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RESUMO

A energia edlica vem se destacando como a fonte de maior crescimento no setor
eletroenergético brasileiro desde 2009, crescimento este que se justifica,
principalmente, pelo volume de energia contratada nos leildes a partir deste ano e
aos precos cada vez mais competitivos se comparados as outras fontes primarias.
Devido a natureza aleatéria e variavel do vento, o aumento da participacdo desta
fonte na matriz energética pode se tornar um problema para o planejamento e
controle do despacho de energia elétrica pelo Operador do Sistema Elétrico
Brasileiro (ONS). Em vista disto, o ONS elaborou os procedimentos de rede que
definem através do Sub-médulo 3.6 requisitos especificos para implantacdo e
operacdo de Usinas Edlicas e uma das suas exigéncias € o estudo em regime
permanente do impacto da geracdo no sistema elétrico, principalmente no que se
refere ao comportamento do fluxo de tensdo, aos niveis de tensdo nas barras e nos
limites elétricos das linhas de transmissao. Portanto, o objetivo deste trabalho é fazer
esta analise usando como referencia o Complexo Edlico Cerro Chato. O programa
ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL, foi escolhido para a execucado das
simulacdes que consistem na avaliacdo do comportamento do sistema elétrico frente
as variacoes de carga da rede e os niveis de geracao da Usina, comparando cinco
estados de operacgao, dentre estes, um sem contingéncias, outros trés com a perda
de linhas de transmissao na “vizinhanca” da central geradora edlica e por ultimo com
a perda de geracao do Complexo Termelétrico de Candiota. A partir desse estudo,
se espera determinar os possiveis riscos advindos da conexao da Eodlica Cerro
Chato na rede na rede elétrica.

Palavras-Chave: Energia Edlica, Usina Edlica Cerro Chato, ANAREDE, Fluxo de
Poténcia, Planejamento da Operacéo.
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ABSTRACT

Wind power energy has proved to be the source with more growth in the Brazilian
energetic field since 2009 and this growth is justified mainly by the volume of energy
acquired in the auctions and the prices each time more competitive, if compared to
other primary sources. Due to random and variable nature of the wind, the increase
in the participation of this energetic font in the energy matrix can become a problem
for the planning and control of the electric energy dispatched by the system operator
(ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro). As a result, the system
operator has develop the network procedures that define specific requirements
through Submodulo 3.6 for the establishment and operation of Wind Farms, one of
these requirements is the study in permanent regime of the impact of the generation
at the electric system, especially in the behavior of the flow stress, in the levels of
tension of the bars and in the electric limits of the transmission lines. Therefore, the
objective of this study is to make this analysis using the Cerro Chato Wind Farm as
reference. The software ANAREDE, developed by CEPEL, was chosen to perform
the simulations which consist in the evaluation of the comportment of the electric
system facing the variations of power grid and the levels of generation of the electric
power plant, comparing 5 operational states, among these, one without contingency,
other three with the lost of transmission lines in the “neighborhood” of the Wind farm
and finally with the lost of generation of the Thermal Power Plant Candiota. Based on
this study, it is expected to determine the possible risks that can come from the

connection of the Cerro Chato Wind Farm in the grid.

Keywords: Wind Energy, Cerro Chato Wind Farm, ANAREDE, Power Flow, Electric
System Planning.
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1 INTRODUCAO

A energia edlica vem se destacando como uma forma bastante viavel e
competitiva de geragdo de energia elétrica e o Brasil vém demonstrando grande
interesse por essa fonte nos Ultimos anos justamente por possuir um grande
potencial edlico [1].

Em vista disso, o0 governo, procurou dar incentivos para que essa fonte fosse
mais explorada no pais e através do PROINFA, criado em 2004, contratou mais de
1.400 MW de energia edlica, porém depois desse passo inicial, tornou-se dificil de
contratar novamente a energia advinda dessa fonte, tendo em vista que o seu preco
imposto pelos supridores era muito alto em comparacéao as fontes hidro e térmicas.
O que impulsionou o crescimento do aproveitamento de energia edlica no setor
elétrico brasileiro foi a mudanca de modelo de contratacdo, passando a serem

utilizados leildes de energia a partir de 2009 [2].

Segundo a EPE as contratacées dos ultimos anos demonstraram que as
usinas edlicas atingiram precos bastante competitivos e impulsionaram a instalacao
de uma industria nacional de equipamentos para atendimento a esse mercado e que
este crescimento, segundo estudos, nao ira parar tdo cedo. De acordo o Plano
decenal de 2021, a participacao da fonte na Matriz Energética ira passar de 1GW no
fim de 2011 para 16 GW em 2021, atingindo 9% dessa participacao [3].

NUCLEAR!

Participagdo das Fontes de Geragdo Participa¢do das Fontes de Geragdo [NUCLEAR] Participacdo das Fontes de Geragao
Dezembro/2011 NUCLEAR Dezembro/2015 Dezembro/2021 3GW
HIDRO)| 2GW o
26W HIDRO| 1% HIDRO OTE
84 GW 2% aGwW UTE
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72% UTE 65% 64% 126 GW
25 GW 14%
17% ——
PCH —_— PCH
7GwW
fﬁr :L_‘Pi’.
EOL BIO EOL BIO
GW 10 GW| 16 GW 13 GW
6% 7% 9% 7%

Fonte: EPE, 2012.
Figura 1.1 — Projecao da participacao das fontes de Gera¢ao no Brasil — 2011 a 2021

Em vista desse aumento da participagdo de Usinas Edlicas no Sistema
Interligado Nacional (SIN), o Operador Nacional do Sistema - ONS estabelece
dentro do Submédulo 3.6, dos Procedimentos de Rede, instrugdes para o acesso
dessas e outras centrais a rede basica.



Juntamente com o agente legalmente responsavel pela instalagdo de uma
grande central edlica, a ONS, avalia por meio de estudos pré-operacionais o
impacto da instalacdo sobre o sistema [4]. Um desses estudos feitos é o do
comportamento em Regime Permanente da rede elétrica ap6s essa insergao,

principalmente no que se refere ao fluxo de poténcia [5 - 6].

Segundo [5] os estudos de fluxo de poténcia determinam as influéncias da
penetracdo da geracao edlica nos parametros do sistema elétrico, tais como tensao
nos barramentos e limites de carga nas linhas de transmissao. Nos estudos de
regime permanente, é feita a analise dos fluxos de carga nas linhas e os niveis de
tensdo nos barramentos das subestacdes apds a insercdo de uma unidade
geradora edlica, verificando-se o atendimento dos limites técnicos estabelecidos
pelo operador do sistema.

Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho é realizar através do
software ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de Estudos e Pesquisas Elétricas o
CEPEL, a anadlise do fluxo de poténcia no sistema elétrico apds a instalacdo da
Usina Eélica Cerro Chato, monitorando assim quaisquer restricdes ou interferéncias
que a central geradora possa causar no sistema.

Como objetivos secundarios, tem-se a avaliacdo de contingéncias na rede
elétrica proxima ao PAC da UECC, buscando saber quais apresentam riscos
operacionais ao sistema e quais os niveis desses riscos, assim como servir de base
para estudos mais precisos de analise de redes elétricas, como os de interferéncias
Eletromagnéticas.

Usando como referéncia o Ponto de Acoplamento Comum (PAC) da Usina
Edlica Cerro Chato, a Subestacdo Livramento 2, foram analisados os niveis de
tensdo e fluxo de poténcia nas linhas das subestacbes da sua vizinhanca frente a
variagdes de carga da rede e da poténcia gerada por Cerro Chato (Figura 1.2).

Os barramentos citados anteriormente sao: Subestagdo coletora da Cerro
Chato, Subestacao Livramento 2, Subestacdo Alegrete 2 e Subestacdo Presidente
Médici (apesar dessa subestacao estar distante da usina edlica, ela foi inserida na
analise por ser o PAC do Complexo Termelétrico Candiota, que pode injetar quase
800 MW de poténcia elétrica no sistema). O monitoramento das tensdes nessas
barras e dos fluxos de poténcia em suas linhas sera feito apés a variacdo da



geracao da Cerro Chato em trés casos: Geracao maxima (90MW), geracdao média
estimada para o periodo (33,9MW em marco de 2012) e geracdao minima (OMW).
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Fonte: ONS, 2013.
Figura 1.2 — Detalhe do mapa do SIN com as Subestacodes e Linhas a serem analisadas.

Para cada patamar citado sera variado o nivel de carga exigido pelo sistema,

também através de trés casos: Carga Pesada, Média e Leve.

Partindo dessa condicao inicial de operacédo e analise frente as variacdes
escolhidas, quatro contingéncias foram simuladas de forma a abranger situacdes

que poderiam comprometer o estado operativo do sistema:

e Operacdo sem a Linha de Transmissao entre as subestacées LIV 2 e ALE 2;
e Operacao sem a Linha de Transmissao entre as subestacdes LIV 2 e Bagé 2;
e Operacdo sem a Linha de Transmissdo entre as subestagdes ALE 2 e

Macambara;



e Operacao sem a geracao da Usina Termelétrica de Candiota.

Propde-se que através da andlise destes cinco casos operativos, avaliar a
influéncia que a Central Eodlica Cerro Chato tem nos barramentos vizinhos ao seu
PAC, tornando este estudo de caso, um importante suporte para compreender a
inser¢do de Usinas Edlicas no Sistema Elétrico Brasileiro no que se refere a estudos

em regime permanente.

1.1 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no capitulo 1, como foi
apresentado, explana-se sobre o crescimento do aproveitamento da energia edlica
no Brasil como justificativa e motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho,
assim como os objetivos e a metodologia empregada para tal.

O Capitulo 2 apresenta uma explanacao a respeito da Usina Eélica Cerro
Chato e suas particularidades construtivas. E feito também uma breve analise do
aerogerador da ENERCON utilizado na Usina apresentando as suas caracteristicas

de funcionamento.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica a respeito do crescimento
da fonte edlica na matriz elétrica brasileira, assim como as caracteristicas do
Sistema Interligado Nacional, o SIN. Se faz uma revisdo dos procedimentos de rede
vigentes no Brasil e os tipos de estudos que devem ser feitos para a conexao de

centrais edlicas.

O Capitulo 4 apresenta as simulagdes feitas no ANAREDE para as cinco

situacdes operativas que foram propostas no inicio deste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais a respeito dos dados
coletados através das simulacdes feitas e apresentadas no Capitulo 4 e as

sugestdes de continuidade.



2 COMPLEXO EOLICO CERRO CHATO
O complexo Eodlico Cerro Chato esta localizado na cidade de Santana do

Livramento, na regido da fronteira oeste do Rio Grande do Sul com o Uruguai. Ele
possui 90MW de poténcia instalada, sendo composto por trés parques de 3S0MW que
ocupam uma area de 80 km? (Figura 2.1), séo eles:

e Cerro Chato | — 15 aerogeradores E-82 de 2MW;

e (Cerro Chato Il — 15 aerogeradores E-82 de 2MW;

e Cerro Chato Il — 15 aerogeradores E-82 de 2MW.

Fonte: ELETROSUL, 2011.
Figura 2.1 — Visao aérea do Complexo Edlico Cerro Chato

O projeto foi contemplado no Leilao de Energia de Reserva, promovido em
dezembro de 2009, tendo sido atribuido o preco de R$ 131,00/MWh. Inicialmente de
propriedade 90% ELETROSUL e 10% WOBBEN WINDPOWER, mas atualmente a
ELETROSUL detém 100% do controle acionario da Usina.

Cronologia de construgao da obra:

e Junho de 2010 — Assinatura da ordem de servico e inicio de obras;
e Abril de 2011 — Montagem do primeiro Aerogerador;

e Maio de 2011 — Entrada de operacéo do primeiro Aerogerador;

e Julho de 2011 — Operacéao de todo parque Cerro Chato llI;

e Dezembro de 2011 — Operacéao de todo parque Cerro Chato II;



e Janeiro de 2012 — Operacdao de todo o parque Cerro Chato |
(finalizado 7 meses antes do prazo agosto do mesmo ano, estipulado
pela ANEEL).
2.1 Rede Coletora de Energia
A coleta de energia elétrica proveniente dos aerogeradores é feita através de
cabos isolados de média tensdo em circuitos subterraneos. Os cabos isolados de
aluminio estdo projetados para a tensao de 34,5kV e dependendo da aplicacao, foi
necessaria a variacao da sua secgcao (240, 185, 120, 95 e 70 mm?) devido a fatores
como distdncia dos aerogeradores, fator de agrupamento nas valas, mas
principalmente pelos limites de corrente em cada ponto dos circuitos. Os circuitos de
cada parque sdo os seguintes:
e CerroChatolell
o Circuito 1 — Unidades geradoras de 1 a 6;
o Circuito 2 — Unidades geradoras de 7 a 11;
o Circuito 3 — Unidades geradoras de 12 a 15;
e Cerro Chato lll
o Circuito 1 — Unidades geradoras de 1 a 5;
o Circuito 2 — Unidades geradoras de 6 a 10;
o Circuito 3 — Unidades geradoras de 11 a 15;
A figura 2.2 mostra um esboco das secc¢des dos cabos condutores utilizados
para transporte de potencia do Circuito 1 do parque Cerro Chato |, para a
subestacao coletora. Nota-se a importancia do dimensionamento correto dos cabos
de média tensao utilizados na coleta de energia de um parque edlico para que nao

haja sobrecarga nos mesmos.

Figura 2.2 — Seccéao dos cabos de média tensdo do Circuito 1 do Parque Cerro Chato |



A figura 2.3, mostra como a energia é levada dos circuitos dos parques através dos
cabos de média tensdo, até a Subestagdo Coletora Cerro. Esta tem como principal
funcado elevar a tensdo de 34,5kV para 230kV para que a mesma possa ser
transportada a uma grande distancia (LT de 25km que conecta Cerro Chato com o
PAC - Subestacdo Livramento 2). Essa elevacdo da tensdao é feita por trés
transformadores principais, um para cada parque, € com capacidades de 35MVA
com as seguintes relagdes de transformacéao: 34,5kV/230kV/13,8kV.
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\
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Figura 2.3 — Esquema de coleta de energia em um Parque Edlico

2.2 Aerogeradores: ENERCON E-82

O Aerogerador utilizado nas Usinas Cerro Chato I, Il e lll sdo modelos E-82
da empresa ENERCON que é pioneira no uso de maquinas sem sistema de
conversao de velocidades com engrenagens, denominadas maquinas acoplamento
direto.

Os dados técnicos do modelo podem ser vistos a seguir [8]:

e Caracteristicas Gerais
o Poténcia Nominal: 2MW



o Diametro do rotor: 82m
o Altura do Cubo: 108m (caso de Cerro Chato)
o Sem caixa de engrenagens, rotagao variavel e controle individual das
pas
e Rotor
Tipo: 3 pas com controle de dngulo de passo ativo

O

o Areavarrida: 5.281 m2

o Velocidade: Variavel de 6 a 17,5 rpm

o Controle de passo: Cada pa tem sistema autdnomo
e Transmissdo com Gerador

o Rolamento Principal: Dois rolamentos cénicos

o Gerador: Sincrono multipolos com acionamento direto
e Abastecimento da Rede

o Inversor ENERCON
e Controle de Azimute

o Ativado por engrenagens de regulagéao
e Velocidade de Parada

o 28 —34 m/s, controle de tempestade ENERCON

No aerogerador ENERCON, é utilizado Gerador sincrono hexafésico
multipolos com excitacdo de campo. Geradores sincronos multipolares possuem a
vantagem de poder operar em velocidades mais baixas. A desvantagem, porém, é
seu tamanho e a necessidade de um sistema de conversao eletrénica entre o estator
e a rede, pois a tensao e a frequéncia de saida do gerador variam de acordo com a
velocidade de rotagdo que esta diretamente relacionada com a velocidade variavel
do vento [9].

Para resolver este problema o sistema conversor de poténcia da maquina a
tensdo gerada é retificada em um retificador de onda completa (ponte de diodos)
que transforma a corrente alternada de frequéncia variavel em corrente continua que
tem seu valor controlado por um chopper, que mantém a corrente continua em um
valor constante desejado e a disponibiliza para o Elo CC [10].

A Ultima etapa da conversao de frequéncia é executada pelo inversor que

transforma a corrente continua disponibilizada em corrente alternada, na frequéncia
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da rede. Este processo é feito usando transistores do tipo IGBT, operando com
modulagao por largura de pulso, PWM (pulse width modulated). Uma caracteristica
importante desse tipo de inversor € sua capacidade de controlar o nivel de tensao
em sua entrada. Nesta configuracdo, o inversor opera como uma fonte de corrente
para a rede elétrica, medindo instantaneamente o valor de tensdo da rede e
calculando o valor de corrente que deve ser injetado pelo conversor para que um
determinado valor de poténcia ativa e reativa seja atingido [10]. O nivel de tensao na
saida do inversor nesse estagio do processo, ainda € muito baixo para ser
transportado a longas distancias, portanto um transformador faz a conexao entre os
méddulos inversores da maquina com o sistema coletor do parque edlico

Outra caracteristica importante presente nesta turbina € o controle de
poténcia tipo passo que permite regular a poténcia mecanica que é extraida dos
ventos variando o angulo de inclinacdo das pas, ou seja, as pas giram em torno do
seu préprio eixo a fim de aproveitar mais ou menos a energia proveniente dos
ventos. Isto é necessario no momento em que o vento atinge velocidades acima das
maximas permitidas para a turbina edlica ou para partidas no intuito de vencer a
inércia do rotor [10].

Gerador:
Estator

Retificador

Excitacdo

'frrrf

i

(|

(1T

Trre

H

—N Control de Azimute

Control de Passo

Fonte: ENERCON, 2011.

Figura 2.4 — Detalhe do rotor, gerador e nacele de um Aerogerador E-82
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Fonte: ENERCON, 2011.
Figura 2.5 —Gabinetes de inversores e transformador

O método de conversdo de energia edlica em energia elétrica, empregado
pela ENERCON, serve de base para alguns estudos em regime dindmico da
influéncia dessa tecnologia na rede. Estes métodos consistem na modelagem dessa
maquina em ambiente computacional e a verificacdo de sua interagdo com o sistema
elétrico. Em [10] é feita a analise da interacdo desse tipo de aerogerador com o
sistema e a sua capacidade de resistir a curtos circuitos na rede.

Em [11] é efetuada a comparacédo entre 0 modelo ENERCON com outras
duas tecnologias de conversdo de poténcia (Gerador de Inducdo duplamente
alimentado e Gerador Sincrono com excitacao independente) avaliando seus
desempenhos frente a Afundamentos Momentaneos de Tenséo na rede elétrica. O
modelo implementado por este autor € mostrado na figura 2.4.
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Figura 2.4 — Modelo simplificado do sistema de conversao de energia eélica da ENERCON

Em [12] é feita a modelagem deste aerogerador e a avaliacdo da sua

influéncia na qualidade de energia elétrica do sistema elétrico, respeitando as

normas brasileiras.
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3 CONEXAO DE PARQUES EOLICOS NO SISTEMA ELETRICO

3.1 Leiloes de Energia e crescimento da Fonte na Matriz Elétrica

Segundo [2 e 9] em 2004, com o inicio do PROINFA a contratacdo de
energia edlica como fonte primaria de geragao ficou por anos caracterizada como
cara e inviavel frente a competicdo com outras fontes mais baratas e competitivas,
acumulando varios fracassos em leildes de energia. Em vista desse problema, a
EPE realizou um estudo das caracteristicas da fonte levando em consideracdao os
aspectos energéticos e financeiros, sugerindo ao MME um modelo de contratacao
que resolvesse esse problema. Este novo modelo permitia mitigar os riscos do
empreendedor sem prejudicar o consumidor, usando medidas como:

e Isencgdes fiscais aos fabricantes de Aerogeradores;

e Projetos inseridos no PAC e no Regime Especial de Incentivos para o
Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI);

e Contrato de venda de energia estendido de 15 para 20 anos;

e Direito dos empreendedores sobre os creditos de carbono gerados
pelas usinas.

A partir dai, em 2009 esse modelo foi testado no 2° Leildo de Energia de
Reserva, que contratou 71 empreendimentos de fontes edlicas, totalizando 1.806
MW, passo inicial para que varios outros leildes nos mesmos moldes continuassem
contratando um significativo volume de energia advindo desta fonte [2], como

mostram as figuras 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.1 — Historico de leildes de energia brasileiros de 2005 a 2013.

Ano Leilao Poténcia (MW) | Hidro | Termo | Edlico Total
2005 Primeiro de Energia Nova 3286 11 9 49 usinas
2006 Segundo de Energia Nova A-3 1682 15 16 31 usinas
2006 Terceiro de Energia Nova A-5 1104 17 21 38 usinas
2007 Primeiro de Fontes Alternativas 638,64 6 12 18 usinas
2007 Quarto de Energia Nova A-3 1304 12 12 usinas
2007 Quinto de Energia Nova A-5 2312 5 5 10 usinas
2008 Quinto de Energia de Reserva 2379,4 31 31 usinas
2008 Sexto de Energia Nova A-3 1076 10 10 usinas
2008 Sétimo de Energia Nova A-5 3125 1 23 24 usinas
2009 Segundo de En’e.rgla de Reserva 18077 71 71 usinas
(Edlica)
2010 | Terceiro de Energia de Reserva 1206,2;9;6285’6 8 20 28 usinas
2010 | Segundo de Fontes Alternativas 2047,8(eé’lica) 11 50 61 usinas
2011 12° de Energia Nova A-3 27446 total 1 6 44 51 usinas
861(edlica)
. 1218,1 total .
2011 Quarto de Energia de Reserva 1068(edlica) 7 34 41 usinas
2011 13°de Energia Nova A-5 12115 1 2 39 42 usinas
9 976,5(eblica)
2012 15°de Energia Nova A-5 574,3 2 10 12 usinas
9 281,9(edlica) u
2013 Quinto de Energia de Reserva 1505,2 66 66 usinas
2013 16°de Energia Nova A-5 1265,5 10 9 19 usinas
Total de 334 Usinas Edlicas
Fonte: CCEE, 2013.
6.000
5.165
5.000
= 1.520
g.. 4.000
_g
b
2 3.000
_8
=
g 2.000
5
1.000
22 23 29
0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
# Antes Proinfa  ® Proinfa 2°LER HE2°LFA 3°LER Total

Fonte: Tolmasquin, 2011.

Figura 3.1 — Expanséo da capacidade instalada de usinas edlicas no SIN.
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A figura 3.1 demonstra a evolug¢do da expansao da capacidade instalada até
2013, porém segundo dados da ANEEL consultados em setembro deste ano, a real
capacidade instalada é de 2.137MW, o que representa 1,71% da contribuicdo na
matriz elétrica [13].

Isto se deve a varios empreendimentos com construcdes atrasadas e que
deveriam ficar prontos nesse periodo, como mostra a figura 3.3. Com a conclusao

dos mesmos, a estimativa vista na Tabela 3.2 é superada, chegando a 5.275MW de

poténcia.
Tabela 3.2 — Empreendimentos de geracdao em construcao no Brasil
Empreendimentos em Construgao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 848 0
EOL 92 2.318 466 11,27
PCH 32 338.961 1.85
UHE 7 14.060.800 68.37
UTE 21 2.495 220 12,13
UTH 1 1.350.000 6,56
Total 154 20.564.295 100

Fonte: Aneel, 2013.

3.2 Sistema Interligado Nacional — SIN

Segundo o ONS, o Sistema Interligado Nacional tem tamanho e
caracteristicas que permitem considera-lo unico em admbito mundial. O sistema de
producéo e transmissao de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de
grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos
proprietarios. O Sistema Interligado Nacional € formado pelas empresas das regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao Norte [4].

Por ser um sistema predominantemente hidrelétrico seu fornecimento de
energia depende diretamente das afluéncias das grandes bacias hidricas do pais
fazendo com que o regime de chuvas seja fator de grande relevancia no
planejamento energético. Isto leva a divisdo do sistema em quatro subsistemas (Sul,
Sudeste, Nordeste e Norte) que mesmo interligados, possuem caracteristicas
préprias de operacdo e planejamento (Figura 3.2). Este sistema, mesmo sob
influéncia de contingéncias, deve continuar sua operacdo sem que ocorra

interrupcéo do fornecimento de energia, perda de estabilidade, violacdo dos padrdes
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de grandezas elétricas e sem atingir limites de
instalacoes [9]
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Figura 3.2 — Mapa simplificado do Sistema Interligado Nacional

Segundo [14], sistemas interligados possuem as seguintes vantagens:

[}

e Menor capacidade de Reserva;
e |ntercambio sazonal;

e Fusos horérios;

e Transmissao fora de pico;

Maiores unidades geradoras (economia de escala);
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e Demandas de emergéncia.
3.3 Procedimentos de Rede

Os codigos de rede estipulam requisitos minimos para a conexao da
geracao edlica ao sistema de transmissdo. Entre os principais objetivos dos
operadores dos sistemas estdo a diminuicdo da quantidade de geracao perdida
devido a disturbios no sistema, a necessidade de manter a estabilidade de operacao
e a confiabilidade [15]. Cada pais no mundo elabora seus préprios procedimentos de
rede de acordo com suas necessidades e suas caracteristicas. Existem, para a
geragao por meio de usinas eolicas, procedimentos especificos, regulamentados nos
documentos das agéncias reguladoras, que devem ser seguidos pelos operadores
deste tipo de usina. E importante dizer que todas as exigéncias sdo especificadas
para o ponto de conexao, ou seja, toda a preocupacao do projetista do parque edlico
€ com o ponto no qual a sua usina ira se conectar com o sistema elétrico, sendo dele
toda a responsabilidade no que diz respeito a qualidade de tensdo e fluxo de
poténcia [10].

No Brasil, o acesso de usinas eodlicas aos sistemas de transmissao €
controlado pelo ONS e aprovado pela ANEEL, através do Submodulo 3.6 dos
Procedimentos de Rede. Os procedimentos de rede sdo documentos de carater
normativo e que definem os procedimentos e requisitos minimos a realizagao das
atividades de planejamento da operacao eletroenergética, administragdo da
transmissao, programacao e operacao em tempo real no ambito do SIN [4].

As exigéncias feitas no Submédulo 3.6 a conexao e operagao de centrais
eoblicas podem ser vistas na tabela 3.3.

Notas a tabela 3.3:

(1) A temporizacdo da protecao de desligamento por sobrefrequéncia é definida com
base em avaliacdo do desempenho dindmico, para garantir a sequranca operativa
do SIN.

(2) Conforme definicdo do art. 2°, da Resolugcdo ANEEL n® 407/2000.
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(3) As condicbes de operacdo quase-estaticas sdo caracterizadas por gradientes de
frequéncia <0,5%/min e de tensdo <5% /min.

Tabela 3.3 — Requisitos técnicos para conexao de usinas edlicas ao SIN

Descricao Requisito técnico minimo Beneficio
1. Operagdoem regime de | (&) Operacéo entre 56,5 & 63 Hz sem Evitar o desligamento dos
frequéncia nao nominal atuagdo dos relés de subfrequéncia e geradores quando de déficit de
sobrefrequéncia instantaneos. geragéo, antes que 0 esguema
(b) Operago abaixo de 58,5 Hz por até 10 | de alivio de carga atue
sequndos. completamente ou em
condigbes de sobrefrequéncia
ic) Operagao entre 58,5 e 61,5 Hz sem "; . q
. ) cantrolaveis.
atuacgdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia temporizados.
id) Operagéo acima de 61,5 Hz por até 10
segundos (1).
2. Geragio/absorgio de No ponto de conexdo, a central geradora Participacao efetiva no controle
' reativos edlica deve propiciar os recursos da tensao, aumentando as
Necessaros para. em poténcia ativa margens de estabilidade de
nominal (2) e quando solicitado pelo ONS, lensao.

operar com fator de poténcia indutivo ou
capacitivo dentro da faixa especificada
abaixo:

(a) minimo de 0,95 capacitivo;
(b) minimo de 0,95 indutivo.

3. Operacdo em regime de | NO ponto de conexdo da central geradora: | Evitar o desligamento da usina
tensdo nao nominal (a) Operagcdo entre 0,90 & 1,10 p.u. da guando ha variagies de tensao

tensdo nominal sem atuagdo dos relés | N0 sislema.

de subtensao e sobrelensao

temporizados.

(b) Operacao entre 0,85 e 0,90 p.u. da
tensdo nominal por até 5 segundos.

4. Parlicipagdao em SEP Possibilidade de desconexdo automatica ou | Minimizar conseqiléncias de
de reducao de geragdo mediante controle | Perturbagdes no sistema,
de passo efou de stall das pas. incluindo sobrefrequéncia no

caso de ilhamento.

Para tensoes no ponto de conexdo enle | oarantic a disponibilidade de
0,90 e 1,10 pu, para a central geradora poléncia das centrais de
edlica ndo serd admitida redugdo na sua geragdo edlica em siluagies de
poténcia de saida, na faixa de frequéncias | g hirequéncia de modo a

entre 58,5 e 60,0 Hz. Para frequéncias na | avitapminimizar os cortes de
faixa entre 57 e 58,5 Hz & admitida redugéo carga por atuacdo do ERAC.
na poténcia de saida de até 10%. Esses
requisitos aplicam-se em condicbes de
operagdo de regime permanente, quase-
estaticas (3).

5. Poténcia ativa de saida

Fonte: Procedimentos de Rede, ONS, 2010.

Além dos requisitos normatizados pela tabela 3.3, outros requisitos minimos
sdo exigidos, tais como:
e VariacOes de tensdo em Regime permanente;
¢ Instabilidade, desequilibrio e flutuacbes de tensao;
e Distor¢cao Harmdnica;

e Sistema de protecao e registro de perturbacées dos geradores;
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e Suportabilidade frente a afundamentos momentaneos de tensao;

e Requisitos para tomada de carga.
3.4 Estudos em Regime Permanente e Regime Dinamico

Para atender as exigéncias feitas pelos operadores de rede ao se inserir

uma unidade geradora edlica no sistema elétrico, sdo necessarios estudos que
avaliem o impacto que este tipo de fonte causa na rede. Estes estudos se dividem
em dois regimes, o estacionario/permanente e o dindmico. Cada um possui sua
importancia e relevancia na hora de se fazer a analise de seguranca da conexao de

uma usina eélica no sistema elétrico.

3.4.1 Regime Permanente

A analise de seguranga em regime permanente, na qual se avaliam as
condigbes de operagdo com que o sistema fica no regime estacionario apds a
ocorréncia de perturbacdes, geralmente com elevada probabilidade de ocorréncia
(tais como os correspondes a saida de servico de algum componente do sistema),
cuja consequéncia se possa traduzir na violagao de limites de operacionalidade
definidos em regime permanente para a carga nos ramos ou a tensdo nos
barramentos. Quando se recorre a ferramentas analiticas de célculo convencional,
esta andlise costuma ser realizada através da resolucao de fluxos de poténcias [17].

No Brasil as andlises em regime permanente das condicées operativas do
sistema sao feitas principalmente pelo software ANAREDE. A analise em regime
permanente tem como principal objetivo servir de indicativo para estudos mais
aprofundados do caso em que se esta estudando, ou seja, para certas situacdes em
que se necessitem maiores informagdes da influéncia de unidades geradoras na

rede, estudos dindmicos deverao ser feitos.

3.4.2 Regime Dinamico

A analise de seguranga em regime dinamico, na qual se avaliam as
condicOes de operacao associadas ao comportamento dinamico do sistema apos a
ocorréncia de perturbacoes, geralmente de menor probabilidade de ocorréncia, mas
que possam provocar o colapso parcial ou total do sistema (tais como as
correspondentes a ocorréncia de curtos-circuitos trifasicos que sejam isolados por

atuacao dos 6rgaos de protecao e corte inseridos no sistema) [17].
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Uma das dificuldades que se encontram ao se fazer o estudo dinamico da
inser¢do de usinas edlicas aos sistemas elétricos, é a necessidade de modelagem
do tipo de aerogerador usado no parque, pois hoje em dia os fabricantes contam
com varias formas de conversdo da energia edlica em energia elétrica, sendo que
cada uma tem suas particularidades assim como diferentes efeitos sobre a energia

gerada.

3.5 Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia ou fluxo de carga consiste em uma analise algébrica das
condicbes de operacdo do sistema de energia elétrica em regime permanente,
levando em consideracdo para essa andlise o estado das tensdes nas barras, a
distribuicao dos fluxos (poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas e
transformadores) e de outras grandezas de interesse [14].

Em [18] foi feito o desenvolvimento no ambiente MATLAB de uma
ferramenta que resolve problemas de fluxo de carga e segundo seu autor a analise
do fluxo de potencia tem como principais objetivos:

e Seguranca: a simulagéo do fluxo de poténcia no sistema é eficaz no
sentido de se estimar eventuais violacdes nos limites de operacdo do
mesmo, sendo possivel assim detectar problemas futuros que possam
causar a perda de transmissao de energia como a perda de estabilidade de
partes do sistema elétrico e que possam causar o0 seu colapso;

e Planejamento e Operacdo: a andlise do fluxo de poténcia atua como
uma poderosa ferramenta no processo de avaliagdo de novas configuracoes
do sistema elétrico para atender o aumento da demanda dentro dos limites
de seguranca. Assim, também se procura configuragdes das redes com as
menores perdas de operacao;

e Simulacdo de Sistemas Elétricos: operando sob condi¢des anormais
decorrentes da saida de operacdao de equipamentos como linhas de
transmissao, transformadores e unidades geradoras. A saida de operacao
desses equipamentos pode se dar pela necessidade de manutencao
preventiva ou corretiva, ou ainda, em se tratando de linhas de transmissao,

pelo desligamento automatico ap6s descargas atmosféricas.
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Na literatura é possivel encontrar trabalhos em que € feita a andlise de fluxo
de poténcia através do ANAREDE. Em [6] o autor faz uma comparacao do software
com outros dois programas de analise de fluxo de carga o PSLab e 0 ANATEM num
sistema de 9 barras.

Em [19] foi feita a analise no ANAREDE, do impacto da poténcia gerada pelo
parque Edlico Cerro Chato em fungcédo de estimativas de vento a partir de modelos
metereoldgicos. A analise de fluxo de poténcia nao verificou nenhum problema na
insercao da usina no SIN, porém a analise foi feita apenas sob condicées normais

de operacao do sistema, ou seja, sem contingéncias operativas.
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4 ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA NO ANAREDE

Para a execucdo da analise em regime permanente da conexao da Usina
Edlica Cerro Chato no SIN, foi usado o programa ANAREDE, pela sua facilidade de
manuseio e por conter uma interface gréfica simples e amigavel. Desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL para a realizacdo de estudos nas
areas de operacao e planejamento de sistemas elétricos de poténcia ele tem como
objetivo principal o célculo do estado operativo da rede elétrica para certas
condicdes de carga, geragao e restricdes operacionais [20].

A figura 4.1 mostra a area de trabalho do ANAREDE, mais precisamente
onde esta localizada a Usina Edlica Cerro Chato e os barramentos na sua
“vizinhanca”. No ANAREDE, usinas edlicas sdo representadas como uma carga
negativa, ou seja, injetando potencia ativa na rede, justamente por ndo serem fontes

de reativos na operagdo em regime permanente.

SE ALE 2

Usina Edlica
Cerro Chato o oz ST

SELIV2

i ‘ “~=. SE PMedicit

Figura 4.1 — Tela do ANAREDE com os barramentos a serem analisados.
A metodologia de simulacado no software consiste basicamente na variacao
poténcia gerada pela Usina Eodlica Cerro Chato frente a trés niveis de carga do

sistema. As trés poténcias de geracao adotadas foram a minima 0 MW, a média 33,9
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MW e a maxima 90 MW. O valor de 33,9 MW ja vem fixado pelo planejamento de
operacdo da ONS, portanto € uma estimativa de geracdo média para o més
estudado, no caso, marco de 2012, porém segundo o Boletim Mensal de Geracao
Edlica [21] deste més, a geracao média do Complexo foi de 28,8 MW. A variacao de
carga do sistema também ja vem definida para o periodo estudado e consiste nas
médias horarias verificadas neste més e o0s niveis adotados foram:
Carga Leve (as 04:00), Carga Média (as 15:00) e Carga Pesada (as 20:00).

Partindo deste principio, foram escolhidas cinco situacbes a serem
analisadas para avaliar o impacto da variagdo de geracao em Cerro Chato nos trés
estados de carga do sistema:

e Operacao sem Contingéncias;

e Operacao sem a Linha de Transmissao entre as subestacdes LIV 2 e ALE 2;

e Operacdo sem a Linha de Transmissao entre as subestacdes LIV 2 e Bagé 2;

e Operacdo sem a Linha de Transmissdo entre as subestagcdes ALE 2 e
Macambara;

e Operacao sem a geracao da Usina Termelétrica de Candiota.

Nos subitens a seguir, serdo analisados com mais atencdo os dados
provenientes das simulacdes dos estados operativos listados acima.

4.1 Analise sem Contingéncias

Como explicado anteriormente, nesta anadlise, foram considerados apenas
as variacdes de geracao de Cerro Chato para os trés estados de carga do sistema
elétrico e observando sua influéncia no fluxo de poténcia e nos niveis de tensdo dos
barramentos Cerro Chato (Subestacdo coletora do Parque Edlico), Livramento 2
(subestacao que interliga Cerro Chato ao SIN), Alegrete 2 (subestacao conectada a
Livramento 2) e PMédici (subestacdo que interliga as trés unidades geradoras de
Candiota ao SIN e que possui importancia significativa no transito de poténcia da
regiao).

Esta analise inicial sem contingéncias se faz importante para servir de ponto
de partida e comparag¢ao com os outros e estados operativos analisados.

As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os niveis de tensdo observados para os
niveis de carga da rede conforme a variacao de geracéao de Cerro Chato e é possivel
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comprovar que as tensdes se encontram dentro do limite operativo estabelecido pela

Resolugédo 140/2002 da ANEEL (0.95 pu e 1.05 pu).

Tabela 4.1 — Analise 1 - Niveis de tensdo para Carga Leve

Carga Leve - Tens6es nas Barras (Vpu)
Barra Geracao 33.9 MW | Geracao 90 MW | Geracao 0 MW
Alegrete2 1.020 1.018 1.017
Livramento2 1.028 1.026 1.023
Pmedici 1.040 1.039 1.040
Cerro Chato 1.030 1.028 1.024

Tabela 4.2 — Andlise 1 - Niveis de tensao para Carga Média

Carga Média - TesGes nas Barras (Vpu)
Barra Geracao 33.9 MW | Geracao 90 MW | Geracao 0 MW
Alegrete2 1.036 1.037 1.031
Livramento2 1.028 1.028 1.021
Pmedici 1.038 1.038 1.037
Cerro Chato 1.029 1.030 1.021

Tabela 4.3 — Analise 1 — Niveis de tensao para Carga Pesada

Carga Pesada - Tensoes nas Barras (Vpu)
Barra Geracao 33.9 MW | Geracao 90 MW | Geracao 0 MW
Alegrete2 1.008 1.009 1.003
Livramento2 1.035 1.036 1.028
Pmedici 1.041 1.041 1.041
Cerro Chato 1.037 1.038 1.029

A influéncia da Cerro Chato na rede, quando demanda carga pesada, pode
ser vista na Tabela 4.4 que mostra os fluxos de poténcia no barramento LIV2.
Observa-se que quando ndo ha geracao a subestagéo recebe poténcia das linhas de
Alegrete2 e Bagé2 para alimentar as cargas da cidade de Livramento, porem
quando ha participacdo da usina na geracao de 33,9 MW e 90MW, alem de suprir a
demanda local da cidade ha despacho de energia para as linhas que anteriormente
forneciam poténcia. As figuras 4.2, 4.3 e 4.4, ilustram melhor essa situacdo no
ambiente ANAREDE.
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Tabela 4.4 — Analise 1 - Fluxo de Poténcia para carga pesada na Barra LIV2

Carga Pesada - Barramento Livramento 2

UECC 33,9 MW UECC 90 MW UECC 0 MW
Linha Pativa | Preativa | Pativa | Preativa |Pativa |Preativa
Cerro Chato -33,9 -2,6 -89,9 7,5 0 -4.3
Alegrete2 1,6 11,5 33,1 4.8 -17,4 13,6
Bage2 10,4 -15,9 34,5 -19,2 -4.5 -16,3
Livrame1 10,8 4.5 10,8 4.5 10,8 45
Livrame2 11,1 4.6 11,1 4.6 11,1 4.6
;:;:acha—:ao Alegrete 2
| 1.029 I:I 00

Livrame2

-230

0.0

Figura 4.2 — Analise 1 - Fluxo de Poténcia na barra LIV 2 — Cerro Chato 0 MW

Bagé 2
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Figura 4.3 — Analise 1 - Fluxo de Poténcia na barra LIV 2 — Cerro Chato 33,9 MW
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Figura 4.4 — Analise 1 - Fluxo de Poténcia na barra LIV 2 — Cerro Chato 90 MW
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4.2 Andlise sem a Linha de Transmissao entre as subestacées LIV 2 e ALE 2

Para a execucao desta segunda analise, foi retirada a linha de transmissao
entre as subestagbes de Livramento 2 e Alegrete 2. Com a retirada dessa linha, o
foco agora é verificar se ha variagdes de tensdao nos barramentos e quais mudancas
ocorrem no sentido de fluxo de poténcia na linha que interliga Livramento 2 a Bagé
2.

Através da comparacao das tabelas 4.5 e 4.6 com as tabelas 4.1 e 4.2,
respectivamente, pode-se constatar que ha uma queda de tensao significativa nos
barramentos Livramento 2 e Cerro Chato em relacdo a condicao de operagdo sem
contingéncias. Ja quando se comparam as tensoes da tabela 4.7 com a tabela 4.3,
notamos um aumento da tensao nos barramentos Livramento 2 e Cerro Chato. Para
geragbes de 33, 9MW e 90MW o nivel maximo normatizado de 1,05 pu €
ultrapassado e quando a geragao € nula este patamar quase é atingido. Nesse caso
em particular, & estranho 0 aumento da tenséo, ja que o comportamento natural,
assim como se verificou nas cargas Leve e Média, seria sua queda com a retirada

da linha.

Tabela 4.5 — Andlise 2 - Niveis de tensdo para Carga Leve — Sem Linha ALE2-LIV2.

Carga Leve - Tenso6es nas Barras (Vpu) - s/ LIV2-ALE2
Barra Geracao 33.9 Geracao 90 Geracao 0
Alegrete 2 1.003 1.003 1.002
Livramento 2 1.018 1.004 1.011
Pmedici 1.038 1.035 1.038
Cerro Chato 1.020 1.006 1.011

Tabela 4.6 — Analise 2 - Niveis de tensao para Carga Média — Sem Linha ALE2-LIV2.

Carga Media - Tensoes nas Barras (Vpu) - s/ LIV2-ALE2
Barra Geracao 33.9 Geracao 90 Geracao 0
Alegrete 2 1.030 1.030 1.030
Livramento 2 0.990 0.979 0.980
Pmedici 1.035 1.033 1.034
Cerro Chato 0.992 0.981 0.980
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Tabela 4.7 — Analise 2 - Niveis de tensao para Carga Pesada — Sem Linha ALE2-LIV2

Carga Pesada - Tensoes nas Barras (Vpu) - s/ LIV2-ALE2
Barra Geracao 33.9 Geracao 90 Geracao 0
Alegrete 2 0.974 0.975 0.974
Livramento 2 1.049
Pmedici 1.042
Cerro Chato 1.049

Vale ressaltar que para todas as simulagdes realizadas com Carga Pesada,
o reator da subestacao Livramento 2 se encontra desligado, como se vé nas figuras
4.5 e 4.6. Segundo [22] como os reatores ligados aos barramentos tem a finalidade
de reduzir a tensdo no sistema absorvendo energia reativa o uso deste equipamento
€ restringido em algumas barras a partir de regimes de carga média e pesada,
justamente por esses niveis de carga fazerem com que haja a reducao de tensao na
rede. A operagcdo desses dispositivos é necessaria quando o sistema estad pouco
carregado, pois a reducao de carga e o excesso de reativos gerados pelas linhas
pouco carregadas faz com que a tensado tenda a aumentar. Neste caso, o uso de
compensadores estaticos seria uma solugcédo, pois ele nada mais é do que um
conjunto de Indutores e Capacitores montados em paralelo com controle de potencia
reativa injetada na rede, fazendo com que pudesse controlar tanto quedas como

subidas de tensao na barra.
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Figura 4.5 — Analise 2 - Fluxo de Poténcia na barra LIV 2 — Cerro Chato 33,9 MW
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Figura 4.6 — Analise 2 - Fluxo de Poténcia na barra LIV 2 — Cerro Chato 90 MW
Através das figuras 4.5 e 4.6 € possivel notar o comportamento normal do
fluxo de tensdo para essa contingéncia em especial, pois toda a energia gerada por
Cerro Chato que nao é consumida pelas cargas de Livramento, sdo escoadas pela
linha de Bagé 2 e na figura 4.7 vemos o contrario. Quando a Usina n&o gera energia

o fluxo de poténcia é alterado. Nota-se também que a situacido exposta neste caso
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se refere ao nivel de carga Média e o reator da SE Livramento 2 esta ligado e

atuando no controle de tensao.

CerroChs-230
3731 Sem Alegrete 2

CerroChaz-34
3733 0.05

Reator Ligado

CerroChal-34
373z

0.880

non

Livramez-230  0-980

—-19.7

Bagé 2

Figura 4.7 — Analise 2 - Fluxo de Poténcia na barra LIV 2 — Cerro Chato 0 MW
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4.3 Analise sem a Linha de Transmissao entre as subestacoes LIV 2 e Bagé 2

Para a execucao da terceira analise, se efetuou o desligamento da linha de
transmissdo ente as subestagdes de Livramento 2 e Bagé 2. Com a retirada da
mesma, o foco agora € verificar se ha variacdes de tensdo nos barramentos e quais
mudancas ocorrem no sentido de fluxo de poténcia na linha que interliga Livramento
2 a Alegrete 2.

Através da comparacao das tabelas 4.8 e 4.9 e 4.10 com as tabelas 4.1, 4.2
e 4.3, respectivamente, pode-se constatar que ha uma queda de tenséo significativa
nos barramentos Livramento 2 e Cerro Chato e uma menor na barra Alegrete 2, em

relacao as condi¢6es normais de operagao.

Tabela 4.8 — Analise 3 - Niveis de tensao para Carga Leve — Sem Linha LIV2-Bagé2

Carga Leve - Tensoes nas Barras (Vpu) - s/ LIV2-Bagé2
Barra Geracao 33.9 Geracao 90 Geracao 0
Alegrete 2 1.000 0.993 0.996
Livramento 2 0.972 0.983 0.973
Pmedici 1.039 1.039 1.039
Cerro Chato 0.974 0.985 0.974

Tabela 4.9 — Analise 3 - Niveis de tensao para Carga Média — Sem Linha LIV2-Bagé2

Carga Media - Tensoes nas Barras (Vpu) - s/ LIV2-Bagé2
Barra Geracao 33.9 Geracao 90 Geracao 0
Alegrete 2 1.020 1.017 1.012
Livramento 2 0.993 0.987 0.979
Pmedici 1.036 1.036 1.036
Cerro Chato 0.995 0.989 0.979

Tabela 4.10 — Analise 3 - Niveis de tensao para Carga Pesada — Sem Linha LIV2-Bagé2

Carga Pesada - Tensoes nas Barras (Vpu) - s/ LIV2-Bage2
Barra Geracao 33.9 Geracao 90 Geracao 0
Alegrete 2 0.994 0.993 0.984
Livramento 2 1.005 1.002 0.988
Pmedici 1.039 1.039 1.039
Cerro Chato 1.006 1.004 0.998
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Assim como aconteceu para a contingéncia anterior, onde a troca de energia
do barramento Livramento 2 ficou limitada a apenas uma linha, nota-se dessa vez
que a interacao com Alegrete 2 é muito semelhante. Quando ha geracao na usina
(Figuras 4.8 e 4.9) todo excedente ndo consumido pelas cargas de livramento é
entregue a barra ALE 2 e quando ndo ha geracédo na usina (figura 4.10) o fluxo é

revertido e ALE2 comeca a fornecer poténcia a LIV2. As figuras 4.8, 4.9 e 4.10
representam o sistema com Carga Média.
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Figura 4.8 — Analise 3 - Fluxo de Poténcia na barra LIV 2 — Cerro Chato 90 MW
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4.4 Andlise sem a Linha de Transmissao entre as subestacoes ALE 2 e
Macambara

Diferente das outras situacoes, a escolha dessa contingéncia ndo afeta
diretamente o barramento em que a Eodlica Cerro Chato estd conectada. Nas
simulacdes anteriores a linha de Macambara se mostrou muito importante no
transporte de energia até a Subestacdo Alegrete 2. As tabelas 4.11 e 4.12
apresentam os fluxos de poténcia nas linhas de ALE 2 e a partir delas se nota que
para quando Cerro Chato despacha pouca energia para este barramento,
Macambara aumenta seu fluxo para atender as cargas e linhas conectadas ao
mesmo. Com a retirada dessa importante linha o sentido dos fluxos muda
completamente. As duas linhas de Uruguaiana e a de Livramento 2, passam a
fornecer potencia ativa a barra, numa forma de compensar essa perda. Na imagem
4.11, é possivel observar que o fluxo vindo das linhas Uruguaiana5 e UruguaianaV
na verdade sao provenientes da mesma subestacdo que alimentava a linha
Macambara-Alegrete2. Isto prova, que o um sistema elétrico bem malhado, possui

uma confiabilidade muito maior em relagao a sistemas mais simples.

Tabela 4.11 — Analise 4 — Fluxo de Poténcia para Carga Média na barra ALE2

Carga Média - Barramento Alegrete 2

UECC 33,9 MW UECC 90 MW UECC 0 MW
Linha Pativa | Preativa | Pativa | Preativa |Pativa |Preativa
Livramento?2 1,3 -5,3 -30,6 2,7 20,7 -7,1
Uruguaianab 4,8 -17,3 7 -17,9 3,5 -16,9
UruguaianaV 2,3 -17,8 4.6 -18,5 1 -17,5
Svicente 24 3,2 35,5 1,8 16,9 2,7
Macambara -67,3 -0,3 -55,5 -4,5 -74,3 1
Alegrete2 - 69 32,5 1,7 34,5 1,2 31,3 2,1
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Tabela 4.12 — Analise 4 — Fluxo de Poténcia para Carga Média na barra ALE2 s/ linha

Macambara
Carga Média - Barramento Alegrete 2 - s/ Linha Macabara

UECC 33,9 MW UECC 90 MW UECC 0 MW
Linha Pativa | Preativa | Pativa | Preativa |Pativa |Preativa
Livramento2 -6,8 -7,9 -37,1 0,3 11,7 -9,8
Uruguaianab -9,6 -15,1 -4.9 -16,8 -12,4 -14,5
UruguaianaV -12,3 -15,6 -7,5 -17,3 -15,2 -14,9
Svicente 10,6 -0,3 24,3 2,7 2,2 -0,4
Macambara 0 0 0 0 0 0
Alegrete2 - 69 30,4 2,4 32,7 1,7 28,9 2,9
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Figura 4.11 — Analise 4 - Fluxo de Poténcia na barra ALE2 — Carga Média - Cerro Chato 0 MW

4.5 Analise sem a geracao da Usina Termelétrica de Candiota

A ultima contingéncia proposta a ser analisada é a da retirada da Usina

Termelétrica de Candiota do sistema devido ao volume de poténcia que pode gerar

€ a sua importancia na regido. Localizada no municipio de Candiota — RS, ela é

dividida em trés fases com capacidades instaladas de: Fase A — 126 MW, Fase B —
320 MW e Fase C — 350 MW [23]. Porem nas simulagdes do ANAREDE os valores
de geracdo adotados para o periodo sao diferentes. Na Fase A a geracao é de 94,5
MW, na Fase B é de 45,0 MW e na Fase C de 191,0 MW. Lembrando que esses

valores de poténcia ativa se mantém fixos em todas as simulagdes, variando-se

apenas os valores de geracao de poténcia reativa.
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As tabelas 4.13, 4.14 e 4.15, apresentam as respostas de tensdo nos
barramentos com a retirada do Complexo Termelétrico de Candiota. Se
compararmos a tabela 4.1, que representa as tensdes sem contingéncias na rede,
com a tabela 4.13, se vera que had uma queda de tensdo, para carga leve no
sistema, mas todas dentro dos limites de operagédo. Porem, isto ndo acontece para
0s outros dois patamares de carga, sendo que o método empregado pelo ANAREDE
nao converge nas duas situacdes e as tensdes ficam abaixo do limite operacional
normatizado (Tabelas 4.14 e 4.15).

Tabela 4.13 — Andlise 5 - Niveis de tensao para Carga Leve — Sem Geracao de Candiota

Carga Leve - Tensoes nas Barras (Vpu) - s/ Candiota
Barra Geracao 33.9 Geracao 90 Geracao 0
Alegrete 2 1,012 1,013 1,007
Livramento 2 1,016 1,014 1,008
Pmedici 1,026 1,025 1,022
Cerro Chato 1,017 1,016 1,008

Tabela 4.14 — Andlise 5 - Niveis de tensao para Carga Média — Sem Gerac¢ao de Candiota

Carga Media - Tensoes nas Barras (Vpu) - s/ Candiota
Barra Geracao 33.9 Geracao 90 Geracao 0
Alegrete 2
Livramento 2
Pmedici
Cerro Chato

Tabela 4.15 — Analise 5 - Niveis de tensdo para Carga Pesada — Sem Geracao de Candiota

Carga Pesada - Tensoes nas Barras (Vpu) - s/ Candiota
Barra Geracao 33.9 Geracao 90
Alegrete 2 0,956 0,964
Livramento 2
Pmedici
Cerro Chato

Na figura 4.12 pode-se ver o barramento de Pmedici sob operacao sem
contingéncias na carga média e na figura 4.13 o mesmo barramento sem a geracao
das unidades termelétricas. Ao se comparar as imagens, € possivel notar a queda
de tensdo no barramento como consequéncia a indicacdo grafica do ANAREDE
através das hachuras na mesma.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou a andlise em regime permanente, usando o
programa de fluxo de poténcia ANAREDE, da insercdo da Usina Eélica Cerro Chato
no sistema elétrico considerando variagcdes de geracao do parque e de carga do
sistema, com o objetivo de verificar se ha condicdes operacionais que sao
agravadas com a conexdao da mesma a Rede Elétrica. Ainda foram inseridas ao
estudo, contingéncias que poderiam deixar mais clara essa influéncia da central
eoblica no SIN.

Na situagdo em que n&o foram inseridas contingéncias, ndo se verificou
quaisquer perturbacbes no sistema provenientes, tanto da poténcia injetada por
Cerro Chato, quanto das variagdes de carga no sistema.

Com a retirada da linha de transmissao LIV2-ALE2 verificou-se que para os
niveis de carga leve e média, houve queda de tensdo nos barramentos, porem
quando o perfil de carga analisado é o Pesado, h4 um aumento na tensdo das
barras Livramento 2 e Cerro Chato acima dos limites de seguranca da rede.
Verificando a situagdo em especial, nota-se que para todas as simulacdées em
regime de carga Pesada, o Reator da SE LIV2, nao injeta poténcia reativa na barra,
0 que poderia solucionar o problema verificado.

Esperava-se que com a retirada da linha de transmissdo LIV2-Bagé,
houvesse um comportamento igual ao da contingéncia anterior, isto se verificou para
os niveis de carga leve e média, mas para o nivel de carga pesada ha apenas uma
queda de tensdo nas barras LIV2 e Cerro Chato. Como visto na contingéncia
anterior, houve um aumento acima dos niveis de seguranga, o que é no minimo,
curioso, ja que o comportamento do fluxo de poténcia nessas barras é praticamente
igual quando comparadas as situacdes expostas nas figuras 5.1 e 5.2.

A retirada da linha Magcambara- ALE2, mostrou que o sistema reagiu bem a
essa contingéncia, apesar do volume significativo de poténcia nessa LT ao contrario
da contingéncia em que se retirou a Termelétrica Candiota do Sistema. Ao simular o
sistema nessas condi¢cées se verificou que seu volume de geragcdo de energia
elétrica é muito importante para a operacdo estavel e segura dos barramentos
analisados. Nessa simulacdo o método implementado pelo ANAREDE nem ao
menos converge para os niveis de carga média a pesada fazendo com que haja
uma queda de tensao abaixo dos niveis de seguranca.
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Figura 5.1 — Contingéncia 2 - Fluxo de Poténcia na Barra LIV2 para Carga Pesada
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Figura 5.2 — Contingéncia 3 - Fluxo de Poténcia na Barra LIV2 para Carga Pesada

Cabe ressaltar também, que os estudos realizados podem nao mostrar o
comportamento real do sistema frente a estes tipos de contingéncias, se fazendo

ideal uma analise em regime dindmico das mesmas situagdes analisadas.
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5.1 Sugestoes de Continuidade

e Repetir a metodologia utilizada no trabalho, alterando apenas a poténcia
injetada no sistema pelas novas usinas instaladas no Complexo Edlico Cerro
Chato (acréscimo de 78MW);

e Realizar a analise em Regime Dindmico da conexdo da Usina Eélica Cerro
Chato no local analisado e comparar com os resultados obtidos nesse estudo.
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