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Resumo

Este trabalho tem como propdsito analisar o impacto na operacao do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), causado pela inser¢ao de novos parques edlicos contratados para entrar
em funcionamento, esses parques em conjunto injetarao 200 megawatts (MW) de energia
edlica na rede elétrica existente. Para realizar a andlise, a rede sera modelada para analise
de fluxo de carga. Para isto, serao utilizadas simulac¢oes de fluxo de poténcia no software
Power World. Para o estudo, o parque edlico é representado como uma tnica barra. O
sistema total a ser simulado contém 38 barras. Ainda, o presente trabalho apresenta

contetido acerca de defini¢bes para a compreensao de uma planta edlica.

Palavras-chave: Sistema Elétrico de Poténcia, Fluxo de Carga, Power World, Parques

eblicos.



Abstract

This paper has as purpose to analyze the impact on the operation of the Electric Power
System (EPS), caused by the insertion of new eolic parks contracted to enter functioning,
these parks together will inject 200 megawatts (MW) of eolic energy into the existing
electrical grid. To perform the analysis, the grid will be modeled for the power flow
analysis. For this, power flow simulations will be used in the Power World software. For
the study, the eolic park is represented as a single buss. The total system to be simulated
contains 38 buses. In addition, the present paper presents content about definitions for

the comprehension of an eolic plant.

Keywords: Electric Power System, Power Flow, Power World, Eolic Parks.
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1 Introducao

E notdvel a participacio das energias renovéveis nos cendrios de matriz energética
mundial nos ultimos anos. No Brasil, a energia edlica chegou a 15,27 GW de capacidade
instalada em Novembro de 2019, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, superando os 14 GW da usina de Itaipu, a segunda maior usina hidrelétrica do
mundo, ficando atras apenas da usina hidrelétrica Trés Gargantas, localizada na China. A
capacidade total esta distribuida em 622 parques edlicos e mais de 7000 aerogeradores em
12 estados brasileiros. Considerando a matriz elétrica brasileira ao inicio do ano de 2019, a

participagao da energia edlica representava cerca de 9,2% do total (ANEEL, 2019).

Quando se leva em consideracao a contribuicao de cada fonte de energia separada
por fonte priméria, ou seja, de acordo com o recurso utilizado para a geracao, é notavel o
destaque da energia edlica no cendrio energético nacional. Como esperado, levando em
consideracao o cenario energético brasileiro, a hidroeletricidade lidera o ranking com 63,9%
do total (104,5 GW), seguido do vento com aproximadamente 1527 GW (9,2%), biomassa
com 14,8% (9 GW), gas natural com 13,4 GW (8,1%), petréleo com 9,9 GW (5,4%), carvao
mineral com 3,3 GW (2%), solar com 2,1 GW (1,3%) e nuclear com 2 GW (1,2%) (ABEE,
2019).

Em termos de desempenho, aproximadamente 14% do Sistema Interligado Nacional
— SIN é atendido pelo potencial edlico. Além dos 15,27 GW de capacidade instalada, outros
4,6 GW ja foram contratados e estdo em construcao ou projeto. Considerando apenas os
leiloes realizados até o momento, em 2023 a capacidade total instalada serda de pelo menos
19,7 GW, superando a hidrelétrica de Trés Gargantas(CCEE, 2019).

Acompanhando essa perspectiva de crescimento da integracao de plantas edlicas
ao Sistema Elétrico de Poténcia, é necessario analisar os impactos da insercao na rede
elétrica ja existente, principalmente no ambito da operacao e controle. Desse modo, alguns
requisitos devem ser atendidos, a fim de garantir a expansao da geracao edlica e a seguranca

no funcionamento do sistema elétrico de poténcia.

No presente, um dos maiores desafios da integracao de parques edlicos ao sistema é
a capacidade de controle de poténcia ativa e controle de frequéncia por parte dos geradores
edlicos. O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, responsavel pelos procedimentos
de rede do Sistema Interligado Nacional — SIN, fez uma adequacao no Mdédulo 3, que
diz respeito ao acesso as instalagoes de transmissao, Submédulo 3.6 - Requisitos técnicos
minimos para a conexao as instalagoes de transmissao, a fim de aperfeicoar os requisitos
minimos para a integragao de geradores eélicos, de modo a garantir que a crescente conexao

nao danifique as condi¢oes de seguranca do sistema.
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1.1 Objetivos

O corrente trabalho tem por objetivo principal, o estudo do fluxo de carga, con-
siderando a influéncia da insercdo da geragdo edlica em um sistema de 38 barras. No
primeiro momento, serd estudada a configuragao atual do sistema tipico, e em seguida,
serao consideradas as possiveis expansoes e como adapta-las as novas condig¢oes de operacao,
mediante a entrada dos geradores edlicos. Para os devidos fins, serao utilizadas simulagoes

no Power World.

1.2 Motivacao

A crescente demanda por energia e a preocupacao ambiental sdo responsaveis pela
insercao de plantas de geragao edlica nas matrizes energéticas de diversos paises nos ultimos
anos. A energia edlica é uma das mais conhecidas entre as fontes de energias renovaveis
e é notavel a influéncia desse tipo de geragdo no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).
Essas fontes, além de serem uma forma mais limpa de geracao de energia e ocasionarem
menos impactos ambientais, tém um grande papel estratégico para os paises, pois pode
representar uma maior seguranca energética e diminuir a dependéncia de terceiros, ja que
muitos paises precisam importar energia para suprir sua demanda. Além disso, para uma
demanda cada vez maior, se apresentam outros atributos que as tornam atraentes, como
um menor tempo para a construcao das unidades geradoras além de apresentarem pregos

no mercado mais competitivos em relagao as fontes convencionais.

A ascensao dessa fonte de energia nao foi seguida por um desenvolvimento equiva-
lente na rede basica para atender a incorporacao de todas as plantas edlicas. A localizacao
das mesmas é estabelecida em funcao da disponibilidade da fonte e dos incentivos politicos e
fiscais. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) tem realizado um planejamento proativo
da expansao da transmissao por meio da elaboracao de estudos especificos, de carater
prospectivo, que possuem o intuito de antecipar o sistema de transmissao para a integragao
do potencial de fontes alternativas renovaveis estimado com base nos cadastramentos dos
leiloes de energia. De acordo com esses estudos, tem-se uma previsao de acréscimo de
cerca de 55 mil quilémetros de novas linhas de transmissao até o ano de 2027. Uma das
recomendagoes prestadas pela EPE para a conexao e escoamento do montante de energia
na regiao nordeste contempla a implantagdo das LT 500 kV: Campina Grande III — Ceara
Mirim IT (C2), ja licitada, e Campina Grande III — Pau Ferro (C1), licitada em abril de
2017.

Assim, com a integracao da energia edlica no sistema, faz-se necessario analisar suas
consequéncias considerando o estado atual da rede. A presenca dessas fontes requer que a
estrutura atual das redes de transmissao e distribuicao seja reavaliada, pois os projetos

dessas redes nao consideravam a presenga desses geradores (MME/EPE, 2018).
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1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 1 foi apresentada uma breve introducao ao tema do trabalho, os

objetivos e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 serao apresentadas as defini¢bes basicas acerca de expressoes e

contetudos abordados ao longo do trabalho.

No capitulo 3 serd feita uma apresentacao do software Power World, mostrando
as principais ferramentas disponiveis e os métodos de solugao de sistemas utilizados pelo

1mes1mno.

No capitulo 4 sao apresentadas as simulagoes executadas no trabalho. A primeira
simulacao refere-se a solucao do fluxo de poténcia do sistema antes da conexao do parque
edlico, enquanto que a segunda, refere-se a analise de fluxo de poténcia do sistema apds a

insercao do parque edlico.

Por fim, no capitulo 5 apresenta-se a conclusao sobre o trabalho, bem como as

propostas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Energia Edlica

A energia edlica é uma das formas de energia provenientes da radiacao solar, uma
vez que os ventos sao gerados pelo aquecimento irregular da superficie terrestre (LEITE,
2005). A atmosfera terrestre possui papel fundamental na formagao dos ventos, pois é
nela que ocorrem as mudancas que influenciam o clima e os ventos, causando também
os aquecimentos nao homogéneos da superficie terrestre (MALTA, 2009). Denomina-se
energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento (vento). Seu
aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia cinética de translagao em energia
cinética de rotagao, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores,
para a geragao de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para trabalhos mecénicos como
bombeamento d’agua (HENKE, 2011).

2.1.1 Aerogerador

Um aerogerador, também sendo conhecido como turbina eélica, ¢ uma espécie de
gerador elétrico capaz de converter a energia cinética proveniente dos ventos em energia
edlica. Com um sistema similar a um moinho de vento, o aerogerador dispoe de pas que
se movimentam com a velocidade dos ventos, fazendo o rotor girar, que, por sua vez,
transmite a rotagao ao gerador, e este, por fim, converte a energia mecanica em energia
elétrica (CHAVES, 2018). De forma geral, um aerogerador é composto por trés partes

fundamentais, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Principais componentes do aerogerador.

Torre

Fonte: https://pixabay.com/pt/vectors/turbina-de-vento-energia-edlica.
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o Torre: A torre é responsavel por elevar o rotor da turbina a uma altitude em que o

vento possui caracteristicas adequadas para o funcionamento do aerogerador.

e Nacele: E a carcaca montada sobre a torre, onde estao localizados os sistemas de
controle, medicao e transmissao, o gerador elétrico e o mecanismo de orientacao

direcional.

« Rotor: E o componente responsavel pela captacao da energia cinética dos ventos e

transforma-la em energia mecanica de rotacao.

2.1.2 Parques Edlicos

Um parque eélico é um local, em terra (onshore) ou em mar (offshore) que produz
energia elétrica por meio dos ventos. Os parques edlicos sao formados pelo agrupamento
de vérios aerogeradores num determinado local sob um mesmo ramal de ligacao e medigao.
A construcao de um parque edlico deve levar em consideragdo alguns aspectos, como
por exemplo, a sua localizacao. No Brasil, para implantar um sistema de geracao edlica,
é necesséario que haja a realizagdo de um EIA/RIMA (Estudo e Relatério de Impacto
Ambiental), pois a ma localiza¢ao desses parques podem causar impactos negativos, como
por exemplo, mortes de aves e polui¢do sonora, pois suas hélices produzem ruidos constantes
(CRESESB, 2009).

2.1.3 CondicGes de Geracao

A qualidade dos ventos é o principal fator que influencia na geragao de energia em
parques edlicos. Essa é avaliada por meios de estudos que empregam métodos meteorologicos
para verificar a velocidade dos ventos e analisar as condigoes climaticas. Os dados obtidos
sao utilizados para verificar a qualidade do vento, e entdao, determinar o quanto um parque
edlico é capaz de produzir (DIAS, 2016).

Outro fator de suma importancia, é o lugar onde serd instalado o parque edlico,
pois, para uma turbina edlica ter eficiéncia garantida, é necessario que haja um fluxo
constante de vento. Entao, para que a geracao de energia por meio dos ventos seja viavel, é
necessario um fluxo de vento com densidade superior ou igual a 500 W/m? | a uma altura
de 50 m, o que necessita de uma velocidade minima de vento de 7 a 8 m/s (GRUBB M.
J.; MEYER, 1993).

Assim, para verificar a viabilidade do local que se deseja instalar turbinas edlicas é
necessario que sejam levados em consideracao os parametros regionais que influenciam
as condigoes do vento. Dentre os principais fatores que influenciam o regime dos ventos
pode-se citar (DUTRA, 2001) :
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o A variacdo da velocidade com a altura;

» A rugosidade do terreno, que é caracterizada pela vegetacao, utilizacdo da terra e

construcoes;

o Presenca de obstaculos nas redondezas;

Relevo, que pode causar efeito de aceleracao ou desaceleracdo no escoamento do ar.

Sendo assim, por meio desses estudos, possivel obter o potencial de certa regiao
a fim de garantir os adequados investimentos em construgoes de parques edlicos. Além
dos fatores ambientais e geograficos, a caracterizacao da rede elétrica é indispensavel
para a determinacao dos parametros elétricos e na otimizacao da capacidade dos parques
edlicos. A rede elétrica onde os parques serdo instalados pode ser representada por meio
das grandezas abaixo (ROSAS P. A. C.; ESTANQUEIRO, 2013):

« Poténcia de curto-circuito;

« Angulo de impedéncia de curto-circuito;

o Nivel e regulagao da tensdao no ponto de conexao;

« Caracteristicas do(s) transformador(es) da subestagao de interligacao;
« Pardmetros caracteristicos das linhas/cabos de transmissao;

« Distancia do ponto de conexao a central edlica;

« Regime de neutro.

Outros aspectos relacionados a integragao das plantas edlicas na rede elétrica serao

discutidos mais adiante em outras segoes.

2.1.4 Aspectos Ambientais

O aquecimento global é um fato nos dias atuais, e tem como o seu maior causador
o acumulo de gases causadores do efeito estufa, como os 6xidos de enxofre e nitrogénio,
e o diéxido de carbono na atmosfera. Em termos percentuais, 95% das emissoes desses

gases gerados pelo homem, sao provenientes da queima de combustiveis fésseis. Com isso,
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a energia eélica tem se destacado como uma tecnologia viavel e menos poluente (DIAS,
2016).

A nao poluicao por meio da emissao dos gases de efeito estufa tem sido um incentivo
para investimentos no setor, tendo em vista a preocupagao global em reduzir a emissao
dos poluentes. De acordo com a Associacao Brasileira de Energia Edlica - ABEEdlica,
estima-se que a reducao de CO,, devido aos parques edlicos, é de, cerca de 15.505.224
t/ano (ABEE, 2019).

A energia edlica possui alguns aspectos favoraveis, dentre eles esta a nao producao
de residuos radioativos ou gasosos no processo de geracao de energia. Além disso, a area
utilizada para abrigar o parque edlico pode ser utilizada para outros fins, tais como,
pecudria e atividades agricolas. Contudo, a energia edlica ainda apresenta alguns aspectos
desfavoraveis, como (DUTRA, 2001):

e Ruido: o ruido nas turbinas edlicas sao de origem mecénica e aerodinamica. O
ruido de origem dinamica ¢ causado, principalmente, pela caixa de engrenagem,
e, o de origem aerodinamica, é influenciado pela velocidade do vento. Tecnologias
mais avancadas tém sido empregadas para combater os efeitos dos ruidos, como por
exemplo, o uso de um gerador multipolo conectado diretamente ao eixo das pas, sendo
assim, dispensavel o uso do sistema de engrenagens. Com a auséncia da principal
fonte de ruido, as turbinas provenientes dessa tecnologia, sdo substancialmente mais

silenciosas que as convencionais.

e Danos a fauna: com relagao a fauna, o principal dano causado é a morte de aves
que colidem com os aerogeradores. Tal fato pode ser evitado no projeto dos parques

eblicos, instalando-os fora das rotas de migragao das aves.

Tais aspectos, ao que parecem, inicialmente, negativos, podem ser consideravelmente
minimizados, ou, em alguns casos, até eliminados, por meio de tecnologias e correto

planejamento.

2.2 Geracao e Integracao ao Sistema

Os aerogeradores sao os responsaveis pelo processo de conversao da energia prove-
niente das forgas do vento em energia elétrica, sendo uma solugao cada vez mais presente
para compensar a demanda de energia, além de ser uma alternativa sustentével (DIAS,
2016).

Quando interligados aos sistemas elétricos, os sistemas edlicos afetam na qualidade

da energia, fazendo com que a empresa responsavel pelo parque edlico instale equipamentos
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extras e/ou sistemas de controle tendo em vista atender as normas técnicas requeridas
pelo operador da linha de transmissao (DIAS, 2016).

2.2.1 Energia e Poténcia Extraidas dos Ventos

Como mencionado anteriormente, o funcionamento de um aerogerador tem como
base a energia cinética ocasionada pelo ar em movimento, proporcionando, assim, energia
mecanica nas hélices, que, por meio de um sistema de transmissao mecanico, faz com que

o rotor de um gerador gire, convertendo energia mecanica rotacional em elétrica (HENKE,
2011).

A velocidade do vento é o fator principal que influencia na geracao de energia.
A influéncia varia com o tipo da turbina edlica, sendo cada uma representada pela sua
propria curva caracteristica de desempenho de energia. Com base nessa curva, é possivel
prever a producao de energia da turbina edlica em funcao da velocidade do vento. Assim,
a curva de poténcia de uma turbina edlica é um grafico que mostra a produgdo maxima de
energia elétrica em variadas velocidades de vento (FONTANET, 2012).

Na Figura 2 podemos observar a curva de poténcia de um gerador edlico.

Figura 2 — Curva de poténcia tipica de uma turbina edlica.
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Fonte: FONTANET, 2012.

Na Figura 2 ¢ importante destacar trés pontos importantes para analise do desem-
penho da turbina, sendo eles:

 Velocidade minima (v,): ponto de velocidade do vento em que a turbina comega a

gerar energia;

« Velocidade nominal (v,,): ponto de velocidade do vento em que a turbina atinge sua

energia nominal;
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« Velocidade de corte (v.): ponto de velocidade do vento em que a turbina edlica é

desligada para evitar que o gerador trabalhe em niveis prejudiciais.

A velocidade v, da turbina eélica normalmente encontra-se na faixa de 20 - 25 m/s.
Em velocidades superiores a essa, o sistema de frenagem exerce sua func¢ao. Usualmente,
tal sistema é composto de um freio principal, atuando de forma aerodinamica, e um freio
secundério, que atua de forma mecénica (MARQUES, 2004).

2.3 Sistemas Ebdlicos

Um sistema edlico é composto por um aerogerador, e necessita de uma unidade
de controle de poténcia, podendo, em alguns casos, necessitar de uma unidade de arma-
zenamento. Um sistema edlico pode ser utilizado em trés aplicagoes distintas: sistemas
isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede (CEPEL, 2008).

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito através de baterias, com o objetivo de utilizar aparelhos
elétricos, ou na forma de energia gravitacional, com a finalidade de armazenar a agua
bombeada em reservatorios para posterior utilizacao. Esses sistemas fazem a utilizacao de
aerogeradores de pequeno porte (< 10 kW) (CEPEL, 2008).

Os sistemas hibridos sao aqueles que, desconectados da rede convencional, apre-
sentam varias fontes de geracao de energia como, por exemplo, turbinas edlicas, geracao
diesel, médulos fotovoltaicos, entre outras (MARQUES, 2004). Em geral, sdo empregados
em sistemas de médio e grande porte (10 kW a 250 kW), destinados a atender um ntimero
maior de usudrios (ZANCHETTIN, 2012).

Os sistemas interligados a rede, objeto de estudo do presente trabalho, fazem o uso
de um grande nimero de aerogeradores e nao necessitam de sistemas para armazenagem

de energia, pois, toda a geragao é entregue diretamente a rede elétrica (HENKE, 2011).

Como citado anteriormente, os parques eblicos podem ser classificados de acordo
com o tipo de instalagdo. Os parques offshore se caracterizam por sua instalagdo em uma
plataforma maritma. Dentre as vantagens desse tipo de instalagao, estao a nao limitagao
de uso do solo, nao preocupacao do ruido causado pelos aerogeradores, podendo os mesmos
girarem a uma velocidade maior, e, além disso, a instalacao offshore se mostra menos
turbulenta, causando menores esforcos e fadigas por parte dos aerogeradores, aumentando,
assim, sua vida util. Os parques onshore sado os mais comuns, devido aos custos de
construgao, manutengao e instalacao serem mais baixos em comparagao ao offshore (DIAS,
2016).
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2.4 Instalacoes e Integracdo de Parques Edlicos ao Sistema

2.4.1 Instalacdo de Parques Edlicos ao Sistema

Com o intuito de que toda a energia produzida em um parque eélico seja utilizada,
é necessario que exista uma integragao entre o parque edlico e o sistema elétrico, de forma

que toda a energia produzida seja transferida para a rede (HENKE, 2011).

Em termos de viabilidade economica do projeto, é interessante que, na regiao onde
serd implantado o parque edlico, ja existam componentes para a integragdo, como no caso
do presente trabalho, visto que a necessidade de construcao total de linhas de transmissao

longas e novas subestagoes tornam o projeto menos atraente (DIAS, 2016).

Na Figura 3 ilustra-se a ligacao de um sistema de geragao edlico a rede elétrica. Os
aerogeradores sao conectados no modo série, formando fileiras. Uma subestagao local é
responsavel por elevar a tensao da rede de distribuicao para a tensao da rede elétrica em
um ponto de conexao em comum, sendo possivel assim, transmitir a energia gerada pelo
parque edlico ao SEP (HENKE, 2011).

Figura 3 — Conexao de um parque edlico a rede elétrica.
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2.4.2 Requisitos Técnicos para a Integracao

Com a expansao da integracao edlica ao sistema elétrico, alguns critérios foram

estabelecidos para a integracao. Esses critérios foram estabelecidos, com a visao de nao
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comprometer os seguintes fatores: confiabilidade do sistema, qualidade da energia, operacao
e eficiéncia (DIAS, 2016).

No caso do Brasil, os critérios sdo determinados pelo ONS, e estdo contidos em um
documento referente aos procedimentos de rede, no submoédulo 3.8, intitulado de requisitos
minimos para a conexao a rede basica, onde consta os requisitos minimos para a integracao

de geradores edlicos. Esses foram aprovados em 2004 (ONS, 2019).

Entre os principais critérios que devem ser cumpridos destacam-se: regulacao de
poténcia ativa, regulagdo de poténcia reativa, regulagao de frequéncia, flicker, contetido
harmonico, capacidade de sustentacao durante faltas e variagdo de tensao terminal em
regime permanente (ZANCHETTIN, 2012).

2.4.3 Estudo para a Viabilidade da Integracao

Alguns estudos sao fundamentais para avaliar o impacto da instalacdo de um parque
eodlico na rede elétrica. Tais estudos sao realizados para garantir condigoes efetivas de
operacao do sistema, sem causar quaisquer prejuizos em termos de qualidade ofertada aos
consumidores. Nesse contexto, alguns estudos que devem ser realizados para verificar se o
parque edlico estd apto a interligagdo com a rede sdo (OLIVEIRA K. L. M. D.; ARAUJO,
2013):

» Curto-circuito: deve-se calcular a contribui¢do de corrente de curto-circuito da usina
eblica projetada para o ponto de conexao com a concessiondria e verificar se a nova
poténcia de curto-circuito nao impacta na superagao da capacidade dos equipamentos
instalados no entorno da subestacdo de modo a ser necessaria a substituicao de

equipamentos;

» Fluxo de poténcia: analises de contingéncias no entorno da usina edlica sao necessarias,
considerando-se o critério N - 1 atualmente vigente, para verificar a necessidade ou

nao de refor¢o na rede basica ou na rede da concessionaria local;

o Emissao de flicker: conhecido também como cintilacdo luminosa, é a variacdo do
fluxo luminoso das lampadas causada pela flutuacao do valor eficaz da tensao.
Essa flutuacao pode ser decorrente, por exemplo, da conexao ou desconexao de um
aerogerador, da conexao ou desconexao de bancos de capacitores, ou rajada de vento.

Estudos de flicker também devem ser realizados;

e Desempenho harmoénico: é necessario realizar um estudo de desempenho harménico
da usina, visando verificar as correntes harmonicas, tensoes harmonicas e a distorcao
total;
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» Estabilidade: andlises referentes ao exame do comportamento da tensao por ocasiao
de disturbios devem ser realizadas. Para o estudo de estabilidade é necessario
recorrer a simulagao empregando modelos detalhados das maquinas selecionadas
(pardmetros em regime transitério das maquinas) e seus controles, validos para

condic¢Oes operativas extremas.

Neste trabalho, o foco principal é avaliar a viabilidade por meio de solugoes de fluxo

de poténcia, bem como por meio de analise de contingéncias e andlise de curto-circuito.

2.5 Fluxo de Poténcia

O principal modo de funcionamento do sistema elétrico é o regime permanente
simétrico, que condiz ao estado normal de funcionamento do sistema. O denominado
estudo de fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) é feito considerando tal situagao. Com

isso, é possivel analisar as caracteristicas de funcionamento global do sistema.

A principal fungao do sistema de energia elétrica é fornecer poténcias ativas e
reativas necessarias as diferentes cargas a ele conectadas, onde as poténcias geradas fluem
através da rede elétrica para atender as cargas localizadas em determinadas barras. De
modo simultaneo, a frequéncia e as diversas tensoes de barra devem ser mantidas dentro dos
limites impostos, apesar das variagoes, muitas vezes grandes e de certo modo, imprevisiveis,

que podem apresentar as demandas das cargas.

O estudo do fluxo de poténcia torna-se imprescindivel no que diz respeito ao estado
operativo da rede elétrica para definidas condicOes de carga, geracao, topologia e restri¢oes
operacionais. E através dos estudos de fluxo de poténcia que podemos prever como o

sistema pode se comportar caso venha a ocorrer algum problema.

A analise de fluxo de poténcia nas redes elétricas consiste basicamente em determinar
o estado da rede (magnitude das tensoes nodais e angulos de fase), da distribuigao dos
fluxos e das injecoes de poténcias ativa e reativas nas barras. As equagoes base para
analise do fluxo de poténcia sdo obtidas por meio das Leis de Kirchhoff, considerando um
conjunto de restrigdes operacionais a rede elétrica, resultando em um grupo de equagoes
e inequagoes algébricas nao lineares. Por isso, é fundamental o auxilio de procedimentos

computacionais para determinacio do fluxo.

Os softwares que dispoem de ferramentas para analise do fluxo de poténcia, sao
capazes de calcular o moédulo e a fase da tensdo nas barras do sistema, bem como o fluxo
de poténcia ativa e reativa nos elementos da rede. Tal estudo viabiliza a solugdo de uma
rede de energia elétrica, em regime permanente, para uma certa condi¢ao de operagao,
ou seja, sao definidas condigoes em termos de carga e de geracao, sendo essas sujeitas a

restricoes operativas, bem como acoes de dispositivos de controle.
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Alguns exemplos de restrigoes operativas sdo: os limites de poténcia nas linhas e
nos transformadores, os limites de variacao do modulo da tensdo nas barras e a capacidade
de geragdao das maquinas (MONTICELLE, 1983).

Dispomos de diversos métodos para resolucao das equacoes do fluxo de poténcia.
Sendo esses: método de Newton-Raphson, método desacoplado rapido e o fluxo de poténcia
linearizado. Neste trabalho, o método utilizado para as simulagoes é o método de Newton-
Raphson, pois possui boa convergéncia e facilita a aplicacio da esparsividade (tempos de
execugdo mais baixos) (HENKE, 2011).

o Método de Newton-Raphson: uma vantagem desse método é ser numericamente
robusto e de rapida convergéncia. Nele é utilizada a matriz admitancia (Y), e por

meio desta, monta-se a matriz jacobiana.

o Método desacoplado rapido: consiste em uma particularidade do método de Newton-
Raphson. E fundamentado no forte desacoplamento entre as varigveis P8 e QV,
significando que % > % e % > %, com isso considera-se % =0e % = 0.
Apos essa aproximacao, a matriz jacobiana apresenta uma grande quantidade de
zeros possibilitando que o sistema P e QV possam ser resolvidos separadamente e,
diminuindo assim, o esfor¢o computacional, utilizando pouca memoria e o tornando

mais rapido.

o Fluxo de poténcia linearizado: consistem em um método aproximado de solucao que

analisa apenas o fluxo de poténcia ativa, também conhecido por fluxo DC.
Para efeitos de estudo do fluxo de poténcia, supoe-se que o sistema seja equilibrado,

logo, s6 é utilizada a componente de sequéncia positiva. Tal estudo se baseia em um modelo

nodal e utiliza-se a matriz admitancia da barra.

Em uma simples formulacao do problema, sao associadas quatro variaveis para
cada barra. Dessas quatro variaveis, duas sdo conhecidas, e outras duas desconhecidas. As
variaveis sao (GLOVER J. D. ; SARMA, 2012):

e Vj: médulo da tensao na barra k;
e 0;: angulo da tensao na barra k;
o Py injecao liquida de poténcia ativa na barra k;

e : injecao liquida de poténcia reativa na barra k.
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Abaixo sao mostrados trés tipos de barras, e como elas sao definidas de acordo

com as variaveis conhecidas e desconhecidas, sendo:

« Barra de Carga (ou barra PQ): em que as varidveis Py e Qy sao conhecidos e Vj, e 6y

sao calculadas;

 Barra de Tesao Controlada (ou barra PV) : em que as varidveis Py e Vj, sdo conhecidos

e Qi e 0 sao calculadas;

« Barra de swing (ou barra de referéncia) : em que as varidveis Vj, e 0y sdo conhecidos

e P, e Q) sao calculadas;

A funcao da barra de referéncia é fornecer a referéncia angular do sistema e também
para fechar o balanco de poténcia ativa do sistema, levando em consideragao as perdas
do sistema até entao desconhecidas, até que seja feita a solu¢ao final do problema. Por
isso, é necessario que haja uma barra no sistema a qual ndo tem poténcia ativa espeficada

(GLOVER J. D. : SARMA, 2012).

2.6 Analise de Contingéncias

Quando um SEP opera em regime permanente, ele esta sujeito a algumas restrigoes
de seguranca. Tais restrigoes consistem em um conjunto previamente estabelecido de possi-
veis contingéncias. Em um sistema de poténcia, uma contingéncia equivale ao desligamento
ou saida inesperada de componentes do sistema. Tais contingéncias podem decorrer de
faltas ou perturbagoes no sistema, tendo como consequéncia a atuacao dos dispositivos de
protecao, uma vez que os componentes sao protegidos por relés ou disjuntores. Dentre as
possibilidades de contingéncias estao a retirada de uma linha de transmissao, saida de carga,
saida de componentes shunts e transformadores (OLIVEIRA K. L. M. D; ARAUJO, 2013).

As contingéncias podem ser classificadas em simples e multiplas. Neste trabalho,

as contingéncias a serem analisadas pelo Power World sao do tipo simples.

« Contingéncia Simples: Nesse tipo de contingéncia, apenas um elemento do sistema é
retirado de operacao. Esse tipo de contingéncia também é conhecido como critério

N-1, sendo N o nimero de elementos do sistema em operagao;

« Contingéncias Multiplas: Nesse tipo de contingéncia, varios elementos do sistema

sao retirados de operacao.
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Analises de contingéncias sao feitas através de simulagoes computacionais em
que, para um ponto de operacao do sistema, uma lista de contingéncias ¢ simulada. Em
cada caso, sdo avaliados os impactos causados ao sistema. Os resultados de analises de
contingéncias através de simulagoes permitem que o operador tenha uma prescricao do

que pode acontecer caso um evento inesperado venha a ocorrer ao sistema.

O objetivo da operagao do sistema é que ele esteja em um estado seguro. Em
condic¢oes de operacgao de regime estacionario, ele esta sujeito as restrigoes de carga, que
estao relacionadas ao balango de carga e geracao; as restricoes de operagao que representam
os limites impostos as magnitudes das tensdes nas barras, aos fluxos de poténcia aparente
nas linhas de transmissao e transformadores e as inje¢oes de poténcia reativa nas barras de
geracao; e, por fim, as restricoes de seguranca que definem a operacao segura do sistema
sob uma lista de contingéncias possiveis, como perda de linha, geradores ou capacitores. Os
limites de operagao mais comuns sao: limites de injecao de poténcia reativa em barras PV;
limites de tensao em barras PQ; limites dos tap de transformadores; e limites de fluxos

em circuitos. Dada as restrigoes, sao definidos quatro estados de operacao do sistema
(OLIVEIRA K. L. M. D ARAUJO, 2013).

Os quatro estados de operagao definidos por (OLIVEIRA K. L. M. D.; ARAUJO,
2013) sao:

o Seguro: Estado em que sao obedecidas as restrigoes de carga, de operacao e de
seguranca. O sistema esta sobre operagdo normal atendendo toda a demanda e sem
violagao dos limites de operacao. Para este estado, caso alguma das contingéncias
listadas ocorra, o sistema continuara atendendo as cargas normalmente. Contudo,
hé a possibilidade de o sistema entrar em estado de emergéncia caso ocorra uma

contingéncia que nao estava na lista.

o Alerta: Neste estado, o sistema opera normalmente. Contudo, alguma contingéncia
incluida na lista podera levar o sistema ao estado de emergéncia, caso ela venha a

ocorrer de fato.

o Emergéncia: Neste caso, hd a violacdo de um ou mais restricbes operativas. A
emergéncia pode ser provocada por uma contingéncia com consequente desligamento

de um ou mais equipamentos do sistema.

o Restaurado: Este estado é atingido quando uma emergéncia é eliminada através
de um desligamento manual ou automatico de partes do sistema, comprometendo
sua integridade através do corte de cargas para que as restricoes de operacao sejam

atendidas.
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2.7 Analise de Curto-Circuito

Sistemas elétricos de poténcia estao frequentemente sujeitos a interrupcoes, princi-
palmente devido a ocorréncia de faltas, que podem ser resultadas por diversas causas. Uma
falta, no contexto de um SEP, pode ser definida como qualquer alteracdo que interfere no
fluxo normal da rede elétrica. Os curtos-circuitos sao geralmente chamados de defeitos ou
faltas e ocorrem de maneira aleatoria nos sistemas de poténcia. Suas consequéncias podem
ser extremamente danosas ao sistema, se nao forem prontamente eliminadas pelo sistema

de protegao (ALMEIDA W.; FREITAS, 1995).

A expansao das redes elétricas e o surgimento de novas conexoes tornam o sistema
cada vez mais complexo. A anélise de curto-circuito é imprescindivel tanto no planejamento,
como na operacao do sistema. A magnitude da corrente de curto-circuito é consequéncia
de diversos fatores, tais como (RUBACK, 2016):

» Tipo de curto-circuito;

» Capacidade do sistema de geracao;

Topologia do sistema;

» Distancia da falta em relacao as unidades geradoras, etc.

A corrente de curto-circuito excede significativamente a corrente nominal do equi-
pamento afetado, podendo causar danos materiais e disturbios na operagao normal do
sistema. De fato, o curto-circuito pode, além de danificar os equipamentos, ocasionar
quedas nos niveis de tensao e na frequéncia, tornando o sistema instavel. No instante de
um curto-cirtuito, uma rapida variacao da corrente atinge valores de crista, que podem
chegar a 10 vezes superiores a corrente nominal do circuito. Logo depois, ha uma reducao
exponencial que passa por valores subtransitério e transitério, até que o valor de regime

permanente da corrente de curto-circuito seja estabelecido.

2.7.1 Classificacao de um Curto-circuito

Um curto-circuito pode ser classificado de acordo com a sua duragao, podendo
ele ser permanente ou temporario (transitorio). A denominagao permanente se refere ao
curto originado por situacoes irreversiveis espontaneamente, tendo que passar por reparos
para ser extinto. Em contrapartida, o temporario é provocado por situacoes reversiveis
espontaneamente. Todavia, a classificacao mais habitual de um curto-circuito é de acordo
com o seu tipo, considerando as fases envolvidas na falta. Sendo elas (GLOVER J. D.
; SARMA, 2012):
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o Falta Fase-Terra: Este é o tipo de falta mais frequente em sistemas de poténcia, e
ocorre quando hé contato entre uma fase e a terra, como apresentado na Figura 4.
Aproximadamente 70% dos casos de falta sdo do tipo fase-terra. Quando ha uma falta

fase-terra, o sistema fica desequilibrado, formando um curto-circuito assimétrico;

Figura 4 — Esquema de uma falta fase-terra - (a) sem impedancia de
falta, (b) com impedéncia de falta.

1Icc=|a
illcc=|a

(b)

Fonte: Dantas, 2016.

o Falta Fase-Fase: Este tipo de falta ocorre quando existe contato entre duas fases,
como mostra-se na Figura 5. Aproximadamente 15% dos casos de falta sao do tipo
fase-fase. Assim como a falta fase-terra, a falta fase-fase também é do tipo assimétrica,

pois o sistema fica desequilibrado;

Figura 5 — Esquema de um curto-circuito fase-fase por meio de uma impedancia.

Fonte: Dantas, 2016.

o Falta Fase-Fase-Terra: Neste tipo de falta, além de haver contato entre duas fases
ocorre também o contato com a terra, conforme ilustra a Figura 6. Aproximadamente
10% dos casos de falta sdo do tipo fase-fase-terra. A falta envolvendo duas fases e a

terra também é do tipo assimétrica.
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Figura 6 — Esquema de um curto-circuito fase-fase-terra.

Fonte: Dantas, 2016.

o Falta Trifasica: Este tipo de falta é o que possui menor ocorréncia, contando
apenas 5% dos casos. Nessa situacao, admite-se que todos os condutores da rede sao
solicitados de modo idéntico e conduzem o mesmo valor eficaz da corrente de curto,
e por isso é classificado como curto simétrico. O esquema de uma falta trifasica é

mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de um curto-circuito trifasico.

la,,

a

Fonte: Dantas, 2016.

Os métodos para andlise de faltas nao sao o foco desse trabalho e, portanto, nao
serao apresentados. Com os avangos tecnoldgicos das ultimas décadas, surgiram ferramentas
computacionais capazes de solucionar problemas complexos, normalmente, em questao
de segundos. Entre os softwares disponiveis para o estudo de faltas, destacam-se o Power
World e o ANAFAS, simulador desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL). Neste trabalho, a andlise de faltas seré realizada por meio do Power World

Stmulator.
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3 O Power World

3.1 O software Power World

O Power World (PW simulator) é um pacote de software de andlise e simulagao
de sistemas de energia (GLOVER J. D. ; SARMA, 2012). E um programa que faz uso
extensivo de graficos, tabelas e animagoes, aumentando a compreensao das caracteristicas
do sistema. Possui uma interface grafica bastante amigavel entre usuario e maquina, por

isso, optou-se pela sua utilizagao na realizacao deste trabalho (HENKE, 2011).

O software permite a simulacao de fluxos de poténcia em regime permanente e esta
disponivel no ambiente Windows, tanto para as versoes de 32 bits como para as versoes de
64 bits. Neste trabalho, a versao do software a ser utilizada é a versdao 18 GSO Education,
limitada a 40 barras. O pacote é distribiido pela empresa Power World Corporation e
foi desenvolvido pelo professor Thomas Overbye da Universidade de Illinois, tendo como
objetivo desenvolver uma ferramenta de auxilio aos alunos na compreensao de sistemas
elétricos em larga escala. A versao mais avancada dispoe da capacidade de simulacao de
sistemas com 100.000 barras. Para realizar o download do programa ou obter informacoes

acerca do mesmo, basta acessar o site da empresa mostrado na Figura 8 (WORLD, 2019).

Figura 8 — Site da empresa Power World Corporation.

@ PowerWaorld e
CORPORATION
Products Services Solutions Download & Purchase Online Support Training & Events Company

The visual approach to electric power systems

What do you want to do? We can help.

SEE SOLUTIONS FOR: @ Industry @ Education

Our Products -ineCalc Viewer Simulator Retrie

signed to compute A freeware program designed to Our interactive power systems PowerW,
PowerWorld's wide range of istic line parameters given  make it easy to exchange power flow  simulation package for high voltage  tools cnrn
products provide the tools of conductor and the tower  cases. You can view a solved power  power systems operation on a time
needed by transmission tion of a three-phase flow case graphically using animated ~ frame ranging from several minutes

Fonte: Power World Simulator.

Tratando do caso de analise do fluxo de poténcia, o software fornece todas as

ferramentas necesséarias para analisar o fluxo de carga, bem como o impacto gerado por
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uma nova planta de geracao, caso esse que é o principal estudo realizado por esse trabalho.

Esse também inclui analise de contingéncia, disponibilidade do estudo da capacidade de

transferéncia, estudo das curvas PV e QV, analises de faltas e intercambio entre areas.

3.1.1 Interface Grafica

Como mencionado anteriormente, o Power World possui uma interface amigéavel,
que facilita a relagao usuario e maquina. Na Figura 9 mostra-se a area de trabalho onde

serao realizadas as simulacoes do presente trabalho.

Figura 9 — Area de trabalho do software.

IO B EEE®HE-- Simulator 20 Evaluation - X

asw .
R ? L Network =t 2 DE?
e Aggregation - AX Case Summary. Quick Power Flow List | it

RunMode | Model  Area/Zone Limit Difference Data  Simulator | _ o ) Oneline  Data Open
Explorer..  Filters..  Monitoring...  Solution Details - | " Check Options... ~ Custom Case Info... ' AUX Export Format Desc. Viewer.. View  Window

Mode Case Information Case Data Views

Case Description... | Power Flow List.

[®) NewOne1.pwd - o IEl

Viewing Present

Fonte: Power World Simulator.

3.1.2 Iniciando uma Simulacdo

O primeiro passo para a construcao de um sistema no Power World é criar um
novo caso. Para isso, basta acessar o icone File (arquivo) disponivel na barra de icones,

como mostra a Figura 10 e selecionar a opgao New Case (novo caso).

Figura 10 — Area de trabalho do software.

By Mew Case
% Open Case...
"a Save Case 4

Save Case As.., ’

Fonte: Power World Simulator.
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3.1.3 Desenho de Elementos

Para dar inicio as andlises dos sistemas elétricos no software em questao, primeira-
mente precisamos desenhar o sistema a ser analisado. Para inserir os elementos é preciso
estar no Fdit Mode, feito isso, basta acessar a barra de icones, Figura 11, e acessar a aba

Draw.

Figura 11 — Barra de icones.

EE-2e IHNEBEIFE- - Simulator 18 GSO - 8 x
+ Field ~ "I select Region Anchor: R0
= Q P H 10 [ i (R 3 seect Regio chors KA M
& 29 | pessoges i Recanaid = L Breste Patespeqal | @ © MY
- Paette g | Network Agwegation Backgrouna selectry |E i
RioMote | FREUE Defauk Dring. > ey o Indication ~ Giteie) | ®Pinside |~  yers - 100% |~
Mode Quicknsert IndwidualInset seleat : Fomatting : Cipboard Zoom

Fonte: Power World Simulator.

Ao acessar a aba Draw, um novo conjunto de ferramentas estara disponivel, bastando

apenas selecionar o icone Network, mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Barra de icones.

EE-2p EHEEOR- - Simulator 18 GSO - a X
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Fonte: Power World Simulator.

Apos selecionar o icone Network, surgem as opgoes de elementos a serem inseridos
na area de trabalho, na Figura 13 mostra-se as opgoes de elementos disponiveis para os

usuarios.

Figura 13 — Opcoes de elementos.
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F Iransformer
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& DCTansmission Line

Three-Winding Transformer

D-FACTS Device

Fonte: Power World Simulator.

Ao selecionar um dos elementos, como explicito na Figura 14,
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Figura 14 — Selecdo de elementos.
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Fonte: Power World Simulator.

Uma nova janela se abre, onde serao especificados os pardmetros dos elementos. A

nova janela é mostrada na Figura 15.

Figura 15 — Especificagdo dos elementos.
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Fonte: Power World Simulator.

Apés feitas as especificagdes do elemento, o mesmo serd exibido na area de trabalho,
como mostra a Figura 16. Nessa figura, podemos observar o elemento ”Bus”, o qual foi
selecionado anteriormente com o icone Network (rede). Apds a inser¢do do elemento, é
possivel mover e/ou rotaciona-lo na drea de trabalho. Para o primeiro caso, basta arrasté-lo
com o botao esquerdo do mouse ao longo da janela, e, para o segundo caso, basta selecionar

o elemento com o botao direito do mouse e selecionar a opcao de rotacionar.
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Figura 16 — Exibi¢do do elemento na area de trabalho.
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Fonte: Power World Simulator.

Fazendo uma repeticao dos passos acima apresentados, é possivel fazer a modelagem

completa do sistema.

3.1.4 Representacdo dos Principais Componentes do Sistema

Para a compreensao e modelagem dos sistemas elétricos, é necessario saber como

os componentes do sistema sao representados no Power World. Na Figura 17 mostra-se

como os principais elementos do sistema sao representados.

Figura 17 — Representacao de componentes de um sistema de poténcia.

L e

Two Bus Power System

T > >
| Transmission Line

Generator

5.1 MW

| D—~u >—>7 I’

Bus 1 » 16.00 kV Bus 2

X
—é— 15.75 kv

i
v

5.004MwW

Load

[ e

Fonte: Glover, 2012.

No Power World, os geradores sao representados como um circulo, as cargas sao

representadas por setas grandes e as linhas de transmissao sao representadas simplesmente
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por linhas. Como normalmente utilizado na simbologia dos sistemas elétricos, os nés sao
representados por barras. As tensoes de barramento sao exibidas em quilovolts (kV) a
direita das barras. Além das tensoes, os analistas de sistemas de poténcia também estao
preocupados com a forma com a qual a energia flui por meio do sistema (fluxo de poténcia).
Os fluxos podem ser visualizados com setas sobrepostas aos geradores, cargas e linhas de

transmissao. O tamanho e a velocidade das setas indicam a direcao do fluxo.

3.1.5 Métodos Utilizados pelo Power World

O Power World utiliza alguns métodos para a solucao de fluxo de poténcia dos

sistemas modelados. A Figura 18 mostra os métodos utilizados pelo software.

Figura 18 — Métodos utilizados pelo Power World.
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E Single Solution - Full Newton
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Polar NR Power Flow
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DC Power Flow

Fonte: Power World Simulator.

Como mencionado anteriormente, o método escolhido para as solugoes é o método

de Newton Raphson.

3.1.6 Executando um Caso

Para executar o sistema modelado, é preciso que o Run Mode esteja ativado. Apos
selecionar o método para solucao do sistema, basta acessar a aba Tools e apertar o Play,

como mostra a Figura 19.

Figura 19 — Executando um caso.

m Case Information Draw Onelines Tools
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Edit Mode @ .
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Mode Log Power Flow Tools

Fonte: Power World Simulator.
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3.1.7 Ferramenta de Analise de Faltas

O Power World também dispoe de uma ferramenta de analise de faltas. Apos
a execucao de um caso, para um fazer um estudo de faltas, basta clicar no icone Fault

Analysis, disponivel na aba Tools no Run mode, como mostra-se na Figura 20.

Figura 20 — Ferramenta de analise de faltas.
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Fonte: Power World Simulator.

Em seguida, conforme Figura 21, surge uma nova janela onde é possivel inserir os

pardmetros das faltas, bem como pode se informar o tipo de falta que se deseja simular.

Figura 21 — Parametros de faltas.
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Fonte: Power World Simulator.

A partir desse ponto, é necessario especificar o elemento em que se deseja simular
a falta. Caso a falta seja em uma barra, é necessario informar o nome ou o nimero da
barra. Se a falta for em uma linha, é necessario informar a que distancia da barra estd o
ponto da falta na linha. Feito isso, é necesséario informar qual o tipo da falta e os valores
de resisténcia e impedancia de falta. Seguidos os passos descritos, basta clicar no botao

Calculate e serdao exibidos na tela os valores em ampere e pu de falta.



40

4 Simulacoes

Neste capitulo, sera feita a analise da influéncia causada pela insercao de um
conjunto de parques edlicos que juntos injetam 200 MW de poténcia na rede elétrica. Essa
analise sera feita com base no estudo do fluxo de poténcia em regime permanente obtido

pelo programa Power World considerando que o sistema opera na condi¢ao de carga média.

Na Figura 22 mostra-se o sistema de interesse, ou seja, uma rede existente e o
parque edlico de 200 MW desconectado. Para a realizacao dos estudos, foi utilizado um
sistema obtido em Glover (2012). Antes da conexao do parque edlico, é importante observar

que todos os fluxos de poténcia da rede existente estdo dentro dos limites.

Figura 22 — Sistema de interesse e parque edlico desconectado.
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Fonte: Power World Simulator.

4.1 Simulacido do Fluxo de Poténcia no Sistema Base

A solucao para a simulagao do sistema sem integracao do parque edlicos mostrou

que nao foram encontradas violagdes de fluxo entre os circuitos monitorados. O fluxo de
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poténcia pode ser visto na Figura 22, onde as setas indicados em verde representam o

fluxo de poténcia ativa e as setas em azul de poténcia reativa.

No Power World dispoe-se de uma ferramenta onde é possivel gerar uma espécie

de relatério. Tal relatério informa o nimero da barra e o nome, magnitude da tensao em

pu e valor fisico e também angulo de fase da tensao, geracao e consumo de poténcia ativa

e reativa nas barras do sistema.

Na Figura 23 mostra-se os dados fornecidos pelo relatério para as barras antes da

conexao do parque edlico. Ao observar os dados, verifica-se que todas as barras encontram-

se entre os limites minimos e maximo de tensao exigidos pelo ONS que para as barras e as

condicoes de carga usadas eram de 0,95 e 1,05 pu.

Number

¥| MName | ZomeNum | PUVoit | Volt(kv) | Angle(

Figura 23 — Barras do sistema antes da inser¢do do parque edlico.
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Fonte: Power World Simulator.
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O software dispoe de uma ferramenta para analise de contingéncias, como mostrado

na Figura 24.
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Figura 24 — Ferramenta para andlise de contingéncias.
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Ao clicar no icone contingency analysis, 57 contingéncias sao definidas pelo préoprio
software, ao executar a andlise, é possivel observar que sem o parque edlico, o sistema nao
tem violagao do critério N - 1 de contingéncias. O resultado da analise das contingéncias é

apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Resultado da andlise de contingéncias.

Status | Finished with No Yiolations, Unsolveable, or Aborted Contingencies. Initial State Hestored.

Fonte: Power World Simulator

Feitas as verificagoes acima, serao iniciados os procedimentos para a conexao do

parque eélico nomeado KWW.

4.2 Insercao do Parque Edlico no Sistema Base

Na Figura 26 mostra-se os parametros do parque eélico a ser conectado a rede
ja existente. Na modelagem, o parque eélico é considerado como um gerador com uma
poténcia de 200 MW, set point de tensdo de 1,05 pu e limites de poténcia reativa de 100
MVA.

Figura 26 — Parametros do parque edlico a ser conectado a rede.

Generator Information for Current Case 53
F Status
Bus Number |57 ~ % | Find By Number O cpen
BusName kW - || FindByName | (@ Cosed
I Energized
o[t | find .., NO (Offiine)
ArealName |1(1) YES (Online)
Labels ... |no|abels Fuel Type  Unknown ~
Generator MVA Base| 100,00 | UnitType  UN (Unknown) b

Power and Voltage Control Costs OPF  Faults Owners, Area, etc, Custom  Stability
p

Mw Output [ 200,000 | )] Available for AGC  Participation Factor
Min, MW Output | 0,000 [ Enforce MW Limits Loss Sensitivity
Max. MW Output |200,000

Voltage Control
—
Mvar Qutput | 0,000 ] Available for AVR Regulated Bus Number |57 |
MinMvar |-100,000 | (Desred Reg. Bus Voltage [1,0500 })
Use C ility Curve -
Max Mvar  |100,000 [ Juse Capat Actual Reg. Bus Voltage [0,0000 |
Wind Control Mod
i 3 Power Factor Remotz Reg % Iimu'u |
Mode  Mone ~ || 1,0000 2
Mw
Min Mvar
Max Mvar
o oK Save X cancel ? Help Print

Fonte: Power World Simulator.
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Para a integracao do gerador edlico a rede existente, é necessaria a construcao de
novas linhas de transmissao, tendo em vista que as linhas ja existentes nao sao suficientes
para comportar toda a energia que entrarda em operacao. Tal fato foi constatado a partir
de simulagoes inserindo o parque edlico em cada barra do sistema, como por exemplo, o

caso da Figura 27, onde o parque edlico foi conectado diretamente na barra WOLENG9.

Figura 27 — Fluxo de poténcia no sistema com a conexao do parque
eblico na barra WOLENG9.

Metropols Light and Power Design Case 1

o138

(=) i
A c::."l".::

- 102 o @ L@ o

Fonte: Power World Simulator

A partir da Figura 27, podemos perceber uma sobrecarga na linha que liga as
barras ZEB69 e PETEG9. Além disso, foi utilizada a ferramenta de anélise de contingéncias
e constatado que o sistema em questao com essa conexao viola o critério N - 1 de analise
de contingéncias. A solugao de andlise de contingéncias do Power World mostrada na

Figura 28 revela 31 violagoes causadas pela inser¢ao do parque edlico na barra WOLENG9.

Figura 28 — Nimero de violages da conexao do parque eblico na barra WOLENG9.

Fonte: Power World Simulator

As violagoes detectadas na Figura 28 sao detalhadas na Figura 29. Dentre elas, a
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linha entre as barras ZEB69 e PETEG9 é a mais afetada, podendo ser sobrecarregada em

decorréncia de 16 violagoes ao critério N - 1.

Figura 29 — Relatorio de violacoes da conexao do parque edlico na barra WOLENG9.

From Number | From Name To Number To Name | Circuit Xfrmr | Violations |[Max % Load A
Cont.

1 54 SANDERGY 55 DEMARB9 1 NO 1 07,
2 48 BOB69 54 SANDERGS 1 NO 1 108,14
3 15 ZEBG9 24 HIMANGS 1 NO 5 120,09
4 21 WOLENGS 45 BOB69 1 MO 1 122,27
5 21 WOLENG9 48 BOBE9 2 NO 1 122,28
6 15 ZEB69 54 SANDERGES - NO Fis 124,93
7 15 ZEBG9 54 SANDERGY 2 NO 2 125,51
8 15 ZEB6S 54 SANDER6GS 1 NC 2 126,18
9 15 ZEB69 16 PETEG9 1 NO 16 136,18

Fonte: Power World Simulator

A retirada da linha que liga as barras ZEB69 e PETEG9 é o caso mais critico para
esse sistema, causando uma sobrecarga de 136,18 % na linha entre as barras ZEB69 e
HIMANGY, como mostra a Figura 30.

Figura 30 — Relatério de violagoes da conexao do parque edlico na barra WOLENG9.

Label Category Value Limit Percent
1[L_TIM345-5LACK345C1 Branch Amp 697,69 602,45 115,81
2|T_TIM345-TIM138C1 Branch Amp 697,69 602,45 115,81
3|L_MORO138-LAUF138C1  Branch Amp 610,79 602,45 101,38
4|L_HOMERS2-HANNAHESC1 Branch Amp 608,92 602,45 101,07
5|L_HOMERG9-LAUFESCT  Branch Amp 632,80 602,45 113,34
6|L_RAY69-GROSS69C1 Branch Amp 663,45 602,45 110,13
7|T_RAY63-RAY138C1 Branch Amp 602,50 602,45 100,01
8|T_TIM69-TIM138C1 Branch Amp 641,54 602,4¢ 106,49
9|T_TIME9-TIM138C2 Branch Amp 641,54 602,45 106,49

10]L_ZEBSI-HIMANGSC1 Branch Amp 820,42 602.45
11]L_PAI69-GROSSE9C1 Branch Amp 632,74 602,45 105,03
12]1_HIMANGS-LAUF6SC1 Branch Amp 698,22 602,45 115,90
13|L_RAY138.TIM138C1 Branch Amp 688,75 602,45 114,32
14|L_RAY138-BOB138C1 Branch Amp 652,17 602,45 108,25
15|L_BOB135-SANDER138C1 Branch Amp 628,38 602,45 104,30
16]L_SANDERG9-DEMARBSCT Branch Amp 650,08 602,45 107,91

Fonte: Power World Simulator

As novas linhas podem ser construidas entre as barras PAI69, PETE69, DEMARG69,
GROSS69, HISKY69, TIM69, RAY69, ZEBG69 e a barra KWW. Para a construcao das
linhas de transmissao, na Tabela 1 mostra-se as distancias do gerador para as subestagoes

que podem comportar as novas linhas de transmissao.
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Tabela 1 — Distancia entre KWW e subestagoes existentes.

De Para Distancia (milhas)
KWW PAT69 6.0
KWW | PETE69 7.4
KWW | DEMARGY 12.0
KWW | GROSS69 4.5
KWW | HISKY69 11.2
KWW TIM69 13.0
KWW |  RAY69 15.0
KWW ZEDB69 11.0

Fonte: Glover, 2012.

Dispondo dos valores da Tabela acima, foram realizados alguns testes inserindo as
linhas de transmissao e verificando se o fluxo de poténcia estava dentro dos limites. Além
da verificagao dos limites de fluxo de poténcia, foi verificado o critério N - 1 para analise
de contingéncias automatico, disponibilizado pelo proprio Power World , a fim de verificar
se o sistema estd apto a qualquer condicao de contingéncia severa que possa ocorrer. Ao
realizar os testes, uma das configuracgoes testadas atendeu aos requisitos anteriormente
citados. Nessa configuragao, trés novas linhas de transmissao de 69 kV foram inseridas
no sistema base, além disso, tais linhas foram as de menor distancia entre o parque e as

subestagoes.

Os pardmetros (em pu) das novas linhas inseridas no sistema e seus valores base

estao dispostos nas Tabela 2 e 3, respectivamente:

Tabela 2 — Parametros das novas linhas de transmissao.

De Para R X B G
KWW PAIG9 0,008530 | 0,043670 | 0,041688 | -0,000002
KWW | PETE69 | 0,001050 | 0,055942 | 0,051420 | -0,000004
KWW | GROSS69 | 0,006400 | 0,034029 | 0,031264 | -0,000002

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 — Valores base para as linhas de transmissao.

Sbase vbase Zbase
100 MW | 69kV | 47,61 €

Fonte: Glover, 2012.

A nova configuracao de rede apds a insergao do parque eélico de 200 MW é mostrada
na Figura 31. De forma semelhante a primeira simulagdo, a solugao gerada para a simulacao

do sistema com a integragao do parque eélico também mostrou que nao foram encontradas
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violagoes de fluxo entre os circuitos monitorados. O novo fluxo de poténcia também pode
ser visto na Figura 31, onde as setas verdes indicam o fluxo de poténcia ativa e as setas

em azul de poténcia reativa.

Figura 31 — Nova configuragao do sistema.

Metropolis Light and Power Design Case 1 —

Tar 8
e ———— ————

System Losses: 8,51 MW "'”(5

30w 14 4w
; 3 bvar

Fonte: Power World Simulator.

Apés a insercao do parque edlico, é possivel observar que as perdas do sistema
sofreram uma reducao de 2,20 MW, passando de 10,71 MW para 8,51 MW. Repetindo o
processo feito anteriormente, foi utilizada a ferramenta onde é possivel gerar uma espécie
de relatério fornecendo informagoes sobre as barras do sistema. Na Figura 32 destaca-se
os parametros do parque edlico, mostrando os valores de tensao, fase e poténcias na barra
conectada a KWW.

Figura 32 — Tensao, fase e poténcia em KWW.

Number W Name 1 Zone Num | PU Volt | Volt (kV) I Angle (Deg) ] Load MW | Load Mvar | Gen MW Gen Mvar
57] KWW 1 1,05000 72,450 -16,04 200,00 58,71

Fonte: Power World Simulator.

Na Figura 33 mostra-se os dados fornecidos pelo relatério para as demais barras
do sistema. Ao observar os dados, verifica-se que todas as barras encontram-se entre os
limites minimos e maximo exigido pela a ONS que para as barras e as condigdes de carga

usadas eram de 0,95 e 1,05 pu.
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Figura 33 — Novas tensoes nas barras do sistema.

Number ¥W| Mame | ZoneNum | Puvoit | Voitkv) | AngleDeg) | LoadMW | Loadvar | GenMw | GenMvar
2 56 LYNN138 7 1,02602 14 ~15,98 14,00 3,70
B 55 DEMARES 1 1941 22,65 615
4 54 SANDERGS 1 -19,21 12,43 573 75,23 33,95
5 53 SANDER138 1 17,84 58,50 780 15000 45,00
3 50 DAVISES 1 20,38 14,10 3,00 38,00 10,78
7 48 BOB&Y 1 -19,90 55,80 12,50 16,00 -14,00
8 47 BOE138 1 -17,54
5 44 LAUFES 1 20,95 59,80 1230 20,00 2,9
10 41 LAUF138 1 -15,41
11 40 TIM138 1 18,34
12 39 RAY138 1 -16,64
13 38 RAY345 1 -15,34
14 37 AMANDAGS 1 -22.48 27,00 0,00
15 35 SLACK138 1 15,67
16 34 PATTENES 1 22,74 3,00
17 33 NICOLES i &4 26,00 600
18 32 NICOL138 1 769
19 31 SLACK345 1 50 142,45 3447
20 30 CAROL13IB 1 9,454 23,40 6,20
21 29 10138 i 41,526
22 28 JO345 1 355,350 200,00 -3,88
23 27 HISKY69 3 71,084 40,00 10,00
24 24 HIMANGS 1 70,263 36,30 10,40
25 21 WOLENSS 1 70,540 74,40 26,80
26 20 SCOT89 1 69,599 15,30 5,00
27 19 GROSS59 1 71,878 14,00 300
28 18 HANNAHEY 1 69,878 40,00 6,00
29 17 PAIGS 1 71,637 30,00 5,00
30 16 PETESY 1 71, 20,00 8,00
31 15 2869 | 58,20 36,30
32 14 WEBERES 1 22,20 15,20 10,00 5,00
33 13 FERNAGD 1 20,00 4,00
34 12 TIME9 1 22,90 6,50
35 10 RAYE9 u 16,80 250
36 5 HOMERES 1 ; 33,00 8,00
37 3 MORO138 1 -15,48 60,00 13,00
38 1 TIM345 1 -15,94

Fonte: Power World Simulator.

A nova configuracao também atende ao critério N - 1 de andlise de contingéncias,

como mostra-se na Figura 34.

Figura 34 — Nova solugao para analise de contigéncia.

status | Finished with No Yiolations, Unsolveabls, or Aborted Contingencies. Initial State Restored

Fonte: Power World Simulator.

Para comprovar a solugao fornecida pelo Power World para o critério de andlise de
contingéncias, foi simulada a abertura de uma linha qualquer. Para exemplo, foi retirada a
linha que liga as barras TIM69 e PAI69, como ilustra a Figura 35. O mesmo foi testado

para as demais linhas.
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Figura 35 — Abertura da linha entre as barras TIM69 e PAI69.

TIM69 -
Bus: TIMES (12) 6,500 Mvar
Nom kV: 69,00
Area: 1 (1)
Zone: MPL (1) 0,00 MW
ol 0,00 Mva
1;3;?& 351 MW 35,1 MW L1 oomw ! 66,1 MW . 18,8 MW
_19“‘ Deg 7,9 Mvar 7,9 Mvar 0,0 Mvar 8,2 Mvar 14,0 Mvar
ot i REpa 36,0 MVA 36,0 MVA 0,0 MVA 66,6 MVA 234 MVA
. ing Shunts ing Shunts
e 0,9937 tap B 0,9937 tap
1\/ \ T/\ Eg L .
CKT 1 CHT 2 %
TiN138 2| i
0
1,0221 pu
141,05 KV
CKT 1
(Paiss  F71]
17
1,0447 pu CKT 1
72,08 KV [HanNAnes T T | CKT 1
e [mswyes  []
1,0094 pu i
Lo CEET——

Fonte: Power World Simulator.

16
1,0327 pu
T125 KV

Como esperado, o fluxo de poténcia foi redistribuido e a carga na barra TIM69 foi

suprida sem sobrecarregar as outras linhas. A nova solucao de fluxo de poténcia pode ser

observada na Figura 36.

Figura 36 — Novo fluxo de poténcia com a abertura da linha entre TIM69 e PAI69.

Metropolis Light and Power Design Case 1 e
o s & @ o
4 System Losses: 8,54 MW  '°~ o a S
L0 R TS 3 : g . @ e &

Fonte: Power World Simulator.
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Na Tabela 4 faz-se um comparativo entre os valores de antes e depois das tensoes e

dos angulos de fase nas barras com a inser¢ao das novas linhas de transmissao.

Tabela 4 — Comparativo entre as tensdes antes e depois da inser¢do do
parque edlico nas barras do sistema.

Nome PU Volt Volt(kV) Angle(Deg)
Antes Depois Antes Depois  Antes Depois
LYNN138 1,02320 | 1,02602 | 141,215 | 141,59 | -16,96 | -15,98

DEMARG9 | 1,00380 | 1,01498 | 69,263 | 70,034 | -23,06 | -19,41
SANDERG69 | 1,01203 | 1,03042 | 69,830 | 71,099 | -23,06 | -19,21
SANDERI38 | 1,00186 | 1,01934 | 138,256 | 140,669 | -20,98 | -17,84

DAVIS69 1,02000 | 1,02000 | 70,380 | 70,380 | -22,57 | -20,38
BOB69 1,01723 | 1,03444 | 70,189 | 71,377 | -23,40 | -19,90
BOB138 0,99831 | 1,01521 | 137,767 | 140,099 | -20,99 | -17,94
LAUF69 1,02000 | 1,02000 | 70,380 | 70,380 | -23,76 | -20,95
LAUF138 1,00120 | 1,00726 | 138,850 | 139,002 | -21,77 | -19,41
TIM138 1,00149 | 1,02558 | 138,206 | 141,530 | -21,03 | -18,34
RAY138 1,01659 | 1,02916 | 141,851 | 142,024 | -18,46 | -16,64
RAY345 1,02521 | 1,02964 | 353,696 | 355,227 | -15,87 | -15,34

AMANDAG9 | 1,00830 | 1,01143 | 69,573 | 69,789 | -26,01 | -22,48
SLACK138 1,02583 | 1,02983 | 141,565 | 142,117 | -16,49 | -15,67
PATTENG69 1,00483 | 1,00497 | 69,342 | 69,343 | -24,62 | -22,14
NICOL69 1,01236 | 1,01397 | 69,853 | 69,964 | -21,69 | -19,78
NICOL138 1,00907 | 1,01282 | 139,252 | 139,769 | -20,16 | -18,40
SLACK345 1,03000 | 1,03000 | 355,350 | 355,350 | -14,78 | -14,78
CAROL138 1,00621 | 1,01054 | 138,857 | 139,454 | -20,65 | -18,76

JO138 1,02376 | 1,02555 | 141,526 | 141,496 | -16,88 | -15,79
JO345 1,03000 | 1,03000 | 355,350 | 355,350 | -14,41 | -13,79
HISKY69 1,00730 | 1,03020 | 69,504 | 71,084 | -23,68 | -19,04

HIMANG9 1,00380 | 1,01831 | 69,268 | 70,263 | -23,69 | -20,01
WOLENG9 | 1,00480 | 1,02232 | 69,337 | 70,540 | -24,15 | -20,62
SCOT69 1,00841 | 1,00869 | 69,599 | 69,599 | -24,02 | -21,67
GROSS69 1,00087 | 1,04171 | 69,681 | 71,878 | -22,29 | -16,38
HANNATG69 | 1,00959 | 1,01272 | 69,662 | 69,878 | -25,96 | -22,43

PAI69 1,00821 | 1,03821 | 69,567 | 71,637 | -22,81 | -17,30
PETEG69 1,00670 | 1,03333 | 69,462 | 71,300 | -23,59 | -18,79
ZEB69 1,00826 | 1,02803 | 69,570 | 70,934 | -21,12 | -19,24

WEBERG69 | 1,00881 | 1,00877 | 69,608 | 69,605 | -24,49 | -21,87
FERNAG9 1,00761 | 1,01388 | 69,525 | 69,958 | -22,15 | -18,82
TIM69 1,02047 | 1,02312 | 70,412 | 70,596 | -22,54 | -18,39
RAY69 1,01743 | 1,01810 | 70,203 | 70,249 | -20,50 | -17,32
HOMERG9 | 1,00575 | 1,00752 | 69,397 | 69,519 | -25,56 | -22,38
MOROI38 | 0,09688 | 1,01404 | 137,570 | 139,937 | -22,05 | -19,48
TIM345 1,02006 | 1,02932 | 351,921 | 355,115 | -16,76 | -15,94

Fonte: Power World Simulator.

Ao analisar a Tabela 4, é possivel observar que, com excecao das barras DAVIS69,
LAUF69, SLACK345 que tiveram seus modulos de tensoes mantidos constantes e da barra
WEBERG9 que teve seu modulo de tensao reduzido, as demais barras do sistema tiveram

seus modulos de tensoes elevados com a inser¢ao do parque edlico ao sistema.

Na Tabela 5 faz-se um comparativo entre os valores de antes e depois das poténcias
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nas barras com a insercao das novas linhas de transmissao.

Tabela 5 — Comparativo entre as poténcias antes e depois da insercao
do parque edlico nas barras do sistema.

Nome Load MW Load Mvar Gen MW Gen Mvar
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
LYNN138 14,00 | 14,00 3,70 3,70

DEMARG9 | 22,65 | 22,65 | 6,15 | 6,15
SANDERG9 | 12,43 | 12,43 | 5,73 | 5,73 75,23 | 75,23 | 33,95 | 33,95
SANDERI38 | 59,50 | 59,50 | 27,80 | 27,80 | 150,00 | 150,00 | 45,00 | 45,00
DAVIS69 14,10 | 14,10 | 3,00 | 3,00 | 38,00 | 38,00 | 12,72 | 10,78
BOB69 55,80 | 55,80 | 12,50 | 12,50 | 16,00 | 16,00 | -14,00 | -14,00
BOBI38
LAUF69 59,80 | 59,80 | 12,30 | 12,30 | 20,00 | 20,00 | 29,64 | 2,98
LAUF138
TIM138
RAY 138
RAY345
AMANDAG9 | 27,00 | 27,00 | 0,00 | 0,00
SLACK138
PATTENGO | 22,74 | 22,74 | 3,00 | 3,00
NICOL69 28,00 | 28,00 | 6,00 | 6,00
NICOL138
SLACK345 349,66 | 142,45 | 37,57 | -34,47
CAROL138 | 23,40 | 23,40 | 6,20 | 6,20
JO138
JO345 200,00 | 200,00 | 6,06 | -3,83
HISKY69 40,00 | 40,00 | 10,00 | 10,00
HIMANG9 36,30 | 36,30 | 10,40 | 10,40
WOLENG9 | 74,40 | 74,40 | 26,30 | 26,80
SCOT69 15,30 | 15,30 | 5,00 | 5,00
GROSS69 14,00 | 14,00 | 3,00 | 3,00
HANNAHG9 | 45,00 | 45,00 | 6,00 | 6,00

PAI69 30,00 | 30,00 | 5,00 | 5,00
PETEG9 20,00 | 20,00 | 8,00 | 8,00
ZEBG9 58,20 | 68,20 | 36,30 | 36,30

WEBER69 | 22,20 | 22,20 | 15,20 | 15,20 | 10,00 | 10,00 | 5,00 | 5,00
FERNAGY 20,00 | 20,00 | 4,00 | 4,00
TIM69 22,90 | 22,90 | 6,50 | 6,50
RAY69 16,30 | 16,80 | 2,50 | 2,50
HOMER69 | 33,00 | 33,00 | 8,00 | 8,00
MORO138 | 60,00 | 60,00 | 13,00 | 13,00
TIM345

Fonte: Power World Simulator.

Ao analisar a Tabela 5 é possivel observar algumas mudancgas em relagao as poténcias
nas barras. Em termos de poténcia reativa, é possivel verificar que as barras SLACK345 e
JO345 passaram a absorver reativos, passando a primeira de uma geracao de 37,57 Mvar
para uma absor¢ao de 34,47 Mvar, a segunda passando de uma geracao de 6,06 Mvar para
uma absorcao de 3,88 Mvar. No que diz respeito a poténcia ativa, a barra SLACK345

teve sua geracao reduzida, passando de 349,66 W para 142,45 W, ou seja, com a energia
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proveniente dos parques edlicos, o gerador conectado a essa barra teve sua geracao reduzida
consideravelmente, podendo essa geracao ser proveniente de uma hidrelétrica ou de uma
termelétrica, por exemplo. Nas Figuras 37 e 38 mostram-se os fluxos de poténcia na barra

SLACK345 antes e depois da conexao do parque edlico, respectivamente.

Figura 37 — Fluxo de poténcia na barra SLACK345 antes do parque edlico.

SLACK345 245504 1w

Bus: SLACK345 (31) 37,568 Mvar

Nom kV: 345,00
Area: 1 (1)

Zone: MPL (1) i kol

0,00 Mvar

;::3): :: 1229 MW 21,0 MW 1859 MW . 61,9 MW

i 18,4 Mvar A7, Mvar 28,0 Mvar 8,3 Mvar

Not Valid RS/ 4 4243 MVA 27,1 MVA 188,0 MVA 62,4 MVA

20%
W -
% \
.
v

1,0000 tap

1,0015 pu
138,21 KV

1,0238 pu
141,28 KV

39

1,0166 pu
140,29 KV CKT 1

35

1,0258 pu

141,56 KV

Fonte: Power World Simulator.

Figura 38 — Fluxo de poténcia na barra SLACK345 depois do parque edlico.

SLACK345 p—

Bus: SLACK345 (31) -34,469 Mvar

Nom kV: 345,00

Area:1 (1)

Zone: MPL (1) - 0,00 MW
0,00 Mvar

;5?2 :: IAZ NN 55,6 MW 94,5 MW . 323MW

N 11,3 Mvar 14,3 Mvar 3,9 Mvar 0,0 Mvar

Not Valid RS/MWh 2,1 MVA 57,4 MVA 95,0 MVA 32,3 MVA

15% \
v

7\

=4

1,0256 pu
141,53 KV

CKT 1

1,0256 pu
141,53 KV

39
1,0292 pu
142,02 KV CKT 1

1,0298 pu
142,12 KV

Fonte: Power World Simulator.

A partir das Figuras 37 e 38 verifica-se uma redugao significativa dos fluxos de
poténcia nas linhas ligadas a barra SLACK345, pois parte das poténcias dessas linhas
foram supridas pela insercao do parque edlico, apenas o fluxo de poténcia da linha que

conecta as barras SLACK345 e JO345 apresentou um acrescimo de 5% .
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Ao simular o novo fluxo de poténcia proveniente da insercao do parque edlico pelo
método de Newton Raphson, foram verificados os fluxos nas novas linhas de transmissao

mostrados na Figura 39.

Figura 39 — Relatorio do fluxo de poténcia nas novas linhas de transmissao

BUS 57 KWW 69,0 MW Mvar MVA % 1,0500 -16,04
GENERATCR 1 200,00 58, T1IR 208, 4

TO 16 PETEGO 1 493,74 28,93 g8,1 0

TO 17 PAIgYO 1 56,27 14,49 58,2 Q

TO 1% GROSS&Y 1 50,00 14,79 92,1 0

Fonte: Power World Simulator.

Os fluxos de poténcia descritos acima sao ilustradis na Figura 40.

Figura 40 — Fluxo de poténcia nas novas linhas de transmissao

K 200,000 MW
Bus: KWW (57) St
Nom kV: 69,00
Area: 1 (1)
Zone: MPL (1) /. o
0,00 Mvar
11'“5;;‘ 93,7 MW 56,3 MW l 50,0 MW
El a‘oa Deg 28,9 Mvar 15,0 Mvar 14,8 Mvar
¢ 1
Not Valid RS/MWh 2,1 58,2 MVA 521 MVA
[0
1,0333 pu
71,30 KV
KT 1
7
1,0382 pu
7164 KV

CKT 1
[GRosses ]
19
1,0417 pu
74,88 KV

Fonte: Power World Simulator.

4.3 Andlise de Curto-Circuito

De acordo com o submédulo 3.8 do ONS, ja citado anteriormente, deve ser feita uma
avaliac@o nos niveis de curto-circuito tanto no ponto de conexdo como na area de influéncia
do gerador, inclusive com impactos do tipo superacao da capacidade de equipamentos ou

necessidade de reajustes de parametros de protecao e controle.

Neste ponto, serao simulados alguns casos de curto-circuito nos barramentos onde
a energia edlica sera injetada, a fim de verificar o impacto nos niveis de curto-circuito
do sistema, que podera ou nao acarretar na superacgao da capacidade dos disjuntores

atualmente instalados, implicando em uma eventual necessidade de adequacao do sistema.
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As simulagoes serao feitas considerando faltas trifasicas, o tipo mais severo para
o sistema, e faltas fase-terra (monofésicas), as mais comuns. No intuito de assegurar as

condigOes mais severas possiveis, as impedancias de falta serdo desconsideradas.

4.3.1 Curto-Circuito na Barra PAI69

O parque edlico gera energia na barra KWW e parte dessa energia é entregue
a barra PAI69 por uma distancia de 6 milhas (aproximadamente 9,66 km) de linha de

transmissao.

Primeiramente ¢é feita uma simulacao de curto-circuito trifasico na barra PAI69
com o parque edlico desconectado, e em seguida, o mesmo tipo de falta é simulado com o
parque edlico conectado ao sistema elétrico. Os resultados sao mostrados em sequéncia

nas Figuras 41 e 42.

Figura 41 — Falta trifasica na barra PAI69 com o parque edlico desconectado.

" Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
5 Sortby OName @ Nomber " (® Bus Fault (O single Line-to-Ground (®) 3 Phase Balanced
) ) B | (O In-Line Fault (O Line-to-Line (0 Double Line-to-Ground
3 (MORO138) [138,0 kV] o [ 5~  FaultCurrent
5 (HOMER69) [69,00 kv] © 7 Scale Current By: |1,00000 Subtransient Phase Current
10 (RAYS3) [69,00 kV] Fanit - i e p.u, deg.
12 (TIM69) [69,00 kv] it o If Magnitude: p.ut. s e
13 (FERNAG9) [69,00 kV] r:[0,00000 | - Al |[7381 |
14 (WEBERE9) [69,00 kv] BB If Scaled Mag: |_15_i456 =i
15 (ZE869) [69,00kV] x:[omo | Angle: (7381 |des. — | fiess |

16 (PETE6S) [69,00 k : —
17 (PAI69) [69,00 kV lrJ:Dl':u P c ‘_15_‘156 ]m
18 (HANNAHES) [69,00 kv] - ®Wpu O Amps

Fonte: Power World Simulator.

Figura 42 — Falta trifasica na barra PAI69 com o parque edlico conectado.

Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
+| Sorthy OName (@ Number (®) Bus Fauit (O single Line-to-Ground (® 3 Phase Balanced
| O In-ine Fault () Line-to-Line () Double Line-to-Ground

5 (i-OONEQ)&Q[} [GQ,OU]W] ", 5 ~ FaultCurrent = =
10 (RAY69) [62,00 kv : - . [1oo00a | Subtransient Phase Current
12 (TM69) [69,00kV] it SesleOawerncby: [N l p.u. deg.
13 (FERMAG9) [69,00 kV] L mm, IfMagnitude: (21,542 |p.u. Sreas e
14 (WEBER69) [69,00 kV] R :| 0,00000 " . T A 2L | [ |
15 (2EB69) [69,00 kV] — IfScaledMag: (21,542 |puu. 5 @ )
;MG; v X:[0,00000 | IF Angle: 7718 |des. ) ;
(HANNAK6S) 69,00 k] o €
19 (GROSSES) [69,00 kv] v D0, L mes

Fonte: Power World Simulator.

Nas simulagoes feitas utilizando o Power World, observa-se um aumento na corrente
de curto-circuito, passando de 15,456 pu para 21,542 pu quando o parque edlico é conectado,
devido a maxima poténcia fornecida pelo parque. Além disso, tal fato indica que o

dimensionamento dos disjuntores do sistema base devem ser verificados, afim de constatar
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se os disjuntores estao aptos para suportar a corrente de curto-circuito da nova configuracao
de rede.

Seguidamente, é feita uma nova simulagdo na barra PAI69, nas mesmas condigdes
feitas anteriormente, com o parque edlico desconectado e depois com o parque edlico
conectado, porém, a simulacdo passa a ser feita considerando um curto-circuito fase-terra.

Os resultados podem ser vistos nas Figuras 43 e 44.

Figura 43 — Falta monofasica na barra PAI69 com o parque edlico desconectado.

Choose the Faulted Bus | Fault Location Fault Type
Biset RO Do (@) Bus Fault (®) Single Line-to-Ground () 3 Phase Balancad
[~ - | (O Inine Fault (O Line-to-Line () Double Line-to-Ground
10 (RAYSS) [69,00 kv] - i q ~ Fault Current
12 (TIM69) [69,00 kv] s <. . [1,00000 Subtransient Phase Current
13 (FERNASS) [69,00 kv] Eailt Stale Cuvent Sy I:J .U deg.
14 (WEBERS9) [69,00 kv] A Tapiedatice If Magnitude:  |6,856 PU o, [omse | [7247 |
15 (ZEB69) [69,00 kv] R :| 0,00000 P (e ]
| | i6 vetn ko0 L If Scaled Mag: (5,856 B | e T
TR X :| 0,00000 — a7 g O | 1o |
19 (GROSS69) [69,00 kV] o o = c o000 oo ]

20 (5COT68) [69,00kv] y
Fonte: Power World Simulator.

Figura 44 — Falta monofésica na barra PAI69 com o parque edlico conectado.

Choose the Faulted Bus | Fault Location Fault Type
3] Sortby OName @ Number (®) Bus Fault (®) single Line-to-Ground () 3 Phase Balanced
[ | Oindine Fault () Line-to-Line ) Double Line-to-Ground
1(TIM345) [345,0 kv] ~ 5 =  Fault Current
g (MORO138) [138,0 kv] - 2 | seaté Gisvent B [1,00000 | Subtransient Phase Current
(HOMERG9) [63,00 kV] Faidt Tipednce ] ) | p.u. deg.
10 (RAYS9) [69,00 kv] IfMagnitude: (11,396  |pu. [11,396 | |—?B.?2 ]

12 (TIM69) [69,00 kv] R :| 0,00000 | Caas 1

13 (FERNAG9) [69,00 kV] 7' IfScaledMag: |11,39  |pu, .
14 (WEBERS3) [69,00 k] X:]900000 || |pranoes [76,72  |deq. -

15 (2EB69) [69,00 kV] Units C (0,000 26,57

®Wpu. O Amps

W

Fonte: Power World Simulator.

Observa-se mais uma vez um aumento na corrente de curto-circuito de 6,856 pu

para 11,396 pu.

4.3.2 Curto-Circuito na Barra PETE69

No parque edlico é gerada energia na barra KWW e parte dessa energia é entregue
a barra PETE69 por uma distdncia de 7,4 milhas (aproximadamente 11,91 km) de linha

de transmissao.
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Primeiramente é feita uma simulagdo de curto-circuito trifasico na barra PETE69
com o parque edlico desconectado, e em seguida, o mesmo tipo de falta é simulado com o
parque edlico conectado ao sistema elétrico. Os resultados sdo mostrados em sequéncia

nas Figuras 45 e 46.

Figura 45 — Falta trifasica na barra PETE69 com o parque edlico desconectado.

| Choose the Faulted Bus Fauit Location Fauit Type
[ sartby OName @ Number (®) Bus Fault (C) single Line-to-Ground (® 3 Phase Balanced
l (O Inine Fault (O Line-to-Line (O Double Line-to-Ground

3 (MORO138) [138,0kv] - S q =  Fault Current

5 (HOMER69) [69,00 kV] * . |1,00000 Subtransient Phase Current

10 (RAYS3) [69,00 kV] = & Scale Currentsy:_[1,00000 | P, deg.

12 (TIM69) [68,00 k] it Tppedanie If Magnitude: P, s e

13 (FERNAGS) [69,00 kV] R :[ 0,00000 ¢ _ A S| [

14 (WEBER6S) (69,00 kV] S IfscedMag: 26,36 |pu. 8 8,385 | [1201

15 (ZEB69) [69,00 k' X: ID,OOOOO IF Angle: |-?’?,99 |deg. (45, ] ,7 "

16 (PETERS) [69,00 kV e — ¢ |m| [z 01

17 (PAI&9) [69,00 kv] ®pu O | e, ¢ Fit i

18 (HANNAHS9) [69,00kV] v
Fonte: Power World Simulator.

Figura 46 — Falta trifasica na barra PETEG69 com o parque edlico conectado.

Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
+| Sortby (O)Name (@ Number (®) Bus Fault (O single Line-to-Ground (® 3 Phase Balanced
| | OindineFault () Line-to-Line (O Double Line-to-Ground
5 (HOMERS3) [69,00 kV] ) o % Fault Current
. z Subtransient Phase Current

o i st Scale CurrentBy: [1,00000 |

12 (TIM6S) [69,00 k] ) |
13 (FERNAGS9) [69,00 kv] Fault Impedance IfMagnitude: [31,435  |puu.

14 (WEBER6S) [69,00 kv] R :| 0,00000 |
R S If Scaled Mag: [31,435 p.uL
15 69) [69,00 kV
. — 31,435 160,49
OO | X000 | . [0 |des

17 (PAI69) [69,00 k] i —————aay C 31,435
Units —

18 (HANNAHBS) [69,00 kvl ®pu O
19 (GROSS69) [69,00 kV] v S e

Fonte: Power World Simulator.

pau. deg.
A[31,435 ||—79*5u ]

Nas simulagoes realizadas, observa-se um aumento na corrente de curto-circuito
de 26,366 p.u. para 31,435 p.u. quando o parque edlico é conectado. Assim como no caso
das simulagoes na barra PAI69, os niveis de corrente de curto circuito com a conexao do

parque edlico na barra PETEG9 indica que pode haver necessidade de redimensionamento

dos disjuntores.

Seguidamente, é feita uma nova simulac¢ao na barra PETEG9, nas mesmas condigbes
feitas anteriormente, com o parque edlico desconectado e depois com o parque edlico
conectado, porém, a simulagao passa a ser feita considerando um curto-circuito do tipo

fase-terra. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 47 e 48.
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Figura 47 — Falta monofésica na barra PETE69 com o parque edlico desconectado

[ Choose the Faulted Bus | FaultLocation Fault Type
5] sort by OName (@ Namber (®) Bus Fauilt (®) Single Line-to-Ground (0 3Phase Balanced
e = | Olnine Faut O Line-to-Line © Double Line-to-Ground

10 (RAYB9) [69,00 kv] A fon 4 g = FauitCurrent

12 (TIM69) [65,00 kv] = . 11,00000 Subtransient Phase Current

13 (FERNASY) [59,00 kV] i g 3 Py, deg.

14 (WEBERSS) [69,00 kV] Mmpedpes IfMagnitude:  |17,936 PU ) [79% |[7564 |
| |15 59) [69,00 k R :: 0,00000 I Scaled Mag: |1}',T| 5N 1—.| I—l
' i;"’““:l,i:;”ﬁs l;vtim o %:| 000000 If Angle: 75,64 , PEE rn x|

(HAN 2 ) I [
19 (GROSS69) [69,00 kV] O cfuow  [oo0 ]

20 (SCOT89) [69,00kV] v
Fonte: Power World Simulator.

Figura 48 — Falta monofasica na barra PAI69 com o parque edlico conectado

Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
%l Sortby OName (@ Number (®) Bus Fault (®) Single Line-to-Ground () 3 Phase Balanced
l | (O In-Line Fault (O Line-to-Line () Double Line-to-Ground
1(TIM345) [345,0 kV] N s o - FautCurent -
3 (MORO138) [138,0 kV] Scale C tBy: |_1,DDOOU | Subtransient Phase Current
5 (HOMERSS) [59,00 kV] i il et . p.u. deg.
10 (RAYS9) [62,00 kV] s g IfMagnitude: (20,338 |p.u. gl
12 (TIMs3) [69,00 kv] Ri[0,00000 | oo ivag [mam | L A [z, |[e8s |
13 (FERNASS) [69,00 kv] Scaled Mag: |20, |-t
14 (WEBERS9) [69,00 kV] X : [ 0,00000 1F Aele: ™ 8 [o000 |
' o o om0 ]

17 {PAI69 [69.00 k " ®Wpu O Amps

Fonte: Power World Simulator.

Observa-se novamente um aumento na corrente de curto-circuito de 17,36 pu para

20,338 pu quando o parque edlico é conetado.

4.3.3 Curto-Circuito na Barra GROSS69

O parque edlico gera energia na barra KWW e parte dessa energia é entregue a
barra GROSS69 por uma distancia de 4,5 milhas (aproximadamente 7,24 km) de linha de
transmissao.

Primeiramente é feita uma simulagao de curto-circuito trifasico na barra GROSS69

com o parque edlico desconectado, e em seguida, o mesmo tipo de falta é simulado com o

parque eélico conectado ao sistema elétrico. Os resultados sdo mostrados em sequéncia

nas Figuras 49 e 50.
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Figura 49 — Falta trifasica na barra GROSS69 com o parque edlico desconectado.

| Choose the Faulted Bus

Fault Location

[~ sortby OName  (® Number

(®) Bus Fault

[

] (O InLine Fault

10 (RAY69) [59,00kV]
12 (TIM69) [68,00 k]

13 (FERNAGS) [69,00 kV]
14 (WEBER69) [69,00kV]
15 (ZEB69) [69,00 k]

16 (PETERS) [69,00 kV]
17 (PAIS9) [69,00 kV]

18 (HANNAH63) [65,00 K

19 (GROSS69) [69,00 kV
20 (SCOTE9) [69,00 kV]

RIS gl PR

Fault Impedance
R :| 0,00000

0,00000

X:

w

o
o=

Fault Type

() single Line-to-Ground

(O Line-to-Line

Fault Current

Scale Current By: {1,00000

If Magnitude: P

IfScaledMag: [13,44¢  |p
If Angle: -70,90

Units

®pu, O Amps

Fonte: Power World Simulator.

(®) 3 Phase Balanced
(0 Double Line-to-Ground

Subtransient Phase Current
pau. deg.
90

"oa|3a ||
ey, B[ ][50 ]

Figura 50 — Falta trifasica na barra GROSS69 com o parque edlico conectado.

| Choose the Faulted Bus

Fault Location
(®) Bus Fault

'+ Sortby (O)Name (@ Number

| (O Indine Fault

5 (HOMERS3) [63,00 kv]
10 (RAY69) [62,00 kv]
12 (TIM69) [69,00 kv]

13 (FERNAS9) [69,00 kv]
14 (WEBER6S9) [69,00 kV]
15 (ZEB69) (69,00 kV]

16 (PETE®9) [69,00 kv]
17 (PAI6G) [69,00 kV)

18 (HANNAHS9) [69,00 K

19 (GROSS69) [69,00 kV]

Fault Type

O single Line-to-Ground

(O Line-to-Line

Fault Current o
Scale Current By: [}.me I

fMagnitude: [20,152  |puu.

If Scaled Mag: |20,152 p.u.

If Angle: [?G,T' deg
Units
®pu O Amps

Fonte: Power World Simulator.

{®) 3 Phase Balanced
() Double Line-to-Ground

Subtransient Phase Current
- Ptk - deg.
A [0,152 ] [—?6,53 ‘
8 [20,152
e s

Para este caso, também é possivel observar um aumento na corrente de curto-circuito

de 13,444 pu para 20,152 pu quando o parque edlico é conectado.

Seguidamente, é feita uma nova simulacao na barra GROSS69, nas mesmas condi-

¢Oes feitas anteriormente, com o parque edlico desconectado e depois com o parque edlico

conectado, porém, a simulagdo passa a ser feita considerando um curto-circuito fase-terra.

Os resultados podem ser vistos nas Figuras 51 e 52.

Figura 51 — Falta monofasica na barra GROSS69 com o parque edlico desconectado.

Choose the Faulted Bus

Fault Location

[~ Sortby OName (@ Number

(®) Bus Fault

l () In-line Fault

10 (RAY&9) [59,00 kV]

12 (TIM69) [69,00 kV]

13 (FERNAGS) [63,00 kV]

14 (WEBER6S) [69,00kV]

15 (ZEB69) [69,00 kv]

16 (PETESS) [69,00 kV]

17 (PAI&9) [69,00 kv]
|18 AH69) [69,00 K

20 (SCOT6E9) [69,00 kv]

-~

Fault Impedance
R :| 0,00000
% :[ 0,00000

W

i
=

Fault Type
(®) Single Line-to-Ground
() Line-to-Line

Fault Current

Scale Current By:

If Magritude: puu.

If Scaled Mag:
If Angle:

69,41

Units
®pu O Amps

Fonte: Power World Simulator.

() 3 Phase Balanced
() Double Line-to-Ground

Subtransient Phase Current

p.u. deg.
"I @ !’u,cm io,uo

c [0,000 ] [-14,04
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Figura 52 — Falta monofasica na barra GROSS69 com o parque edlico conectado.

Choose the Faulted Bus Fault Location Fault Type
*Sortby (OName (@ Number (®) Bus Fault (®) Single Line-to-Ground () 3 Phase Balanced
| - ) In-ine Fauit O Line-to-Line (O Double Line-to-Ground

5 (HOMER69) [69,00 kv] A : 5~ FautCurent :
10 (RAYS9) [69,00 kV] 7 Scale CurrentBy: |1,00000 Subtransient Phase Current
12 (TIM6S) [59,00 kV] . - ; puu. deg.
13 (FERNAG9) [69,00 kV] adtimpedance  rfmagritude: (10,914 |pu. IR
14 (WEBER69) [69,00 kv] R :\ 0,00000 i A 10, | [75 |

15 (ZEB6S) [59,00 kv] If Scaled Mag: ;Eg 14 | pou.

3 . _— 0,000 0,00
16 (PETES9) [69,00 kV] X:[000000 | jeage 2641 |deg. 0. | [0 |
17 (PAI69) [69,00 kV] —

mﬁmmaei iaaioo ka . Orace =
19 GROSSB g 69,00 \r‘ v =

Fonte: Power World Simulator.

Observa-se novamente um aumento na corrente de curto-circuito de 6,026 pu para

10,914 pu quando o parque edlico é conetado.

4.4 Situacoes Extremas de Cargas

De acordo com o submoédulo 23.3 - Diretrizes e Critérios para Estudos Elétricos do
ONS, nas anélises de fluxos de poténcia referentes as interligacoes entre regioes, considera-
se que o sistema interligado devera ser simulado sob as condi¢oes de carga pesada, média,
leve. A situagao de carga média ja foi simulada nas se¢oes anterires. Nesta secdo serao
simulados alguns casos de situacoes extremas de carga (leve e pesada), a fim de verificar,
de forma geral, as alteracoes no fluxo de poténcia da rede causadas pela insercao do parque

edlico.

44,1 Carga Leve

Os patamares de carga leve, média e pesada para fins operativos sdo definidos de
acordo com o Quadro 1 do submédulo 5.6 - Consolidacao da Previsao de Carga para a
Elaboragao do Programa da Operacao Energética do ONS. Como nao foi possivel obter os

dados reais de carga leve do sistema, foram consideradas variacoes percentuais das cargas.

Para representar a situacao de carga leve do sistema em estudo, foi considerada
uma reducao de 40% de suas poténcias médias nominais. Para fins de simplificacao, foram

selecionadas as trés barras em que sao injetadas poténcias provenientes do parque KWW.

Primeiramente, na Figura 53 demonstra-se a simulacao do fluxo de poténcia com
carga leve sem o parque edlico conectado ao sistema. Posteriormente, n Figura 54 mostra-
se a simulagao do fluxo de poténcia com carga leve com o parque edlico conectado, sao
injetados 200 MW de poténcia distribuidos diretamente nas barras PAI69, PETEG9 e
GROSS69.
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Comparando as Figuras 53 e 54, é possivel observar, principalmente, um aumento

significativo no fluxo de poténcia entre as barras PAI69 e TIM69.

Figura 53 — Simulagdo com carga leve sem o parque edlico que seréd conectado.

Metropols Light and Power Design Case 1

Fgr ¥ z “ "

e e —

———t

System Losses: 4,64 MW .

e = i,
)

naves
1w

102 pu

Fonte: Power World Simulator

Figura 54 — Simulacdo com carga leve com o parque edlico conectado.

Metropolis Light and Power Design Case 1 e

Fonte: Power World Simulator
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Nas Figuras 55 e 56, pode-se visualizar o fluxo de poténcia na barra PAI69, antes e

depois do parque edlico ser conectado, respectivamente.

Figura 55 — Fluxo de poténcia na barra PAI69 com o parque edlico conectado.

PAI69 e
Bus: PAIG (17) 5,000 Mvar 0,000 Mvar
Nom kV: 69,00
Area: 1 (1)
Zone: MPL (1) 01 D1 :ﬁ m'
s T T %
Not Valid RSMWh sl b
24%
l CKT 1 26%
I
12 e
14,0187 pu
70,29 KV
CKT 1
19
[Raves ||
:;179 pu
70,24 KV
Fonte: Power World Simulator
Figura 56 — Fluxo de poténcia na barra PAI69 com o parque edlico conectado.
PAI69 ——
Bus: PAIGS (17) 3,000 Mvar 0,000 Mvar
Nom kV: 69,00
Area:1 (1)
Zone: MPL (1) — D1 :,x mr
1;?3;2:\'; 59,6 MW - 16,7 MW 60,9 MW
41"55 Deg n,s Mvar 1,2 Mvar AT Mvar
Not Valid RS/MWh 1 DMVA 16,8 MVA 63,3 MVA
2%
12
1,0177 pu
70,22 KV
CKT 1
[GRosse [ |
:?uu pu
71,91 KV
CKT 1
57
1,050 pu

7245KV

Fonte: Power World Simulator

Pode-se observar que na Figura 56, em comparagao com a Figura 55, houve uma
inversao no sentido do fluxo de poténcia entre as barras PAI69 e TIM69, além disso, a
barra PAI69 nao recebe mais energia proveniente de outras fontes, apenas do parque edlico
KWW, como pode ser visto na Figura 56. Isso se deve ao fato de que parte da energia
proveniente de outras fontes geradoras que antes escoava para a barra PAI69 pela barra
TIMG69 para suprir a sua carga, passou a ser suprida pela energia edlica injetada na barra

PAI69.
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O fluxo de poténcia entre as barras PAI69 e GROSS69 reduziu em apenas 2%
passando de 29% para 27%, mas um detalhe importante é que, a barra GROSS69 passou
a ter sua carga suprida completamente pela energia proveniente do parque edlico, nao

necessitando mais de energia proveniente de outra fonte que antes escoava para a barra
GROSS69 pela barra RAY69.

4,42 Carga Pesada

A simulagao com carga pesada é semelhante a situacao de carga leve, no entanto,

foi considerado um aumento de 60% de suas poténcias médias nominais.

Primeiramente, na Figura 57 mostra-se a simulagao do fluxo de poténcia com
carga pesada sem o parque edlico conectado ao sistema. Posteriormente, na Figura 58
apresenta-se a simulacao do fluxo de poténcia com carga pesada com o parque edlico
conectado, sao injetados 200 MW de poténcia diretamente nas barras PAI69, PETEG9 e
GROSS69. Comparando as Figuras 57 e 58, é possivel observar mudancas significativas

em algumas barras.
Figura 57 — Simulagdo com carga pesada sem o parque eblico que serd conectado.

Metropolis Light and Power Design Case 1

Sacuses
TEL MW
) 155 M
System Losses: 31,00 MW =~ e i
e z o — ——
W 22w by 4
. M | s 5 Mar
e 101w pamws  LOL RAYSS 155 ] -
Lazpu Tives
7w
frites
SOROLIN
&
13 pevar
%7 pu
= 173 M
058 pu
a8
HOMER &
530w
13 bvar
as7pu
e -
20 v
lll"\L_
100
2w
0 v
assmm

Fonte: Power World Simulator
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Figura 58 — Simulagdo com carga pesada com o parque edlico conectado.

Metropolis Light and Power Design Case 1 FiEs

System Losses: 23,80 MW =™y

Fonte: Power World Simulator

A linha que liga as barras TIM69 e HANNAHG69 foi uma das mais afetadas, passando
a haver sobrecarga na mesma. Nas Figuras 59 e 60 mostram-se as modificagoes ocorridas
na barra TIM69.

Figura 59 — Fluxo de poténcia na barra TIM69 sem o parque edlico que sera conectado.

TIM69 .
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'1'2":;;' 18,9 MW 15,1 MW B 1142Mw . 71,9 MW

2% o 24,9 Mvar 9,4 Mvar 9,8 Mvar 20,2 Mvar

2 1214 17,7 MVA 14,6 MVA 74,8 MVA

Not Valid R$/MWh P S:::h e

TIM138 |

10212 pu

70,46 KV
18
0,9807 pu
67,67 KV

Fonte: Power World Simulator
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Figura 60 — Fluxo de poténcia na barra TIM69 com o parque edlico conectado.

TIM69 o
Bus: TIM6O (12) 10,400 Mvar
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TIM138 | -
)
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CKT 1
PR — T
7
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792K A
0 S R—
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o735 KV e %]
3
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Fonte: Power World Simulator

Comparando as Figuras 59 e 60 é possivel verificar que houve uma sobrecarga na
linha entre as barras TIM69 e HANNAHG9, isso se dd4 em consequéncia da inversao do
fluxo de poténcia entre as barrras TIM69 e PAI69, pois com a conexao do parque edlico, a
barra PAI69 passou a ter toda a sua carga suprida pelo parque edlico, nao sendo mais
necessaria a energia proveniente de outra fonte escoada pela barra TIM69, em consequéncia

disso, a barra TIM69 passou a escoar mais poténcia para a barra HANNAHG9.

As conexdes ligadas a barra RAY69 também tiveram mudangas significativas, como

podemos observar nas Figuras 61 e 62.

Figura 61 — Fluxo de poténcia na barra RAY69 sem a conexado dos parques edlicos.

RAY69 _
Bus: RAY69 (10) 4,000 Mvar
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Not Valid R$/MWh

15,0 MW
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Fonte: Power World Simulator
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Figura 62 — Fluxo de poténcia na barra RAY69 com os parques edlicos conectados.

RA 26,880 MW
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RAYA38 a8
39
1,0128 pu s
139,77 KV
1,0013 pu
69,09 KV
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GROSSE9 T]

19
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144KV

Fonte: Power World Simulator

Comparando as Figuras 61 e 62, é notavel que houve uma redugao significativa do
fluxo de poténcia entre as barras RAY138 e RAY69, passando de 81% para 58%. Na linha
que liga as barras RAY69 e FERNAG9, o fluxo de poténcia se manteve praticamente o
mesmo, havendo apenas uma reducao de 2%. Analisando agora o fluxo entre as barras
RAY69 e GROSS69, é perceptivel uma redugao de 48% com a presenga dos parques edlicos,
que supriu parte da carga demandada na barra GROSS69, e diminuiu a energia proveniente

de outros gerados escoados pela barra RAY69.
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5 Conclusao

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma anélise do impacto que
a insercao de uma planta edlica causa em uma rede elétrica ja existente. A partir de
simulagoes, onde foi inserido um conjunto de geradores edlicos ao sistema, foi analisado
quais os efeitos em termos de fluxo de poténcia. Assuntos abordados nas disciplinas
Sistemas Elétricos, Analise de Sistemas Elétricos e Operacao e Controle de Sistemas

Elétricos foram de suma importancia para a realizacao dos estudos.

Dada a importancia que a energia elétrica apresenta atualmente, e a crescente
demanda por energia, os estudos dos impactos de insercao de fontes geradores de energia
em redes elétricas existentes devem ser cada vez mais realizados. Uma vez que estes estudos

podem garantir uma maior confiabilidade no sistema.

O Power World foi uma ferramenta de suma importancia. Para as andlises realizadas,
o mesmo dispoe-se de didética clara, objetiva e eficaz nos estudos realizados. A interface
amigavel facilitou o entendimento do comportamento do sistema face as simulagoes
realizadas. A dindmica com que o fluxo de poténcia é mostrada, proporcionou um grande
entendimento acerca das variacoes de carga simuladas. Além disso, o trabalho com o
software Power World permitiu ressaltar a importancia de ferramentas computacionais na
vida de um engenheiro de sistemas de poténcia, onde a ferramenta possibilitou a realizacao
de inimeras simulagoes de casos muito dificeis de resolver sem o auxilio da mesma. Em
um caso real, haveria grande probabilidade de erro caso os estudos fossem feitos de forma

manual, além de uma maior demanda de tempo para resolucao dos problemas.

Por meio das simulagoes realizadas, foi constatado que a infra-estrutura atual do
SEP nao é capaz de suportar os 200 MW de energia edlica contratada para entrar em
operacao no sistema. Um reforco de rede foi simulado e, apds estudos de fluxo de poténcia,
analise de contingéncia e analise de curto-circuito, foi comprovado que trés novas linhas de

transmissao sao suficientes para escoar a energia proveniente do parque edlico.

Para trabalhos futuros, é possivel uma exploragao maior dos recursos do Power
World para realizacao de outras andlises, como por exemplo, analise de sensibilidade, fazer
uma comparacao entre dois métodos de simulacao de fluxo de poténcia, inserir novos

parques edlicos distribuidos pelo sistema, entre outros.

Por fim, cada vez mais ocorrerdao diversos leiloes de energia edlica, devido ao
grande crescimento dos empreendimentos desse tipo de geracao, e cada vez mais sera
necessaria a realizacdo de estudos para verificar a necessidade ou nao de ampliacao das
redes, além de possiveis substituigoes de disjuntores e equipamentos que garantam a

protecao e estabilidade do sistema.
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