar suporte aos estudos elétricos de todo o planejamento séo utilizadas
diversas ferramentas computacionais. Os estudos aqui conduzidos terdo como base
o programa ANAREDE. Este se refere ao Programa de Analise de Redes produzido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), sendo um conjunto de
aplicagdes computacionais visando tornar disponivel as empresas do setor novas
técnicas, algoritmos e métodos eficientes, adequados a realizagdo de estudos nas
areas de operacgédo e de planejamento de sistemas elétricos de poténcia (CEPEL,
2021). No programa ¢é possivel realizar estudos de fluxo de poténcia e fluxo de
poténcia continuado, analise de contingéncias, analise de sensibilidade de tensao,
analise de corredores de recomposicdo, equivalente de redes, entre outros.

O programa permite realizar simulagdes de fluxo de poténcia, tanto na forma
de arquivos de entrada com cartdes de cadastro de dados quanto na construgao e
visualizagao de resultados na interface grafica. A tela inicial é apresentada na Figura
3.7 expondo parte do diagrama de um dos casos que serve de base para diversos
estudos intitulado “IEEE 14 Bus Test Case”:

Figura 3.7 - Interface inicial do ANAREDE.
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Fonte: préprio autor.

Os elementos que podem ser inseridos e a simbologia considerada no
ANAREDE s&o detalhados na Figura 3.8. Caracteristicas de alguns deles seréo
discutidas.



Figura 3.8 - Componentes que podem ser inseridos no programa.
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O primeiro elemento, Barra CA, € um elemento de geracédo ou de carga. Na

inclusdo de componentes, € fundamental observar a configuragdo da subestagao, de

Fonte: Silva (2016).
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modo a incluir todas as barras a partir de segmentagdes e niveis de tensdo existentes.

A tela de inserc&o deste € a seguinte (Figura 3.9):

Figura 3.9 - Pardmetros para adicionar uma barra C.A.

Dados de Barra CA (DBAR) X
Numero Nome Tensdo Angulo
[ 3 Jeu
Tipo VDef Grupo Limite de Tens3o Grupo Base de Tensdo
o [] ® w o
Area Barra Controlada — Modo de Visualizagdo
Carga Geragdo Gerag3o Reativa Shunt
Ativa Ativa Minima .
w9 9
16 Mvar
18 Mvar
Reativa Reativa
Mvar Mvar bl&ams Individualizado
Carga Individualizada (DCAI) L DBSH)
Ativa Reativa Mvar L0
Limites Abertos
Mw Mvar ,O
Agregadores
Primeira Yizinhanga
Numero Nome
v v Mostrar Trocar
Alterar Remover Limpar Cancelar

Fonte: préprio autor.
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Os parametros enumerados sao indicados na descrigdo a seguir, proveniente

do manual do programa, de Silva (2016) e com outras informagdes adicionais:

1)
2)
3)

9)

Numero: referéncia numérica da barra a ser incluida;

Nome: referéncia de nomenclatura da barra a ser incluida;

Tensao: referéncia do modulo da tensdo em p.u., a qual serve como condicio
inicial para o processo iterativo;

Angulo: valor de angulo da tensdo em graus;

Tipo: deve-se selecionar o tipo da barra, dentre as especificadas na se¢ao 2.2 —
slack (VB8), de tenséo controlada PV ou barra de carga PQ;

VDef: referéncia do valor de tensao de definicdo de cargas funcionais, em que a
carga é uma funcéo da tenséo.

Grupo limite de tensao: referéncia de valores de maxima e minima tens&o (em
p.u.) para fins de monitoramento. E possivel definir os intervalos ao acessar o
menu Dados / Grupos / Grupos de limite de tensédo (Figura 3.9), sendo feito
cadastro daquilo que é prescrito nos Procedimentos de Rede;

Grupo base de tensado: define os valores de tensdo base (Vb) na barra: 13,8 kV,
230kV, 500 kV, dentre outros. E possivel editar os valores de base de tensao
acessando o menu Dados / Grupos / Grupos bases de tensao;

Area: selegdo da area em que a barra esta inserida. Para sistemas de maior porte

€ possivel estabelecer areas consoante a regionais ou subsistemas, por exemplo.

10) Barra controlada: destinada as barras do tipo PV e referéncia, as quais podem ter

os niveis de tensao controlada pela injecao de reativos;

11) Modo de visualizagao: utilizado para a visualizagdo da barra sendo o modo

normal ou midpoint (representado por um ponto). Este item possibilita também a
opcao de ligar ou desligar a barra ao clicar no marcador “Ligado”;

12) Carga ativa: carga ativa conectada a barra, em MW;

13) Carga reativa: carga reativa conectada a barra, em MVAr;

14) Geracgéo ativa: poténcia ativa injetada na barra, em MW;

15) Geracgéo reativa: poténcia reativa injetada na barra, em MVAr;

16) Geracgao reativa minima: valor minimo de geracao reativa, em MVAr;

17) Geragéo reativa maxima: valor maximo de geracao reativa, em MVAr;

18) Shunt equivalente: valor de impedéancia equivalente conectado a barra, em MVAr.



58

Alguns dos elementos no cadastro de Barra CA sédo de preenchimento

obrigatério: 1, 2, 3, 4, 5,9, 12, 13, 14 e 15.

Figura 3.10 — Cadastro dos Grupos Limite de Tensdo (DGLT) no ANAREDE.
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O segundo elemento, para cadastro de Linha de Transmissdo CA ou

transformadores (DLIN), é preenchido da seguinte maneira:

Figura 3.11 - Pardmetros para inserir uma LT CA
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O Para ee Emergéncia: MVA
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Inserir Alterar Remover l
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Fonte: préprio autor.
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Cada indicador numérico é reportado pelo seguinte preenchimento:

1) Barra de: numero da barra de uma das extremidades do circuito como definido no
campo Numero do Codigo de Execugédo DBAR,;

2) Barra para: numero da barra da outra extremidade do circuito como definido no
campo Numero do Cddigo de Execucédo DBAR,;

3) Numero: numero do circuito entre as barras, util para distinguir equipamentos
conectados em paralelo entre duas barras;

4) Capacidade normal: capacidade de carregamento do circuito em condigdes
normais para fins de monitoracao de fluxo, em MVA;

5) Capacidade de emergéncia: capacidade de carregamento do circuito em
condigdes de emergéncia para fins de monitoragéo de fluxo, em MVA;

6) Capacidade do equipamento: capacidade de carregamento do equipamento com
menor capacidade de carregamento conectado ao circuito;

7) Resisténcia: valor da resisténcia do circuito, em %. Para transformadores este
valor corresponde ao valor da resisténcia para o tap nominal,

8) Reatancia: valor da reatancia do circuito, em %. Para transformadores este valor
corresponde ao valor da reatancia para o tap nominal;

9) Susceptancia: valor total da susceptancia shunt do circuito, em Mvar;

10) TAP especificado: valor do tap referido a barra definida no campo “Barra de”, em
p.u., para os transformadores de tap fixo ou, uma estimativa deste valor para os
transformadores com variagao automatica de tap (LTC);

11) TAP minimo: valor minimo que o tap pode assumir, em p.u., para transformadores
com variagao automatica de tap;

12) TAP maximo: valor maximo que o tap pode assumir, em p.u., para
transformadores com variagdo automatica de tap;

13) Defasamento: valor do angulo de defasamento, em graus, para transformadores
defasadores. O defasamento angular especificado € aplicado em relagéo ao angulo da
barra definido no campo “Barra de”;

14) Steps: numero de posigdes do transformador de tap variavel, incluindo o tap minimo
e o tap maximo;

15) Barra proprietaria: utilizada para SEP de grande porte, a qual seja necessaria a
divisdo entre areas, este campo determina a quais das areas pertence a LT;

16) Barra controlada: no caso de circuitos tipo transformador com variagao
automatica de tap, este campo é destinado ao numero da barra cuja magnitude
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da tensdo deve ser controlada. Se a barra controlada n&o for uma das barras
definidas nos campos Da Barra ou Para Barra, deve ser associado um sinal ao
numero desta barra que determine a diregcado do movimento do tap no sentido de
aumentar a magnitude da tens&o da barra controlada. Em geral, barras situadas
no lado do tap (Da Barra), recebem um sinal positivo e, barras situadas no lado
contrario do tap (Para Barra), recebem um sinal negativo;

17) Controle Congelado: congela a variagdo automatica do TAP do transformador
com variagao automatica sob carga.

Da mesma forma do barramento, alguns parametros sao de preenchimento
obrigatério, como é o caso dos parametros 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8 ¢ 9.

A inclusdo de autotransformadores de trés enrolamentos pode ser feita
mediante segmentagdo do equipamento considerando suas transformagdes
(Midpoint) em alta tensdo, como pode ser observado na Figura 3.12, além de incluido
o trecho de baixa tensao (13,8 kV), incluido no programa, porém nao representado no
diagrama. O numero de posi¢des de tap variavel € cadastrado apenas no lado de alta
(500 kV), onde a chave esta efetivamente instalada, porém note que ha a indicagéo
da barra controlada (6315 no caso), que se refere ao lado de 230 kV. A capacidade
em condi¢gdes Normais e de Emergéncia do ATR deve ser indicada para os dois

equipamentos adjacentes.

Figura 3.12 — Representagao de um autotransformador no ANAREDE.
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No caso da inclusdo de barramentos (DBAR), para adi¢ao de carga ou geragao
podem ser utilizadas os campos 12 e 13 para carga e 14 e 15 para geragao, da tela
de adigao de barra. Posteriormente, € possivel representar graficamente as cargas e
geragdes. Compensadores, equivalentes, shunts de linha, dentre outros componentes
podem ser incluidos por meio da interface grafica (Figura 3.13) ou arquivo de entrada.

No menu grafico também é possivel consultar os resultados (Figura 3.14).

Figura 3.13 — Menu do ANAREDE para inclusdo de componentes C.A.

EA 1EEE 14 Bus Test Case - Winter 1962 = X
Caso Diagrama  Exibir | Dados Analise Ferramentas Histérico Log Aplicativos Versio  Ajuda
D@ &S| T 204 |YH HI B EIE Base []
= Comentrios... - =
=& =& o B= B | RUN  ~ ‘ Loersaniial len?ﬁs ~ | Agregadiones ~ | Tabular ~
i Barras Slack Priaritarias. 7 i T T r e B -
Caonstantes >
ST ! 17.34
o o
Rede C& o) Barra., L
Barra-07--2@ AW o [0
Rede CC » Carga Equivalente > 2 0
Grupos > Carga Individualizada.. e
Altersgao do Estado de Barras,. (R D e
i s
Congelamenta de Controles > Py 0.259 8 tlg
]
Conirginias 1 Gerador Individualizado.. v
GG Injieg8o Equivalente.. o
Motor/Gerador de Indugo..
Curva de Carga.. |5 g s
Incrernento Automatico de Carga... Linha / Transformador.. Barze-va--mw GAG :: L
Monitoragio... Dados Complernentares de Transformadores > & =
Mivel de Carregamento de Area.. Shurt de Linha,. 103 w e
; . . - Sy
Mivel de Geragio de Poténcia Ativa i M i s
. 3| .
et 2 Compensadar Srie... il o |®
Tabelador > w
Integrada...
Otimizagdo
Gerenciador de Dados
Opgées Padria.,
SIGER:
=]
0
Barza-0z--Hy
z T
1.4 ‘ 4
b
Gla v
< >
Clique em um elemento para visualizar dados. IEEE 4. puf IEEET4.Ist

Fonte: préprio autor.

Figura 3.14 — Forma para acesso aos relatorios e elementos para analise.

u |EEE 14 Bus Test Case - Winter 1962
Caso  Diagrama  Exibir Dados | Andlise  Ferramentas  Histdrico  Log  Aplicativos 4
0= n| S| e o Relatdrios..,

PHE FHE FRO == Relatdrios Tabulares...,

eS| B EE
Selecdo de Barras para Relatdrios...
Fluxo de Poténcia (CTRL +R)...

Fluxo de Poténcia Continuado..

Analise de Contingéncias ¥
zzz 4T-16.9 Equivalente de Redes..,
Barra-0l--HJ Curva QW
1 Curva de Carga..,
1.080 Analise de Sensibilidade >
b P
@ W b P
e gt T Awaliagdo de Corredor de Recamposigdo..,
o | m | .
-7 “

Curva de Capacidade..,

-\\h Anatl...

Fluxo de Poténcia Otimo..,

Fonte: prépFio autor.

Parametros e opcdes relativas ao estudo de fluxo de poténcia podem ser

acessados por meio da sequéncia na interface: Analise > Fluxo de Poténcia (EXLF)
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(Figura 3.15). A opgao Flat Start (FLAT) considera, por exemplo, que a condigao inicial
de tensdo e angulo nas barras é 120° pu. Também é possivel ativar os controles
(Geracao Reativa, Limite de Tensao, Tap do Transformador, dentre outros) através
de seleg¢do das caixas correspondentes neste menu. Essa opgéo, em especifico, é
aplicada em sistemas de pequeno porte ou sistemas-teste. Para o Sistema Interligado
Nacional esta opgédo néo € aplicada devido a dificuldade de convergéncia, dadas as
caracteristicas dos métodos numéricos aplicados para o desenvolvimento do Fluxo de

Poténcia.

Figura 3.15 - Céalculo do fluxo de poténcia no ANAREDE: configuragéo e controle.

Calculo do Fluxo de Poténcia (EXLF) =
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] Contrale Automético de Defasadores [CPHS]
[ Regulagdo Priméria de Frequéncia (FREQ)
[] Priorizac3o de Contrales (CPRI) | Contrales

Dezacoplado A apido

Mewton [MEWT)

Mewton / Partida DR (ME'WT PART)
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Mewton / Partida Linear [ME'WT IMDC)
Mewtan / lricializar Angulo: [NEWT LAMG]

Opgiez

[]"Flat Start” [FLAT)

[JRedugio do Passo [STEF)

[ Gistribuigo de Perdas [DFER)

[ Sem Curva de Capabilidade [NCAP)
[ Percentual [PERLC)

[ Solugdo Discreta do Tap (TAPD)
[ Ela CC via Matriz Jacobiana (CELO)
[ Controle por &justes Alernados [FIAC)
[ &waliagso de Contrales [4CFF)

[] Tabelador de Casos (TARE)

[ Inércia Minima [IMbH)

Balango de Poténcia Ativa
(®) Bana de Referéncia

() Area [BFPAR) () Sistema [EPSI)

Aceitar

[ Avaliacio de Sensibiidade |rvertida (2451)
tétodo Parametizado [PARM)
Flotagern de Curva O [FYOW)

[Jlhas sem Barra de Referéncia (ILHA)

[ Alocacdo Automatica de Barra Slack [A5LE)

] Convergéneia par ha [CILH)

Plotagem de Fluxoz [FLTF]
Flotagem de tap de tansformadores [FLTT)

[J Ajuste da TensSo Gerador Controle Remato (4TCR)

[ Cortrole de Pazso Otime [STPO)

[ ¥eiificagio de Limites do Controle Remoto [¥LCR)
Execugdo de contingéncia Programada [FYCT)
Congelamento de tap em contingéncia [TAPC)
Gravacao automatica de cazos de contingéncia [G5AY]

Relatorios

Convergéncia [RCWVE)

Opgoes Padiao... Cancelar

Fonte: préprio autor.

A base de dados pode ser acessada ou construida também considerando os
arquivos de entrada, visualizado a seguir por meio do recurso auxiliar EditCEPEL
(Figura 3.16) assim como um olhar amplo e modifica¢des realizadas através do uso
do Gerenciador de dados (Figura 3.17) na interface do programa.
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Figura 3.16 - Exemplo do modelo do arquivo de entrada (IEEE 14 barras).

@ EditCEPEL - [AMAREDE - ChCepeldnaredetw1106024Exernplos\EEET4 puf] = O X
@ Arguivo  Editar  Exibir  Ferrarmentas  Janela  Ajuda - |8
. u Ty -t =
NeEHE I ER[o=B e o= b | #d & T 84 [[ANAREDE | A4 % h 7|
IEEE14 pu |
02 L IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962 ZI
03 [ DBAR
04 {Hum) DETGh { nome YEL{ ¥3{ A){ Py){ Qgi}{ On}{ Om){Bc }{ P1}{ 01){ Sh)Are(VL)
05 1 2 Barra-01--HVY 1060 0.0232.4-16.9 1 1
06 2 1 Barra-02--HVY 1045-4.9 40.0 42.4-40.0 50.0 2 21.7 12.7 1
07 3 1 Barra-03--HY 1010-12. 0.0 23.4 0.0 40.0 3 94.2 19.0 1
05 4 0 Barra-04--H¥ 1019-10. 47.8 5.9 1
09 5 0 Barra-05--H¥ 1020-8.7 T.6 1.6 1
10 6 1 Barra-06--L¥ 1070-14. 0.0 12.2 -6.0 24.0 6 11.2 7.5 1
11 7 0 Barra-07--ZV¥ 1062-13. 1
12 8 1 Barra-08--TV 1090-13. 0.0 17.4 -6.0 24.0 8 1
13 9 0 Barra-09--LV 1056-14. 29.5 16.6 19.0 1
14 10 0 Barra-10--L¥ 1051-135. 9.0 5.8 1
15 11 0 Barra-11--L¥ 1057-14. 3.5 1.8 1
16 12 0 Barra-12--L¥ 1055-15. 6.1 1.6 1
17 13 0 Barra-13--L¥ 1050-15. 13.5 5.8 1
18 14 0 Barra-14--1LV¥V 1036-16. 14.9 5.0 1
19 - 999599
20 £ DLIH
21 | (De )d 0 d{Pa )NcEP ( R% ){ X% ) (Mvar)(Tap)(Tmn){Tmx)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns
22 1 2.1 1.938 5.917 5.28
23 1 L 5.40322.304 4.92
24 2 31 4.69919.797 4.38
25 2 41 5.81117.632  3.40
26 2 51 5.69517.385  3.46
27 3 41 6.70117.103 1.28
25 4 51 1.335 4.211
29 4 i 0.00020.912 0.978
30 4 91 0.00055. 618 0.969
31 5 6 1 0.00025. 202 0.932
32 6 11 1 9.49819.890
=
3=, '3 19 1 19 20195 "ad ‘_I
Fonte: proprio autor.
Figura 3.17 - Tela do Gerenciador de Dados do ANAREDE.
A Gerencindor de Dados & IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962 -
E@;Ed;m EnRS EReB8|% %A O
~qd Bana
o Barra DE [Nome DE | Estado DE | Barra PARA | Nome PARA. | Estadn PARA | Circuitn | Estadn Operativo | Proprietario | Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Area | Susceptancia thvar) | Capac. Nommal (W2
% é‘a"j”'mad”’ 1 Barra-01--HV  Ligada 2 Barra-02--HY  Ligado 1 Ligado 1 1938 5917 1 |52 2000
s o 1 Bara-01--HV Ligado Barra-05--HY  Ligado 1 Ligsda 1 5403 22.904 1 [am 2000
T CagazlP 2 Barra-02--HV | Ligado 3 Barra-03--HY  Ligado 1 Ligsdo 2 2,699 19.797 1 |43 9000
% az’i?)g:‘r:'::f‘!ﬁzuﬁo 1 Barra-02--HV Ligado 4 Barra-0d--HYV  Ligado 1 Ligsdo 3 5811 17.632 IRET 2009
= St de Baria Euivaients [l2 Barra-02--HV Lligads |5 Barra-05--HV  Ligado 1 Ligado 2 5,605 17.388 1 [396 9900
T Shunt do Linha Ecuivalente: []3 Barra-03--HV  Ligado 4 Barra-04--HV  Ligado 1 Ligado 3 6,701 172103 1 128 9999
% EZ:?::::E:E::;W 4 Barra-04--HV Ligado 5 Barra-05--HYV  Ligado 1 Ligadto 1 1335 2111 1 5099
BT Banco Shunt 3 Barra-06--v Ligado 11 Barra-11--Lv  Ligado 1 Ligsda 6 9408 10.89 1 2000
% Emd"ﬂf 3 Barra-06--Lv  Ligsdo 12 Barra-12--1¢  Ligado 1 Ligsdo 6 12.291 25.581 1 9000
T Uridades H
8 Rede T |6 Barra-06-LV Ligado 13 Barra-13-L¥  Ligade 1 Ligarto 6 6615 13.007 1 2009
-8 Elo A Barra-07--7W  Ligado 8 Barra-08--Tv  Ligado 1 Ligado 7 0.0 17.615 1 0099
T E.::: 7 Barra-07--2v  Ligada 9 Barra-00--L¥  Ligade 1 Ligada 7 0.0 11,001 1 0090
&) Conversor CACE 9 Barra-00--v Ligado 10 Barra-10--v  Ligado 1 Ligsda o 3181 045 1 2000
&l |
(5] Controles de Corwersor CACC Batra-09--L%  Ligado 14 Barra-14--LY  Ligado 1 Ligado 9 1271 27.038 1 9999
E _fggiSSng”’a"ca 10 Bara-10-LV Ligada 11 Bana-11-L¥  Ligado 1 Ligada 10 2205 110207 1 000
1—£ Grupo 2 L 12 Barra-12--1¥  Ligado 13 Barra-13--1Y¥  Ligado 1 Ligado 12 22.002 10.088 1 0093
@1: Grupo 3 13 Barra-13-v  Ligado 14 Barra-14--Lv  Ligado 1 Ligada 13 17.003 34.802 1 000
5] Grupos
BT, Limite
B ase
Tou Area
B8R, Agregader

Fonte: proprio autor.

Relatérios diversos podem ser consultados através do acesso: Analise >
Relatorios. Disto, surgira tela correspondente para sele¢do, pelo usuario, das
informagdes desejadas (Figura 3.18).



Figura 3.18 - Acesso aos relatérios no ANAREDE.
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Fonte: préprio autor.

Bres ooz

Foram admitidos dados de geracdo e carga atualizados, e utilizados alguns
arquivos de Referéncia para o Estudo Quadrimestral do ONS (SINTEGRE, 2022). Em

especial, foi utilizado o arquivo que compde as Diretrizes para a Operacdo com

Horizonte Quadrimestral, denominado o arquivo “3Q2022”, que corresponde ao

terceiro e ultimo quadrimestre do ano corrente. Dentro desse arquivo “.sav”, que € um

arquivo historico do ANAREDE, sao inseridas informagdes de previsdes de carga e
geracao do SIN. A tela do site do SINTEGRE é visualizada na Figura 3.19.
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Figura 3.19 - SINTEGRE: Diretrizes para o Horizonte Quadrimestral
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Fonte: préprio autor.

Uma vez reconhecidos recursos, formas de cadastro de equipamentos,

apresentado em detalhes no proximo capitulo.

configuragdes consoantes aos fundamentos sobre fluxo de poténcia, para o presente

trabalho foi avaliado o contexto do planejamento da expansao da SE Barreiras II,
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4. Estudo de Caso: Expansao da Subestacao Barreiras Il

Foram analisados os relatorios R1 e R4, relativos ao planejamento da expansao
com vistas aos estudos de regime permanente, estruturando informagdes sobre
geragao, carga, novos ativos e aspectos gerais sobre a infraestrutura elétrica da regido
sob estudo. Dados foram obtidos a partir de diagramas e de relatérios das empresas
envolvidas no planejamento, além de realizada consulta e modificagdo, segundo
estudos analisados, do arquivo base de simulagdo do ANAREDE utilizado pelo ONS.

Linhas de transmissédo, transformadores e autotransformadores foram
observados sob a perspectiva de integragao regional, além de coletados e avaliados
dados de geragao e carga (proje¢cdes em diversos patamares), vislumbrando olhar
sobre fluxo de poténcia, capacidade dos equipamentos e limiares tangiveis regidos
pelos Procedimentos de Rede.

4.1. Outros Detalhes sobre a Necessidade de Expansao

Quando da existéncia de apenas um ATR na SE Barreiras Il (BRD), havia
possibilidade de sobrecarga neste ativo caso contingéncias nas adjacéncias
acontecessem. Paralelamente, a contingéncia do ATR provocava subtensbes nos
barramentos de 230 kV das subestag¢des de Barreiras Il, Tabocas do Brejo Velho, Rio
Grande IlI, Barreiras e Horizonte MP (edlica conectada a Tabocas do Brejo Velho).
Desencadeia-se, por consequéncia, a atuacao de Sistemas Especiais de Protecéo de
subtensdo na SE Barreiras 138 kV e 69 kV e na SE Rio Grande Il 138 kV, provocando
corte de carga, uma das ultimas estratégias para controle na operagao do Sistemas
Interligado Nacional. Além desses fatores, ha planejada a inser¢do de uma usina
fotovoltaica (2.013 MWp) nesta regional, denominada Solar Newen Bahia, ilustrado
na Figura 4.1.

Por esses fatores, houve o “Estudo para a Expansao da Transmissao — Analise
Técnico-Econdmica de Alternativas (Relatério R1): Estudo para escoamento do
potencial de geragao e suprimento da regido de Diandpolis (TO)”. Ele apresentou,
inicialmente, a necessidade da implantacdo do 2° banco de autotransformadores
500/230 kV na SE Barreiras Il (EPE, 2017). Paralelamente, foi indicada através da
Nota Técnica 035/2018 “Expansdo da SE 500/230 kV Barreiras II” (EPE, 2018) a
necessidade de expansao da capacidade de transformacédo da SE Barreiras Il. Esta
expansao foi atendida durante o leildo N° 002/2013-ANEEL.
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Fonte: https.//qisepeprd2.epe.qov.br/WebMapEPE/.

Um olhar sistémico do mapa permite avaliar a importancia da regional Barreiras
no contexto do SIN, reconhecidos corredores de escoamento de geragéo importantes,
além de interligacdo através da SE Rio das Eguas para Serra da Mesa, ponto de conexao

do sistema Norte-Nordeste com o Centro-Oeste/Sul/Sudeste (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Mapa do Sistema de Transmiss&o Brasileiro — Horizonte 2024.
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Fonte: http.//www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/mapas (modificado).

A Usina Fotovoltaica (UFV) ltuverava ou Conjunto Fotovoltaico Ituverava (ONS,
2021f), a exemplo, escoa parte de sua geracgao através da SE Tabocas do Brejo Velho,
sendo esta interligada a Barreiras Il. Ela se caracteriza como a maior usina do tipo na

Ameérica Latina, com capacidade instalada na ordem de 200 MW.
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Os estudos de planejamento a serem apresentados, dentro do horizonte do
PDE, tém base nas proje¢des de carga elétrica, no plano de expanséao de referéncia
de geragéao, e na evolugdo prevista para a topologia da rede elétrica (EPE, 2021), em

gque sao necessarios estudos de regime permanente.

4.2. Premissas e Critérios
O ONS propbe regras para atividades que fazem referéncia a coordenagéo e
controle da operacao do SIN, conforme a Lei n°® 9.648, de 17 de maio de 1998".
Especificamente o “Submaddulo 2.3 - Premissas, critérios e metodologia para estudos
elétricos” apresenta as regras para a atividade de estudos elétricos, como fluxo de
poténcia, estudos de confiabilidade e estudos de qualidade de energia.
Nos estudos de Fluxo de Poténcia, os seguintes itens podem ser destacados
do documento “Metodologia” do Submaddulo 2.3:
l. O sistema deve ser analisado para condigbes de carga e geragao
pertinentes ao objetivo da avaliagédo, entre pesada, média, leve e minima;
Il O nivel de detalhamento da representacdo do sistema de transmissao
deve ser compativel com o escopo dos estudos;
M. Os dados necessarios sao fornecidos pelo ONS ou informados pelos
agentes e consolidados pelo ONS;
IV. A ferramenta computacional destinada a este fim € o ANAREDE, cuja
denominagdo de referéncia é “Modelo para analise de redes em regime

permanente”, de propriedade do CEPEL.

Ja sobre os Critérios abordados no Submaéddulo 2.3, destacam-se as seguintes
premissas gerais:

l. 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;

Il. Os limites de carregamento das linhas de transmisséo, transformadores
e autotransformadores existentes sao os estabelecidos nos Contratos de Prestacao
de Servigos de Transmissao (CPST);

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

Il. O desempenho deve ser verificado em analise de contingéncias nas
seguintes situagdes:

a. Imediatamente apds os desligamentos causados pela contingéncia,
considerando atuagéo de regulagéo de tenséo;

b. Apods atuacao dos taps de transformadores com LTC automatico;

c. Apds execucao de medidas operativas que dependem de acdo
humana (chaveamentos, alteragcbes de tensdo em unidades
geradoras, redespachos, remanejamento de carga etc.).

M. Contingéncias simples s&o simuladas com perda de um unico elemento
do sistema;

Iv. Devem ser consideradas contingéncias duplas quando circuitos de
transmissdo da Rede de Operagcdo compartiham estrutura e/ou quando

atravessam regides onde haja ocorréncia de fenbmenos naturais.

Dos “Critérios para estudos de sistema de corrente alternada (CA)”, sao
apresentados critérios de contingéncia, niveis de tensao, 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:

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

Il Contingéncias duplas: o ONS estabelece o conjunto de contingéncias
duplas (conforme as caracteristicas do circuito);

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

Iv. Limites para controle de poténcia reativa: os limites de geracédo e
absorcao de poténcia reativa e de tensao terminal considerados nos estudos sao
definidos pelas curvas de capacidade das unidades geradoras e dos
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compensadores sincronos (inclusas nos arquivos de simulagdo fornecidos pelo
ONS, como os utilizados neste trabalho);

V. Limites de carregamento de capacitores série: s6 podem ser submetidos
a sobrecargas no maximo iguais aquelas garantidas pelos fabricantes e informadas
pelos agentes;

VL. Limites de carregamento de novos equipamentos: para novas linhas de
transmissao, transformadores e autotransformadores a serem incorporados ao SIN,
devem ser utilizadas as capacidades operativas de longa e de curta duragao

definidas no processo de outorga.

No “Submoddulo 2.5 - Critérios para Operacao”, ha a hierarquia dos recursos
para controle de tensdo na Rede de Operacéo, listada abaixo:
l. Reatores de barra manobraveis;

Il Bancos de capacitores;

M. Excitagdo das unidades geradoras;

IV. Compensadores sincronos e estaticos;

V. Reatores de linha manobraveis;

VL. Comutadores sob carga de transformadores e de reguladores série; e
VII. Manobras de linhas de transmissao.

4.3. Caracteristicas dos Estudos e de Equipamentos

Os estudos que serdo tratados sao de regime permanente, admitindo o fluxo
de poténcia, contingéncias e carregamentos antes e apds a entrada do segundo
autotransformador na SE Barreiras |l. Para avaliar o impacto da entrada do novo
banco de autotransformadores, serédo analisados ativos interligados a SE Barreiras |l,
em que serao detalhadas algumas caracteristicas para ambientagéo a regional.

No diagrama unifilar construido no ANAREDE (Figura 4.3) é possivel observar
parte do SIN, focalizando a regido sob estudo no cenario com dois (02) ATRs em
Barreiras Il (ATRs entre as barras 6360 | Barreiras 1l 500 kV e 6315 | Barreiras Il 230
kV). Em 230 kV a SE Barreiras |l esta conectada a SE Barreiras (representada no
diagrama da Figura 4.3 pela barra de alta tensdao 6361 daquela subestacdo). A SE
Barreiras possui dois bancos de transformadores (cada um com um par de
transformadores), os quais reduzem a tensao de 230 kV para 69 kV e 138 kV,
alimentando cargas e provendo interligagcdes nestes patamares de tens&o para a

regido e adjacentes. Especialmente para consumidores agricolas da regiao.
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O barramento de 230 kV da SE Barreiras Il esta conectado por meio de linha
de transmissao para a SE Rio Grande Il (6316); também ocorre conexdo em 230 kV
da SE Rio Grande Il com a SE Barreiras (de onde escoa geragéao da UFV Sertdo Solar
Barreiras — 117 MWp). Outra linha em 230 kV conecta a SE Barreiras Il 8 SE Tabocas
do Brejo Velho (6062), por sua vez conectada a SE Bom Jesus da Lapa (6351).

Duas linhas de transmissdo em 230 kV interligam as SEs Bom Jesus da Lapa
e Bom Jesus da Lapa 2 (6351-6358). O barramento de alta tensdo em 500 kV da SE
Bom Jesus da Lapa 2 (6349), por sua vez, esta conectado & SE Rio das Eguas (6444)
por meio de uma linha de transmissdo. Com a representacdo de duas linhas com
compensacdo série entre a SE Rio das Eguas e Barreiras Il (6444 - 6360) é possivel
verificar um arranjo em anel integrado em 230 e 500 kV neste trecho do SIN.

Interligagdes de elevado fluxo de poténcia estdo adicionalmente representadas
entre a SE Barreiras Il e Buritirama 500 kV (6075) e de Barreiras Il para Gilbués 2 (7190).
Outras subestacdes, neste trecho, foram incluidas no diagrama devido a sua finalidade
no escoamento de energia edlica das usinas do leste da Regido Nordeste: Buritirama
(6075), Gentio do Ouro (6060), Queimada Nova Il (6325) e Curral Novo do Piaui Il (6640).

A interligacdo entre Rio das Eguas (6444) e Serra da Mesa 2 (299) foi
representada no diagrama unifilar devido a sua importancia no escoamento de
geracao e fluxo entre regides, integrando o FNESE (Fluxo Nordeste/Sudeste) e o
FSENE (Fluxo Sudeste/Nordeste). Simbolicamente, para fins de percepgao das
conexdes geoelétricas do oeste baiano até o Agreste Meridional pernambucano (cuja
energia edlica vem se expandindo), foi representada a interligacédo de Bom Jesus da
Lapa 2 até o barramento de 500 kV da Subestagao Garanhuns Il (5090).

Neste trecho do SIN, os casos que seréo tratados estio listados no Quadro 4.1:

Quadro 4.1 — Cenarios de Regime Permanente Avaliados.

Cendrio Caso| Descrigao

1.1 | Sistema com um (01) ATR (Carga leve, média e pesada)
1.2 | Sistema com segundo ATR (Carga leve, média e pesada)
2.1 | Perda da LT 230 kV Barreiras Il / Tabocas do Brejo Velho
2.2 | Perda da LT 230 kV Barreiras Il / Rio Grande Il

2.3 | Perda da LT 230 kV Barreiras Il / Barreiras

3. Contingéncias em | 3.1 | Perda da LT 500 kV Barreiras Il / Buritirama

linhas de 500 kV 3.2 | Perda da LT 500 kV Barreiras Il / Gilbués I

4.1 | Perda dos ATRs de Barreiras Il

4.2 | Perda das LTs 500 kV Barreiras Il / Rio das Eguas

1. Operagao Regular

2. Contingéncias em
linhas de 230 kV

4. Contingéncia “N-2”

5. Implementacdes

~ o .
sob Planejamento 5.1 | Implantacdo do 3° ATR na SE Barreiras

Fonte: préprio autor.
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As principais variaveis a serem monitoradas serdao o carregamento dos ATRs

da SE Barreiras Il, tensdes nos barramentos das subestacbes eletricamente mais

proximas da regional, além das perdas técnicas e perfil do fluxo de poténcia nas linhas

e outros ativos. Os compensadores shunt das subestag¢des estdo representados no

diagrama unifilar de modo também a orientar a avaliagdo mais precisa cenarios e

alternativas de adequacao. Caracteristicas de algumas barras estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Classificagdo dos tipos de barras do sistema.

Limite Tensao

Numero Tipo Tensao Base (kV) Nome Barra (p.u) VDef (p.u.)
299 0-PQ 500 SMESA2-GO500 1,000-1,100 1,000
5001 0-PQ 500 P.AFON-BA500 1,000-1,100 1,071
5060 0-PQ 500 XINGO--AL500 1,000-1,100 1,072
5100 0-PQ 500 ANGEL2-PE500 1,000-1,100 1,068
5325 0-PQ 500 QUEIMA-PI500 1,000-1,100 1,000
5720 0-PQ 500 JARDIM-SE500 1,000-1,100 1,060
5750 0-PQ 500 CAMAC2-BA500 1,000-1,100 0,959
5752 0-PQ 500 CAMAC4-BA500 1,000-1,100 1,000
6060 0-PQ 500 GENDO2-BA500 1,000-1,100 1,000
6062 0-PQ 230 TABBJV-BA230 0,950-1,050 1,034
6075 0-PQ 500 BURITI-BA500 1,000-1,100 1,000
6220 0-PQ 500 IGAPOR-BA500 1,000-1,100 1,000
6315 0-PQ 500 IGAPOR-BA500 1,000-1,100 1,000
6316 0-PQ 230 RGRDII-BA230 0,950-1,050 1,000
6334 0-PQ 230 BROTAS-BA230 0,950-1,050 1,000
6349 0-PQ 500 BJLAP2-BA500 1,000-1,100 1,027
6351 0-PQ 230 BJLAPA-BA230 0,950-1,050 1,043
6358 0-PQ 230 BJLAP2-BA230 0,950-1,050 1,041
6359 0-PQ 500 IBICOA-BA500 1,000-1,100 1,021
6360 0-PQ 500 BARREI-BA500 1,000-1,100 1,000
6361 0-PQ 230 BARREI-BA230 0,950-1,050 1,034
6369 0-PQ 500 SAPEAC-BA500 1,000-1,100 1,000
6444 0-PQ 500 R.EGUA-BA500 1,000-1,100 1,042
6640 0-PQ 500 CURRAL-PI500 1,000-1,100 1,000
7190 0-PQ 500 GILBU2-PI500 1,000-1,100 1,000

Fonte: proprio autor.

Uma barra PV nesta regional se refere a Usina Fotovoltaica ltuverava, a qual

escoa sua geragao por Tabocas do Brejo Velho 230 kV (6062). Usinas Fotovoltaicas

com barra do tipo PV em Bom Jesus da Lapa estdo conectadas a subestagao

homénima em 230 kV (6251). Outras barras de tens&o controlada proximas desta

regional se localizam interligadas a subestacdo de Gentio do Ouro 2, onde estdo

usinas eolicas e fotovoltaicas (UFV Sol do Sertdo, EOL Laranjeiras). Também sao

constatadas barras PV no complexo edlico de Brotas de Macaubas, o qual escoa por



74

meio da linha de transmissdo em 230 kV Brotas (6334) - Bom Jesus da Lapa (6351).
Ainda, existem outras barras deste tipo em subestacdes conectadas a SE Curral Novo
do Piaui Il (EOLs Chapada I, Chapada Il e Chapada llI).

Outro dado a ser monitorado no estudo de fluxo de poténcia € a capacidade
dos ativos. Na Tabela 4.2, a seguir, s&do apresentadas as capacidades das linhas de

transmissao e transformadores avaliados em mais detalhes na regional.

Tabela 4.2 - Capacidade das linhas de transmissao e autotransformadores.

Equipamento Circuito Nivel de Capacidade Capacidade
Tenséo (kV) (A) (MVA)
LT Barreiras Il / Barreiras Unico 230 631 251
LT Barreiras Il / Buritirama Unico 500 2.880 2.494
LT Barreiras Il / Gilbués Il Unico 500 3.375 2.923
. . . 1 500 2.880 2.494
LT Barreiras |l / Rio das Eguas > 500 2002 1733
LT Barreiras Il / Tabocas B. Velho Unico 230 631 251
LT Bom J. Lapa / Brotas de Macaubas Unico 230 631 251
1 230 2.000 796
LT Bom J. Lapa/ Bom J. Lapa Il 5 230 5000 796
LT Buritirama / Gentio do Ouro |l Unico 500 3.420 2.962
LT Buritirama / Queimada Nova Il Unico 500 2.880 2.494
LT Curral N. Piaui / Queimada Nova Il Unico 500 2.880 2.494
LT Rio das Eguas / Bom J. Lapa |l Unico 500 2.300 1.992
LT Rio das Eguas / Serra da Mesa I Unico 500 2.300 1.992
LT Tabocas do B. Velho / Bom J. Lapa Unico 230 631 251
Autotransformador Barreiras |l ATR 01 500 346 300
ATR 02 500 346 300
ATR 01 500 346 300
Autotransformador Bom J. Lapa Il ATR 02 500 346 300
Fonte: ONS.

A fim de manter adequados os niveis de tensdo nas barras, com vistas a
atender requisitos da carga, os centros de operacao sob coordenagao do ONS utilizam
de diversos recursos para controle de tensdo. Além de comutadores sob carga de
transformadores, de ATRs e bancos de capacitores, outros recursos para controle de

tensdo disponiveis no escopo do sistema séo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Recursos para controle de tenséo.

De Para Barra De Barra Para Tipo Qtd Reaz:c)z?ma InZic\’/t.e(rll/(I:\I/Zr)
6075 - Buritirama 500 kV - Reator 3 - -200
6360 - Barreiras 500 kV - Reator 3 - -150
6360 | 6444 | Barreiras 500 kV | R.Eguas500kV | Comp. Série | 1 -0,598 -
6360 | 6444 | Barreiras 500 kV | R.Eguas500kV | Comp. Série | 1 -0,594 -

Fonte: préprio autor.
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Uma vez apresentadas caracteristicas dos estudos e de equipamentos,
destaca-se que o cenario base avaliado (despacho de geracgéo / carga) se refere ao
3° quadrimestre de 2022.

4.4. Simulagoes e Analise dos Resultados

A analise de Fluxo de Poténcia contemplou o sistema com operagéo regular
(variando as condigdes de ATRs na SE Barreiras Il), além da apreciagao dos impactos
de contingéncias em LTs de 230 KV e de 500 kV. Por fim, serdo apresentados cenarios

de contingéncias duplas e de planejamento futuro da expansé&o para esta regional.

4.4.1. Caso 1: Operagao Regular

441.1. Caso 1.1: Sistema com 01 ATR na SE Barreiras Il

Os cenarios envolvendo um ATR em operagcao em Barreiras || podem ser
considerados sensiveis do ponto de vista da operacao, pois para baixa geracao distribuida
na SE Barreiras com altos patamares de carga, podem ocorrer carregamentos
elevados no ATR. Na Figura 4.4. é exposto parte do sistema com um ATR em operagao
e geragao plena através de Barreiras 230 kV (6361) enquanto nas Figuras 4.5 a 4.7
desempenho completo da regional nas trés condigbes de carga. Na Figura 4.4 séo
representadas as cargas e geragdes nos barramentos de 69 e 138 kV em Barreiras.
Os resultados presumem o uso do conjunto de dados do Quadrimestral 3Q2022 do
ONS (SINTEGRE, 2022), relativos ao més de setembro.

Figura 4.4 - Caso 1.2 (carga leve): 01 ATR em Barreiras Il e geragéo plena.
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Figura 4.5 — Caso 1.1: Operagdo com 01 ATR em Carga Leve na SE Barreiras II:
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Figura 4.6 — Caso 1.1: Operagdo com 01 ATR em Carga Média na SE Barreiras Il: tensées e fluxo de poténcia.
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Figura 4.7 — Caso 1.1: Operagdo com 01 ATR em Carga Pesada na SE Barreiras lI: tensées e fluxo de poténcia.
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Uma primeira percepcao sistémica € a importancia do barramento de 500 kV
da subestagao Barreiras Il (6360) nesta fronteira da Interligacido Nordeste-Sudeste.
Nota-se o elevado fluxo de poténcia em todos os cenarios no circuito de 500 kV
proveniente de Gentio do Ouro 2 (6060) e Queimada Nova Il (5325) em diregcdo a LT
Buritirama (6075) > Barreiras (6360) > Rio das Eguas (6444), em que boa parte escoa

para a subestacdo Arinos 2 em Minas Gerais, além de exportar para a SE Serra da
Mesa 2 (299), neste ultimo caso em cenarios de carga leve e média. Também pode
haver inverséo do fluxo entre Rio das Eguas (6444) e Bom Jesus da Lapa Il (6349).

Quanto ao ATR da SE Barreiras Il, constata-se que opera com 50% da sua
capacidade (em torno de 150 MVA) nos cenarios de carga leve e pesada e geragao
plena escoando de Barreiras | (6361). Observa-se também, em carga leve e média,
que ha um elevado fluxo de reativos pelo ATR, tendo como resultado impactos na
variagao de tensdo entre as barras adjacentes de 230 e 500 kV, isto esperado uma
vez que, pela matriz Jacobiana, nota-se a sensibilidade entre variacdo de reativos e a
tensdo: 9Q/dV. A tensao verificada em Barreiras 11 500 kV (6360) foi de 1,050 pu, em
torno de 5% de diferenca para Barreiras Il 230 kV (6315), cujo valor se estabeleceu
em 0,996 pu.

Avaliando sensibilidade, ao reduzimos a geragao dos valores originais injetados
na SE Barreiras (6361) para zero, ha elevagcao do carregamento do ATR de Barreiras

I, resultando em mais de 60% de carregamento, conforme visualizado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Caso 1.1 (carga leve): 01 ATR em Barreiras Il sem geragéo injetada na SE Barreiras.
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Fonte: préprio autor.
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Este carregamento corresponde a 155,3 MW e 129,8 Mvar, do barramento 500
kV Barreiras Il (6360) para o primario do ATR em operagdo. Aumentos de carga
também resultam em maior carregamento no equipamento. Ha um impacto notério da
geragado em Barreiras para contribuir para a operagao da regional, porém esta restrito
sobretudo ao cenario de carga média devido ao tipo de fonte (fotovoltaica). Nao
havendo esta geragédo, o sistema se torna muito sensivel as variagdes de carga,
incluindo o barramento de 230 kV da SE Rio Grande Il (6316).

Segundo dados de Maxima N&o-Coincidente®, alimentadores dispostos na
subestacao Barreiras podem demandar 87,1 MW para a barra de 69 kV e 145,9 MW para
o barramento de 138 kV. Isto implica que, quando aplicados a simulagao, resultam em

alto carregamento no ATR, na ordem de 88,9% da sua capacidade (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Caso 1.1 (carga leve) 01 ATR em Barreiras Il sem geragdo e com carga elevada com

destaque aos percentuais de carregamento dos equipamentos.
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Fonte: préprio autor.

Ampliando a analise e utilizando a previsdo de carga para o Primeiro
Quadrimestre de 2023, temos cargas esperadas de Maxima Nao-Coincidente de 99,4
MW e 140,2 MW para o 69 e 138 kV, respectivamente. A utilizacado desses dados na
simulagdo, prevendo a manutengdao da operacdao de 01 ATR em Barreiras I,
desconsiderando demais alteragdes/reforgcos em outros pontos do sistema, resulta em
um carregamento de 90,8%, apresentado na Figura 4.10.

> Dado um determinado grupo de cargas, a Carga Maxima N3o-Coincidente é a soma de todas as demandas
maximas individuais sem restricdo simultanea de tempo.
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Esta condicdo, portanto, a qual contribui ainda para a reducdo da tensao no
barramento de 230 kV na subestagdao em Rio Grande Il, é fator primordial que constitui
a tomada de decisdo para a necessidade da expansao da capacidade de
transformacédo da Subestacdo Barreiras Il, consoante com as previsbes da EPE

relativas a expansao de geragao na regiao e ao atendimento do Critério N-1.

Figura 4.10 - Caso 1.1 (carga leve) 01 ATR em Barreiras |l sem geragdo e com carga do Primeiro

Quadrimestre de 2023 com destaque aos percentuais de carregamento dos equipamentos.
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Fonte: préprio autor.

A preocupacgéo com a reducao da geragao conectada a SE Barreiras se da pela
caracteristica do comportamento de carga nesta subestagao: ela é intensificada em
horarios de baixa ou nenhuma geragao fotovoltaica, sendo predominante a UFV
Sertdo Solar (117 MWp). Além desta, compdem a geragéo conectada a SE Barreiras
duas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs): Correntina e Alto Fémeas.

4.41.2. Caso 1.2: Sistema com 02 ATRs na SE Barreiras Il

Para a condi¢cdo com os dois autotransformadores em operacédo na Subestacao
Barreiras Il (Figuras 4.11 a 4.13) ndo sao esperadas condigdes adversas. Submetendo o
cenario as mesmas condigdes de carga e geragdo do Caso 1.1, os carregamentos
dos ATRs com esta alteragcdo topoldgica se mantém em niveis aceitaveis para a
operagao.

Na Tabela 4.5 s&o expostos alguns valores obtidos nas simulagdes. Podemos
observar que, para o caso de Geragao Nula e Carga Maxima em Barreiras, temos

carregamentos da ordem de 51% para um dos autotransformadores. Este caso
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demonstra que o reforgo eliminou a possibilidade de sobrecarga no equipamento ativo

em condi¢cao normal de operacao.

Tabela 4.4 - Sistema com 02 ATRs na SE Barreiras Il

Condicao Autotransformador Carregamento Fqup Poténcia Fquc_> Poténcia

(%) Ativa (MW) Reativa (Mvar)
Original ATR 01 27,1 75,5 39,9
ATR 02 25,6 71,5 37,6
Geragao Nula em ATR 01 37,4 108,9 45,5
Barreiras ATR 02 35,3 103,0 42,7
Geragao Nula e Carga ATR 01 51,0 150,7 56,1
Méaxima em Barreiras ATR 02 48,2 142,6 52,6

Fonte: préprio autor.

Nota-se um restabelecimento da tensdo no barramento da SE Rio Grande Il
(6316), o qual se aproxima do valor nominal, com variacdo de 0,986 (em carga leve)
a 1,023 pu (em carga pesada).

4.4.1.3. Sintese dos Resultados em Operac¢ao Regular

Conforme visto ao longo Caso 1.1, podemos identificar a relevancia do ATR da
subestacao de Barreiras Il para a operagao do SIN. Podem ocorrer graves problemas
de subtensdo provocando corte de carga, efeito indesejado por todos os 6rgaos do
setor elétrico, principalmente na indisponibilidade do ATR unico.

Quando apenas um autotransformador se encontra em operagao, sao
identificadas situagcbes em que a confiabilidade pode ser comprometida, tendo em
vista os elevados carregamentos previstos em determinadas ocasides para o ATR em
operacgao. Além disso, o Critério N-1 &, por definigdo, a garantia de nao interrupgao do
fornecimento elétrico na perda de qualquer elemento. Quando da ocorréncia de
contingéncias no ATR em operacgao, o fornecimento elétrico seria prejudicado. Sendo,
portanto, essencial a entrada do segundo banco autotransformador.

Além de evitar problemas com subtensdo na SE Rio Grande Il, a entrada do 2°
ATR em Barreiras Il permite uma divisdo da poténcia pelos dois equipamentos de
transformacdo, reduz a impedéncia neste trecho, aumenta a confiabilidade,
modificando os patamares do fluxo de ativos e reativos, o que pode implicar também
em uma revisao dos esquemas de protecao, da avaliacido da Capacidade Nominal de

Interrupgao (CNI) dos disjuntores de linhas de transmissao eletricamente proximas.



Figura 4.11 — Caso 1.2: Operagdo com 02 ATRs em Carga Leve na SE Barreiras Il: tensées e fluxo de poténcia.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 4.12 — Caso 1.2: Operagdo com 02 ATRs em Carga Média na SE Barreiras lI: tensées e fluxo de poténcia.
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Fonte: proprio autor.




Figura 4.13 — Caso 1.2: Operagdo com 02 ATRs em Carga Pesada na SE Barreiras Il: tensées e fluxo de poténcia.
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Fonte: préprio autor.
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4.4.2. Caso 2: Analise de Contingéncias em 230 kV

Para realizar uma andlise de diversos cenarios de contingéncias, foram
realizadas simulacdes visando entender o comportamento do fluxo de poténcia
durante perdas de determinados ativos. Considerando o cenario com o refor¢o do
segundo autotransformador, as situagcdes de 1 ATR em funcionamento e contingéncia
de qualquer LT em conjunto é considerado “Rede Alterada”. Nao sendo, portanto,
objeto de estudo de contingéncias — exceto casos que afetem grandes quantidades
de carga. Abaixo sao listadas as contingéncias que foram estudadas em 230 kV,

objeto da presente segao.

1. Perda da LT 230 kV Barreiras Il / Tabocas do Brejo Velho:
a. Casocom 1ATR; b. Caso com 2 ATRs.

2. Perdada LT 230 kV Barreiras Il / Rio Grande Il:
a. Casocom 1ATR; b. Casocom 2 ATRs.

3. Perda da LT 230 kV Barreiras Il / Barreiras:
a. Casocom 1 ATR; b. Casocom 2 ATRs.

Todas as contingéncias indicadas foram analisadas para o caso de carga pesada.

44.21. Caso 2.1: Perda da LT 230 kV Barreiras Il / Tabocas do Brejo Velho
Para a perda da LT 230 kV Barreiras Il / Tabocas do Brejo Velho, considerando
as condicbes de 1 e 2 ATRs em operagado no patamar de carga leve e média, nédo
temos efeitos graves ao sistema. Entretanto, para o cenario considerando carga
pesada, o barramento de 230 kV da SE Barreiras Il (6315) atinge o limite superior da

faixa de tens&o operativa (1,050 p.u.), conforme visualizado na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Caso 2.1: Contingéncia da LT 230 kV BRD/TBV em carga pesada (sem mudancga de tap).
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Fonte: préprio autor.
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A sobretensao pode ser corrigida alterando o tap do ATR de 1.005 para 1.010

(Figura 4.15.), cujo resultado no fluxo de poténcia pode ser visualizado na Figura 4.16.

Figura 4.15 — Caso 2.1.: Modificagdo do tap do ATR em operagédo para corre¢do de sobretensdo no
barramento de 230 kV da SE Barreiras Il (6315).
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Fonte: proprio autor.

Figura 4.16 — Caso 2.1: Contingéncia da LT 230 kV BRD/TBV em carga pesada (ap6s a mudanga de tap).
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Fonte: préprio autor.

Diagramas completos dos casos 2.1a e 2.1b em carga leve sdo expostos
(Figuras 4.17 e 4.18). Com a saida da linha, a presenga do 2° ATR permite a operagéao
com niveis de tensdo mais altos a jusante da SE Barreiras (no sentido de Rio Grande I
e Barreiras). O cenario também implica em um fluxo de poténcia maior por Bom Jesus

da Lapa em relagédo ao cenario em que nao ha contingéncia da linha de transmissao.



Figura 4.17 — Caso 2.1a: 01 ATR em Carga Leve na SE BRD e perda da LT 230 kV BRD/TBV: tensées e fluxo de poténcia.
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Figura 4.18 — Caso 2.1b: Operagdo com 02 ATRs em Carga Leve na SE BRD e perda da LT230 kV BRD/TBV: tensbées e fluxo de poténcia.
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Comparando os casos das Figuras 4.17 e 4.18 constata-se tensao maior em
Barreiras Il 230 kV (6315) quando da presencga do 2° ATR. O destaque aos casos de
carga leve do SIN ocorre devido ao perfil de carga elevada nestas subestagdes na

regional onde se localiza Barreiras.

4.4.2.2. Caso 2.2: Perda da LT 230 kV Barreiras Il / Rio Grande Il

Para este cenario, temos situagcdes nas quais ocorrem subtensdes na SE Rio
Grande Il. Porém, para algumas delas, a retirada de operacgéo do reator manobravel
da instalagao resolve. Em outras, a retirada do reator em conjunto com alteragdes do
tap do(s) autotransformador(es) em operacao soluciona o problema de tensdo. Os

resultados de tensdo para a SE Rio Grande Il podem ser visualizados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Tensdo em RGD 230 kV para a perda da LT 230 kV BRD/RGD.

Condigéo Tenséo (p.u.)
Carga leve - 01 ATR em operacéao 0,928
Carga leve - 02 ATRs em operagéo 0,942
Carga média - 01 ATR em operagéo 0,938
Carga média - 02 ATRs em operagéo 0,954
Carga pesada - 01 ATR em operagao 1,002
Carga pesada - 02 ATRs em operagao 0,990

Fonte: préprio autor.

Os trés primeiros cenarios, cujos valores foram destacados na cor vermelha,
sao cenarios em que ocorrem subtensdes admissiveis, onde a utilizagao dos recursos
para controle de tensdo melhora os perfis atingidos. Nota-se, ainda, que para nenhum
dos casos da Tabela 4.5 temos situagdes que infligem os limites aceitaveis de tenséo
(0,90 p.u. para contingéncias em 230 kV). Isso se deve, principalmente, ao fato de que
a subestacédo de Rio Grande Il é sensivel a condi¢do de carga do SIN, contudo n&o
havendo correspondéncia direta com o perfil de carga do SIN com o desta subestacao,
expondo a seguinte particularidade: a carga na SE Rio Grande ll, para os patamares
leve, média e pesada sao, respectivamente, 35,0 MW, 27,2 MW e 17,6 MW. Note que,
para o regional de Barreiras, temos um perfil de carga diferente. Enquanto a
nomenclatura dos patamares de carga considera apenas os horarios para definir, esta
nao se reflete em algumas situagbées, como a presente, por ter grande influéncia de

grandes consumidores agricolas — que consomem mais em horario fora de ponta.



Figura 4.19 — Caso 2.2a: Operagdo com 01 ATR em Carga Leve na SE BRD e perda da LT230 kV BRD/RGD:
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Figura 4.20 — Caso 2.2b: Operagdo com 02 ATRs em Carga Leve na SE BRD e perda da LT230 kV BRD/RGD: tensées e fluxo de poténcia.
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93

4.4.2.3. Caso 2.3: Perda da LT 230 kV Barreiras Il / Barreiras

Para a perda da LT 230 kV Barreiras |l / Barreiras, considerando as condi¢des
de 1 e 2 ATR em operagéo no patamar de carga leve, média e pesada, temos cenarios
onde ocorrem subtensdes, como podemos ver na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Comportamento de tensao das instalagbes Barreiras Il e Rio Grande Il para a perda da

LT 230 kV BRD/BRA.

Condicao Instalacdo Tensao (p.u.)
Carga leve SE Rio Grande Il (6316) 0,883
01 ATR em operacéo SE Barreiras (6361) 0,823
Carga leve SE Rio Grande Il (6316) 0,907
02 ATRs em operacéo SE Barreiras (6361) 0,857
Carga média SE Rio Grande Il (6316) 0,867
01 ATR em operacéo SE Barreiras (6361) 0,783
Carga meédia SE Rio Grande Il (6316) 0,888
02 ATRs em operacéo SE Barreiras (6361) 0,813
Carga pesada SE Rio Grande Il (6316) 0,942
01 ATR em operacéo SE Barreiras (6361) 0,899
o r‘;essgf‘a o SE Barreiras (6361) 0,915

Fonte: préprio autor.

Para todas as situagodes, a utilizacdo dos recursos de controle de tensao da
regido resolve os niveis de tensdo das subestag¢des. Para o caso de carga pesada
com 2 autotransformadores em operacao, somente a utilizagdo dos reatores dispostos
nas SEs Barreiras e Rio Grande Il, conforme realizado nos demais casos de
subtenséo, ja soluciona o problema de subtenséo.

Em nenhum dos cenarios sao esperados fluxos de poténcia ou carregamentos

acima dos niveis aceitaveis.
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Figura 4.21 — Caso 2.3a: Operagdo com 01 ATR em Carga Leve na SE BRD e perda da LT230 kV BRD/BRA: tensées e fluxo de poténcia.
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Figura 4.22 — Caso 2.3b: Operagdo com 02 ATRs em Carga Leve na SE BRD e perda da LT230 kV BRD/BRA: tensées e fluxo de poténcia.
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4.4.3. Caso 3: Analise de Contingéncias em 500 kV
Abaixo sao listadas as contingéncias que foram estudadas em 500 kV, objeto
de estudo da presente secéo.
1. Perda da LT 500 kV Barreiras Il / Buritirama:
a. Casocom 1ATR;
b. Caso com 2 ATR.
2. Perda da LT 500 kV Barreiras Il / Gilbués Il:
a. Casocom 1ATR;
b. Caso com 2 ATR.

4.4.3.1. Caso 3.1: Perda da LT 500 kV Barreiras Il / Buritirama

A LT 500 kV Barreiras Il / Buritirama € uma linha com elevada capacidade de
transmissao, de 2.494 MVA. No cenario de carga leve em operagao normal, esta
transporta 1.038,9 MW de poténcia ativa. No entanto, para quaisquer um dos cenarios
aplicados, de um ou dois transformadores em operacgao, para todos os patamares de
carga, nao é esperada nenhuma violagao ou carregamento elevado nos equipamentos
do escopo do trabalho.

Isso se deve ao fato, principalmente, da existéncia de uma LT 500 kV que
interliga as subesta¢des de Buritrama a Gilbués Il. Esta linha garante o fluxo de
poténcia entre a subestagao de Barreiras Il e Buritirama, que em todos os patamares

de carga é da SE Buritirama para Barreiras |I.



Figura 4.23 — Caso 3.1a: Operagdo com 01 ATR em Carga Leve na SE BRD e perda da LT 500 kV BRD/BRT: tensées e fluxo de poténcia.
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Figura 4.24 — Caso 3.1b: Operagdo com 02 ATRs em Carga Leve na SE BRD e perda da LT 500 kV BRD/BRT: tensées e fluxo de poténcia.
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4.4.3.2. Caso 3.2: Perda da LT 500 kV Barreiras Il / Gilbués Il
Assim como no caso 3.1., a perda da LT 500 kV BRD/GBD n&o causa grandes
impactos a rede. Por existir um robusto anel em 500 kV entre as trés subestagdes, as
perdas ndo-simultédneas das linhas causam pouco impacto a operagao do sistema.
Na Figura 4.26 é ilustrado o caso leve com dois autotransformadores em

operacao, com destaque para a LT 500 kV Buritirama / Gilbués II.

Figura 4.25 - Operagdo com 02 ATRs em Carga Leve na SE BRD e perda da LT 500 kV BRD/GBD:
destaque para o anel 500 kV BRT/BRD/GBD.
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Figura 4.26 — Caso 3.2a: Operagdo com 01 ATR em Carga Leve na SE BRD e perda da LT 500 kV BRD/GBD:
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Figura 4.27 — Caso 3.2b: Operagcédo com 02 ATRs em Carga Leve na SE BRD e perda da LT 500 kV BRD/GBD: tensées e fluxo de poténcia.
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4.4.4. Caso 4: Analise de Contingéncias “N-2”
44.41. Caso 4.1: Perda dos ATRs de Barreiras Il

Este cenario pode ser considerado como decorrente de problemas de
implementagao dos autotransformadores ou perda simultédnea (inspirado no cenario
da SE Laranjeiras no Amapa), os quais viessem acarretar a necessidade de operar o
SIN sem ATRs na SE Barreiras Il no terceiro quadrimestre de 2022 ou mesmo uma
condigao de contingéncia “N-2” comparada ao caso com dois ATRs na subestagéo,
resultando em subtensao (Figura 4.28).

Figura 4.28 — Caso 4.1 (carga leve): Subtensdo em Barreiras, Barreiras Il e Rio Grande |l.
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Fonte: préprio autor.

Tal como reportado em condigdes de anos anteriores do SIN (ONS, 2021e), foi
verificada a condicdo de que, para qualquer patamar de carga — leve, média ou
pesada, este cenario resultaria na atuagcdo do Sistema Especial de Protecdo de
subtensdo em 230 kV e esquemas de corte de carga devido aos niveis observados
nos barramentos de Barreiras Il (6315), Barreiras (6361) e Rio Grande Il (6316).

4.4.4.2. Caso 4.2: Perda do circuito duplo LTs 500 kV Barreiras Il / Rio das Eguas
A perda das LTs 500 kV BRD/RDE ocasionam subtensao nas barras Bom
Jesus da Lapa (6351) e Bom Jesus da Lapa Il (6358), apenas no cenario de carga

leve do SIN (elevada carga naquela regional), ilustrada na Figura 4.29.



Figura 4.29 — Caso 4.2: Contingéncia dupla LTs 500 kV Barreiras Il / Rio das Eguas.
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Fonte: préprio autor.

Estas subtensdes podem ser solucionadas através da utilizacdo dos taps dos

autotransformadores presentes na SE Bom Jesus da Lapa Il. A alteragao dos taps da

posicéo original, 0.921, para as posi¢des 1.000 acarretam resultados satisfatérios,
mostrados na Figura 4.30. O reator da SE Bom Jesus da Lapa (6351) foi mantido em

operagao para auxiliar no controle de reativos.

Figura 4.30 — Caso 4.2: Contingéncia dupla LTs 500 kV Barreiras Il / Rio das Eguas com alterag&o de taps.
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4.4.5. Sobre Implementagoes Futuras no SIN

4.4.5.1. Caso 5: Implantagao do 3° ATR na SE Barreiras I

No documento Relatorio R1 referente ao Estudo de Atendimento a Regido de
Barreiras, de setembro de 2020, é sugerido o terceiro banco de autotransformadores
para a Subestacgao de Barreiras Il. Este documento, que trata do atendimento a regiao
de Barreiras (BA), traz trés alternativas para as previsdes de carga e geracao feitas
(EPE, 2020).

Para as trés alternativas indicadas no estudo é apontada a necessidade deste
terceiro banco ATR. Entretanto, devido as caracteristicas de cada alternativa, séo
diferentes os anos que a EPE indica a necessidade de implantacao do banco, ou para
0 ano de 2027 ou para 2033. A insercdo de um novo banco autotransformador na SE
Barreiras Il reforca ainda mais o sistema, assegurando os critérios de confiabilidade
para o SIN. Utilizando os parametros do primeiro ATR, foi incluido no ANAREDE o

terceiro banco autotransformador, ilustrado na Figura 4.31.



Figura 4.31 — Caso 5: Carga leve com terceiro banco autotransformador na SE Barreiras Il.
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Fonte: proprio autor.
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Uma das situagcdes que acontecem enquanto dois autotransformadores estéo
em operacgao sao da contingéncia da LT Barreiras |l / Rio Grande Il, que provoca
subtensdo nesta ultima. A influéncia do 3° ATR nesta contingéncia € pequena:
enquanto para 2 ATRs em operagao a tensdo em Rio Grande Il (6316) € de 0,942,
quando temos 3 ATRs em operacdo a tensao € de 0,944. Em ambos 0s casos, em
patamar de carga leve do SIN, o desligamento do reator presente em Rio Grande |l

resolve a subtensao.

4.4.6. Perdas na SE Barreiras Il

As perdas do sistema podem ser avaliadas na tabela a seguir. A analise
considerou todos os equipamentos dentro do escopo observado nos diagramas
expostos: barramentos, reatores, capacitores série, linhas de transmissdo e
autotransformadores. As tensdes expostas sdo no barramento de 500 kV da SE
Barreiras Il (6360).

Tabela 4.7 - Anélise de perdas no escopo analisado.

Carga Perdas (MW) Tenséao (p.u.)
0 ATR Leve 117,6 1,056
0 ATR Média 81,1 1,062
0 ATR Pesada 86,3 1,063
1 ATR Leve 113,1 1,050
1 ATR Média 79,3 1,059
1 ATR Pesada 82,2 1,059
2 ATR Leve 113,2 1,049
2 ATR Média 79,3 1,056
2 ATR Pesada 82,3 1,058

Fonte: proprio autor.

Observa-se que a entrada de um autotransformador reduz as perdas em 3,8%
para o caso de carga leve, eleva em 1,36% para carga média e reduz 4,75% para
carga pesada, admitindo as caracteristicas do fluxo de poténcia da regiao.
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5. Consideragoes Finais

O desenvolvimento de estudos elétricos segue as regras propostas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, através dos Procedimentos de Rede.
Tais estudos sdo essenciais para a adequada escolha de alternativas de Expansao
da Transmissdo com vista ao melhor desempenho do sistema ao menor custo
possivel, garantindo confiabilidade e eficiéncia aos consumidores.

Através dos estudos, verificou-se que o descompasso entre geragéo e carga
conectada a Subestacdo Barreiras ocasionou elevada demanda de fluxo através do
ATR da subestagao Barreiras I, contribuiu para a reducdo da tensdo na SE Rio
Grande Il e resultou na implantagdo de um segundo ATR 230/500 kV em Barreiras |l.

A expansao da transformacao da Subestacdo de Barreiras Il por meio do 2°
ATR é uma forma de recapacitar o sistema e atender ao critério N-1, quando da
contingéncia de um dos autotransformadores em operagédo, evitando graves
problemas de subtensdes e atuagao de Sistemas Especiais de Proteg¢ao de corte de
carga nas subestagdes de Barreiras e de Rio Grande Il.

Contingéncias nas linhas de transmissao em 230 e 500 kV na regido implicam
em cenarios que demandam ajustes as condi¢des operativas, as quais se constatou
que podem ser realizadas por meio de ajustes no tap de ATRs e da manobra de
reatores. Em decorréncia das simulagdes, foi possivel constatar também uma melhora
no atendimento as cargas do Oeste da Bahia em operagédo normal, além da eliminagao
de possibilidade de subtensdes em subestagdes proximas. Esse resultado mostra que
a expansao da transformacao da Subestacao de Barreiras Il € essencial para garantir
os principais objetivos dos 6rgaos envolvidos: garantir confiabilidade e eficiéncia no
fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Apesar dos resultados demonstrarem que houve uma melhora no atendimento
a geragao e carga da regiao, para além do segundo banco de autotransformadores
também ja é indicada a necessidade de expansao para um terceiro banco. Aqui foram
feitas analises iniciais deste Estudo, apontando maior confiabilidade, porém sem
impactos relevantes aos patamares de tensdo e perdas, em que devem ser
concatenado seu estudo com outras obras sob anélise (novas linhas, bancos de
capacitores). Para todos os casos, um olhar especial deve ser destinado aos cenarios
de carga leve, média e pesada do SIN admitindo as particularidades das cargas no
oeste baiano, as quais nao apresentam nas subestacbes o mesmo perfil

correspondente as nomenclaturas dos patamares de carga adotadas nos estudos
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elétricos desenvolvidos pela EPE e outros érgaos, sendo também muito afetados pela
geragao renovavel naquela regional.

E sugerido, como trabalho futuro, a ampliagdo dos estudos inerentes ao
impacto do terceiro banco autotransformador, expandindo as analises de operacgao
normal e em contingéncia, acompanhando relatérios sistémicos que apontem outros
reforcos antes desta implementagdo ou concomitante a ela. Ademais, também é
proposto o estudo de implementagao de circuitos adicionais para as contingéncias
simples que acarretam problemas de subtensdo e acionamento de Sistemas
Especiais de Protecdo — como a LT 230 kV Barreiras |l / Barreiras, que mesmo em
cenario de operagao normal (dois autotransformadores em operagao) ocasiona um
cenario de operagcao complicado. Outra perspectiva, dado este perfil especial de
carga, é dedicar-se a analise de Estabilidade de Tens&o, avaliando efeitos das
peculiaridades das cargas com o despacho das energias renovaveis nas principais

subestagdes da regional.
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APENDICE A — ALGUNS RESULTADOS DAS SIMULAGOES

As primeiras simulacdes realizadas consideram o cenario preliminar em
cargas leve, média e pesada, caso ilustrado na Figura 4.3 - Diagrama montado no

Anarede (1 ATR), cujos resultados s&o apresentados abaixo:
Quadro 0.1 - Resultados da simulagdo - 1 ATR Carga Leve - Pt. 1

N° Barra Nivel Tensao (p-u.) |Tenséo (°)

299 | Serra da Mesa 2 500 kV 1,052 11,40
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 1,086 34,90
5060 | Xingd 500 kV 1,088 34,50
5100 | Angelim Il 500 kV 1,085 35,50
5325 | Queimada Nova Il 500 kV 1,080 34,90
5720 | Jardim 500 kV 1,093 30,20
5750 | Camagairi Il 500 kV 1,047 22,20
5752 | Camagari IV 500 kV 1,047 22,20
6060 | Gentio do Ouro 2 500 kV 1,054 31,40
6062 | Tabocas do Brejo Velho | 230 kV 0,979 19,30
6075 | Buritirama 500 kV 1,054 26,80
6220 | Igapora 500 kV 1,040 19,00
6315 | Barreiras Il 230 kV 1,017 16,50
6316 | Rio Grande I 230 kV 0,974 14,40
6349 | Bom Jesus da Lapa 2 500 kV 1,038 20,50
6358 | Bom Jesus da Lapa 2 230 kV 0,956 20,90
6359 | Ibicoara 500 kV 1,050 15,80
6360 | Barreiras Il 500 kV 1,050 18,30
6361 | Barreiras 230 kV 1,006 15,60
6369 | Sapeacu 500 kV 1,054 19,70
6444 | Rio das Eguas 500 kV 1,056 15,40
6640 | Curral Novo do Piaui 500 kV 1,085 36,50
7190 | Gilbués Il 500 kV 1,050 20,50




Quadro 0.2 - Resultados da simulagdo - 1 ATR Carga Leve - Pt. 2
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Carregamento
N°De |BarraDe Nivel |N°Para |BarraPara Fluxo (MW) | Fluxo (Mvar) | MVA/V_d (%) Perda (MW) | Perda (Mvar)
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 5100 | Angelim I -46,90 -160,60 154,10 7,10% 0,04 -158,22
5060 | Xingd 500 kV 5001 | Paulo Afonso IV -113,50 0,20 104,40 4,80% 0,06 -78,75
5325 | Queimada Nova Il | 500 kV 6640 | Curral Novo do Piaui -389,90 -0,90 361,00 14,50% 0,79 -93,10
5720 | Jardim 500 kV 5060 | Xingo -897,60 171,50 836,40 19,25% 5,48 -174,12
5750 | Camagari Il 500 kV 5752 | Camagari IV 139,10 266,40 287,10 13,10% 0,00 -0,52
5752 | Camagari IV 500 kV 5720 | Jardim -507,10 -93,00 492,50 22,50% 5,54 -129,46
6075 | Buritirama 500 kV 5325 | Queimada Nova Il -1167,90 -354,00 1158,20 23,20% 11,69 -479,06
6075 | Buritirama 500 kV 6060 | Gentio do Ouro 2 -464,90 -105,30 452,40 15,30% 2,34 -28,58
6220 | Igapora 500 kV 6359 | Ibicoara 318,90 -216,80 370,90 18,60% 1,29 -55,17
Tabocas do Brejo
6315 | Barreiras |l 230 kV 6062 | Velho -42,10 52,70 66,30 26,40% 0,74 -1,90
6315 | Barreiras |l 230 kV 6316 | Rio Grande Il 42,50 19,90 46,20 19,80% 0,63 -9,43
6315 | Barreiras |l 230 kV 6361 | Barreiras 92,70 37,00 98,20 39,10% 0,37 -1,65
Bom Jesus da Lapa
6349 | 2 500 kV 6220 | Igapora 196,80 33,80 192,30 9,70% 0,31 -47,93
6359 | Ibicoara 500 kV 6369 | Sapeagu -264,90 16,80 252,70 12,70% 1,26 -30,49
6360 | Barreiras |l 500 kV 6075 | Buritirama -1027,10 36,30 979,20 39,30% 10,98 -20,41
6360 | Barreiras Il 500 kV 6444 | Rio das Eguas 1514,70 -368,60 1463,90 42,20% 7,27 -61,62
6360 | Barreiras Il 500 kV 7190 | Gilbués 1l -601,3 250,7 633,6 29,30% 5,73 -34,12
6369 | Sapeacu 500 kV 5750 | Camagairi Il -361,20 18,00 343,10 25,20% 1,35 -132,83
6444 | Rio das Eguas 500 kV 299 | Serra da Mesa 2 346,20 52,10 331,60 16,60% 1,40 41,11
6444 | Rio das Eguas 500 kV 6349 | Bom Jesus da Lapa 2 -270,50 32,80 258,10 13,00% 1,78 -130,34




Quadro 0.3 - Resultados da simulagdo - 1 ATR Carga Média - Pt. 1

N° Barra Nivel Tensao (p.u.) |Tenséo (°)

299 | Serra da Mesa 2 500 kV 1,057 -9,80
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 1,085 -0,70
5060 | Xingd 500 kV 1,085 -1,90
5100 | Angelim 1l 500 kV 1,080 -1,00
5325 | Queimada Nova Il 500 kV 1,071 4,20
5720 | Jardim 500 kV 1,087 -7,00
5750 | Camagari Il 500 kV 1,054 -15,30
5752 | Camagari IV 500 kV 1,053 -15,30
6060 | Gentio do Ouro 2 500 kV 1,052 1,60
6062 | Tabocas do Brejo Velho | 230 kV 0,975 1,20
6075 | Buritirama 500 kV 1,059 -0,60
6220 | Igapora 500 kV 1,052 -8,30
6315 | Barreiras |l 230 kV 0,996 -5,80
6316 | Rio Grande I 230 kV 0,972 -8,10
6349 | Bom Jesus da Lapa 2 500 kV 1,054 -5,50
6358 | Bom Jesus da Lapa 2 230 kV 0,956 -4,60
6359 | Ibicoara 500 kV 1,052 -16,30
6360 | Barreiras |l 500 kV 1,056 -5,70
6361 | Barreiras 230 kV 0,984 -6,60
6369 | Sapeacu 500 kV 1,058 -15,90
6444 | Rio das Eguas 500 kV 1,060 -7,90
6640 | Curral Novo do Piaui 500 kV 1,065 5,20
7190 | Gilbués I 500 kV 1,058 -3,70
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Quadro 0.4 - Resultados da simulagdo - 1 ATR Carga Média - Pt. 2
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Carregamento
N° De Barra De Nivel N° Para Barra Para Fluxo (MW) |Fluxo (Mvar) | MVA/V_d (%) Perda (MW) | Perda (Mvar)
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 5100 | Angelim I 22,90 -152,50 142,20 6,60% 0,01 -158,3
5060 | Xingo 500 kV 5001 | Paulo Afonso IV -361,00 2,30 332,60 15,40% 0,56 -71,7
5325 | Queimada Noval 500 kV 6640 | Curral Novo do Piaui -224,50 124,40 239,70 9,60% 0,30 -95,3
5720 | Jardim 500 kV 5060 | Xingo -1045,50 155,90 972,60 22,35% 7,42 -148,6
5750 | Camagairi Il 500 kV 5752 | Camagari IV 298,60 222,10 353,20 16,20% 0,00 -0,5
5752 | Camagari IV 500 kV 5720 | Jardim -525,30 -215,00 538,80 24,60% 5,75 -291,1
6075 | Buritirama 500 kV 5325 | Queimada Nova Il -697,30 -330,20 728,30 14,60% 4,12 -586,3
6075 | Buritirama 500 kV 6060 | Gentio do Ouro 2 -226,00 -89,40 229,40 7,70% 0,58 -58,4
6220 | Igapora 500 kV 6359 | Ibicoara 813,10 -149,00 785,80 39,40% 7,83 36,3
6315 | Barreiras Il 230 kV 6062 | Tabocas do Brejo Velho -117,90 53,60 130,00 51,80% 2,92 9,7
6315 | Barreiras Il 230 kV 6316 | Rio Grande Il 40,20 2,00 40,40 17,40% 0,41 -9,9
6315 | Barreiras Il 230 kV 6361 | Barreiras 81,50 43,10 92,50 36,90% 0,33 -1,7
Bom Jesus da Lapa
6349 |2 500 kV 6220 | Igapora 389,10 60,30 373,40 18,70% 1,16 -34,9
6359 | Ibicoara 500 kV 6369 | Sapeacu -27,40 -18,50 31,40 1,60% 0,02 -48,4
6360 | Barreiras Il 500 kV 6075 | Buritirama -624,30 -37,50 592,20 23,70% 3,97 -120,7
6360 | Barreiras Il 500 kV 6444 | Rio das Eguas 1167,20 -182,20 1110,00 32,00% 4,20 -35,4
6360 | Barreiras Il 500 kV 7190 | Gilbués 1l -560,00 223,80 580,50 26,80% 4,81 -28,6
6369 | Sapeagu 500 kV 5750 | Camagari Il -96,30 -28,20 94,90 7,00% 0,11 -149,6
6444 | Rio das Eguas 500 kV 299 | Serra da Mesa 2 162,20 49,90 160,20 8,00% 0,31 22,2
6444 | Rio das Eguas 500 kV 6349 | Bom Jesus da Lapa 2 -131,10 -23,70 125,70 6,30% 0,40 -153,6




Quadro 0.5 - Resultados da simulagdo - 1 ATR Carga Pesada - Pt. 1

N° Barra Nivel Tensao (p-u.) |Tenséo (°)

299 | Serra da Mesa 2 500 kV 1,060 -10,20
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 1,071 -3,40
5060 | Xingd 500 kV 1,072 -4,40
5100 | Angelim 1l 500 kV 1,069 -3,40
5325 | Queimada Nova Il 500 kV 1,054 1,60
5720 | Jardim 500 kV 1,076 -9,40
5750 | Camagari Il 500 kV 1,049 -17,40
5752 | Camagari IV 500 kV 1,049 -17,40
6060 | Gentio do Ouro 2 500 kV 1,040 -2,00
6062 | Tabocas do Brejo Velho | 230 kV 0,983 -11,60
6075 | Buritirama 500 kV 1,053 -4,00
6220 | Igapora 500 kV 1,046 -14,40
6315 | Barreiras Il 230 kV 1,030 -11,70
6316 | Rio Grande Il 230 kV 1,013 -13,40
6349 | Bom Jesus da Lapa 2 500 kV 1,040 -11,80
6358 | Bom Jesus da Lapa 2 230 kV 0,956 -11,70
6359 | Ibicoara 500 kV 1,050 -20,50
6360 | Barreiras |l 500 kV 1,059 -9,20
6361 | Barreiras 230 kV 1,022 -12,70
6369 | Sapeacu 500 kV 1,054 -18,70
6444 | Rio das Eguas 500 kV 1,062 -11,00
6640 | Curral Novo do Piaui 500 kV 1,044 3,00
7190 | Gilbués Il 500 kV 1,065 -7,70
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Quadro 0.6 - Resultados da simulagdo - 1 ATR Carga Pesada - Pt. 2
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Carregamento
N° De Barra De Nivel N° Para Barra Para Fluxo (MW) |Fluxo (Mvar) | MVA/V_d (%) Perda (MW) | Perda (Mvar)
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 5100 | Angelim I 5,50 -155,90 145,60 6,70% 0,00 -154,5
5060 | Xingo 500 kV 5001 | Paulo Afonso IV -295,20 3,50 275,30 12,70% 0,39 -72,1
5325 | Queimada Noval 500 kV 6640 | Curral Novo do Piaui -297,80 187,30 333,80 13,40% 0,61 -86,8
5720 | Jardim 500 kV 5060 | Xingd -1004,40 174,10 947,40 21,80% 7,04 -147.,6
5750 | Camagari Il 500 kV 5752 | Camagari IV 224,30 121,70 243,20 11,10% 0,00 -0,5
5752 | Camagari IV 500 kV 5720 | Jardim -501,80 -195,10 513,00 23,50% 5,27 -292,5
6075 | Buritirama 500 kV 5325 | Queimada Nova Il -787,90 -231,10 779,80 15,60% 5,39 -554 1
6075 | Buritirama 500 kV 6060 | Gentio do Ouro 2 -194,10 -58,70 192,60 6,50% 0,49 -59,9
6220 | Igapora 500 kV 6359 | Ibicoara 613,00 -175,70 609,40 30,60% 4,51 -10,5
6315 | Barreiras |l 230 kV 6062 | Tabocas do Brejo Velho 7,00 52,10 51,00 20,30% 0,42 -3,5
6315 | Barreiras Il 230 kV 6316 | Rio Grande Il 31,60 -4,20 30,90 13,30% 0,23 -11,5
6315 | Barreiras Il 230 kV 6361 | Barreiras 99,30 18,60 98,10 39,10% 0,37 -1,7
Bom Jesus da Lapa
6349 |2 500 kV 6220 | Igapora 353,30 -6,40 339,80 17,10% 1,01 -37,6
6359 | Ibicoara 500 kV 6369 | Sapeacu -119,40 -2,50 113,80 5,70% 0,26 -44,7
6360 | Barreiras |l 500 kV 6075 | Buritirama -632,90 23,40 598,20 24,00% 4,16 -117,4
6360 | Barreiras Il 500 kV 6444 | Rio das Eguas 941,50 -93,10 889,50 25,65% 2,71 -22,7
6360 | Barreiras Il 500 kV 7190 | Gilbués 1l -455,2 150,5 455,8 21,10% 3,05 -17,6
6369 | Sapeagu 500 kV 5750 | Camagari Il -185,50 -21,40 177,10 13,00% 0,36 -145,3
6444 | Rio das Eguas 500 kV 299 | Serra da Mesa 2 -65,10 53,80 79,60 4,00% 0,05 17,8
6444 | Rio das Eguas 500 kV 6349 | Bom Jesus da Lapa 2 47,10 9,70 45,30 2,30% 0,13 -154,6
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A segunda parte das simulagdes, considerando o cenario com dois ATRs

nos patamares de carga leve, média e pesada, caso ilustrado na Figura 4.4 - Diagrama

montado no Anarede (2 ATR), cujos resultados s&o apresentados abaixo:

Quadro 0.7 - Resultados da simulagdo - 2 ATR Carga Leve - Pt. 1

N° Barra Nivel |Tensao (p.u.) |Tenséo (°)
299 | Serra da Mesa 2 500 kV 1,052 11,40
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 1,086 34,90
5060 | Xingd 500 kV 1,088 35,50
5100 | Angelim 1l 500 kV 1,085 35,50
5325 | Queimada Nova Il 500 kV 1,080 34,90
5720 | Jardim 500 kV 1,090 30,20
5750 | Camagairi Il 500 kV 1,047 22,20
5752 | Camacgari IV 500 kV 1,047 22,20
6060 | Gentio do Ouro 2 500 kV 1,054 31,40
Tabocas do Brejo
6062 | Velho 230 kV 0,979 19,30
6075 | Buritirama 500 kV 1,054 26,80
6220 | Igapora 500 kV 1,040 19,00
6315 | Barreiras Il 230 kV 1,017 16,50
6316 | Rio Grande I 230 kV 0,974 14,40
6349 | Bom Jesus da Lapa 2 | 500 kV 1,038 20,50
6358 | Bom Jesus da Lapa 2 |230 kV 0,959 20,90
6359 | Ibicoara 500 kV 1,050 15,80
6360 | Barreiras |l 500 kV 1,050 18,30
6361 | Barreiras 230 kV 1,006 15,60
6369 | Sapeacu 500 kV 1,054 19,70
6444 | Rio das Eguas 500 kV 1,056 15,40
6640 | Curral Novo do Piaui | 500 kV 1,085 36,50
7190 | Gilbués Il 500 kV 1,050 20,50




Quadro 0.8 - Resultados da simulagdo - 2 ATR Carga Leve - Pt. 2
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Carregamento
N°De |BarraDe Nivel |N°Para |BarraPara Fluxo (MW) | Fluxo (Mvar) | MVA/V_d (%) Perda (MW) | Perda (Mvar)
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 5100 | Angelim Il -46,90 -160,60 154,10 7,10% 0,04 -158,22
5060 | Xingd 500 kV 5001 | Paulo Afonso IV -113,50 0,20 104,40 4,80% 0,06 -78,75
5325 | Queimada Nova Il | 500 kV 6640 | Curral Novo do Piaui -389,90 -0,90 361,00 14,50% 0,79 -93,10
5720 | Jardim 500 kV 5060 | Xingd -897,60 171,50 836,40 19,25% 5,48 -174,12
5750 | Camagari Il 500 kV 5752 | Camagari IV 139,10 266,40 287,10 13,10% 0,00 -0,52
5752 | Camagari IV 500 kV 5720 | Jardim -507,10 -93,00 492,50 22,50% 5,54 -129,46
6075 | Buritirama 500 kV 5325 | Queimada Noval -1167,90 -354,00 1158,20 15,30% 11,69 -479,06
6075 | Buritirama 500 kV 6060 | Gentio do Ouro 2 -464,90 -105,30 452,40 23,20% 2,34 -28,58
6220 | Igapora 500 kV 6359 | Ibicoara 318,90 -216,80 370,90 18,60% 1,29 -55,17
Tabocas do Brejo
6315 | Barreiras |l 230 kV 6062 | Velho -42,10 52,70 66,30 26,40% 0,74 -1,90
6315 | Barreiras |l 230 kV 6316 | Rio Grande Il 42,50 19,90 46,20 19,80% 0,63 -9,43
6315 | Barreiras |l 230 kV 6361 | Barreiras 92,70 37,00 98,20 39,10% 0,37 -1,65
Bom Jesus da Lapa
6349 | 2 500 kV 6220 | Igapora 196,80 33,80 192,30 9,70% 0,31 -47,93
6359 | Ibicoara 500 kV 6369 | Sapeagu -264,90 16,80 252,70 12,70% 1,26 -30,49
6360 | Barreiras Il 500 kV 6075 | Buritirama -1027,10 36,30 979,20 39,30% 10,98 -20,41
6360 | Barreiras Il 500 kV 6444 | Rio das Eguas 1514,70 -368,60 1463,90 42,20% 7,27 -61,62
6360 | Barreiras Il 500 kV 7190 | Gilbués Il 601,30 250,70 633,60 29,30% 5,73 -34,12
6369 | Sapeagu 500 kV 5750 | Camagairi Il -361,20 18,00 343,10 25,20% 1,35 -132,83
6444 | Rio das Eguas 500 kV 299 | Serra da Mesa 2 346,20 52,10 331,60 16,60% 1,40 41,11
6444 | Rio das Eguas 500 kV 6349 | Bom Jesus da Lapa 2 -270,50 32,80 258,10 13,00% 1,78 -130,34




Quadro 0.9 - Resultados da simulagdo - 2 ATR Carga Média - Pt. 1

N° Barra Nivel |Tenséao (p.u.) |Tenséo (°)
299 | Serra da Mesa 2 500 kV 1,057 -9,80
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 1,085 -0,70
5060 | Xingd 500 kV 1,085 -1,90
5100 | Angelim 1l 500 kV 1,080 -1,00
5325 | Queimada Nova Il 500 kV 1,071 4,20
5720 | Jardim 500 kV 1,087 -7,00
5750 | Camagari Il 500 kV 1,054 -15,30
5752 | Camagari IV 500 kV 1,053 -15,30
6060 | Gentio do Ouro 2 500 kV 1,052 1,60
Tabocas do Brejo
6062 | Velho 230 kV 0,980 1,20
6075 | Buritirama 500 kV 1,059 -0,60
6220 | Igapora 500 kV 1,052 -8,30
6315 | Barreiras Il 230 kV 1,010 -5,80
6316 | Rio Grande Il 230 kV 0,986 -8,00
6349 | Bom Jesus da Lapa 2 | 500 kV 1,054 -5,50
6358 | Bom Jesus da Lapa 2 | 230 kV 0,957 -4,60
6359 | Ibicoara 500 kV 1,052 -16,30
6360 | Barreiras |l 500 kV 1,056 -5,70
6361 | Barreiras 230 kV 0,998 -6,60
6369 | Sapeacu 500 kV 1,058 -15,90
6444 | Rio das Eguas 500 kV 1,059 -7,90
6640 | Curral Novo do Piaui | 500 kV 1,065 5,20
7190 | Gilbués Il 500 kV 1,058 -3,70
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Quadro 0.10 - Resultados da simulagédo - 2 ATR Carga Média- Pt. 2
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Carregamento
N°De |BarraDe Nivel |N°Para |BarraPara Fluxo (MW) | Fluxo (Mvar) | MVA/V_d (%) Perda (MW) | Perda (Mvar)
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 5100 | Angelim Il 22,90 -152,50 142,20 6,60% 0,01 -158,33
5060 | Xingd 500 kV 5001 | Paulo Afonso IV -361,00 2,40 332,60 15,40% 0,56 -71,72
5325 | Queimada Nova Il | 500 kV 6640 | Curral Novo do Piaui -224,30 123,80 239,30 9,60% 0,30 -95,33
5720 | Jardim 500 kV 5060 | Xingd -1045,50 155,90 972,60 22,35% 7,42 -148,65
5750 | Camagari Il 500 kV 5752 | Camagari IV 298,60 222,10 353,20 16,20% 0,00 -0,51
5752 | Camagari IV 500 kV 5720 | Jardim -525,30 -215,00 538,80 24,60% 5,76 -291,10
6075 | Buritirama 500 kV 5325 | Queimada Noval -348,90 -165,70 364,60 14,60% 2,06 -293,22
6075 | Buritirama 500 kV 6060 | Gentio do Ouro 2 -225,90 -90,50 229,80 7,80% 0,58 -58,38
6220 | Igapora 500 kV 6359 | Ibicoara 813,10 -148,90 785,80 39,40% 7,83 36,32
Tabocas do Brejo
6315 | Barreiras |l 230 kV 6062 | Velho -117,20 64,50 132,50 52,80% 3,03 10,25
6315 | Barreiras |l 230 kV 6316 | Rio Grande Il 40,30 1,90 39,90 17,10% 0,40 -10,28
6315 | Barreiras |l 230 kV 6361 | Barreiras 81,40 43,00 91,10 36,30% 0,32 -1,86
Bom Jesus da Lapa
6349 | 2 500 kV 6220 | Igapora 389,20 60,50 373,50 18,80% 1,16 -34,91
6359 | Ibicoara 500 kV 6369 | Sapeagu -27,40 -18,50 31,40 1,60% 0,02 -48,45
6360 | Barreiras Il 500 kV 6075 | Buritirama -624,10 -39,20 592,40 23,80% 3,97 -120,65
6360 | Barreiras Il 500 kV 6444 | Rio das Eguas 1166,30 -187,30 1110,20 32,00% 4,38 -35,45
6360 | Barreiras Il 500 kV 7190 | Gilbués Il -560,1 221,2 579,6 26,80% 4,81 -28,56
6369 | Sapeagu 500 kV 5750 | Camagairi Il -96,40 -28,20 94,90 7,00% 0,11 -149,67
6444 | Rio das Eguas 500 kV 299 | Serra da Mesa 2 162,20 48,70 159,90 8,00% 0,31 22,26
6444 | Rio das Eguas 500 kV 6349 | Bom Jesus da Lapa 2 -131,20 -24,80 126,00 6,30% 0,40 -153,64




Quadro 0.11 - Resultados da simulagédo - 2 ATR Carga Pesada - Pt. 1

N° Barra Nivel Tensao (p.u.) |Tenséo (°)

299 | Serra da Mesa 2 500 kV 1,060 -10,20
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 1,071 -3,40
5060 | Xingd 500 kV 1,072 -4,40
5100 | Angelim 1l 500 kV 1,069 -3,40
5325 | Queimada Nova Il 500 kV 1,054 1,60
5720 | Jardim 500 kV 1,076 -9,40
5750 | Camagari Il 500 kV 1,049 -17,40
5752 | Camagari IV 500 kV 1,049 -17,40
6060 | Gentio do Ouro 2 500 kV 1,040 -2,00
6062 | Tabocas do Brejo Velho | 230 kV 0,986 -10,90
6075 | Buritirama 500 kV 1,053 -4,00
6220 | Igapora 500 kV 1,046 -14,30
6315 | Barreiras |l 230 kV 1,040 -10,60
6316 | Rio Grande I 230 kV 1,023 -12,20
6349 | Bom Jesus da Lapa 2 500 kV 1,040 -11,70
6358 | Bom Jesus da Lapa 2 230 kV 0,956 -11,70
6359 | Ibicoara 500 kV 1,050 -20,50
6360 | Barreiras Il 500 kV 1,058 -9,30
6361 | Barreiras 230 kV 1,032 -11,60
6369 | Sapeacu 500 kV 1,054 -18,70
6444 | Rio das Eguas 500 kV 1,061 -11,00
6640 | Curral Novo do Piaui 500 kV 1,044 3,00
7190 | Gilbués I 500 kV 1,065 -7,70
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Quadro 0.12 - Resultados da simulagdo - 2 ATR Carga Pesada - Pt. 2
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Carregamento
N° De Barra De Nivel N° Para Barra Para Fluxo (MW) |Fluxo (Mvar) | MVA/V_d (%) Perda (MW) | Perda (Mvar)
5001 | Paulo Afonso IV 500 kV 5100 | Angelim I 5,50 -155,90 145,60 6,70% 0,00 -1564,5
5060 | Xingd 500 kV 5001 | Paulo Afonso IV -295,20 3,50 275,30 12,70% 0,39 -72,1
5325 | Queimada Nova Il 500 kV 6640 | Curral Novo do Piaui -297,90 187,00 333,70 13,40% 0,61 -86,8
5720 | Jardim 500 kV 5060 | Xingd -1004,20 174,10 947,20 21,80% 7,04 -147,7
5750 | Camacgairi Il 500 kV 5752 | Camagari IV 224,50 121,70 243,40 11,10% 0,00 -0,5
5752 | Camagari IV 500 kV 5720 | Jardim -501,60 -195,10 512,90 23,50% 5,27 -292,6
6075 | Buritirama 500 kV 5325 | Queimada Nova Il -394,40 -115,80 390,40 15,70% 2,70 -277 1
6075 | Buritirama 500 kV 6060 | Gentio do Ouro 2 -196,00 -59,20 194,40 6,60% 0,50 -59,7
6220 | Igapora 500 kV 6359 | Ibicoara 613,90 -175,60 610,30 30,60% 4,52 -10,3
6315 | Barreiras |l 230 kV 6062 | Tabocas do Brejo Velho 16,10 58,90 58,70 23,40% 0,57 -2,8
6315 | Barreiras Il 230 kV 6316 | Rio Grande Il 31,60 -4,30 30,70 13,20% 0,23 -11,8
6315 | Barreiras Il 230 kV 6361 | Barreiras 99,30 18,70 97,10 38,70% 0,36 -1,8
Bom Jesus da Lapa
6349 | 2 500 kV 6220 | Igapora 354,70 -6,10 341,10 17,10% 1,02 -37,5
6359 | Ibicoara 500 kV 6369 | Sapeacu -119,00 -2,60 113,40 5,70% 0,25 -44.7
6360 | Barreiras Il 500 kV 6075 | Buritirama -634,40 22,90 599,80 24,00% 4,18 -1171
6360 | Barreiras Il 500 kV 6444 | Rio das Eguas 935,80 -94,90 884,40 25,50% 2,84 -22,5
6360 | Barreiras Il 500 kV 7190 | Gilbués Il -457 1 149,5 457,2 21,10% 3,08 -17,7
6369 | Sapeacu 500 kV 5750 | Camagairi Il -185,00 -21,60 176,70 13,00% 0,36 -145,4
6444 | Rio das Eguas 500 kV 299 | Serra da Mesa 2 -65,60 53,30 79,70 4,00% 0,05 17,8
6444 | Rio das Eguas 500 kV 6349 | Bom Jesus da Lapa 2 44,60 9,40 42,90 2,20% 0,13 -154,7
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ANEXO A - PLACA DE AUTOTRANSFORMADOR MONOFASICO 500/230/13,8
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