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RESUMO

Atualmente, devido a crescente demanda de escoamento da poténcia gerada na
regiao Nordeste, predominantemente proveniente de novas fontes de geragao
renovavel, torna-se essencial conduzir estudos elétricos para compreender o impacto
da integragcédo dessa nova geragao ao sistema elétrico. Neste trabalho, é abordada a
implementagdo de uma fonte de energia renovavel edlica para investigar os efeitos
resultantes. A area de estudo abrange o sul da Bahia e norte de Minas Gerais, com
foco na subestacdo (SE) 230 kV Gentio do Ouro Il. Essa localizagdo especifica foi
escolhida devido a sua significativa importancia no cenario energético do Brasil, como
demonstrado no capitulo 3, ja que o estado da Bahia concentra a maior geragao edlica

do pais.

A relevancia dessa regido para o sistema elétrico brasileiro torna-se evidente.
Além da andlise do impacto da conexao de uma nova geragao ao sistema elétrico,
este trabalho também incorpora um embasamento tedrico. E feita uma reviséo
bibliografica com o intuito de abordar os principais pontos de modelagem para analise
de curto-circuito e fluxo de poténcia, sendo essencial para a integragdo do parque
edlico e seus equipamentos ao sistema. E explicitado a diferente tipo de modelagem
dos conversores atualmente utilizados para geragao edlica, no soffware de analise de

curto-circuito.

Ao término do estudo, foram executadas simulagdes envolvendo a
implementacao do complexo edlico, incluindo analise de fluxo de poténcia e curto-

circuito. Objetivo é avaliar os efeitos da conexao ao sistema interligado nacional.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia; curto-circuito; energia renovavel; energia edlica;
aerogerador; estudos elétricos.



ABSTRACT

Currently, due to the increasing demand for the power generated in the Northeast
region, mainly derived from new renewable generation sources, it becomes essential
to conduct electrical studies to understand the impact of integrating this new generation
into the electrical system. In this word, we address the implementation of a wind
renewable energy source to invstigate the resulting effects. The study area
encompasses the southern part of Bahia and the northern region of Minas Gerais, with
a focus on the 230 kV Gentio do Ouro Il substation. This specific location was chosen
due to its significant importance in Brazil’'s energy scenario, as indicated later in this
word, given that the state of Bahia hosts the highest wind power generation in the

country.

The relevance of this region to the Brazilian electrical system becomes evident.
In addition to analyzing the impact of connecting new generation to the electrical
system, this work also incorporates a theoretical foundation. A literature review is
conducted to address the key modeling points for short-circuit and power flow analysis,
crucial for integrating the wind farm and its equipment into the system. The different
types of modeling for converters currently used in wind power generation are

explained, using short-circuit analysis software.

At the end of the study, we conduct simulations involving the implementation of
the wind complex, including power flow and short-circuit analysis. The goal is to assess

the effects of connection to the national interconnected system.

Keywords: Power flow; short circuit; renewable energy; wind energy; wind turbine;
electrical studies.
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1 INTRODUGAO

Durante os ultimos anos, foi expressiva a quantidade de solicitagcdes de conexao
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) de geradores fotovoltaicos e edlicos no
Nordeste brasileiro. Um dos principais fatores para essa crescente solicitacdo é o alto
nivel de radiagdo solar e alto indice de ventos na regido. Tais conexdes foram
realizadas de forma acelerada com passos muito a frente do planejado, havendo a
necessidade de prever, por meio de simulagdes, todos as consequéncias a rede

elétrica nacional.

Para realizar a conexao de geradores a rede basica é importante realizar estudos
elétricos para avaliar os impactos causados pelos geradores acessantes na regido. A
fim de analisar os resultados obtidos, € importante apresentar comparagdes do

momento anterior e posterior a conexao do gerador a rede elétrica.

Os resultados que sdo obtidos durante a realizacao dos estudos elétricos,
compostos pelas analises de fluxo de poténcia e curto-circuito, sdo utilizados como
indicadores para possiveis ampliacdes do sistema. Durante as simulagcdes da insercéo
dos parques de geragédo aos casos fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS).

E importante salientar que, para as andlises mencionadas acima, pode haver
variagdes na insercdo do equivalente do parque no mesmo Ponto de Acoplamento
Comum (PAC), tais variagdes se dao devido os diferentes horizontes, e patamar de

carga diferentes.

Tais variacdes para os horizontes diferentes sdo causadas pela quantidade de
geragao que necessita de escoamento ou até mesmo expansao da topologia da rede
elétrica da regido para atendimento de cargas especificas, conexdo de novas
subestacdes ou a necessidade de mais ramificacdes para aumento da confiabilidade
do sistema. Segundo constatado em [1], estudos s&o realizados abordando algumas
solugdes planejadas para viabilizar o transporte das futuras quantidades de geragéo
projetada na regido Norte/Nordeste, além de garantir a seguranca elétrica para suprir
a demanda do SIN. Essas analises sao feitas e publicadas pela Empresa de pesquisa
Energética (EPE) que € uma empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e
Energia (MME).
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1.1 Motivagao para o estudo

A procura para acesso ao SIN por meio de centrais geradoras independentes
que provém de energia renovavel tem crescido nos ultimos anos. No entanto, essa
procura em um curto espago de tempo vem causando esgotamento da capacidade de
escoamento dos parques renovaveis de geragao e provocando sobrecargas em linhas

de transmissao (LT) e transformadores em areas elétricas do SIN.

A legislagdo vigente assegura aos agentes publicos e privados do setor elétrico
o livre acesso a rede basica. O ONS conforme estabelecido na regulagao do setor,
tem a responsabilidade de realizar as avaliagdes de viabilidade sistémica das

solicitagcdes de acesso as instalagdes de transmisséao [2].

Portanto, € necessario realizar estudos elétricos por parte dos geradores
acessantes, a fim de identificar as consequéncias da conexao da central geradora e

permitir a avaliagao de viabilidade por parte do ONS.

Analises de curto-circuito resultante da nova geragdo sao necessarios para
observar se disjuntores das subestag¢des foram superados apds conexao do parque
renovavel. Além disso, a analise de fluxo de poténcia possibilita observar os valores
de carregamentos das LT e transformadores nos quais o sistema esta operando em
regime normal e contingéncia (N-1), tanto com geragdo, quanto sem a central

geradora acessante.

1.2 Revisao bibliografica

Para o estudo de conexao de central geradora proposto por esse trabalho, &
imprescindivel realizar as analises de fluxo de poténcia e curto-circuito. Utilizando

como base o conteudo tedrico apresentado nas bibliografias de [3]; [4].

Pode-se observar que o estudo aqui abordado de fluxo de poténcia em uma rede
elétrica envolve a avaliacdo do estado da rede, baseando-se na teoria consolidada
em [3], é realizada a distribuicdo dos fluxos e modelagem dos equipamentos a partir
dos seus parametros, sendo assim, fundamental para compreender o funcionamento
e a eficiéncia elétrica, pois possibilita o calculo das perdas elétricas a partir dos fluxos

observados.
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O estudo de fluxo de carga para conexdo de geradores a rede basica é
necessario para quantificar, por exemplo, os montantes de poténcia que estao sendo
escoados a partir do PAC. Além disso, também é preciso observar e monitorar
possiveis sobrecargas e avaliar a regulagdo de tensdo da rede em analise. Como
observado em [3] as equagdes fundamentais do fluxo de carga sao derivadas ao
aplicar a conservagao das poténcias ativas e reativas em cada né da rede elétrica.
Essas equacdes sao essenciais para analisar e compreender o equilibrio de poténcia

em um sistema elétrico.

Os estudos de curto-circuito, por outro lado, sdo de grande importancia para
protecdo dos barramentos das subestacdes que compdem o sistema, como
observado em [4] tanto na operagdo quanto no planejamento a curto, médio e longo
prazo, sendo essencial monitorar de forma sistematica o comportamento do sistema
elétrico. Isso permite garantir o funcionamento adequado do sistema em diferentes
horizontes e tomar as medidas necessarias para manter a seguranga e a

confiabilidade do sistema elétrico.

De acordo com [4] observa-se que embora os defeitos sejam indesejaveis, é
importante reconhecer que os curtos-circuitos podem acontecer em pontos aleatérios
da rede elétrica. Se esses curtos-circuitos ndo forem eliminados rapidamente, ha risco
de danos significativos nos equipamentos que compdem o sistema elétrico. Por esse

motivo, ha grande importancia na realizagdo do estudo de curto-circuito.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

O objetivo desse trabalho de conclus&o de curso € analisar os resultados obtidos
apoOs a conexao da central geradora e realizar a avaliagao se ha alguma violagao dos

equipamentos do sistema apdés a entrada em operacgao.



17

1.3.2 Especifico

Para o estudo de fluxo de poténcia ha como objetivo especifico observar os
resultados obtidos a partir das simulagdes realizadas nos dois cenarios e pontuar se

houve violagao do limite de carregamento dos equipamentos.

Para o estudo de curto-circuito é especificado a analise de curto-circuito antes e
apos a conexao da usina de geracdo e analisar o aumento da corrente de curto-

circuito.

Sendo o foco do trabalho analise elétrica para usinas de geracado edlica,
destacam-se alguns aspectos especificos que aqui serdo abordados durante o

trabalho.
e Selecdo dos horizontes de analise para fluxo de poténcia;

e Realizar analise de fluxo e poténcia por meio do programa computacional
ANAREDE;

e Realizar analise de estudos de curto-circuito por meio do programa
ANAFAS;

e Expor a utilizag&o de ferramentas computacionais para estudos elétricos;

e Analisar o impacto da consequéncia da integracdo de geragcao

centralizada edlica para os diferentes horizontes;

e Comparagao entre os resultados obtidos nos diferentes horizontes de

interligacéao.

1.4 Organizacgao do Trabalho

No capitulo 2 é abordada a fundamentacgao tedrica para os estudos de fluxo de
poténcia e curto-circuito, com apresentagado das principais equag¢des e modelagens

necessarias para a realizagao dos estudos.

No Capitulo 3 é apresentada a regido do estudo, com os dados obtidos de
pesquisa, informando sobre a atual busca por conexao na regiao do referido estudo.
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Adicionalmente, é realizada uma analise da atual situagao da regiédo para os diferentes

horizontes dos casos base de acesso do ONS.

No Capitulo 4 inicialmente € abordada a metodologia para a realizagdo dos
estudos. Também sao tratadas todas as premissas que sio solicitadas pelo ONS
necessarias durante as simulagdes. Além disso, é apresentada metodologia utilizada
para obtencao do equivalente da rede interna que sio utilizados para insergao nos
casos bases fornecidos pelo ONS. E para finalizar sao feitas as simulacgdes utilizando
os programas ja informados anteriormente, que sdo utilizados para obter as respostas

de forma rapida e precisa.

No Capitulo 5, sao feitas todas as consideracdes finais e conclusao do trabalho

sobre a conexao de um parque edlico de 288 MW a rede basica.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo ambientar toda a teoria para os estudos que séo
realizados neste trabalho. Abordando os principais conceitos das equacbes e

fundamentos das analises que sao necessarias.

2.1 Analise de Fluxo de Poténcia

A analise de fluxo de poténcia no atendimento das cargas requer o uso de
ferramentas adequadas e confiaveis, especialmente em sistemas de grande porte [5].
Para alcancar esse obijetivo, é realizada a modelagem estatica do sistema nos estudos
de fluxo de poténcia, onde ndo se considera o tempo, ja que as variagdes sao

suficientemente lentas para permitir serem desconsiderados os efeitos transitorios.

As equagdes fundamentais do fluxo de carga s&o obtidas aplicando o principio
de conservacao das poténcias ativa e reativa em cada n6 da rede. Em outras palavras,
a poténcia liquida injetada em um né deve ser igual a soma das poténcias que fluem
pelos componentes internos que tém esse ndé com um dos seus terminais [3].
Considerando a parte interna do sistema, temos os componentes como linha de
transmissao (LT), transformadores, reatores, entre outros. Além disso, os geradores

e cargas sao considerados como a parte externa do sistema.

Assim, a estruturacdo do problema envolve os sistemas de equacgdes
relacionados as leis de kirchhoff e as restricdes que limitam a operacéo da rede e de
seus componentes. Nas analises serdo utilizadas quatro variaveis fundamentais, que
séo: poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q), magnitude de tensdo (V) e angulo de
tensdo (0). Além disso, é feita a modelagem elétrica dos barramentos da rede, os
quais s&o classificados em trés tipos, barra de referéncia (VO), & utilizada como
referéncia angular e para fechar o balangco de poténcia; barra de poténcia ativa e
tensao constante (PV), muito utilizadas como barra de geragao; barra de poténcia

ativa e reativa constante (PQ), normalmente utilizada como barra de carga. [3]

O problema de fluxo de poténcia pode ser formulado por um sistema de
equagdes e inequagdes algébricas nao-lineares, como visto anteriormente,

relacionadas as leis de Kirchhoff e a um conjunto de restricbes operacionais da rede
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elétrica. A formulagdo mais simples envolve a associagdo das variaveis ja
mencionadas: P, Q, V e 0; sendo duas delas fornecidas e duas como incognitas.

Dessa forma, podemos definir o tipo de barra por meio das variaveis fornecidas.

Figura 1 - Convencéo do sentido de corrente da barra K.

L.

sh sh

jbk Ik

Fonte: O autor (2024), adaptada de [3]

As equagdes fundamentais do problema de fluxo de carga sdo compostas por
duas equacdes para cada tipo de barra. Observa-se que cada uma dessas equacdes
expressa o principio de conservacdo das poténcias ativas ou reativas, onde as
poténcias injetadas na barra s&o iguais as que deixam a barra por meio de algum
elemento interno da rede. As equacdes matematicas que definem as poténcias sao
apresentadas em (2.1) e (2.2). A convengao adotada é que a injegao de poténcia tem
sinal positivo, enquanto a poténcia que sai da barra possui sinal negativo. Porém, o

fluxo nos ramos é positivo quando sai da barra e negativo quando entra.

Os sentidos das correntes sdo convencionados igual ao das poténcias. Corrente
injetada na barra tém sinal positivo e corrente que sai da barra sinal negativo, as quais

podem ser observadas na Figura 1.

Pe= D Pem(Vie Vi, O On) @.1)
meQy
Qe+ QW) = " Qum Ve Vi O On) )

meQy
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Onde,

k =1, ... NB, sendo NB o numero da rede
Q,, — conjunto das barras vizinhas da barra k
Vi, Vin - magnitudes das tensGes das barras terminais do ramo k - m
Ok, O, - @ngulos das tensbes das barras terminais do ramo k —m
Py, - fluxo de poténcia ativa no ramo k—m
Qrm - fluxo de poténcia reativa no ramo k - m
sh - componente da injegdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra k (Q5" =
bi"ViZ, sendo bi"* a susceptancia shunt ligada a barra k)

Fonte: [3]

2.1.1 Modelagem de linha de transmisséao

As LTs desempenham um papel fundamental na conducéo eficiente do fluxo de
poténcia, garantindo o escoamento da energia gerada para atender as demandas da
carga. O projeto de uma LT envolve calculos elétricos e mecanicos [5], considerando
aspectos elétricos, como o nivel de tensdo, e aspectos construtivos, como o
comprimento. Neste capitulo, o foco € nos aspectos elétricos fundamentais dos

parametros das LTs, que correspondem as suas caracteristicas elétricas.

No dimensionamento das LTs, utiliza-se a classificagdo em relacdo ao
comprimento, que podem ser especificadas em curtas, médias e longas. Linhas curtas
sao aquelas com até 80 km, linhas médias tém extensido entre 80 km e 250 km,

enquanto linhas longas abrangem distancias acima de 250 km [6].

Em LTs médias, é adotado o modelo T-nominal, que consiste a impedancia série
e inclusido de admitancias shunts em cada terminal da LT, esse modelo é visualizado

na Figura 2.
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Figura 2 - Modelagem 1T-nominal para linha de transmissao

@ ikm Ykmk Jka ikm
._,_.,_/\/\/\,_fwv\ < ®

b

Fonte: O autor (2024), adaptada de [3]

Para LTs curtas, sdo desconsideradas as admitancias em paralelo, onde resulta

no modelo de impedancia série (R + jX;) a qual pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Modelagem impedancia série para linha de transmissao.

1Xs

Rs
—AM—N

°
Fonte: O autor (2023), adaptada de [6]

Em relacdo as LTs longas, adota-se o modelo m — nominal, semelhante ao
usado em linhas médias, porém € aplicada corregdes matematicas para obter o
modelo m — equivalente. A principal distingdo entre os dois modelos é que w —
equivalente considera os parametros em fungado do comprimento da linha, através de
corregdo matematica, enquanto o modelo = — nominal a modelagem dos parametros

€ de forma concentrada [6].
Na Figura 1, nota-se a presenga da corrente I, representada em (2.3), que €

resultante de componentes série e shunt. Seu calculo é realizado a parte das tensdes
terminais E; e E,, representas em (2.4), utilizando-se também os parametros do

modelo equivalente m — equivalente.
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lgm = ykm(Ek - Em) + jb}i?nEk (2.3)
Os quais

E, = Vel ; E, = V,elfm (2.4)

2.1.2 Modelagem de transformadores

Com a intengdo de elevar o nivel de tensdo da geracéo para reduzir as perdas
por efeito Joule com a transmissdo de energia e diminuir o nivel de tensédo para
fornecimento de energias as cargas, € aplicado um dos elementos mais importantes
para o sistema elétrico, que sao os transformadores. Sua modelagem, em estudos de
fluxo e poténcia, é feita somente com a representacdo de uma impedancia, as quais

representam os enrolamentos e fluxo de dispersao no primario e secundario.

A modelagem de transformadores (em fase e defasadores) € principalmente
composta por admitancias série y,,,, € um transformador ideal, com relacdo de
transformacao 1:t. No caso de um transformador em-fase, t € um valor numérico real,

enquanto para o defasador, t € um nimero complexo t = ae’/? [3].

Observa-se na Figura 4 a representagcao da modelagem para o transformador
em fase. Para este tipo de transformador, temos que a relagcéo entre as tensdes nos

terminais é dada por

Vp = 2.5
Sendo 6, = 6,
E, Vel
% T, (2.6)
Ek Vkejek
Figura 4 - Equivalente para transformador.
© y
(Vo) @D% = l (V.0.)
.—.» | m

1 : a

Fonte: O autor, adaptado [3]
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Na circunstancia que o transformador representado entre k — p na Figura 4 é
ideal, considera-se entdo que nao ha dissipagao de poténcia, as poténcias complexas

de entrada e saida sao iguais.

A poténcia complexa é definida pela equagéo a seguir.

Sltm = Elt *Iym = Pem — Qkm (2.7)
Determinando assim, as poténcias ativas e reativas:

Pkm = (akak)zgkm - (akak)Vmgkm COS(ka) - (akak)VmbkmSin (ka) (2-8)
Qrm = —(@emVi)*bim + (@emVie)Vinbim €0SBrm) — (Akm Vi) VimGxmsin (Oxm) — (2.9)

2.1.3 Modelagem das centrais geradoras

A modelagem precisa das fontes de geracédo no SIN é crucial para as analises
de fluxo de poténcia, uma vez que essas representacdes refletem diretamente a
producao de energia destinada a transmissado. A representagao as centrais geradora
envolve a definicdo da poténcia ativa e reativa a ser injetada no sistema elétrico, dessa
forma, representando um papel de grande importancia na analise do sistema
energético. Para melhor entendimento do fluxo de carga, ha necessidade de
esclarecer que a representagdo das barras de conexdo da geracéo € classificada
como PV (Poténcia e tenséo constante) ou VB (Tensdo e dngulo constantes).

O presente estudo tem seu foco voltado para fontes renovaveis, sendo abordada
especificamente a modelagem para as fontes solares e edlicas. A modelagem das
fontes renovaveis € realizada considerando apenas a poténcia ativa fornecida por
cada inversor ou aerogerador, bom como a poténcia reativa que pode ser fornecida
ou consumida, dependendo da configuragao do sistema. Na Figura 5, é apresenta-se

a modelagem para as centrais geradores.
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Figura 5 - Representacao de geradores no ANAREDE.

(P.v,)

Fonte: O autor (2024)

2.2 Analise de curto-circuito

Devido ao aumento continuo na geragéo de energia, tanto de fontes renovaveis
como nao renovaveis, a rede basica tem se tornado cada vez mais interconectada,
estabelecendo conexdes entre diferentes regides do pais. Devido a expanséao
continua do SIN, torna-se imperativo manter um monitoramento detalhado das
analises de curto-circuito, com énfase especial no exame das correntes e niveis de

falta em um sistema elétrico.

O curto-circuito pode ser classificado como um evento abrupto na rede,
caracterizado pela ocorréncia de uma corrente anormal devido a diminuicdo da

impedancia apds o contato entre pontos com diferentes potenciais elétricos.

Os estudos de curto-circuito necessitam analisar tanto as faltas equilibradas
quanto as desequilibradas, como as faltas monofasicas e bifasicas. Isso difere das
analises de fluxo de poténcia, que considera estado estacionario e, portanto, utilizam
apenas as componentes de sequéncia positiva da modelagem.

Para realizar o estudo de curto-circuito de forma precisa, é essencial recorrer a
teoria das componentes simétricas, a qual converte um sistema ftrifasico
desequilibrado em sistemas de sequéncia equilibrada. Dessa forma, a modelagem
eficaz requer a incorporagéo das impedancias de sequéncia (positiva, negativa e zero)

para cada componente do sistema como observado em [7].

E importante destacar que, para o estudo de curto-circuito, € uma das principais
premissas a obtencdo das correntes maximas de curto-circuito. Para alcancar esse

objetivo, é necessario considerar o sistema em regime subtransitorio (X"d) na
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disposicao definida para o periodo analisado, considerando todos os elementos do

sistema operacionais [8].

E fundamental representar as reatancias de sequéncia positiva e zero das
unidades geradores e dos compensadores sincronos por meio de seus valores

subtransitérios saturados [8].

2.2.1 Modelagem de linha de transmissao

Conforme discutido na subsecédo anterior, existem diferentes modelagens de
LTs, que variam de acordo com o comprimento. Segundo [4] as linhas podem ser a
classificadas como curtas, médias ou longas, dependendo do nivel de tensdo e do
comprimento. As LTs sdo componentes suscetiveis a exibir impedancia significativas
em comparagao aos demais componentes do sistema, e, em certos casos, podem

atuar como limitadores do curto-circuito.

A representacdo da LT envolve a modelagem das suas impedancias de
sequéncia positiva, negativa e zero. Essas caracteristicas sdo fundamentais para a
analise de curto-circuito do sistema elétrico. Na qual a impedancia de sequéncia

positiva representa o valor comumente conhecido de impedancia da LT.

E importante mencionar que existem varios métodos especificos em obtencéo
da impedancia da linha. A qual pode ser determinada por meio de calculos ou ensaios
especificos [4].

Para o ensaio de determinagédo da impedancia, sao aplicadas tensoées trifasicas
equilibradas na entrada da linha, enquanto a sua saida & curto-circuitada. A partir
desse procedimento, é possivel obter a impedancia de sequéncia positiva utilizando
(2.10).

Eq

7, =— (2.10)
Ial

Sabe-se que, uma das caracteristicas importante da LT € ser um elemento
estatico do sistema elétrico, sendo seu funcionamento idéntico para qualquer
sequéncia de fase balanceada em regime permanente. Portanto, a impedancia por

fase de sequéncia negativa é igual a de sequéncia positiva [4]. Observa-se na Figura
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6 a representagcdo da impedancia para sequéncia positiva e negativa, sendo que

R1 e X1 sao de sequéncia positiva e R2 e X2 de sequéncia negativa.

Figura 6 - Representagao de circuito de sequéncia positiva e negativa.

Ri=R> 1Xi= 1 Xo

Fonte: O autor (2024)

A obtencdo analitica da impedancia de sequéncia zero pode ser realizada
seguindo a abordagem apresentada em [9], no qual se destaca que a impedéncia de
sequéncia zero ¢ influenciada pela resistividade média do solo sob a linha, a altura
média da linha em relagdo ao solo, a frequéncia elétrica do sistema de energia e as

caracteristicas do condutor da linha.

Nas configuragbes de circuitos trifasicos, as correntes de sequéncia zero séo
uniformes em cada fase, como pode ser observado na Figura 7, e elas s&o compelidas
a retornar através de rotas alternativas, distintas dos condutores principais da linha.
Essas rotas alternativas podem incluir cabos para-raios ou mesmo o solo sob o trajeto

da linha [4]. Obtém-se o valor da impedancia zero pela seguinte (2.11).

_E
=1

Além disso, é viavel determinar o valor da impedancia de sequéncia zero por

7 2.11)

meio de medicdes, levando em conta a resistividade do solo [4]. Também, ha

possibilidade estimar a impedancia de sequéncia zero obedecendo a equagéao (2.12).

27, < 7, < 67, (2.12)
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Figura 7 - Trajeto de corrente de sequéncia zero.

\

1
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Fonte: O autor (2024)

2.2.2 Modelagem de transformadores

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos cruciais na composi¢cao do
sistema elétrico, pois desempenham importante papel na conexao de diferentes niveis
de tensdo. Quanto ao seu comportamento em situagées de falta, sdo modelados por

meio das impedancias equivalentes de sequéncia [4].

Entre os principais aspectos a considerar no estudo de curto-circuito, encontra-
se 0 uso das componentes de sequéncia, como ja visto anteriormente. Contudo, no
caso do transformador, € necessario também avaliar o tipo de ligagédo e as
caracteristicas construtivas do enrolamento, pois essas alteragées impactam nas
configuragbes de sequéncia zero, o que apresenta alteragdo na alocagdo da

impedancia de sequéncia zero.

Devido ao fato de que a corrente originada por uma falha tem um valor
substancialmente maior em comparagdo com a corrente de magnetizagdo do
transformador, torna-se viavel ignora-la durante as analises de falha, o que permite
simplificar o modelo para incluir apenas resisténcia e reatancia série, como vista na

Figura 8.

Sobre os aspectos construtivos dos transformadores e os tipos de ligacdo que
podem alterar as configuracbes de sequéncia zero, é relevante compreender a

construcdo do nucleo que pode ser do tipo envolvido ou envolvente. Essas opcoes
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diferem principalmente em caracteristicas de custo, qualidade de acoplamento,
eficiéncia e robustez.

Figura 8 - Modelo transformador para analise de faltas.
Rs jXS

Fonte: O autor (2024)

As configuragdes de ligagdo com maior frequéncia que sao encontradas no SIN,
sdo as ligagdes estrela aterrada — delta (Yn — A) e estrela aterrada — estrela aterrada
(Yn —Yn). Além do SIN, essas ligagdes sao bastante utilizadas em niveis de tensao
para o atendimento as cargas. Nas Figura 9 e Figura 10, podem ser observados os

circuitos equivalentes para esses dois tipos de ligagdes.

Figura 9 - Representacéo ligagao estrela - delta.
jX0

R rv . 8
LadoY Lado A
* Neutro *

Fonte: O autor (2024)

Figura 10 - Representacéo ligagao estrela aterrada - estrela aterrada.

. iXt S
AN o o'V WD

®

NEUTRO

Fonte: O autor (2024)
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Além das ligagcdes enrolamentos. Com a adigdo desse terceiro enrolamento,
obtém-se uma configuragdo que inclui um nivel de média tensdo, o que difere do
modelo padrao dos transformadores usuais, que normalmente proporcionam apenas
os niveis de alta e baixa tens&do. Dessa forma, nos transformadores com terciario, €

possivel ter os seguintes niveis de tensao: alta, média e baixa.

O modelo desenvolvido para o equivalente dos transformadores com terciario
pode ser observado na Figura 11, na qual sdo representadas as impedancias de
sequéncia positiva e sequéncia zero utilizando a ligacéo estrela aterrada -estrela
aterrada — delta (YnynD). Esse modelo é fundamental para as analises de curto-
circuito e para a compreensao do comportamento do transformador perante diferentes

situacdes de falta.

Figura 11 - Impedancias de sequéncia zero e positiva para transformadores de trés enrolamento.

P X 1Xos S P JXr Xs g
YY"\ o YY"\ 4 e .~ Y'Y\ VYV

]XOT T jXT T
’ Neutro ) ’ Neutro )

Fonte: O autor (2024), adaptado de [4].

Nao tdo comum, o modelo de transformadores com cinco enrolamentos, mas
necessario abordar sobre para o desenvolvimento deste trabalho. Segundo [10] em
um transformador de cinco enrolamentos, ha dez impedancias de curto-circuito
mensuraveis entre os enrolamentos, tomadas duas a duas com os outros
enrolamentos abertos. Portanto, um circuito equivalente para um transformador de
cinco enrolamentos, com a corrente de excitacao desprezada, deve ter cinco terminar
e dezimpedéncias independestes do ramo. Observa-se na Figura 12, a representagéo
das impedancias Z,,Z,,723,2,,7Z5,2¢,Z,,24,Z9 € Z;,. S@0 formuladas dez equacdes
relacionando as dez impedancias de curto-circuito do transformador que sé&o

Z12, 213,214, Z15, 223, Zosy L5, Zgg, Z3s, € Zyss, @lém de Z; que € observado em (2.23).
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Z13=Zl+ Z3+

(Zg + Zg + Zy9)

Zo+ 7
2z, +7,+98)
Zy

Zl4-=Zl+ Z4_+
_ ZlO
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t
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223 =Zz+ Z3+ Z_7(Z6+Zs +Z9+Zl())
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Z;+Zg

t

Zz4=Zz+Z4+

(Zo + Zg + Zy9)

Ze+ 7
%(27 +Zg + Zy)
t

ZZS=ZZ+ZS+

VA
Z34=Z3+ Z4+ Z_S(Z6+Z7 +Z9+Zl())
t

Zg+Zg

t

Z35=Z3+Z5+

(Ze + Z7 + Z19)
Zg

Z45 =Z4+ Z5+ Z_(Z6+Z7 +Z8+Zlo)
t

Zt=Z6+ Z7+ Zs+Zg+Z10

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Como observa-se em [10], sabe-se que a Solugcdo simultinea das equacgdes

acima fornece as dez impedancias do circuito equivalente em termos das impedancias

de curto-circuito do transformador. A resolugéo € mais facilmente realizada por meio

de adigdes e subtracdes das dez equacdes iniciais para obter novas equacgoes.

L=213+ Zyy—Z14 — 233

M =Z14+ Zys — 215 — 24

(2.24)

(2.25)
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P= Zyy+ Zss — Zag — Zys (2.26)
Q= Zys+ Zys — Zyp — Zss (2.27)
S = Zyy+Zss — Zys — Zys (2.28)
K= Zyy+ Zys — Zy3 (2.29)
N = Zy,+ Zys — Zys (2.30)
0 = Zys + Zsy — Za4 (2.31)
R = Zay + Zys — Zsg (2.32)
T = Zys+ Zys — Z14 (2.33)

A partir das equagdés acima, para obter os valores de
Z1,25,25,24,25,26,27,24,Z9 € Z;, da Figura 12, faz-se:

L/ MQ Q@ M Q

— =4 — = 2.34
Zs 2(PS+S+1>+2(1+P) (2.34)

P
Z, = 7 Zs (2.35)

PS

PS

LQ

S
Zio = T Z (2.38)

N ZgZq

=777 (2.39)
K_ 2t (2.40)
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Zy = 9_ %k (2.41)
2 7
R ZgZ
Zi= 3= (2.42)
T ZsZyy
Zs=3- 7 (2.43)

Em [10] é visto que as impedancias do circuito equivalente mostrado na Figura
12 sdo apresentadas nas equagdes (2.34) até (2.43) em termos de constantes
determinadas a partir das impedéancias de curto-circuito do transformador, conforme
definido em (2.13) até (2.33). As conexdes de transformacgéo sao representadas por

Z1,Z,,Z5,Z, e Zscomo pode-se observar em Figura 12.

Figura 12 - Modelagem transformador cinco enrolamentos.

Fonte: [8]

2.2.3 Modelagem de centrais geradoras

E imprescindivel abordar a modelagem das centrais geradores, pois durante
uma falta ocorre uma inje¢ao de corrente de curto-circuito com elevada magnitude [4].

Neste capitulo, o enfoque estarda na modelagem das centrais geradores de energia
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solar e edlica, tendo em vista que o trabalho é direcionado para fontes de geragéo

renovavel.

Durante uma falta no sistema, identificam-se trés periodos distintos:
subtransitério, transitério e regime permanente. E no periodo subtransitério que ocorre
a maior contribui¢cdo de corrente de curto-circuito. Assim, a modelagem dos geradores

€ realizada considerando a impedancia subtransitoria.

Atualmente, existem diversos tipos de aerogeradores que empregam distintas
tecnologias. Na regido nordeste, os parques edlicos em operagao predominantemente
compostos por aerogeradores do tipo full-converter e Doubly-Fed Induction Generator
(DFIG). A caracteristica diferencial entre ente esses dois modelos residem no fato de
que o modelo DFIG possui o estator da maquina diretamente conectado a rede,
enquanto o rotor € conectado por meio de um conversor, representando em media
30% da poténcia total do aerogerador. Por outro lado, o modelo full-converter conecta-

se a rede por meio de um conversor com a mesma poténcia do aerogerador.

A Figura 13 e Figura 14 apresentam a modelagem do DFIG e full-converter no
ANAFAS, respectivamente. Para representar o DFIG no ANAFAS, é adotada uma
fonte de tensdao associada a impedancia subtransitéria [11]. Enquanto para a
modelagem do full-converter, é utilizada uma fonte de corrente controlavel conectada

diretamente a rede

Figura 13 - Modelagem DFIG ANAFAS.
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Fonte: O autor (2024)



Figura 14 - Modelagem full-converter ANAFAS.
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Fonte: O autor (2024)
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3 APRESENTAGAO DA REDE EM ESTUDO

A regidao em que que sera instalado o complexo edlico, descrito nos préximos
capitulos, é o sul da Bahia. Este local apresenta um consideravel potencial de geragéo
eollica, destacando-se por suas caracteristicas topograficas, sazonalidade e climas
propicios. De acordo com [12], a Bahia lidera a geragao edlica no Brasil, contribuindo
com mais de 30% de toda a produgao nacional dessa fonte de energia. No ultimo ano
(2023) foi registrado um recorde, com a inauguragao de 50 usinas de energia edlica,

representando um marco histérico no investimento iniciado em 2012.

Atualmente, devido a alta demanda de escoamento da poténcia gerada entre o
sul da Bahia e o Norte de Minas, o governo percebeu a necessidade de reforgo nessa
regido. Dessa forma, um leildo foi promovido para atender a essa demanda especifica,
considerando a sobrecarga do sistema.

Conforme informacgdes em [13], o leildao de transmissao 1/2023, realizado em
30/06 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelo Ministério de Minas
e Energia (MME), ofertou 9 lotes. Dentre eles, o Lote 1 abrange linhas de transmiss&o
com extensdo de 1.116 km nos estados da Bahia e de Minas Gerais. O Lote 2 envolve
a construgao de linhas de transmissdo com 1.614 km nos estados da Bahia e de Minas
Gerais. O Lote 5 inclui 1.006 km em linhas de transmissdo nos estados da Bahia,
Minas Gerais e Espirito Santo. Assim, observa-se que, dos 9 lotes, 3 particularmente
abrangem a regido da Bahia e Minas Gerais.

Assim, torna-se evidente a relevancia dessa regido para o sistema elétrico
brasileiro. A seguir na Figura 15, apresenta-se a topologia da regido, destacando os
barramentos das principais subestacbes que compdéem a area mencionada
anteriormente onde sido observados dois cenarios, sem o complexo edlico com
destaque ao barramento da SE Gentio do Ouro Il e outro cenario com destaque a
usina edlica. Além disso, observa-se na Figura 16 e Figura 17 o mapa da regiao
utilizados e divulgados pelas principais empresas do sistema elétrico brasileiro ONS
e EPE. Destaca-se também nos mapas a SE Gentio do Ouro Il, é possivel observar
também algumas informagdes de geragdes proximas, corroborando ainda mais sobre

a grande importancia dessa regidao em estudo no ambito de geragao para o SIN.
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Figura 16 - Regido da localizagdo da SE Gentio do Ouro Il.
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Figura 17 - Regiao de estudo com destaque a SE Gentio do Ouro Il.
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4 ANALISES ELETRICAS

Neste capitulo, serdo destacadas as analises a serem conduzidas com base na
teoria abordada. O propédsito deste trabalho é evidenciar as analises elétricas
fundamentais para a integragao de geracéo ao SIN.

Em seguida, serédo expostos os resultados derivados das simulagdes, os quais

influenciarao as decisdes relacionadas a implementacao da geracgao.

Os estudos apresentados, seguem metodologia conforme os Procedimentos de
Rede do ONS, as simulag¢des sao realizadas nos programas do CEPEL, utilizando os
casos disponibilizados pelo ONS e seguindo suas premissas e diretrizes para os

estudos elétricos.

4.1 Metodologia

As seguintes simulagdes de fluxo de poténcia e curto-circuito serdo conduzidas
seguindo os procedimentos que atendem as especificagbes solicitadas pelo ONS,
visando a obtencdo dos dados necessarios para avaliar a viabilidade da inser¢éo do
parque ao SIN.

Inicialmente, realiza-se a modelagem do parque com os parametros da rede
interna para representar a poténcia de escoamento, necessaria para a analise de
fluxo, e a contribui¢cdo da corrente de curto-circuito, essencial para a analise de curto-
circuito. Todo o processo de modelagem, incluindo a modelagem das centrais

geradores, transformadores e LT, segue a metodologia apresentada no paragrafo 2.

Apds a modelagem correta, procede-se a integracdo do parque ao PAC nos
casos bases fornecidos pelo ONS. Primeiramente, € necessario escolher um horizonte
de entrada (ano de operagao do parque), seguindo pela conexao da central geradora
ao SIN.

Na simulacéo de fluxo de poténcia, sao realizados procedimentos para obter o
carregamento dos equipamentos em regime normal de operagao. Dessa forma, a
analise de fluxo de poténcia busca observar os efeitos de carregamento nos
equipamentos, tanto presentes quanto futuros, apds a entrada em operagao da nova

central geradora. Durante a simulacao de fluxo, destaca-se a importancia da analise
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de perda intempestiva, que simula um corte repentino de toda a geragao, avaliando a
variagao de tensao resultante na regido, a qual nao deve exceder 5%. Além disso, sao
realizadas simulag¢des de contingéncia (N-1) que simulam a operagao do sistema com
a perda de um equipamento de transmissao, seja uma LT ou um transformador de
poténcia. Assim, por meio da analise de contingéncia, verifica-se se ocorrera
sobrecarga em outros equipamentos apdés a perda de um equipamento de
transmissao. Essa analise € conduzida tanto com o parque quanto sem, visando

observar se a entrada em operagao do parque esta causando sobrecargas.

Na simulagdo de curto-circuito, sdo realizados procedimentos para obter a
elevacdo do curto-circuito nos barramentos vizinhos ao PAC. E feito o levantamento
de curto-circuito monofasico e trifasico antes e apos a insergao do parque, permitindo
a comparagdo da porcentagem de aumento em cada um dos barramentos. Além
disso, é conduzida uma analise para determinar se a corrente superou o disjuntor em
cada barramento. Caso haja superagao, € necessario realizar um estudo aprofundado
de todos os elementos naquela barra para decidir se a substituicdo do disjuntor é
necessaria devido a superacao por corrente de curto-circuito.

4.2 Premissas

As premissas para estudos elétricos s&o validadas a partir do Submddulo 2.3 do
ONS, o qual informa que as premissas e critérios derivam da experiéncia adquirida
nos estudos elétricos conduzidos pelo ONS e sao continuamente revisados,
expandidos e ajustados conforme o avango das técnicas de planejamento, projeto e

operagao do sistema, bem como a evolugao topoldgica do SIN [8].

4.2.1 Fluxo de poténcia

Para os estudos de fluxo de poténcia, segundo [8] em regime permanente, &
necessario representar as cargas com poténcia constante de 100% tanto para a parte
ativa quanto para a reativa. Além disso, de acordo com [8] os limites de carga das
linhas de transmissédo, transformadores e autotransformadores ja instalados sao

estabelecidos conforme Contratos de Prestacéo de Servigos de Transmissao (CPST).
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Consta também em [8] que os estudos de fluxo de poténcia devem englobar néo a
penas a condicdo operacional normal, mas também a analise de contingéncia
envolvendo linhas de transmissio, transformadores e outros equipamentos que
integram o sistema elétrico. Tendo como propdsito estabelecer medidas necessarias
para garantir a operagdo do SIN sem ultrapassar os limites preestabelecidos de

tensao e carregamento.

4.2.2 Curto-circuito

Para os estudos de curto-circuito, a analise da variacdo nos niveis de curto-
circuito (monofasico e trifasico) requer uma comparagao quantitativa entre a
configuragdo do sistema sem a geragdo que se conectara na nova topologia e a
inclusdo da nova geragéo. O nivel de curto-circuito na barra deve ser confrontado com
o valor da capacidade de interrupgdo simétrica dos disjuntores do barramento,
considerando curtos monofasicos e trifasicos. Neste estudo apenas é observado os
valores dos curto-circuito monofasico e trifasico pois representam as condi¢gdes mais

severas para avaliagao de curto-circuito.

Segundo [8] com o intuito de determinar a corrente maxima de curto-circuito, é
necessario considerar o sistema em regime subtransitorio (X”’d) na configuragao
estabelecida para o horizonte de estudo, com todos os componentes operacionais,
denominada usualmente de configuracao de curto-circuito maximo. As usinas eélicas
dever ser incorporadas nos estudos de curto-circuito, levando em consideragao a
tecnologia empregada nos aerogeradores e o0s valores das contribuigcbes
correspondentes aos curtos-circuitos. Para avaliar a capacidade dos disjuntores em
forma preliminar, os estudos devem ser conduzidos em relagdo a corrente de
interrupcédo simétrica. Caso haja superagdo do disjuntor de menor capacidade
simétrica conectado ao barramento em analise, estudos detalhados séo realizados

para identificar a real condicdo dos disjuntores quanto a corrente passante.
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4.3 Analise do empreendimento de geragao

O parque edlico objetivo de analise esta localizado no estado da Bahia e ira ser
conectado no barramento de 230 kV da SE Gentio do Ouro Il. Com uma capacidade
total instalada de 288 MW, este empreendimento € composto por 64 aerogeradores,
sendo que cada aerogerador possui uma poténcia de 4,5 MW Vestas V150 como
observado em [14]. A Tabela 1 apresenta detalhes sobre o numero de aerogeradores

e suas poténcias nominais que constituem o projeto.

Tabela 1 - Dados do aerogerador do parque edlico.

a ~ Corrente
Aerogerador Poténcia Tensdo Nominal
(MW) V) A)
Vestas V150 45 720 3600

4.4 Parametros de rede interna

Os parametros da rede interna desempenham um papel crucial ao permitir a
modelagem computacional com a inclusdo do parque de geragao eodlica nos casos
base, necessarios para os estudos de curto-circuito e fluxo de poténcia fornecidos
pelo ONS.

A estrutura da rede interna € composta pela linha de transmissdo, que
estabelece a ligacédo da subestagao coletora do parque edlico até a barra de conex&o
ao SIN. Além disso, inclui transformadores de alta e média tensao, responsaveis por
elevar a tensao de geracgéao, proporcionando a conexao efetiva ao sistema, e pelos
aerogeradores. Essa configuracdo é essencial para assegurar uma representacao
adequada e precisa da geragdo edlica nos cenarios analisados nos estudos
conduzidos pelo ONS.

A Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4descrevem as caracteristicas de cada um dos

equipamentos que formam a rede interna da usina edlica.
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Tabela 2 - Dados dos transformadores elevadores de 34,5 kV (Delta) / 0,72 (estrela aterrado) — 5,15

MVA
Poténcia Ligacso Impedancia
(MVA) 9a¢ (base 100 MVA)
Z, = 1553+ 191,61 %
5,15 Dynf Z, = 13,59 +j 160,58 %

Tabela 3 - Dados dos transformadores elevadores 230 kV (estrela aterrado) / 34,5 (estrela aterrado) /
34,5 (estrela aterrado) / 13,8 (delta) / 13,8 (delta) - 330 MVA

Poténcia Ligagdo Impedancia
(MVA) (base 100 MVA)
AT —BT1=j8,08%
AT — BT2 = j 8,07 %

BT1—BT2 =j1495%

BT1—-TER =j31,78%

BT2—-TER =j31,78%

TER —TER =j 94,62 %

330/165-165 YnynOyn0d1d1

Na Tabela 3, observa-se que os valores de impedancia fornecidas ainda estéo
na base prépria do transformador elevador. Nesse contexto, € implementada uma

modelagem especifica para transformadores de 5 enrolamentos.

Tabela 4 - Dados do transformador elevador 330/165/165 MVA

Enrolamentos Impedancia
(base 100 MVA)

Z1 0,0306 +j-191,115 %
Z2 0,0003 +j 7,483 %
Z3 0,0003+j7,475 %
Z4 0,0009 +j 47,316 %
Z5 0,0009 +j 47,259 %
Z6 j 304,340 %
Z7 -j 0,008 %
Z8 - 22,401 %
Z9 j 0,054 %
Z10 j 540,396 %




Figura 18 - Representagdo da modelagem de transformador com 5 enrolamentos.
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A modelagem para transformadores de 5 enrolamentos é feita a partir de

metodologia apresentada em [10] e visto no paragrafo 2.2.2.

A Figura 18, apresenta modelagem resultante do transformador de 5

enrolamentos, destinado as simulagdes de fluxo e curto. Os valores de impedancias

estao detalhados na Tabela 4, onde as impedancias estao expressas na base de 100

MVA. E relevante destacar que, para o aterramento da ligacdo dos enrolamentos em

34,5 kV, estao conectados resistores de aterramento que limitam a corrente a 1000 A.

Uma resisténcia de aterramento de 167% (base de 100 MVA) é empregada nesse

processo.
Tabela 5 - Parametros de sequéncia da LT SE Gentio do Ouro Il - SE Coletora.
Circuito Pl Nominal
Extensao Impedancia Susceptéancia
(km) (base 100 MVA) (US)
= i 0
28.3 Z1 =0,0956 +j 1,4684 % 169,2660

Z, = 1,4315 + j 4,6836 %

Os valores de impedancia para os diversos arranjos de condutores na rede de

média tensdo (RMT) s&o apresentados na Tabela 6. A modelagem € derivada dos
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valores em ohm/km fornecidos para cada cabo, seguida da multiplicagdo desses

valores pela respectiva distancia dos trechos.

Tabela 6 - Dados das impedancias de RMT.

Impedancia
(Q/km)

Z; = 0,045+ j 0,359
Zo = 0,221+ j 2,104
Z, =0,061+;0,373
Zy=0,238+,2,118
Z, =0,090+;0,388
Zo = 0,267 +j 2,134
Z, = 0,077 +j 0,382
Zy =0,253+j2,127
. 7, =0,169 +j 0,414
1x3xCA Tulip 336,4 MCM Zo = 0,345 + ] 2.159
1x3 XLPE 90 (120 mm?) Z; =0,318+, 0,162
1x3 XLPE 90 (120 mm?) Zy = 0,956 +j 0,484
, Z, = 0,411+ 0,157

1x3 XLPE 90 (95 mm?) Zo = 1.233 4+ 0471
Z, = 0,046 +j 0,259
Zy = 0,222 +;2,008
Z; = 0,039 +j 0,256
Zo = 0,215 + j 2,005
Z, =0,085+;0,272
Zy =0,262 +j 2,022

Modelo do condutor

1x3xCA Columbine 1351,5 MCM

1x3xCA Magnolia 954 MCM

1x3xCA Orchid 636 MCM

1x3xCA Petunia 750 MCM

2x3xCA Orchid 636 MCM

2x3xCA Petunia 750 MCM

2x3xCA Tulip 336,4 MCM

Observa-se a seguir na Figura 19 a modelagem da rede interna do parque com
interligacéo a subestacdo Gentio do Ouro Il através da linha de transmissao. Além
disso, pode-se observar a modelagem do transformador de cinco enrolamentos e dos
transformadores dos aerogeradores, além de toda as conexdes internas dos
aerogeradores até a subestagao coletora.
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Figura 19 - Subestagido Gentio do Ouro Il com interligagdo do complexo edlico.
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4.5 Simulagao de fluxo de poténcia no ANAREDE

A simulagao de fluxo de poténcia foi realizada no software ANAREDE Versao
11.7.0, desenvolvido pelo CEPEL [15]. O procedimento adotado esta de acordo com
as diretrizes mencionadas anteriormente neste trabalho, em conformidade com os

padroes de rede estabelecido pelo ONS.

Como procedimento padrao para o estudo de fluxo de poténcia o ONS orienta
que para a realizacdo dos estudos de acesso as instalagdes de transmissao das
regides norte e nordeste deverdo ser analisados os cenarios nordestes exportador
cargas médias e leve para o horizonte previsto de acesso da geragado. Considerar
100% da poténcia contratada na subestagao a ser acessada e realizar as devidas
adequacdes no caso base disponibilizado de modo a retratar a configuragdo de

transmissao e geracgao prevista para a data de entrada do empreendimento.

Os casos e cenarios de intercdmbio com as premissas gerais e de analise de

acesso no horizonte 2024, dessa forma, tem-se:
» Cenario 1: Nordeste Exportador 2024/2025, patamar de carga média;
* Cenario 2: Nordeste Exportador 2024/2025, patamar de carga leve.

As analises conduzidas no estudo de fluxo de poténcia tém como objetivo avaliar
o impacto na rede basica de contingéncia relacionadas as LT e transformadores nas
proximidades do PAC. Caso sejam identificadas violagbes nos limites de tenséo e
carregamento, tanto em regime normal quanto de emergéncia durante as
contingéncias simples, procede-se a uma verificagao detalhada para determinar se a
entrada em operacao do complexo edlico é a causa das violagdes em cada situacgao.
Além disso, é realizado uma avaliagcdo do impacto nas tensdes da rede basica em
decorréncia da perda intempestiva do parque edlico.

Essa avaliagéo é conduzida considerando o ajuste dos taps dos transformadores
da regiao fixos, e busca-se avaliar se a diferenga nas tensdes antes e depois da perda
intempestiva se ultrapassar 5% de variagdo de tensao. Este critério € essencial para
compreender o potencial impacto da subita perda do complexo edlico nas condi¢coes

elétrica da rede basica.
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Na Tabela 7, observa-se a faixa dos limites de tensao considerados para cada

nivel de tensao, tais limites sao definidos pelo ONS nos procedimentos de rede [2].

Tabela 7 - Faixa limite de tensdo admissivel entre fases a 60Hz

Tensao Condigao operativa sob
nominal das Condigao Normal U
contingéncia
barras
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)
<230 - 0,95a1,05 - 0,90 a 1,05
230 218 a 242 0,95a1,05 207 a 242 0,90 a 1,05
345 328 a 362 0,95a1,05 311 a 362 0,90 a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00 a 1,10 475 a 550 0,95a1,10
525 500 a 550 0,95a1,048 475 a 550 0,90 a 1,048
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 880 0,90 a 1,046

Fonte: ONS, 2022

Também é informado em [2] que os limites de tens&o nas barras da rede basica,
relacionados ao acesso de agentes de distribuicdo ou consumidores, podem ser
ajustados para atender as suas exigéncias. Contudo, € fundamental garantir o respeito
dos limites especificos dos equipamentos, especialmente no que diz respeito a ndo
ultrapassagem dos limites superiores das faixas admissiveis. Isso € essencial para
preservar o desempenho do SIN e requer a aprovagao do agente de transmissao

envolvido.

Na Tabela 8 s&o listadas as contingéncias que serédo simuladas nos casos base
para os dois cenarios, permitindo a verificagcdo da ocorréncia ou nao de violagdes nos
limites de operacéo dos equipamentos da rede basica. Destaca-se a primeira coluna
da tabela, identificando a numeracdo sequencial das contingéncias. E relevante
observar que a condicdo de emergéncia adotada, conforme estabelecido nos
procedimentos de rede [2], é de N-1. Portanto, das contingéncias listadas, cada uma

sera aplicada individualmente, seguindo o procedimento sequencial.

Tabela 8 - Contingéncias simuladas no cabo base.

N° de identificacao Equipamento
1 LT 230 kV Ourolandia - Campo Formoso, C2
2 LT 230 kV Irecé — Ourolandia, C1
3 ATR Ourolandia 500/230 kV, T1
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N° de identificacdo Equipamento
4 ATR Ourolandia 500/230 kV, T2
5 LT 230 kV Morro do Chapéu Il — Irecé, C1
6 LT 230 kV Morro do Chapéu Il — Irecé, C2
7 ATR Morro do Chapéu Il 500/230 kV, T1
8 LT 500 kV Morro do Chapéu Il — Sapeacu, C1
9 LT 500 kV Ourolandia — Morro do Chapéu Il, C1
10 LT 500 kV Juazeiro- Ourolandia, C1
11 LT 500 kV Gentio do Ouro Il — Ourolandia, C1
12 LT 500 kV Gentio do Ouro Il — Sol do Sertdo, C1
13 LT 500 kV Buritirama — Gentio do Ouro Il, C1
14 ATR Gentio do Ouro 11 500/230 kV, T1
15 ATR Gentio do Ouro 11 500/230 kV, T2
16 LT 230 kV Brotas de Macaubas — Gentio do Ouro I, C1
17 LT 230 kV Brotas de Macaubas — Bom Jesus da Lapa, C1
18 LT 230 kV Bom Jesus da Lapa — Bom Jesus da Lapa ll, C1
19 ATR Bom Jesus da Lapa Il 500/230 kV, T1
20 LT 500 kV Bom Jesus da Lapa |l — Janauba lll, C1

A Tabela 9 exibe as comparagdes das tensdes nos barramentos adjacentes a
SE Gentio do Ouro Il 500 kV para o cenario Nordeste Exportador 2024/2025, carga

média. Essa analise é realizada tanto em regime normal quanto na perda intempestiva

do complexo edlico, especificamente na perda da LT 230 kV SE Coletora — Gentio do

Ouro Il C1. Dessa forma, é possivel observar o perfil de tensido tanto no caso base

quanto na ocorréncia da perda intempestiva do empreendimento.

Tabela 9 - Comparacéo de tensao para perda intempestiva do parque edlico cenario 1.

Regime Perda

Nome da Barra Normal Intempestiva AV (%)
(pu) (pu)

Janauba IIl 500 kV 1,109 1,114 0,50%
Queimada Nova Il 500 kV 1,048 1,050 0,20%
Milagres 11 500 kV 1,050 1,051 0,10%
Sao Jodo do Piaui 500 kV 1,080 1,082 0,20%
Gentio do Ouro Il 500 kV 1,062 1,062 0,00%
Gentio do Ouro Il 230 kV 0,981 0,978 -0,30%
Ourolandia 500 kV 1,090 1,091 0,10%
Ourolandia 230 kV 0,995 0,996 0,10%
Buritirama 500 kV 1,063 1,066 0,30%
Campo Formoso 230 kV 1,013 1,014 0,10%
Igapora Il 230 kV 0,998 1,002 0,40%
Igapora Il 500 kV 1,097 1,102 0,50%
Morro do Chapéu Il 500 kV 1,068 1,070 0,20%
Morro do Chapéu Il 230 kV 0,998 1,000 0,20%
Barreiras Il 230 kV 1,010 1,015 0,50%
Brotas de Macaubas 230 kV 1,014 1,015 0,10%
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Regime Perda

Nome da Barra Normal Intempestiva AV (%)
(pu) (pu)

Irecé 230 kV 1,001 1,002 0,10%
Bom Jesus da Lapa Il 500 kV 1,071 1,077 0,60%
Bom Jesus da Lapa 230 kV 0,983 0,987 0,40%
Bom Jesus da Lapa Il 230 kV 0,982 0,987 0,50%
Barreiras Il 500 kV 1,068 1,073 0,50%
Sapeacu 500 kV 1,004 1,010 0,60%
Rio das Eguas 500 kV 1,068 1,074 0,60%
Juazeiro 111 500 kV 1,093 1,094 0,10%
Curral Novo do Piaui 500 kV 1,059 1,060 0,10%
Gilbués Il 500 kV 1,066 1,070 0,40%
Gilbués Il 230 kV 1,007 1,011 0,40%
Miracema 500 kV 1,071 1,074 0,30%
Sol do Sertdo 500 kV 1,070 1,074 0,40%

A Tabela 10 exibe as comparagdes das tensdes nos barramentos adjacentes a
SE Gentio do Ouro Il 500 kV para o cenario Nordeste Exportador 2024/2025, carga

média.

Tabela 10 - Comparagao de tenséo para perda intempestiva do parque edlico cenario 2.

Regime Perda

Nome da Barra Normal Intempestiva AV (%)
(pu) (pu)

Janauba Il 500 kV 1,126 1,132 0,60%
Queimada Nova Il 500 kV 1,071 1,072 0,10%
Milagres Il 500 kV 1,048 1,049 0,10%
Sao Joao do Piaui 500 kV 1,082 1,084 0,20%
Gentio do Ouro 11 500 kV 1,102 1,101 -0,10%
Gentio do Ouro Il 230 kV 0,972 0,967 -0,50%
Ourolandia 500 kV 1,098 1,098 0,00%
Ourolandia 230 kV 1,016 1,016 0,00%
Buritirama 500 kV 1,094 1,096 0,20%
Campo Formoso 230 kV 1,028 1,029 0,10%
Igapora Il 230 kV 0,985 0,988 0,30%
Igapora Il 500 kV 1,113 1,118 0,50%
Morro do Chapéu Il 500 kV 1,078 1,079 0,10%
Morro do Chapéu Il 230 kV 0,980 0,982 0,20%
Barreiras Il 230 kV 1,013 1,017 0,40%
Brotas de Macaubas 230 kV 1,008 1,007 -0,10%
Irecé 230 kV 0,993 0,993 0,00%
Bom Jesus da Lapa Il 500 kV 1,104 1,107 0,30%
Bom Jesus da Lapa 230 kV 0,987 0,989 0,20%
Bom Jesus da Lapa Il 230 kV 0,985 0,988 0,30%
Barreiras Il 500 kV 1,099 1,104 0,50%
Sapeacu 500 kV 1,001 1,005 0,40%
Rio das Eguas 500 kV 1,092 1,097 0,50%
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Regime Perda

Nome da Barra Normal Intempestiva AV (%)
(pu) (pu)

Juazeiro Il 500 kV 1,092 1,093 0,10%
Curral Novo do Piaui 500 kV 1,074 1,075 0,10%
Gilbués 11 500 kV 1,104 1,108 0,40%
Gilbués Il 230 kV 1,021 1,025 0,40%
Miracema 500 kV 1,079 1,082 0,30%
Sol do Sertédo 500 kV 1,106 1,108 0,20%

Observa-se na Tabela 9 e Tabela 10 que ndo ha sobretensao superior a 5%.
Dessa forma, ndo ha impactos significativos da total perda do complexo edlico ao
barramento de 230 kV Gentio do Ouro 2 pertencente ao SIN.

Nas simulagdes das contingéncias descritas na Tabela 8, realizadas para os
cenarios 1 e 2, com despacho nominal para o parque edlico, ndo foram identificadas

violagdes de carregamento nas contingéncias.

4.5.1 Resultados obtidos na anadlise de fluxo de poténcia

Considerando os cenarios Nordeste Exportador 2024/2025, tanto no patamar de
carga média quanto no de carga leve em condi¢gdes normais de operagdo, com e sem
o complexo edlico, ndo sao observadas violagdes dos limites de capacidade de longa
duracao nos elementos da Rede Basica. Podem ser observadas as simulacdes das

principais contingéncias no Anexo C.

Além disso, ao avaliar as condigdes sob contingéncia (N-1), ndo foram
identificadas violagdes existentes, tdo pouco intensificagdo com a entrada do parque
eolico. Nos cenarios 1 e 2, a obtencdo de solugdo numérica para todas as
contingéncias listadas na Tabela 8 foi possivel devido ao controle de tenséo na regiao

por meio de elementos reativos.

A simulacdo de perda intempestiva do complexo edlico, ocorrida pelo
desligamento da LT 230 kV SE Coletora — Gentio do Ouro Il C1, resulta em uma perda
de geracgéao de 288 MW. Contido, essa perda ndo provoca variagao superior a 5% nos

cenarios 1 e 2, apresentando resultados satisfatérios para integragdo ao sistema.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que a integragdo do
complexo edlico a rede basica, especialmente no barramento de 230 kV da SE Gentio
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do Ouro Il, ndo acarretava variagdes superiores a 5% em caso de perda intempestiva,

€ nao ha violagdes dos limites de capacidade em curta duragcdo na Rede Basica

4.6 Simulacao de curto-circuito no ANAFAS

A simulagao de curto-circuito foi realizada no programa computacional ANAFAS
Verséao 7.6.2, desenvolvido pelo CEPEL [11]. O procedimento adotado esta alinhado
com as diretrizes mencionadas anteriormente neste trabalho, em conformidade com
os padrdes de rede estabelecidos pelo ONS. A base de dados utilizada foi a
BR2412PF, fornecida pelo ONS e a mais atualizada para o horizonte 2024 até a data

de realizacao deste trabalho.

A simulagdo abrange os niveis de curto-circuito fase-terra e trifasico nos
barramentos mais significativos na vizinhanga elétrica da subestagcdo Gentio do Ouro
I (GDO). Esta analise é realizada tanto antes quanto apds a entrada em operagéo do
complexo edlico. Os parametros essenciais para analise decorrente da execugao dos
curtos-circuitos incluem: niveis de curto-circuito, variagcdes nos modulos desses niveis
e a capacidade de interrup¢cdo simétrica dos disjuntores dos barramentos.
Adicionalmente, € importante ressaltar que, em determinadas situacoes, torna-se
inviavel obter os valores de interrupcédo simétrica dos disjuntores dos barramentos.
Dessa forma, por experiéncia prévia em analise do sistema elétrico brasileiro, serdo
definidos para esses casos valores tipicos. Os dados citados sdo fundamentais para
a comparacado entre os niveis de curto-circuito e as capacidades simétricas de
interrupgao dos disjuntores em relagdo as barras vizinhas a barra de conexao (barra
de GDO).

Apresentam-se a seguir as simulag¢des dos estudos de curto-circuito. Os valores
de curto fase-terra e trifasico, sem e com a presenca da usina edlica conectada a rede

basica por meio do barramento em 230 kV da SE GDO.

Tabela 11 - Niveis de curto-circuito sem o complexo edlico.

Curto-circuito sem complexo eélico
Barras do SIN Curto Fase-Terra Curto trifasico
Icc (kA) X/IR Icc (kA) X/IR
Janauba Il 500 kV 17,74 12,2 20,51 14,41
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Curto-circuito sem complexo eélico

Barras do SIN Curto Fase-Terra Curto trifasico

Icc (kA) X/R Icc (kA) X/R
Queimada Nova Il 500 kV 11,69 7,82 16,73 14,59
Milagres 1l 500 kV 18,80 10,74 22,24 12,32

S&0 Jodo do Piaui 500 kV 15,12 6,83 27,94 9,76
Gentio do Ouro 1l 500 kV 12,31 10,23 16,26 15,79
Gentio do Ouro Il 230 kV 18,78 13,48 20,46 14,4
Ourolandia 500 kV 11,34 7,64 16,69 14,56
Ourolandia 230 kV 20,50 9,35 22,23 12,32
Buritirama 500 kV 9,55 6,8 27,91 9,76
Campo Formoso 230 kV 5,40 7,46 15,02 15,05
Igapora Il 230 kV 25,84 14,1 19,50 21,56
Igapora Il 500 kV 15,04 11,37 17,04 14,56
Morro do Chapéu Il 500 kV 11,71 13,06 26,98 16,39
Morro do Chapéu Il 230 kV 22,97 13,56 17,00 13,61
Barreiras 11 230 kV 12,90 11,11 5,27 6,68
Brotas de Macaubas 230 kV 4,36 4,61 26,16 16,37
Irecé 230 kV 11,04 7,03 17,56 14,82
Bom Jesus da Lapa Il 500 kV 12,56 10,54 12,87 14,67
Bom Jesus da Lapa 230 kV 17,65 13,23 23,93 15,52
Bom Jesus da Lapa Il 230 kV 18,61 14,78 14,32 14,51
Barreiras 11 500 kV 11,37 6,98 5,94 5,76
Sapeacu 500 kV 16,11 8,52 14,25 9,28

Rio das Eguas 500 kV 12,39 6,72 15,90 13,91
Juazeiro 11 500 kV 18,36 9,57 17,31 13,76
Curral Novo do Piaui 500 kV 12,83 9,7 18,14 15,35
Gilbués Il 500 kV 11,11 7,58 21,32 8,99
Gilbués Il 230 kV 5,17 25,85 18,40 14,99
Miracema 500 kV 22,08 9,46 23,10 9,61
Sol do Sert&o 500 kV 5,90 5,25 23,33 12,24

Na Tabela 12 é realizado o levantamento com a conexdo da geragéo eodlica.

Observa-se que agora ha a barra do complexo edlico, com valores de niveis de curto.

Tabela 12 - Niveis de curto-circuito com o complexo edlico.

Curto-circuito com complexo edlico

Barras do SIN Curto Fase-Terra Curto trifasico

Icc (kA) X/R Icc (kA) X/R

Janauba IIl 500 kV 17,74 12,2 20,46 14,4
Queimada Nova Il 500 kV 11,69 7,82 16,69 14,56
Milagres 1l 500 kV 18,8 10,74 22,23 12,32
S3o0 Jodo do Piaui 500 kV 15,12 6,83 27,91 9,76
Gentio do Ouro Il 500 kV 12,34 10,23 15,31 15,05
Gentio do Ouro Il 230 kV 18,95 13,48 20,22 21,56
Ourolandia 500 kV 11,34 7,64 17,08 14,56
Ourolandia 230 kV 20,5 9,35 27,01 16,39
Buritirama 500 kV 9,55 6,8 17,03 13,61




Curto-circuito com complexo edlico

Barras do SIN Curto Fase-Terra Curto trifasico

Icc (kA) X/R Icc (kA) X/R

Campo Formoso 230 kV 54 7,46 5,27 6,68
Igapora Il 230 kV 25,84 14,1 26,16 16,37
Igapora Il 500 kV 15,04 11,37 17,56 14,82
Morro do Chapéu Il 500 kV 11,71 13,06 12,88 14,67
Morro do Chapéu Il 230 kV 22,97 13,56 23,94 15,52
Barreiras Il 230 kV 12,9 11,11 14,32 14,51
Brotas de Macaubas 230 kV 4,36 4,61 5,94 5,76
Irecé 230 kV 11,04 7,03 14,25 9,28
Bom Jesus da Lapa Il 500 kV 12,56 10,54 15,93 13,91
Bom Jesus da Lapa 230 kV 17,65 13,23 17,32 13,76
Bom Jesus da Lapa Il 230 kV 18,61 14,78 18,14 15,35
Barreiras Il 500 kV 11,37 6,98 21,33 8,99
Sapeacu 500 kV 16,11 8,52 18,4 14,99

Rio das Eguas 500 kV 12,39 6,72 23,11 9,61
Juazeiro 11l 500 kV 18,36 9,57 23,33 12,24
Curral Novo do Piaui 500 kV 12,83 9,7 17,7 13,61
Gilbués Il 500 kV 11,11 7,58 17,6 9,04
Gilbués Il 230 kV 5,17 25,85 4,81 31,62
Miracema 500 kV 22,08 9,46 30,58 9,68
Sol do Sertdo 500 kV 5,9 5,25 11,94 14,38
Complexo Edlico 230 kV 6,51 6,08 9,8 17,85

4.6.1 Resultados obtidos na analise de curto-circuito
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A Tabela 13 apresenta a comparacgao dos maiores valores de corrente de curto-

circuito entre o cenario sem o complexo edlico e o cenario com a presenga do

complexo.

Tabela 13 - Variagéo dos niveis de curto-circuito com e sem o complexo edlico.

Tipo de N|\_/e|s_de Curto- Variagio do ICC
circuito - ICC
Barras do SIN Curto- Sem Com
circuito Yo s |kA| %
Edlica Edlica

, trifasico | 20,46 20,46 0.00 0.00
Janauba [l 500 kv fase-terra | 17,74 17.74 0.00 0.00
) trifasico 16,69 16,69 0,00 0,00
Queimada Nova [1 500 kY — o ra | 11.69 11,69 0.00 0,00
. trifasico | 22,23 22.23 0.00 0.00
Milagres 11 500 kV fase-terra | 18,80 18.80 0.00 0.00
. - trifasico | 27,91 27.91 0.00 0.00
Sd0 Jodo do Piaui 500 kV fase-terra 15,12 15,12 0,00 0,00
, trifasico 15,02 15,31 0.30 1,93
Gentio do Ouro 1 500KV terra | 12.31 12.34 003 | 0024




Niveis de Curto-

B 4o SIN T(-;z?tg-e s::'r]cuito N Ié;o?n Variagao do°ICC
circuito | oo Eslica |kA| %

Gentio do Ouro 1l 230 kV f;:fjiecrcr)a ?é?g ?ggg 833 gg?
owamdasox | 0% o
Ourolandia 230 kV f;rsi;éjiei(:a gggg %gg 888 8(1)(1)
Buritirama 500 kV f;g:jlei?a 197’;5050 197’;5053 8:88 8:(1)8
Campo Formoso 230 kV f::eé-ii;(:a gig gig 888 888
\gapora Il 230 kv trifasico 26,16 26,16 0,00 0,00
fase-terra 25,84 25,84 0,00 0,00
o 1S00K | 1551504 | 000 | 000
Morro do Chapéu Il 500 kv [—1ooce- ﬁ?? ﬁ?? 8:8(1) 8:83
Morro do Chapéu Il 230 kV f;f:f;?a 2283 22;8‘7‘ 8:8(1) 8:83
Barreiras 11 230 kV f;rsi;éjiei(:a 1‘2183 1;85 888 888
Brotas de Macaubas 230 kV f;rsifjiecrfa 45122 45122 888 888
I o~ e
Bom Jesus da Lapa Il 500 kV f;rsifjiecrfa ng 1222 888 8(1)8
Bom Jesus da Lapa 230 kV f::eé-ii;(:a 1;2; 1;22 888 888
Bom Jesus da Lapa Il 230 kV f;rsi;éjiei(:a 122;'1 12251 888 888
Barreiras 11 500 kV f;?:j:acr?a ﬂ :gg ﬂ :g? 8:8(1) 8:88
opeagusooiy | iisee | 1040 | 1840 | D00 | 000
R T i T
wezerolsony | o T %
Curral Novo do Piauf 500 kV [— 1 ooc0 Egg Egg 8:88 8:88
ciues o0k | e ose
Gilbués Il 230 kv oo g?; ;‘?} 8:88 8:88
e~ w0
Sol do Sertdo 500 kV f;rsi;éjie?:a 151,:9807 151,59(;1 883 888
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Tipo de Niveis de Curto- Variagéo do ICC
circuito - ICC
Barras do SIN Curto- Sem Com
7 o
circuito | polica | Eélica |k o
Comblexo Edlico trifasico 0,00 9,80 0,00 -
P fase-terra 0,00 6,51 0,00 -

Com a operacao do complexo edlico, observam-se as maiores variacbes nos
valores de corrente de curto-circuito. Para as barras do SIN, destaca-se uma variagao
de 0,72 kA no curto-circuito trifasico no barramento de 230 kV de Gentio do Ouro Il, e
uma variagao de 0,17 kA para curto fase-terra também no barramento de 230 kV de
Gentio do Ouro Il.

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores da capacidade de interrupcao
simétrica dos disjuntores dos barramentos, juntamente com a relagdo entre os niveis
de curto-circuito e a capacidade de interrupgéo dos disjuntores das barras adjacentes
ao barramento de conexao da usina edlica, além da porcentagem da capacidade de
interrupcédo do disjuntor para comparagao do cenario pré e pos conexao da usina

eolica.

Tabela 14 - Relag&o entre os niveis de curto-circuito e capacidade de interrupgao dos disjuntores.

Capacidade ICC/ICCS (%)
Tipo de de
Barras do SIN Curto- interrupcao Sem Com
circuito Simétrica Eolica | Edlica
ICCS (kA)

. trifasico 40,92 40,92
Janauba Il 500 kV fase-terra 50,0 35.48 35.48

. trifasico 33,38 33,38
Queimada Nova Il 500 kV fase-terna 50,0 23.38 23.38
. trifasico 44 46 44 46
Milagres Il 500 kV fase-terra 50,0 37.60 37.60

- - I trifasico 69,78 69,78
S30 Jodo do Piaui 500 kV fase-terra 40,0 37.80 37.80
. trifasico 30,04 30,62
Gentio do Ouro Il 500 kV fase-terra 50,0 24.62 24.68
. trifasico 48,75 50,55
Gentio do Ouro 1l 230 kV fase-terra 40,0 46.95 47.38
. trifasico 34,08 34,16
Ourolandia 500 kV fase-terra 50,0 2268 22,68
a4 trifasico 67,45 67,53
Ourolandia 230 kV fase-terra 40,0 51.25 5125
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Capacidade ICC/ICCS (%)
Tipo de de
Barras do SIN Curto- interrupcao Sem Com
circuito Simétrica Edlica | Edlica
”_ ICCS (kA)
Buritirama 500 kV rlasico 50,0 ?‘9‘:(1)8 ‘:’g:?g
Campo Formoso 230 kV f;rsifeéj;?a 40,0 12;8 12;3
Igapora Il 230 kV rlasico 40,0 e
\gapora Il 500 KV tasico. 50,0 08 2008
Morro do Chapéu Il 500 kV f;f:i':r‘:a 50,0 gg:zg 32312
Morro do Chapéu 11 230 kv |—iosic0. 40,0 R
Barreiras Il 230 kV f;rs'f:if;fa 40,0 3525 T 3528
Brotas de Macaubas 230 kV f;g:?;(r)a 40,0 1388 1388
Irecé 230 kV asico. 26,3 >t'5s T 419s
Bom Jesus da Lapa Il 500 KV |—1ooc0 40,0 T
Bom Jesus da Lapa 230 KV |00 31,5 2503 2605
Bom Jesus da Lapa Il 230 kV f;rsh;é_?(i;?a 40,0 2222 jggg
Barreiras Il 500 KV tasico. 50,0 3574 o208
Sapeagu 500 kV f;rslf:lcr?a 40,0 jg:gg jg:gg
Rio das Equas 500KV |—1ooc0. 40,0 e a0
Juazeiro Il 500 KV f;rs'f:f;fa 50,0 R R
Curral Novo do Piaui 500 kv [—ITasIC0. 50,0 e ares
Gilbugs 11 500 kV tasico. 50,0 599 2355
Gilbués 11 230 KV f;f:?;fa 40,0 ]3182 gjgg
Miracema 500 kV f;g:?;(r)a 40,0 gggg gggg
Sol do Sertao 500 kv - ITasIC0. 50,0 o T

Assim, no startup do complexo edlico ndo resulta na ultrapassagem da

capacidade minima de interrupcéo simétrica dos barramentos da rede basica.
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A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a integragao do complexo
edlico a rede basica, especificamente no barramento de 230 kV da SE Gentio do Ouro
II, ndo ocasiona aumento significativo nos niveis de curto-circuito nas subestacdes
analisadas. Além disso, durante operacao da usina edlica, as maiores variagdes nos
valores de corrente de curto-circuito para as barras do SIN sao observadas. Destaca-
se uma variagao de 0,72 kA no curto-circuito trifasico no barramento de 230 kV da SE
Gentio do Ouro Il e uma variagdo de 0,17 kA no curto fase-terra também no
barramento de 230 kV da SE Gentio do Ouro Il.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O SIN representa uma abrangente estrutura de transmissao e geracao de
energia, destacando-se pela significativa produgédo hidrica proveniente de suas
hidrelétricas. Esse sistema atende quatro grandes subsistemas: Centro-Oeste,
Nordeste, Sudeste e Sul, Além de uma parta da regido Norte [15]. Nesse contexto &
evidente que diferentes subsistemas apresentardo distintas respostas a insergao de

geragao.

No presente estudo, foram utilizados os casos de fluxo de poténcia do ONS,
cenarios 1 e 2 para analisar a insergdao do complexo edlico, uma vez que a regido em
que o complexo esta situado, conforme descrito no paragrafo 3, integra o subsistema
Nordeste. Assim, destaca-se a importancia de selecionar o caso base apropriado no
software ANAREDE para garantir uma analise precisa do fluxo de poténcia durante a

integracao de geracao.

Adicionalmente, devido a crescente demanda de expansao do sistema elétrico,
percebe-se que diferentes casos base utilizados nos estudos elétricos resultam em
variagdes nos valores das simulagbes mencionadas. Essas variagdes sao atribuidas
aintroducao de elementos de transmissao adicionais, capazes de modificar resultados
finais, como o aumento do nivel de curto-circuito em uma barra apés adicdo de um
equipamento, ou a redugédo de sobrecarga em uma LT ao incorporar uma nova LT.
Embora tais alteragbes aprimorem a confiabilidade do sistema, elas também
influenciam nos resultados dos estudos de integragdo no mesmo PAC, com variagao

do horizonte de acesso.

Em relacédo aos resultados da analise, destaca-se que a entrada em operacao
do complexo edlico ndo provoca variagdes superiores a 5% nas simulacdes de perda
intempestiva de geragdo. Durante as simulagdes de contingéncia N-1, ndo foram
observadas sobrecargas nos equipamentos que compdem a regido de transmissao
em analise. Adicionalmente, a entrada em operacao da usina edlica nao resulta em
superagao da capacidade de interrupgdo simétrica minima nas barras da Rede
Basica, e a integragéo ao PAC no barramento 230 kV Gentio do Ouro |l ndo ocasiona

elevagao significativa nos niveis de curto-circuito nas subestagdes analisadas.
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E evidente que a rede elétrica brasileira passa por constantes modificacdes para
diversbes horizontes, desde a entrada em operagcdo de centrais geradores até a

incorporagao de novos equipamentos para garantir a correta operagao do SIN.

Podendo este trabalho servir de inspiracdo para futuros trabalhos na area de

estudos elétricos, as sugestdes futuras sao:

« Utilizar o software ATP para realizar simulagdo de energizagdo dos
equipamentos da SE Coletora.

* Implementacado do complexo de geragao em diversos horizontes de acesso e

comparar os resultados obtidos com a expansao que houve na area de estudo.

* Realizar estudo de curto-circuito e fluxo de poténcia para fonte de geragéo
solar.

» Conduzir estudo de protecéo e ajustes utilizando o software ANAFAS
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ANEXOS

ANEXO A — RESULTADO DA SIMULAGAO DE CURTO-CIRCUITO SEM O

PARQUE EOLICO

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
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ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas - 7.6.2-Jun23 P 1
ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2024 = VERSAO 19/05/2023 = BR2412PG.ANA
CICLO DO PAR ANO 2024 / 2028 - REVISAO @
CASO DE REFERENCIA BR2412PG.ANA GERADO A PARTIR DO CASO DE REFERENCIA
BR2312PG.ANA DE 19/05/2023, APLICANDO-SE 0OS ARQUIVOS DE ALTERACAO
NNE2412PG.ALT, SEC02412PG.ALT E SUL2412PG.ALT.
RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO
e ) COR. S e X e mm e e e eeeead X
IDENTIFICACAO TRIFASICO MONOFASICO BIFASICO-TERRA
NUM. NOME VBAS  MOD(kA) ANG(gr) X/R  ASSM(kA) MOD(kA) ANG(gr) X/R  ASSM(kA) MOD(kA) ANG(gr) X/R  ASSM(KA)F
) y R, ) COR ) CORE y R ) CER ) CRRE ) (RN ) R ) MU > CEREENER ) ORI ) SRR ) R X-X
4350 JANAU3-MG500 500.0 20.46 -85.31  14.40 47.39 17.74 -85.17  12.20 42.74 19.26 154.29  13.22  45.48 §|
5325 QUEIMA-PIS00 500.0 16.69 -86.19  14.56 41.86 11.69 -82.67 7.82  27.47 15.27 166.47  12.01 37.90 B
5380 MLG2---CES00 500.0 22.23 -86.64  12.32 52.81 18.80 -84.70  10.74 45.93 20.54 157.44  11.58 49.68 B
5570 S.J.PI-PIS00 500.0 27.91 -84.92*% 9.76  64.79 15.12 -81.67* 6.83 34.73 23.90 171.65*% 9.06 56.16 B
6060 GEND02-BAS00 500.0 15.02 -86.74  15.85 36.64 12.31 -84.37  10.23 29.89 13.92 159.25  12.75 34.17 B
6061 GEND02-BA230 230.0 19.50 -87.96  21.56 49.74 18.78 -85.72  13.48 47.e8 19.57 152.89  16.50 49.50 B
6062 TABBIV-BA230 230.0 5.07 -82.20 5.90 10.48 5.30 -82.29 6.85 11.79 5.87 47.93 6.68 12.47 C
6070 OUROLN-BAS@0 500.0 17.04 -87.06  14.56 40.59 11.34 -82.58 7.64  26.39 15.11 164.53  11.66 36.17 B
6071 OUROLN-BA230 230.0 26.98 -87.56  16.39  65.18 20.50 -83.93 9.35 49.22 24.55 160.12  12.93 59.71 B
6075 BURITI-BAS00 500.0 17.00 -86.23  13.61 40.86 9.55 -81.60 6.80 21.85 14.60 169.71  11.44 35.43 B
6107 CFORMO-BA230 230.0 5.27 -82.44 6.68 11.77 5.40 -82.45 7.46  12.61 5.49 42.45 7.16 12.53 C
6171 IGAP02-BA230 230.0 26.16 -86.97  16.37 64.79 25.84 -85.86  14.10 64.42 26.16 152.86  15.85 65.97 B
6220 IGAPOR-BAS00 500.0 17.56 -86.55  14.82 42.53 15.04 -84.86  11.37 36.58 16.45 157.97  13.18 40.17 B
6290 M.CHAP-BAS00 500.0 12.87 -86.71  14.67 31.09 11.71 -85.67  13.06 29.21 12.44 153.37  13.80 30.45 B
6291 M.CHAP-BA230 230.0 23.93 -87.18  15.52 58.08 22.97 -85.84  13.56 57.51 23.83 150.40  14.31 58.58 B
6315 BARRE2-BA230 230.0 14.32 -86.99  14.51 35.39 12.90 -84.83  11.11 31.67 13.80 156.85  12.80 34.11 B
6331 SBFII--BA230 230.0 6.73 -83.53 6.24 13.62 6.11 -82.55 6.88 13.67 6.79 44.95 6.73 14.43 C
6334 BROTAS-BA230 230.0 5.94 -81.42 5.76  12.56 4.36 -77.96 4.61  9.17 5.38 166.77 5.33 11.42 8B
6341 IRECE--BA230 230.0 14.25 -84.41 9.28 33.05 11.04 -81.95 7.03  25.40 13.02 163.33 8.37 30.34 8
6349 BILAP2-BAS00 500.0 15.90 -86.31 13.91  37.99 12.56 -84.50  10.54 30.32 14.43 160.42  12.47 34.94 B
6351 BILAPA-BA230 230.0 17.31 -87.49 13.76 41.46 17.65 -85.69  13.23 43.46 17.93 148.74  13.42 43.30 B
6358 BILAP2-BA230 230.0 18.14 -87.39  15.35 43.84 18.61 -86.14  14.78 46.30 18.87 147.94  14.97 46.02 B
6360 BARREI-BAS00 500.0 21.32 -84.85% 8.99 48.15 11.37 -81.83* 6.98 26.11 17.77 171.63* 8.53 41.09 B
6369 SAPEAC-BAS00 500.0 18.40 -86.16  14.99 46.78 16.11 -83.26 8.52 38.35 18.00 160.44  11.71 44.67 B
6444 R.EGUA-BAS00 500.0 23.10 -85.31*  9.61 53.00 12.39 -81.49*% 6.72 28.29 19.39 171.72* 8.91 45.39 B
6500 JUAZEI-BAS00 500.0 23.33 -86.03 12.24 56.01 18.36 -84.04 9.57 44.39 21.30 161.25 11.15 51.62 B
6640 CURRAL-PIS00 500.0 17.70 -86.12  13.61 43.85 12.83 -84.09 9.70 31.11 16.03 165.09  12.27 39.76 B
7190 GILBU2-PIS00 500.0 17.59 -84.48*  9.84 40.23 11.11 -82.48* 7.58  25.85 15.23 168.59* 8.65 35.39 8
7191 GILBUE-PI230 230.0 4.81 -88.14  31.62 12.88 5.17 -87.74  25.85 13.69 5.05 148.32  27.87 13.44 B
7200 MIRACE-TO500 500.0 30.58 -84.18*  9.68 73.70 22.08 -83.93*% 9.46  53.48 27.58 167.34*  9.62 66.80 B
7202 MIRACEPCH138 138.0 13.29 -87.83  19.42 34.69 16.07 -87.40  22.28 42.35 15.48 43.99 21.81 40.74 C
8194 MCPSUL-BAS00 500.0 9.58 -86.50  14.57 23.28 8.43 -86.40  15.75 21.47 9.88 31.76  15.09 22.53 C
8714 SOLSER-BAS500 500.0 11.87 -86.33 14.38 28.63 5.90 -79.15 5.25 12.78 10.41 172.01 11.39 24.96 B
42393 GOR-T1-BA@13  13.8 15.51 -89.86 401.47 43.69 0.00 0.00 1.e0  0.00 13.43-179.86 401.47 37.83 B
42395 GOR-T2-BA@13  13.8 15.78 -89.85 378.44 44.44 0.00 0.00 1.00 ©.00 13.66-179.85 378.44 38.49 B



ANEXO B - RESULTADO DA SIMULAGAO DE CURTO-CIRCUITO COM O
PARQUE EOLICO

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
ANAFAS - Programa de Andlise de Faltas Simultaneas - 7.6.2-Jun23 P. 4

ONS = SISTEMA INTERLIGADO = CONFIG DEZ/2024 = VERSAO 19/05/2023 = BR2412PG.ANA

CICLO DO PAR ANO 2024 / 2028 - REVISAO ©

CASO DE REFERENCIA BR2412PG.ANA GERADO A PARTIR DO CASO DE REFERENCIA
BR2312PG.ANA DE 19/05/2023, APLICANDO-SE 0OS ARQUIVOS DE ALTERACAO
NNE2412PG.ALT, SEC02412PG.ALT E SUL2412PG.ALT.

RELATORIO DE NIVEIS DE CURTO-CIRCUITO

) TSRS I Keewad ) CEEREMETE SR P e o e p, SRS R E X
IDENTIFICACAO TRIFASICO MONOFASICO BIFASICO-TERRA
NUM. NOME VBAS  MOD(KA) ANG(gr) X/R  ASSM(kA) MOD(kA) ANG(gr) X/R  ASSM(KA) MOD(kA) ANG(gr) X/R  ASSM(KA)F
SRR Nissmnmszanad Xezwesd Wemzouamad ) Nezzzumsad Mezssoey Resesmsiad ) IETARS g ERRERES SRS Kooz smad S Xiaimdod Rz X-X
4350 JANAU3-MG500 500.0 20.46 -85.31  14.40 47.39 17.74 -85.17  12.20 42.74 19.26 154.29  13.22 45.48 B
5325 QUEIMA-PIS@0 500.0 16.69 -86.19  14.56 41.86 11.69 -82.67 7.82° 27.47 15.27 166.47  12.61 37.90 B
5380 MLG2---CE500 500.0 22.23 -86.64  12.32 52.81 18.80 -84.70  10.74 45.93 20.54 157.44  11.58 49.68 B
5570 S.J.PI-PIS@0 500.0 27.91 -84.92*  9.76 64.79 15.12 -81.67*  6.83 34.73 23.90 171.65*  9.86 56.16 B
6060 GENDO2-BAS00 500.0 15.31 -87.80  15.85 37.05 12.34 -84.39  10.23 29.94 14.08 159.18  12.75 34.39 B
6061 GENDO2-BA230 230.0 20.22 -88.04  21.56 50.76 18.95 -85.76  13.48 47.33 20.11 152.69  16.50 50.26 B
6062 TABBIV-BA230 230.0 5.07 -82.20 5.90 10.48 5.30 -82.29 6.85 11.79 5.87 47.93 6.68 12.47 C
6070 OUROLN-BAS00 500.0 17.08 -87.06  14.56 40.64 11.34 -82.58 7.64  26.39 15.12 164.53  11.66 36.19 B
6071 OUROLN-BA23@ 230.0 27.01 -87.56  16.39  65.21 20.50 -83.93 9.35  49.22 24.55 160.12  12.93 59.71 B
6075 BURITI-BAS00 500.0 17.03 -86.24  13.61 40.91 9.55 -81.60 6.80 21.85 14.61 169.71  11.44 35.44 B
6107 CFORMO-BA230 230.0 5.27 -82.44 6.68 11.77 5.40 -82.45 7.46 12.61 5.49 42.45 7.16 12.53 C
6171 IGAP02-BA230 230.0 26.16 -86.97  16.37 64.79 25.84 -85.86  14.10 64.42 26.16 152.06  15.85 65.07 B
6220 IGAPOR-BAS00 500.0 17.56 -86.55  14.82 42.54 15.04 -84.86  11.37 36.58 16.45 157.97  13.18 40.17 B
6290 M.CHAP-BAS00 500.0 12.88 -86.71  14.67 31.89 11.71 -85.67  13.86 29.21 12.44 153.37  13.80 30.45 B
6291 M.CHAP-BA230 230.0 23.94 -87.18  15.52 58.08 22.97 -85.84  13.56 57.51 23.83 150.40  14.31 58.58 B
6315 BARRE2-BA230 230.0 14.32 -86.99  14.51 35.39 12.90 -84.83  11.11 31.67 13.80 156.85  12.80 34.11 B
6331 SBFII--BA230 230.0 6.73 -83.53 6.24 13.62 6.11 -82.55 6.88 13.67 6.79 44.95 6.73 14.43 C
6334 BROTAS-BA230 230.0 5.94 -81.42 5.76  12.56 4.36 -77.96 4.61  9.17 5.38 166.77 5.33 11.42 B
6341 IRECE--BA230 230.0 14.25 -84.41 9.28 33.05 11.04 -81.95 7.03  25.40 13.02 163.33 8.37 30.34 B
6349 BILAP2-BAS0@ 500.0 15.93 -86.32  13.91 38.03 12.56 -84.50  10.54 30.32 14.44 160.41  12.47 34.96 B
6351 BILAPA-BA230 230.0 17.32 -87.49  13.76 41.46 17.65 -85.69  13.23  43.46 17.93 148.74  13.42 43.30 B
6358 BILAP2-BA230 230.0 18.14 -87.39  15.35 43.85 18.61 -86.14  14.78 46.30 18.87 147.94  14.97 46.02 B
6360 BARREI-BAS00 500.0 21.33 -84.85*  8.99 48.16 11.37 -81.83*  6.98 26.11 17.77 171.63*  8.53 41.09 B
6369 SAPEAC-BAS00 500.0 18.40 -86.16  14.99 46.78 16.11 -83.26 8.52 38.35 18.00 160.44  11.71 44.67 B
6444 R.EGUA-BAS00 500.0 23.11 -85.31*  9.61 53.01 12.39 -81.49*  6.72 28.29 19.39 171.72*  8.91 45.39 B
6500 JUAZEI-BAS0@ 500.0 23.33 -86.03  12.24 56.01 18.36 -84.04 9.57 44.39 21.30 161.25  11.15 51.62 B
6640 CURRAL-PIS0@ 500.0 17.70 -86.12  13.61 43.85 12.83 -84.09 9.70  31.11 16.03 165.09  12.27 39.76 B
7190 GILBU2-PIS0@ 500.0 17.60 -84.48*  9.04 40.24 11.11 -82.48*  7.58  25.85 15.23 168.59*  8.65 35.39 B
7191 GILBUE-PI23@ 230.0 4.81 -88.14  31.62 12.88 5.17 -87.74  25.85 13.69 5.05 148.32  27.87 13.44 B
7200 MIRACE-T0500 500.0 30.58 -84.18*  9.68 73.70 22.08 -83.93*  9.46 53.48 27.58 167.34*  9.62 66.80 B
7202 MIRACEPCH138 138.0 13.29 -87.03  19.42 34.69 16.07 -87.40  22.28 42.35 15.48 43.99  21.81 40.74 C
8194 MCPSUL-BAS0@ 500.0 9.58 -86.50  14.57 23.28 8.43 -86.40  15.75 21.47 9.08 31.76  15.89 22.53 C
8714 SOLSER-BAS0@ 500.0 11.94 -86.36  14.38 28.73 5.90 -79.15 5.25 12.78 10.43 172.00  11.39 24.99 B
42393 GOR-T1-BA@13  13.8 15.51 -89.86 401.47  43.69 0.00 ©.00 1.00  ©0.00 13.43-179.86 401.47 37.83 B
42395 GOR-T2-BA@13  13.8 15.78 -89.85 378.44 44.44 0.00 0.00 1.00  ©0.00 13.66-179.85 378.44 38.49 B
90250  SE ASSURUA 230.0 9.80 -87.03  17.85 24.29 6.51 -80.66 6.08 14.56 9.02 166.00  12.14 21.91 B



ANEXO C - PRINCIPAIS CONTINGENCIAS APLICADAS PROXIMA AO PAC CENARIO NORDESTE EXPORTADOR LEVE

Figura 20 - Contingéncia ATR Gentio do Ouro 11 500_230 kV, T1
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ATR Gentio do Ouro 11 500 230 kV, T2

Figura 21 - Contingéncia
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Figura 22 - LT 230 kV Brotas de Macaubas - Bom Jesus da Lapa, C1
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Figura 23 - LT 230 kV Brotas de Macaubas - Gentio do Ouro Il, C1
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Fephto lek—o oo

Figura 24 - LT 500 kV Buritirama - Gentio do Ouro Il, C1
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Figura 25 - LT 500 kV Gentio do Ouro Il - Ourolandia, C1.

r.:.—&@.ﬁ.*.il,rrﬁ*.;@
S-feod o }soif
& '—A.@uTu; oo

SRS, BRI

S ofgofm

lla*..@y—il

5 fsoR=mo—}sof =




73

Figura 26 - LT 500 kV Gentio do Ouro Il - Sol do Sertao, C1
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ANEXO D - PRINCIPAIS CONTINGENCIAS APLICADAS PROXIMA AO PAC CENARIO NORDESTE EXPORTADOR LEVE
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Figura 27 - ATR Gentio do Ouro 11 500_230 kV, T1
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Figura 28 - ATR Gentio do Ouro 11 500_230 kV, T2
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Figura 29 - LT 230 kV Brotas de Macaubas - Bom Jesus da Lapa, C1
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Figura 30 - LT 230 kV Brotas de Macaubas - Gentio do Ouro Il, C1
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Figura 31 - LT 500 kV Buritirama - Gentio do Ouro Il, C1
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Figura 32 - LT 500 kV Gentio do Ouro Il - Ourolandia, C1
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