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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise de regime permanente de um sistema de poténcia com
elevada penetracdo de geracdo edlica com o objetivo de determinar os impactos a rede basica
do Sistema Interligado Nacional (SIN) no que diz respeito a limites de tensdo e de
carregamento dos equipamentos da rede elétrica. O estudo foi realizado com base em um
sistema real, a regido sul do Estado do Rio Grande do Sul, onde ocorreu recentemente a
entrada em operacdao do Complexo E6lico Campos Neutrais (composto por 28 usinas edlicas).
Devido a dimensdo e complexidade do sistema utilizado no estudo, foi utilizado o software
comercial ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL, para a resolugdo do problema do fluxo de
poténcia e analise das contingéncias. Foram simulados diversos cendrios de carga no sistema,
de geracdo dos parques edlicos e de contingéncias, do tipo n-1, em equipamentos da
transmissdo para verificar situacbes onde ocorrem violagdes dos niveis de tensdo e/ou
carregamento nas barras do subsistema regional. Os resultados sdo apresentados de forma

tabular, seqguido de andlises para um facil entendimento.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Poténcia, Fluxo de Carga, ANAREDE, Sistema
Interligado Nacional, Geracdo Eolica.



ABSTRACT

This study consists of the steady-state analysis of power systems with high wind
power penetration with the objective of determining the voltage and load limits impacts on the
electrical equipment of the National Interconnected System. The study was carried out based
on a real system, the southern region of the State of Rio Grande do Sul, where the wind power
complex Campos Neutrais (composed of 28 wind farms) was recently started. Due to the
complexity of the load flow resolution in a real power system, it was necessary to use a
computational tool to numerically model and calculate the solution of the power flow
problem. It was used the Network Analysis Software (ANAREDE), developed by CEPEL, to
solve the problem of power flow and contingencies analysis. Several scenarios of load, power
generation of wind farms and emergencies, N-1 type, were simulated in transmission
equipment to verify situations where voltage and loading violations occur in the bars of the
regional subsystem. The results are presented in tabular form, followed by analyzes for easy

understanding.

Keywords: Electrical Power Systems, Power Flow, ANAREDE, National Interconnected
System, Wind Power.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda por energia elétrica é o reflexo da atividade econdmica de um
Pais, e tem uma relacdo direta com o Produto Interno Bruto — PIB. Além disso, o crescimento
do consumo residencial com a aquisicdo de bens de consumo eletronicos, a insergéo de carros
elétricos entre outros, contribui para um aumento na demanda. Para atender a este incremento
no consumo, é necessario um aumento na producéo de energia elétrica.

Tradicionalmente, a expansdo da geracdo de energia elétrica era suprida por grandes
usinas hidrelétricas e termelétricas, entretanto, nas Gltimas decadas tem aumentado as
restricdes ambientais a construcdes deste tipo de fontes energéticas. Ao mesmo tempo,
cresceu o incentivo para a utilizacdo de fontes renovaveis, acompanhada pela queda do preco
das tecnologias. Neste cenario, a geracdo edlica e solar fotovoltaica ganharam destaque na
diversificacdo parque gerador do Brasil. Em 2017, a energia e6lica foi responsavel por 7,4%
de toda energia gerada no periodo pelas usinas do SIN. (CCEE, (2017).

Dentro deste contexto, a crescente insercdo de parques edlicos a matriz energética
brasileira nos ultimos anos, em especial na regido Sul do Rio Grande do Sul, com a entrada
em operacao dos Projetos Edlicos do Corredor de Senandes (172MW), Projeto Mangueira-
Mirim (207MW) e do Complexo Campos Neutrais (582,8MW) (o0 maior da América Latina)
leva a necessidade de um estudo de desempenho do sistema elétrico dessa regiao.

Embora a energia e6lica tenha um grande apelo do ponto de vista ambiental e de
sustentabilidade, apresenta alguns problemas que refletem na operacdo do sistema elétrico
onde estdo conectadas. Um dos principais é a flutuacdo do montante de geracdo de energia
elétrica, que depende da intensidade do vento e da sazonalidade. Esta situacdo implica na
variabilidade de carregamento das linhas de interconexdo e nos niveis de tensdo da area de
influéncia dos parques e6licos em cada um dos patamares de carga.

Considerando o sistema atual, apos a recente entrada em operacdo dos parques edlicos
na regido Sul do RS, é necessario avaliar se o sistema elétrico regional opera com as devidas
margens de seguranca sob os diferentes periodos de carga, despacho de geracdo edlica e de
contingéncias na transmissao.

Para realizar a analise mais detalhada do estudo de fluxo de poténcia e dos impactos
das contingéncias, levando em conta a dimensdo e complexidade da rede, é necessaria a
utilizacdo de softwares comerciais para modelagem e simulacdo do sistema elétrico.

O software mais utilizado pelas concessionarias do Brasil para a realiza¢éo de estudos

na area de fluxo de poténcia e contingéncias € o Programa de Analise de Redes - ANAREDE,
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desenvolvido pela CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). O software “¢ formado
por um conjunto de aplica¢Oes integradas que incluem: Fluxo de Poténcia, Equivalente de
Redes, Analise de Contingéncias, Analise de Sensibilidade de Tensdo e Fluxo e Analise de
Seguranca de Tensdo”. (CEPEL, 2011, p. 35).

1.1 OBIJETIVOS

Este trabalho apresenta uma analise do desempenho estético (regime permanente) do
Sistema Elétrico da regido Sul do Rio Grande do Sul atraves de solucdes de fluxo de poténcia
em regime normal de operacdo e em emergéncia, considerando a analise de contingéncias na

transmissdo, do tipo n-1, através do software ANAREDE desenvolvido pela CEPEL.

As condi¢fes normais de operagdo sdo aquelas em que o sistema opera com
todos os componentes em servico de acordo com a geracdo e carga e 0S
estudos verificam se os critérios estabelecidos na carga méaxima ou minima
sdo atendidos. Esses critérios no geral sdo: valores maximos e minimos de
tensdo permitidos, para todas as barras do sistema; carregamentos maximos
permitidos para as linhas de transmissdo e transformadores; fator de poténcia
reativa para essas maquinas e limites de poténcia reativa para 0s
componentes sincronos. (RAMOS, 1983, p.2).

Em relacdo a analise de contingéncias, de acordo com Monticelli (1983), para cada
uma das contingéncias (perda de linhas de transmissdo ou transformador) consideradas
possiveis é necessaria a determinacdo de uma solucao de fluxo de carga, a fim de assegurar
que o estado das barras e o carregamento das linhas de transmisséo, que constituem a rede
analisada, apresente niveis adequados e seguros de tensdo e/ou carregamento para 0s eventos
avaliados.

Devido ao elevado numero de possiveis contingéncias em um sistema elétrico é
necessario classifica-las de acordo com o indice de desempenho, que indica a severidade das
violagBes, assim as contingéncias menos severas sdo desconsideradas. A analise de
contingéncias é realizada através da resolugdo do fluxo de poténcia apds a retirada de um ou
mais equipamentos, verificando as possiveis violagdes dos limites operacionais do sistema

estudado.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo é apresentada uma introducdo ao tema abordado, 0s objetivos
gerais do trabalho e também apresentar a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta as diretrizes e critérios para analise de contingéncias na
Rede de Simulagéo do Sistema Interligado Nacional.

No terceiro capitulo é descrito o sistema que serd simulado, as modifica¢fes do caso
base, as consideracdes feitas e esclarecendo os parametros adotados, bem como a definicéo
das contingéncias que serdo simuladas.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através das simulacGes no
ANAREDE e também é feita uma discussao e anélise desses.

Finalmente no quinto capitulo sdo feitas as considerac@es finais do presente trabalho

bem como sugestdes de analises para trabalhos futuros.

2 ANALISE DE CONTINGENCIAS

A anélise de contingéncias em um sistema elétrico de poténcia é uma funcdo
extremamente importante para avaliar se 0 ponto de operagcdo em que 0 sistema esta operando
é seguro, isto é, se ao acontecer eventos no sistema (contingéncias) existe uma margem, ou
“folga”, tal que o sistema continua operando sem a necessidade de corte de carga ou geragao.

Contingéncias séo eventos que ocorrem com frequéncia na operagdo de sistemas
elétricos de poténcia. Podem ser originadas por eventos climaticos, falhas de equipamentos,
atuacdo indevida de dispositivos de protecdo e controle, acdo indevida/intempestiva de
operadores entre outros.

Ao planejar e depois operar um sistema elétrico, sdo assumidos determinados niveis de
risco, pois é inviavel do ponto de vista econdmico ter um sistema elétrico operando com
seguranca absoluta.

Um sistema elétrico de poténcia deve ter a capacidade de continuar a operar apds a
ocorréncia de um disturbio, atendendo a determinadas condic¢des de opera¢do, como manter as
tensbes das barras entre intervalos determinados, evitando sub e sobretensdes. Ap0s uma
contingéncia, o ponto de operacdo deve se tal que as condigdes de carregamento dos

equipamentos (linhas de transmisséo e transformadores) ndo violem determinados valores, 0s
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quais podem comprometer a integridade do equipamento ou até mesmo levar a um efeito

cascata, ocasionando um blecaute.

Se um sistema, apds sofrer um evento (contingéncia) continua a operar, atendendo 0s

requisitos de seguranca e confiabilidade, ¢ dito estar seguro.

As contingéncias em um sistema elétrico séo classificadas como:

e Contingéncia simples: € aquela que considera a saida de operacdo de somente

um equipamento, por exemplo, uma perda de uma linha de transmissé&o.

e Contingéncias mdltiplas: considera a saida de maultiplos equipamentos, de

forma simultanea, como por exemplo a perda de duas linhas de transmisséo

gue ocupam a mesma torre.

A maioria dos sistemas elétricos de poténcia sdo planejados e operados para serem

capazes de operar satisfatoriamente quando ocorre a perda de um equipamento. Do ponto de

vista de andlise, é importante determinar se a avaliacdo de contingéncias sera realizada para

subsidiar estudos de planejamento ou operacdo em tempo real. Em tempo real, a anélise de

contingéncia faz parte da cadeia de operacdo em tempo real, inserida na analise de seguranca

de sistemas elétricos de poténcia, como mostra a Figura 1. (SIMOES COSTA, 2012).

Figura

1 — Cadeia de Operacéo em Tempo Real
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Na fase de planejamento, tanto da expansdo quanto da operagdo, a analise de
contingéncias costuma ser realizada através da utilizacdo do modelo de fluxo de poténcia néo
linear, uma vez que a velocidade de tomada de decisdo, como no caso da operagdo em tempo
real, ndo é critica (MONTICELLI, 1986).

No Apéndice A realiza-se uma pesquisa referente ao modelo de fluxo de poténcia néo
linear, apresentando as expressbes gerais de fluxo, formulacdo matricial e 0 método de
solucdo de Newton-Raphson, que é o mais utilizado por softwares computacionais.

Utilizando o modelo de fluxo de poténcia, sdo selecionados eventos criticos no sistema
e € elaborada uma lista de contingéncia a ser simulada. Estes estudos devem obedecer a
alguns critérios, os quais sdo normalmente elaborados pelos érgdos de regulacdo e operacao
do sistema elétrico.

No caso do Brasil, os Procedimentos de Rede do ONS, no seu Submodulo 23.3:
Diretrizes e critérios para estudos elétricos (ONS, 2016), estabelece os critérios para 0s
estudos, 0s quais sdo comentados a seguir.

2.1  CONDICOES PARA SIMULACAO E ANALISE DE CONTINGENCIAS
SISTEMICAS

2.1.1 Diretrizes para estudos em sistemas de corrente alternada

O sistema deve ser analisado para as condi¢cdes de carga e de geracao pertinentes ao
objetivo da avaliacdo, entre as quais, carga pesada, média, leve e minima.

No estudo realizado, foram também considerados percentuais de 0%, 20%, 50%, 70%
e 100% do montante de geracdo eélica da regido de estudo para cada uma das condicGes de
carga avaliadas.

Em regime permanente, as cargas devem ser representadas, em regra geral, com 100%
de poténcia constante para a parte ativa e reativa. Entretanto, podem ser representadas com
percentuais variaveis de poténcia, impedancia e corrente constantes, para adequarem-se aos
objetivos especificos de cada estudo.

De acordo com o submodulo 23.2 (ONS, 2016), os estudos de fluxo de poténcia
devem abranger, além da condicdo operativa normal, analise de contingéncias de linhas,

transformadores e outros equipamentos do sistema elétrico, com o objetivo de se definirem
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acOes para que o SIN opere sem violagGes inadmissiveis dos limites de tensdo e de
carregamento.

A ferramenta computacional utilizada nesses estudos em regime permanente —
Software de Analise de Redes (ANAREDE) — é apresentada no submodulo 18.2 dos
procedimentos de rede do ONS. No Apéndice B, uma introducéo ao software ANAREDE ¢é
realizada com objetivo de informar os recursos disponiveis no software, a obtencdo de dados
do sistema real para utilizacdo no software, e como foi desenvolvido o sistema analisado
através da ferramenta grafica do software.

Na andlise de contingéncias no SIN deve-se atender a um critério chamado N-1, no
qual o sistema deve suportar contingéncias simples sem prejuizo ao atendimento de
consumidores e aos equipamentos da rede.

Em analise de contingéncias, de forma geral, o desempenho elétrico deve ser
verificado nas seguintes situacoes:

a) Imediatamente ap6s o desligamento de elemento (s) do sistema, quando se
considera apenas a atuacdo da regulacdo de tensdo em barras controladas por
unidades geradoras, compensadores sincronos e estaticos, e de SEP pertinentes;

b) Apds a atuacdo dos taps de transformadores com comutacao sob carga que operem
no modo automatico, chaveamento de bancos de capacitores, reatores.

Devem ser simuladas contingéncias simples, ou seja, a perda de um Unico elemento do

sistema elétrico, seja linha de transmissdo, transformador, banco de transformadores, unidade
geradora ou equipamento de controle de tensdo, tal como reator, capacitor, compensador

sincrono ou compensador estatico.

2.1.2 Critérios para estudos em sistemas de corrente alternada

O desempenho do sistema deve ser tal que ndo haja violacdo dos critérios
estabelecidos no submddulo 23.2 dos procedimentos de rede e a consequente necessidade de
corte de carga provocada pela ocorréncia de contingéncias simples (critério N-1).

Para tal, deverdo ser utilizados recursos tais como geracdo térmica, restricdo de
intercdmbios, alteracdo de topologia da rede ou utilizacdo de Sistemas Especiais de Protecdo —
SEPs de corte de geracao.

Os limites de tensdo a serem observados nos estudos elétricos para a condi¢do
operativa normal e para condicdo operativa de emergéncia se encontram no submodulo 23.2

dos procedimentos de rede do ONS e séo apresentados conforme a Tabela 1.



Tabela 1 — TensGes entre fases admissiveis a 60Hz

Tensdo nominal de - . Condigdo operativa de
~ Condigdo operativa normal a
operagado emergéncia
(kv) (kv) (pu) @ (kv) (pu) @
<230 - 0,95a 1,05 - 0,90 a 1,05
230 2183242 | 0,95a1,05 | 207a242 | 0,90a1,05
525 500a550 | 0,95a1,05 | 475a550 | 0,90a1,05
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Fonte — ONS, Submédulo 23.3 dos Procedimentos de rede.

(1) Valores em pu tendo como base a tensdo nominal de operacéo

Nos estudos de fluxo de poténcia, devem ser considerados os limites de geracdo e
absorcéo de poténcia reativa e de tensdo terminal definidos pelas curvas de capacidade das
unidades geradoras e dos compensadores sincronos. Na falta dessas informacg6es, devem ser
utilizados os limites de tensdo terminal e de geracdo e absorcdo de poténcia reativa
estabelecidos no Submaodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede do ONS.

Ja os limites de carregamento das linhas de transmissdo, de transformadores e
autotransformadores existentes sdo os estabelecidos nos Contratos de Prestacdo de Servicos
de Transmissdo — CPST. No presente estudo, esses limites ja estdo contidos nos dados de

entrada para a simulacao dos casos e fornecidos pelo ONS.

3 SISTEMA ELETRICO UTILIZADO NO ESTUDO DE CASO

Para realizacdo dos estudos foram utilizados dois casos salvos do banco de dados do
ONS referentes ao més de junho de 2017, considerando os periodos de carga leve e de carga
pesada.

Cada um dos casos foi entdo modificado, alterando o montante de geragdo e6lica nos
parques eolicos da regido em patamares de 0%, 20%, 50%, 70% e 100% de poténcia ativa
gerada, totalizando 10 casos salvos a serem utilizados nas analises de regime permanente e de
contingéncia. A Tabela 2 apresenta os parques edlicos que se encontram na regido sul do
estado do Rio Grande do Sul, assim como seus dados de poténcia ativa por usina, tensdo
terminal e poténcia total do parque.

A Figura 2 mostra a topologia do sistema elétrico regional que foi utilizado para as

analises deste trabalho.



Figura 2 — Rede de Operac¢do do Rio Grande do Sul com detalhe da sub-regido Sul
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As usinas edlicas da regido Sul foram todas modeladas apenas como injecdo de
poténcia ativa, ndo contribuindo, portanto, com reativos para controle de tensdo neste estudo.

Dependendo do acordo operativo, as usinas edlicas podem contribuir com injecéo de
reativos na rede, auxiliando no suporte de tensdo. Cada parque eolico possui um limite de
geracdo de reativos, determinado pelo tipo de gerador/conversor utilizado, e suas respectivas
curvas de capabilidade. Como exemplo, cada usina do Parque Eolico de Geribatu I, cujo
modelo dos aerogeradores ¢ o G97 GAMESA, pode absorver ou gerar até 8,5 Mvar de
poténcia reativa. (ONS, 2017).

Vale observar que nos casos referentes ao més de junho de 2017, tanto para o periodo
de carga leve quanto para o periodo de carga pesada, ha importacdo de energia do Uruguai
através da Conversora de Frequéncia de Melo, em um montante de 496MW, e a Usina
Térmica de Candiota Il opera com geracdo de 262MW. Esses dois montantes de poténcia
ativa sdo injetados através de linhas de transmissdo na barra de 230kV de Presidente Médici.

Para cada um dos casos salvos utilizados foram seguidos os Procedimentos de Rede do
ONS referentes & Operacdo Normal da Area de 525kV da Regido Sul (ANEXO B) e a
Operacdo Normal da Area de 230kV do Rio Grande do Sul (ANEXO C) de forma a tomar as
acOes necessarias de controle para manter a regido dentro dos patamares de tensdo vistos nas
diretrizes para estudos na Secdo 2.1.2. As listas de equipamentos em 525kV e 230kV
disponiveis para controle de tensdo na regido encontram-se no ANEXO A.

Em relacdo a analise de contingéncias na regido de estudo, de forma a atender o
critério N-1 (contingéncias simples) e para ndo estender demais o nimero de simulacdes de
casos foi definido que serdo analisadas apenas as contingéncias de linhas de transmissdo das
primeiras e segundas vizinhancas da barra de 230kV Povo Novo. Foram também consideradas
as contingéncias entre as linhas que interligam a sub-regido sul as sub-regifes oeste/centro e
metropolitana e do transformador 525/230kV de Povo Novo. Foi criado um codigo para
identificar cada uma das contingéncias a serem analisadas. A lista de contingéncias analisadas
encontra-se na Tabela 3.

Para cada uma das contingéncias foram seguidos os Procedimentos de Rede do ONS
referentes & Operacdo em Contingéncia da Area de 525kV da Regifo Sul (ANEXO D) e a
Operacdo em Contingéncia da Area de 230kV do Rio Grande do Sul (ANEXO E) de forma a
tomar as acdes necessarias de controle para manter a regido dentro dos patamares de tensédo

vistos nas diretrizes para estudos no Capitulo 2.



Tabela 2 — Geragdo edlica conectada na area sul do Rio Grande do Sul

N° da Parque Nome da Usina Sul_): TL?Q%?IC;I N° de Poté_ncia Ativa  Poténcia Ativa
Barra Regido (V) UGs Usina (MW) Parque (MW)
9166 Verace | Sul 34,5 10 20
9167 Verace Il Sul 34,5 10 20
9168  Geribatu 1 Verace Il Sul 34,5 13 26 126
9169 Verace IV Sul 34,5 15 30
9170 Verace V Sul 34,5 15 30
9171 Verace VI Sul 34,5 9 18
9172 Verace VII Sul 345 15 30
9173  Geribatu 2 Verace VIII Sul 345 13 26 132
9174 Verace IX Sul 345 15 30
9175 Verace X Sul 34,5 14 28
9176 Chui | Sul 34,5 15 24
9177 Chui 1l Sul 34,5 14 22
9178 Chui IV Sul 34,5 15 22
9179 Chui Chui vV Sul 34,5 14 30 161,9
9900 Chui IX Sul 34,5 10 17,9
9180 Minuano | Sul 34,5 15 22
9181 Minuano Il Sul 34,5 14 24
Verace 24 Sul 345 11 19,69
Verace 25 Sul 34,5 4 7,16
Verace 26 Sul 34,5 8 14,32
Verace 27 Sul 34,5 9 16,11
Verace 28 Sul 34,5 7 12,53
10011 Heri'}‘de:e' Verace 29 sul 345 10 17,9 162,89
g Verace 30 Sul 34,5 10 17,9
Verace 31 Sul 345 5 8,95
Verace 34 Sul 345 8 14,32
Verace 35 Sul 345 7 12,53
Verace 36 Sul 345 12 21,48
9861 Senandes 11 Sul 345 8 21,6
9862 Coge"or Senandes |1 sul 34,5 10 27 108
9863 conndes Senandes II sul 345 11 297
9864 Vento Aragano Sul 34,5 11 29,7
Aura Mirim 11 Sul 12 3 30
. Aura Mirim IV Sul 12 3 15
10017 Ma:‘agfe" Aura Mangueira VIl Sul 12 3 27 99
Aura Mangueira XI Sul 12 3 9
Aura Mangueira XV Sul 12 3 18
Aura Mirim VI Sul 12 3 15
Manguei- Aura Mirim VI Sul 12 3 15
10018 rall Aura Mangueira XII Sul 12 5 15 60
Aura Mangueira X111 Sul 12 5 15
. Aura Mangueira IV Sul 12 3 21
10019 Mfg?ne" Aura MangueiraVl  Sul 12 3 27 63
Aura Mangueira XVII Sul 12 3 15
9815 REB Cassino | Sul 34,5 2 22
9816 REB REB Cassino Il Sul 34,5 2 20 64
Cassino
9817 REB Cassino Il Sul 34,5 2 22

Fonte — Diretrizes para Operagdo Elétrica com Horizonte Quadrimestral Maio-Agosto 2017 — VVolume 5 —
Avrea Rio Grande do Sul. 2017.
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Foram simuladas 13 contingéncias da regido, em cada um dos casos salvos, para
verificar os niveis de tensdo nas barras e do carregamento dos equipamentos da transmissao,

logo apo6s as contingéncias e também apds a realizacdo das acdes de controle quando

necessario.
Tabela 3 — Definigdo das contingéncias analisadas e seus respectivos codigos
Cadigo Equipamento
O.N. OPERACAO NORMAL
El TR POVO NOVO 525kV (9818) / POVO NOVO 230kV (9819)
E2 LT 525kV POVO NOVO (9818) / NOVA SANTA RITA (979)
E3 LT 230kV POVO NOVO (9819) / CAMAQUA 3 (9569)
E4 LT 230kV CAMAQUA 3 (9569) / NOVA SANTA RITA (980)
E5 LT 230kV CAMAQUA 3 (9569) / GUAIBA 2 (1199)
E6 LT 230kV PELOTAS 3 (1236) / QUINTA (1246)
E7 LT 230kV POVO NOVO (9819) / QUINTA (1246)
E8 LT 230kV PRESIDENTE MEDICI (1239) / BAGE 2 (1188)
E9 LT 230kV PRESIDENTE MEDICI (1239) / CAMAQUA (1194)
E10 LT 230kV PRESIDENTE MEDICI (1239) / PELOTAS 3 (1236)
E1l LT 230kV PRESIDENTE MEDICI (1239) / QUINTA (1246)
E12 LT 230kV PRESIDENTE MEDICI (1239) / SANTA CRUZ 1 (1256)
E13 LT 230kV CAMAQUA 3 (9569) / PELOTAS 3 (1236)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados do fluxo de poténcia para as contingéncias
simuladas, descritas na Tabela 3, para os niveis de carga pesada e leve. Para cada periodo de
carga sdo apresentadas as condi¢cBes operacionais em relacdo aos equipamentos disponiveis
para controle de tensdo da rede. A Figura 3 apresenta o diagrama unifilar da regido sul
destacando os principais equipamentos de controle de tensdo disponiveis na regido (Anexo
A).

Para avaliar os efeitos da injecdo de poténcia dos parques eolicos, para cada nivel de
carga, foram considerados 5 cenarios de despacho de geracdo eolica (0%, 20%, 50%, 70% e
100%), bem como uma lista com 13 contingéncias. O despacho das demais usinas do SIN séo
0s constantes nos casos base do ONS. Apos cada simulacdo, sdo construidas tabelas para

sintetizar os resultados, e a seguir sdo realizadas as analises pertinentes a situacdo simulada.
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Figura 3 — Diagrama unifilar da sub-regiéo Sul
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4.1 PERIODO DE CARGA PESADA EM JUNHO DE 2017

No periodo de carga pesada os equipamentos de controle de tensdo da sub-regido sul
encontravam-se, inicialmente, nas seguintes condicdes:
¢ Reatores ligados:
1 reator 100Mvar de Marmeleiro 2 525kV
1 reator 50Mvar de Povo Novo 525kV
1 reator 50Mvar de Santa Vitdria do Palmar 525kV
3 reatores 25Mvar de Alegrete 2 230kV
1 reator 30Mvar de Livramento 2 230kV
1 reator 30Mvar de Magambara 230kV
1 reator 30Mvar de UTE Uruguaiana

e Tenséo de geragéo:
1,00pu na Usina de Itatba
1,00pu na UTE Candiota IlI

e Tensdo de referéncia de compensador sincrono:

1,00pu nos compensadores de Marmeleiro

e Referéncia de comutador sob carga de transformador:
1,00pu no TR 525/230kV de Nova Santa Rita
1,00pu no TR de 525/230kV de Povo Novo

4.1.1 Geracédo EGlica em 0%

Para este patamar de carga e geragéo eolica os niveis de tenséo das barras da regiéo sul
se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para a operagdo normal. Logo, ndo foi
necessaria nenhuma acao de controle.

Os niveis de tensdo apds simuladas as contingéncias também ndo apresentaram
nenhuma violacdo dos limites estabelecidos para operagcdo em contingéncia.

A Tabela 4 apresenta os niveis de tensdes resultantes das simula¢fes dos casos em

operacdo normal e em contingéncia.
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Em relagdo ao carregamento das linhas de transmisséo da regido, ndo houve nenhuma
sobrecarga das linhas de interesse. O maior carregamento ocorreu na linha de 230kV
Presidente Médici / Quinta para a contingéncia E10 (desligamento da LT 230kV Presidente
Meédici / Pelotas 3) onde atingiu 85,45% da sua capacidade nominal. Essa também foi a linha
que apresentou 0 maior carregamento em 12 dos 14 casos analisados.

A Tabela 5 apresenta o carregamento das linhas de transmisséo resultantes das

simulacdes dos casos em operacdo normal e em contingéncia.

Tabela 4 — Niveis de tensdo nas barras. Carga pesada e 0% de geragdo edlica

Ne Tensdo Tensdo [pu]
Nome
Barra (kv ON. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 EL0 E11 E12 E13

979  NSRITA-RS 525,00 | 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
9818 POVNOV-RS 525,00 |1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 |1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
9822 SVPALM-RS 525,00 |1,02 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
980  NSRITA-RS 230,00 | 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
1188  BAGE2-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
1194 CAMAQU-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,02
1199 GUAIB2-RS 230,00 | 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
1230  LIVRA2-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
1236  PELOT3-RS 230,00 | 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 0,99 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 | 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,02 1,02
1246 QUINTA-RS 230,00 | 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 0,97 1,01 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01
1256 SCRUZ1-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 | 1,04 1,03 1,04 1,04 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,04 1,03 1,04
9819 POVNOV-RS 230,00 |1,02 1,01 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 1,04 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,02

Legenda:
NC — Caso ndo convergente na simulacéo realizada
— Tensdo no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacdo normal
valor — Tensdo dentro dos limites de operagcdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagdo aceitéveis




Tabela 5 — Carregamento das linhas. Carga pesada e 0% de geragdo eolica

BaNrgra Nom;:arra B;\lrgra NO?ERT"a TTE\S/?O CN‘-’ Carregamento [%]

DE PARA Irc. . QO.N. E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 1,43 143 143 1,43 143 143 143 1,43 1,43 143 143 1,43 1,43 143
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 2,17 2,40 183 1,79 200 2,11 209 2,71 195 1,74 169 189 1,72 1,96
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 0,76 047 000 1,39 08 1,00 067 0,71 153 1,84 1,11 137 2,11 1,21
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 857 11,13 9,73 o000 735 749 7,42 407 9,23 10,61 904 688 991 11,73
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 3,96 6,27 500 3,70 0,00 7,28 485 4,78 599 586 4,57 429 7,67 2,57
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |15,43 18,43 16,87 12,42 18,06 0,00 16,78 16,29 17,31 26,86 6,74 11,46 19,16 10,99
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |1551 12,19 13,84 12,77 16,10 16,93 0,00 8,91 20,63 23,24 24,32 44,90 24,51 28,03
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 |15,79 11,78 14,00 12,76 15,87 15,87 13,54 0,00 21,72 25,61 16,35 13,25 26,14 22,53
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |29,12 30,16 29,51 29,32 29,31 29,42 29,83 31,74 0,00 35,52 36,04 3554 37,26 30,19
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 [48,66 49,96 49,31 49,20 48,76 50,04 49,64 52,47 54,47 0,00 59,79 58,61 59,25 50,60
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |50,66 49,53 50,16 50,56 50,29 49,65 45,83 48,24 56,54 60,93 0,00 61,22 47,42
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 51,50 85,45 0,00

1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 |52,97 54,52 53,69 53,29 53,28 53,48 54,08 60,06 62,97 63,78 62,86 0,00 54,59
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 [21,20 23,34 22,21 24,31 19,41 18,77 28,00 32,69 25,62 30,14 15,04 23,46 29,17 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |26,76 28,13 27,43 27,35 26,85 28,09 27,75 30,77 32,81 20,82 38,21 37,12 37,66 28,84
1188 BAGE2--RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 11,88 12,92 12,28 12,14 12,10 12,18 12,56 14,49 20,92 18,30 18,75 18,31 19,93 12,99
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%

BBIBE - Iinha de transmisséo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.1.2 Geracao Edlica em 20%

Os niveis de tensdo das barras da regido sul se mantiveram dentro dos limites
estabelecidos para a operacdo normal, ndo sendo necessaria nenhuma acéo de controle.

Apo6s simuladas as contingéncias, os niveis de tensdo também ndo apresentaram
violagdes dos limites estabelecidos para operagcdo em contingéncia.

A Tabela 6 apresenta os niveis de tensdes resultantes das simula¢es dos casos em
operacdo normal e em contingéncia e a Tabela 7 o carregamento das linhas de transmisséo.

N&o houve nenhuma sobrecarga nas linhas de transmisséo. O maior carregamento
ocorreu novamente para a linha de 230kV Presidente Medici / Quinta para a contingéncia E10
e atingiu 80,48% de seu carregamento. Essa diminuicdo do fluxo no sentido Presidente
Médici para Quinta é devido ao atendimento de parte das cargas pela injecdo de geragdo
edlica na barra de Povo Novo 525kV. Enquanto a geracdo térmica injetada na subestacdo
Presidente Médici e a energia vinda através do intercdmbio do Uruguai passou a ser escoada
em maior proporcdo para a sub-regido centro através da linha 230kV Presidente Médici /

Santa Cruz 1, sendo a linha mais carregada em 9 dos 14 casos analisados.

Tabela 6 — Niveis de tensdo nas barras. Carga pesada e 20% de geracao e6lica

Ne Tensdo Tensdo [pu]
Nome
Barra (kv oN. El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 EI0 E11 E12 E13

979  NSRITA-RS 525,00 | 1,02 1,01 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
9818 POVNOV-RS 525,00 |1,03 1,02 1,03 1,04 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03
9820 MARME2-RS 525,00 |1,02 1,01 1,02 1,03 1,01 1,01 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02
9822 SVPALM-RS 525,00 |1,02 1,01 1,02 1,03 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02
980  NSRITA-RS 230,00 | 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
1188  BAGE2-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02
1194 CAMAQU-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02
1199 GUAIB2-RS 230,00 | 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
1230  LIVRA2-RS 230,00 | 1,02 1,01 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02
1236  PELOT3-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,01 0,99 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02
1239 PMEDIC-RS 230,00 | 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03
1246  QUINTA-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,01 0,98 1,02 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02
1256 SCRUZ1-RS 230,00 | 1,02 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
9569 CAMAQ3-RS 230,00 |1,04 1,04 1,04 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,04
9819 POVNOV-RS 230,00 |1,03 1,03 1,01 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,03 1,02 1,02 1,03 1,03

Legenda:
NC — Caso ndo convergente na simulacéo realizada
— Tensdo no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacéo normal
valor — Tens&o dentro dos limites de operagcdo em contingéncia
BBIBE - Tensao fora dos limites de operagao aceitaveis




Tabela 7 — Carregamento das linhas. Carga pesada e 20% de geragéo edlica.

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor::RBAarra TTE\S/?O Cl;lr‘-’c Carregamento [%]

DE PARA - ON. Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l E12 EI3
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 3,26 3,18 3,22 3,21 3,26 3,26 3,20 3,17 3,21 3,22 3,26 3,20 3,22 3,21
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 511 5,10 4,78 480 499 506 498 526 486 4,76 484 490 4,74 4,88
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 4,74 4,29 0,00 5,62 515 5,28 437 340 559 595 3,68 3,16 6,27 5,20
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (11,56 12,51 22,66 O00 9,33 9,36 1033 7,35 11,77 13,20 11,40 8,48 12,30 15,06
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 691 7,62 16,80 4,30 0,00 11,97 7,15 8,35 8,72 8,08 4,23 6,06 10,31 3,60
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 (20,88 21,00 35,36 14,84 26,91 0,00 20,76 20,95 22,19 31,84 12,67 16,70 24,11 14,77
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 795 7,32 1191 2,21 935 984 0,00 15,40 13,28 16,00 30,71 34,92 17,32 23,61
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 |15,25 13,13 9,00 12,25 16,01 15,56 13,89 0,00 22,13 26,48 16,64 12,20 27,14 23,56
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |31,51 31,13 35,51 31,00 31,94 31,90 31,07 33,83 0,00 37,49 38,09 36,82 39,23 32,02
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 (50,85 50,08 55,87 50,42 51,08 52,77 50,06 54,13 5595 0,00 61,47 59,07 60,76 51,97
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |48,64 47,08 42,50 47,37 47,91 47,29 4496 45,24 53,99 58,59 0,00 58,78 43,63
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 (54,42 52,21 42,43 51,36 54,14 53,52 45,75 61,72 80,48 0,00 53,69
1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 55,00 65,17 66,15 63,93 0,00

1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (24,75 25,24 34,36 29,47 21,69 21,21 27,97 37,70 29,10 33,75 15,01 26,29 32,76 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |28,96 28,82 34,77 29,19 29,18 30,84 28,82 32,90 34,81 20,39 39,84 37,97 39,74 30,77
1188 BAGE2-RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 |14,16 14,25 18,59 14,10 14,57 14,54 14,18 16,92 20,80 20,56 20,77 19,88 22,32 15,12
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%
BBIBE - Iinha de transmisséo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.1.3 Geracdo Eolica em 50%

Para este patamar de carga e geracdo eolica os niveis de tensdo das barras da regido sul
também se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para a opera¢do normal, ndo sendo
necessaria nenhuma acao de controle.

Os niveis de tensdo ap6s simuladas as contingéncias também ndo apresentaram
nenhuma violacdo dos limites estabelecidos para operacao em contingéncia.

A Tabela 8 apresenta os niveis de tensdes resultantes das simula¢Ges dos casos em
operacgdo normal e em contingéncia.

Conforme verificado na Tabela 9, ndo houve nenhuma sobrecarga nas linhas de
transmissdo. A linha 230kV Presidente Médici / Santa Cruz 1 apresenta o maior percentual de
carregamento em 12 dos 14 casos. Como esperado, as outras linhas de interligacdo da sub-
regido sul com as sub-regiGes oeste e metropolitana também apresentaram aumento do seu

carregamento percentual.

Tabela 8 — Niveis de tensdo nas barras. Carga pesada e 50% de geracdo edlica

Ne Tensdo Tens3o [pu]
Nome
Barra (kv ON. E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 EL0 E11 E12 E13

979 NSRITA-RS 525,00 {1,02 1,02 1,00 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
9818 POVNOV-RS 525,00 |{1,02 1,02 0,99 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01
9820 MARME2-RS 525,00 |1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 |1,00 1,00 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
980 NSRITA-RS 230,00 {1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
1188 BAGE2-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,00 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
1194 CAMAQU-RS 230,00 (1,02 1,02 1,00 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,00 1,02
1199 GUAIB2-RS 230,00 (1,03 1,03 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
1230  LIVRA2-RS 230,00 (1,02 1,02 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01
1236  PELOT3-RS 230,00 (1,01 1,01 0,99 1,01 1,01 1,01 1,01 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 (1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
1246 QUINTA-RS 230,00 (1,01 1,01 0,99 1,00 1,01 1,01 1,01 0,98 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00
1256  SCRUZ1-RS 230,00 (1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 |{1,04 1,03 1,01 1,03 1,03 1,03 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04
9819 POVNOV-RS 230,00 |{1,02 1,01 0,9 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01

Legenda:
NC — Caso ndo convergente na simulacdo realizada
— Tens&o no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operagdo normal
valor — Tensdo dentro dos limites de operacdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operacio aceitaveis




Tabela 9 — Carregamento das linhas. Carga pesada e 50% de geragéo edlica

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor::RBAarra TTE\S/?O Cl;lr‘-’c Carregamento [%]

DE PARA - ON. Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l E12 EI3
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 8,23 8,23 8,23 8,23 8,23 38,23 8,23 8,23 8,23 8,23 38,23 8,23 8,23 8,23
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 (11,99 11,99 11,77 11,87 11,93 11,96 11,96 12,13 11,90 11,91 11,95 11,94 11,90 11,98
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 |11,01 11,64 0,00 12,55 11,78 11,75 11,13 9,73 12,08 12,35 9,92 9,69 12,70 11,69
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (17,10 15,68 45,44 0,00 13,37 13,60 17,64 12,46 18,00 19,56 17,12 14,56 18,54 22,34
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 (12,19 10,87 36,79 7,43 0,00 19,42 12,04 13,29 14,81 13,86 9,23 11,66 16,32 7,95
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 (28,93 26,72 64,68 19,57 40,10 0,00 28,65 29,87 31,27 41,77 21,18 25,79 33,18 21,57
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 501 4,23 49,83 14,92 3,21 3,88 0,00 21,27 3,45 525 3949 20,24 6,64 17,07
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 |14,66 16,12 24,05 8,09 15,43 14,98 16,35 0,00 22,09 24,61 11,32 10,71 25,38 23,24
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |35,03 34,37 46,48 3556 35,87 35,58 34,89 37,79 0,00 42,06 41,16 40,18 44,91 36,64
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 |54,21 53,35 69,15 55,72 54,69 56,96 54,02 58,27 61,24 0,00 64,12 62,23 57,21
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |4552 46,19 33,56 45,41 44,14 43,61 46,56 43,00 52,66 57,19 0,00 60,70 57,53 40,53
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 (47,75 49,16 22,22 44,59 47,08 46,43 46,50 40,15 57,12 62,85 0,00 63,56 48,56
1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 69,79 0,00
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (30,61 29,27 55,08 40,15 25,31 25,34 29,05 42,75 36,09 40,62 19,50 32,20 39,49 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 132,38 31,54 47,22 33,99 32,87 35,11 32,21 36,58 39,63 20,82 42,48 40,70 44,26 35,47
1188 BAGE2--RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 |17,66 17,01 29,27 18,23 18,52 18,22 17,52 20,46 20,92 24,83 23,89 22,94 28,07 19,28
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%

&8I - Iinha de transmissdo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.1.4 Geracao Edlicaem 70%

Seguindo os procedimentos de rede para a operacdo normal da area de 525kV e 230kV
foram necessarias as seguintes acdes de controle para se chegar ao ponto de operacao dentro
dos valores de tenséo estabelecidos:

e Ligado 1 banco de capacitor 25Mvar de Quinta 230kV;

e Desligado 1 reator 50Mvar de Povo Novo 525kV.

A Tabela 10 apresenta os niveis de tensfes resultantes das simulagfes dos casos em
operacgdo normal e em contingéncia.

Como pode ser observado na Tabela 10, para a contingéncia E2 (desligamento da LT
525kV Povo Novo / Nova Santa Rita) os niveis de tensdes permaneceram dentro dos limites
estabelecidos para contingéncia (entre 0,90pu e 1,05). As barras que atingiram valores fora
dos niveis de operacdo normal foram as de Santa Vitoria do Palmar 525kV (0,93 pu) e de
Marmeleiro 525kV (0,94 pu).

Esses valores de subtensdo ocorrem devido a perda de uma das principais rotas de
escoamento da geracdo eOlica da regido, através da linha de 525kV, para o Sistema
Interligado Nacional, e devido a caracteristica desta geracdo ser basicamente composta por
poténcia ativa, com pouca ou nula contribuicdo de reativos, leva a diminuicdo do perfil das
tensdes das barras de 525kV e 230kV da sub-regido sul.

De forma a trazer as tensdes das barras para valores dentro dos estabelecidos para
operacdo normal (entre 0,95 e 1,05) foram tomadas as seguintes acdes de controle, seguindo
0s procedimentos de rede para operacdo em contingéncia:

e Interrompido o intercdmbio de energia atraves da conversora de Melo;

e Ligado o segundo banco de capacitor 25Mvar de Quinta 230kV;

e Elevada a tensdo de geracdo da UTE Candiota 1l para 1,01pu;

e Aumentada para 1,01pu a referéncia do tap do transformador de Povo Novo;

e Elevada para 1,01 pu a tensdo de referéncia dos compensadores sincronos de

Marmeleiro 2.

Os novos valores de tensdo ap6s tomadas as medidas de controle encontram-se na
Tabela 11.

A Tabela 12 apresenta o carregamento das linhas de transmissdo. A linha que
apresentou o maior carregamento percentual foi a de 230kV Quinta / Pelotas 3 durante a

contingéncia E2 com 81,88%.



Tabela 10 — Niveis de tensdo nas barras. Carga pesada e 70% de geracdo eblica

29

Ne Tensdo Tens3o [pu]
Barra Nome (kv] O.N. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 E11 E12 E13
979 NSRITA-RS 525,00 {1,03 1,03 0,99 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
9818 POVNOV-RS 525,00 |1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 |1,01 1,00 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 (1,00 1,00 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00
980 NSRITA-RS 230,00 | 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
1188 BAGE2-RS 230,00 | 1,02 1,02 0,98 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00 1,01
1194 CAMAQU-RS 230,00 (1,02 1,02 0,97 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,00 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 | 1,03 1,03 1,00 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,03
1230 LIVRA2-RS 230,00 |1,01 1,02 0,97 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,00 1,00 1,00 0,99 1,01
1236  PELOT3-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,00 1,01 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 | 1,02 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02
1246 QUINTA-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,01 0,99 1,01 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01
1256 SCRUZ1-RS 230,00 |1,01 1,01 0,98 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 |1,04 1,04 097 1,03 1,03 103 1,03 103 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,04
9819 POVNOV-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03 1,01 1,01 1,01 1,02 1,00 1,01
Legenda:

NC — Caso ndo convergente na simulacéo realizada

— Tensdo no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacdo normal
valor — Tensdo dentro dos limites de operacdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagao aceitaveis

Tabela 11 — TensOes apds agdes de controle. Carga pesada e 70% de geracdo eolica

Ne Nome Tensdo Tensdo [pu]

Barra [kv] E2

979 NSRITA-RS 525,00 1,01
9818 POVNOV-RS 525,00 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 1,01
9822 SVPALM-RS 525,00 1,00
980 NSRITA-RS 230,00 1,04
1188 BAGE2-RS 230,00 1,03
1194 CAMAQU-RS 230,00 1,03
1199 GUAIB2-RS 230,00 1,03
1230 LIVRA2-RS 230,00 1,03
1236  PELOT3-RS 230,00 1,01
1239 PMEDIC-RS 230,00 1,03
1246 QUINTA-RS 230,00 1,00
1256 SCRUZ1-RS 230,00 1,02
9569 CAMAQ3-RS 230,00 1,02
9819 POVNOV-RS 230,00 1,00

Legenda:
NC — Caso nao convergente na simulacdo realizada

— Tensdo no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacdo normal

valor — Tensdo dentro dos limites de operagdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagéo aceitéveis



Tabela 12 — Carregamento das linhas. Carga pesada e 70% de geragao edlica

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor::RBAarra TTE\S/?O Cl;lr‘-’c Carregamento [%]

DE PARA - ON. Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l E12 EI3
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 (11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74 11,74
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 (16,45 16,42 16,46 16,40 16,40 16,42 16,43 16,52 16,38 16,40 16,42 16,42 16,38 16,39
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 |14,98 16,23 0,00 16,84 15,98 15,86 15,33 13,71 16,12 16,35 13,93 13,77 16,73 15,80
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (20,60 17,30 43,06 0,00 15,85 16,29 22,06 16,07 21,60 23,18 20,64 18,18 22,18 26,88
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 |15,44 12,50 27,55 8,95 0,00 24,06 14,85 16,58 18,26 17,01 12,44 14,90 19,73 10,75
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 (34,12 29,91 56,22 22,35 48,53 0,00 33,19 35,15 36,65 47,34 26,77 31,29 38,56 25,61
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 (11,23 5,81 81,88 23,62 7,68 8,44 0,00 27,80 4,56 2,26 45,44 11,16 0,62 12,42
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 (13,53 17,67 55,67 3,89 14,66 14,01 17,15 0,00 21,62 23,97 9,26 8,20 25,11 25,17
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |37,25 35,87 25,42 37,86 38,34 37,91 36,79 40,01 0,00 46,44 43,10 41,92 48,59 39,16
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 |[56,29 54,55 39,30 58,12 56,93 59,58 55,67 60,39 63,80 0,00 65,78 63,59 59,85
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |43,65 45,09 3,14 43,61 41,87 41,38 46,85 41,18 51,23 55,51 0,00 57,56 56,04 37,80
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 (43,81 46,92 23,06 40,19 42,91 42,22 40,25 36,46 53,73 59,08 67,42 0,00 60,04 44,30
1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 46,54 0,00
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (34,26 31,40 32,91 46,17 27,60 27,91 29,47 46,47 40,15 44,45 22,61 35,66 43,52 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |34,45 32,68 16,98 36,32 35,07 37,70 33,86 38,59 42,15 20,82 44,09 42,03 46,61 38,16
1188 BAGE2--RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 |19,86 18,47 8,39 20,49 20,98 20,54 19,42 22,66 20,92 30,60 2584 24,68 32,60 21,84
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%

&8I - Iinha de transmissdo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.1.5 Geracdo Eolica em 100%

Seguindo os procedimentos de rede para a operacdo normal da area de 525kV e 230kV

foram necessarias as seguintes acdes de controle para se chegar ao ponto de operacao dentro

dos valores de tensdo estabelecidos:

Ligados os 2 bancos de capacitores 25Mvar de Quinta 230kV;

Desligado 1 reator 50Mvar de Povo Novo 525kV;

Desligado 1 reator 100Mvar de Marmeleiro 2 525kV;

Desligado 1 reator 50Mvar de Santa Vitdria do Palmar 525kV;

Elevada a tenséo de geragdo da UTE Candiota Il para 1,02pu;

Elevada para 1,02 pu a tensdo de referéncia dos compensadores sincronos de

Marmeleiro 2.

Os niveis de tensdes resultantes das simula¢fes dos casos em operacdo normal e em

contingéncia sao apresentados na Tabela 13.

Como pode ser observado na Tabela 13, para o instante apos a contingéncia E2 néo

houve convergéncia no célculo do fluxo de poténcia sem que fosse necessario o corte de carga

ou de geracdo. Logo, ndo se pode verificar quais valores de tensdo atingiram as barras da

regido logo apds a contingéncia.

De forma a trazer as tensdes das barras para valores dentro dos estabelecidos para

operacdo em contingéncia ou operacdo normal, se possivel, foram tomadas as seguintes aces

de controle, seguindo os procedimentos de rede para operacao em contingéncia:

Interrompido o intercdmbio de energia através da conversora de Melo;

Elevada a tensdo de geracdo da UTE Candiota Il para 1,02pu (geracdo maxima de
reativa atingida — 160Mvar);

Elevada para 1,03pu a tensdo de referéncia dos compensadores sincronos de
Marmeleiro 2;

Elevada a tensdo de 525kV de Povo Novo através da reducdo para 0,97pu da
referéncia do tap do transformador 525/230kV da mesma;

Elevada para 1,03pu a tensdo de geracdo da Usina Hidrelétrica de Itadba;

Elevada a tensdo de 230kV de Nova Santa Rita atraves do aumento para 1,07pu da

referéncia do tap dos transformadores 525/230kV da mesma;

Os valores de tensdo ap6s as medidas de controle encontram-se na Tabela 14 e o

resultado do fluxo de carga pode ser visto nos diagramas de rede conforme a Figura 4.



Tabela 13 — Niveis de tensdo nas barras. Carga pesada e 100% de geracgdo e6lica

32

Ne Tens3o Tens3o [pu]
Barra Nome (kv] O.N. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 E11 E12 E13
979 NSRITA-RS 525,00 {1,02 1,02 NC 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01 1,02 1,01 1,02
9818 POVNOV-RS 525,00 (1,01 1,00 NC 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00
9820 MARME2-RS 525,00 |0,99 0,98 NC 0,97 0,98 098 098 098 098 0,97 098 0,98 0,97 0,98
9822 SVPALM-RS 525,00 (0,98 0,97 NC 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97
980 NSRITA-RS 230,00 | 1,04 1,04 NC 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
1188 BAGE2-RS 230,00 1,03 1,03 NC 1,03 1,03 1,03 1,04 1,03 1,01 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03
1194 CAMAQU-RS 230,00 (1,02 1,02 NC 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,00 1,02
1199 GUAIB2-RS 230,00 {1,03 1,03 NC 1,03 1,02 1,03 1,03 1,03 1,02 1,03 1,02 1,03 1,02 1,03
1230 LIVRA2-RS 230,00 |1,02 1,02 NC 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,00 1,01 1,01 1,00 1,01
1236  PELOT3-RS 230,00 (1,01 1,03 NC 1,00 1,00 1,01 1,02 1,02 1,00 0,99 0,98 1,00 0,99 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 (1,03 1,04 NC 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,04 1,04 1,03 1,04
1246 QUINTA-RS 230,00 (1,00 1,03 NC 0,99 1,00 1,00 0,99 1,01 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99
1256 SCRUZ1-RS 230,00 (1,01 1,02 NC 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 /1,03 1,04 NC 1,03 1,01 1,02 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,03
9819 POVNOV-RS 230,00 /1,01 1,03 NC 0,98 099 1,00 099 1,00 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99

Legenda:

NC — Caso ndo convergente na simulacéo realizada

— Tensdo no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacdo normal

valor — Tensdo dentro dos limites de operacdo em contingéncia

BBIBE — Tensao fora dos limites de operagdo aceitaveis

Tabela 14 — TensOes apds agdes de controle. Carga pesada e 100% de geragdo edlica

Legenda:
NC — Caso nao convergente na simulacdo realizada
— Tens&o no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operagdo normal
valor — Tensdo dentro dos limites de operagdo em contingéncia

BBIBE — Tensao fora dos limites de operagdo aceitéveis

Ne Nome Tensio  Tensdo [pu]

Barra [kv] E2
979 NSRITA-RS 525,00 0,99
9818 POVNOV-RS 525,00

9820 MARME2-RS 525,00

9822 SVPALM-RS 525,00 0,94
980 NSRITA-RS 230,00 1,04
1188 BAGE2-RS 230,00 1,00
1194 CAMAQU-RS 230,00 1,00
1199 GUAIB2-RS 230,00 1,01
1230 LIVRA2-RS 230,00 1,00
1236  PELOT3-RS 230,00 0,93
1239 PMEDIC-RS 230,00 1,00
1246  QUINTA-RS 230,00 0,92
1256 SCRUZ1-RS 230,00 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 0,97
9819 POVNOV-RS 230,00 0,92
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Na Tabela 14 verifica-se que seguindo a instrucdo de operacdo em contingéncia dos
Procedimentos de Rede do ONS, conseguiu-se trazer os valores de tensdo nas barras para
dentro da faixa de operacdo em contingéncia, porém ndo se conseguiu deixar 0s niveis de
tensdo dentro da faixa da operacdo normal.

Em relagdo ao carregamento de transformadores, durante a contingéncia da linha de
transmisséo de 525kV Povo Novo / Nova Santa Rita todo o montante de geragdo dos parques
edlicos conectados em Santa Vitdéria do Palmar e Marmeleiro 2 fluem através do Unico
transformador de 525/230kV de Povo Novo, levando-o a uma sobrecarga de 10% de sua
capacidade nominal (672MVA). Porém em regime de emergéncia o transformador encontra-
se ainda dentro do limite aceitavel que é de 20% de sobrecarga (807MVA).

A Tabela 15 apresenta o carregamento das linhas de transmissdo. Observa-se que a
linha de transmissdo 230kV Quinta / Pelotas 3 entra em sobrecarga durante a contingéncia E2
e atinge um valor de carregamento de 116,76%. Outra linha que atinge carregamento alto
durante essa contingéncia é a linha 230kV Camaqua 3 / Guaiba 2 que € uma das rotas de
230kV para escoamento das gerac@es edlicas para a sub-regiao metropolitana.

Para outros 12 dos 14 casos analisados a linha com maior carregamento é a de 230kV

Presidente Médici / Santa Cruz 1 embora ndo atinja um valor de sobrecarga.

Figura 4 — Resultado do fluxo de carga de 6.1.5 apds contingéncia E2
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Fonte: Captura de tela do Software ANAREDE versdo 10.01.03.



Tabela 15 — Carregamento das linhas. Carga pesada e 100% de geragdo edlica

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor;f:xrra TTE\S/?O Cli\lr‘-; Carregamento [%]

DE PARA - ON. Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l FE12 EI3
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 (17,33 17,33 1701 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33 17,33
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 (23,25 23,12 22,75 23,17 23,20 23,23 23,21 23,24 23,19 23,17 23,19 23,21 23,16 23,21
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 |20,80 23,07 0,00 23,19 22,13 21,85 21,53 19,63 22,03 22,27 19,91 19,82 22,67 21,76
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 [26,43 20,38 62,71 0,00 20,18 21,06 29,63 22,63 27,55 29,30 26,55 24,56 28,31 33,62
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 12059 15,44 46,37 11,89 0,00 30,98 19,29 21,79 23,74 22,63 18,24 20,25 25,50 15,06
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |41,63 34,63 81,44 26,26 60,92 0,00 39,86 42,67 44,54 55,72 35,00 39,31 46,59 31,50
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 25,02 12,74 - 41,88 20,68 22,04 0,00 39,74 18,35 16,44 53,86 10,62 15,33 5,37
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 |11,59 20,67 73,46 570 13,44 12,41 18,92 0,00 20,09 23,47 7,10 4,19 24,86 24,57
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |40,70 38,12 34,84 42,30 42,21 42,25 39,65 43,40 0,00 50,52 46,98 44,69 52,97 43,74
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 [59,81 56,52 50,28 62,28 60,75 63,93 58,38 63,89 68,31 0,00 68,76 66,12 64,03
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |40,31 43,24 15,02 40,29 37,98 37,37 47,45 37,84 48,74 53,09 0,00 52,06 53,80 33,56
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 (36,23 42,99 48,02 31,33 35,18 34,15 28,70 29,00 47,19 52,38 57,50 0,00 53,63 36,90
1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 59,74 80,31 0,00
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 [39,46 35,08 50,56 55,57 30,48 31,18 28,44 51,04 45,94 50,57 29,38 40,53 49,71 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |37,33 34,66 2896 39,87 38,23 41,33 35,93 41,27 45,77 20,82 46,05 43,59 50,73 41,55
1188 BAGE2--RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 23,13 20,74 18,17 25,24 24,71 25,15 22,05 25,88 20,92 34,35 29,94 27,25 36,71 26,68
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%
B&IBE - Iinha de transmissdo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.2  PERIODO DE CARGA LEVE EM JUNHO DE 2017

No periodo de carga leve os equipamentos de controle de tensdo da sub-regido sul
encontravam-se, inicialmente, nas seguintes condicdes:
¢ Reatores ligados:
1 reator 100Mvar de Marmeleiro 2 525kV
1 reator 50Mvar de Povo Novo 525kV
1 reator 50Mvar de Santa Vitdria do Palmar 525kV
2 reatores 25Mvar de Alegrete 2 230kV
1 reator 30Mvar de Livramento 2 230kV
1 reator de 25Mvar de Quinta 230kV
1 reator de 30Mvar de Presidente Médici

1 reator 30Mvar de UTE Uruguaiana

e Tenséo de geracdo:
0,95pu na Usina de Itauba
0,97pu na UTE Candiota Il

e Tensdo de referéncia de compensador sincrono:

0,97pu nos compensadores de Marmeleiro 2

e Referéncia de comutador sob carga de transformador:
0,98pu no TR 525/230kV de Nova Santa Rita
1,00pu no TR de 525/230kV de Povo Novo

4.2.1 Geracao Edlica em 0%

Para este patamar de carga e geracdo eolica os niveis de tensdo das barras da regido sul
se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para a operacdo normal, ndo sendo necesséria
nenhuma acgdo de controle. A Tabela 16 apresenta os niveis de tensdes resultantes das
simulacgdes dos casos em operacdo normal e em contingéncia.

Verifica-se que nas simulagfes de contingéncias, algumas barras apresentaram

violagOes da tensdo superior (sobretensdo) para a contingéncia E8 (perda da LT 230kV
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Presidente Médici / Bagé 2). A perda dessa linha de transmissdo deixa a subestacdo de Bage 2
230KV atendida radialmente através de Livramento 2 230kV. Fica evidente neste caso o
comportamento capacitivo das linhas de transmissdo da sub-regido oeste devido ao baixo
carregamento dessas linhas no patamar de carga leve e ao fato de serem linhas longas. O
problema de sobretenséo foi corrigido tomando as seguintes acdes de controle:

e Ligado o reator 30Mvar de Macambara 230kV;

e Reduzida a tensdo de 230kV de Santo Angelo através da reducéo para 0,91pu da

referéncia do tap dos transformadores 525/230kV da mesma.

Tabela 16 — Niveis de tensdo nas barras. Carga leve e 0% de geracdo edlica

Ne Tensdo Tensdo [pu]

Barra Nome (kv  ON. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13
979  NSRITA-RS 525,00 | 1,04 1,04 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04
9818 POVNOV-RS 525,00 [1,02 1,03 0,99 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 (1,01 1,01 0,99 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 |1,01 1,02 0,99 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00
980  NSRITA-RS 230,00 | 1,03 1,02 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
1188  BAGE2-RS 230,00 | 1,02 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 0,99-0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
1194 CAMAQU-RS 230,00 | 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,00 1,01 1,03 1,00 1,00 1,00 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
1230  LIVRA2-RS 230,00 | 1,02 1,00 1,00 1,02 1,02 1,02 1,02 0,99-0,99 0,99 0,99 0,99 1,01
1236  PELOT3-RS 230,00 | 1,01 0,99 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02 0,97 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99
1239 PMEDIC-RS 230,00 | 1,01 0,99 0,99 1,01 1,01 1,01 1,01 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
1246  QUINTA-RS 230,00 | 1,01 0,98 0,99 1,00 1,01 1,01 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99
1256  SCRUZ1-RS 230,00 | 1,02 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,02 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 [1,03 1,01 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 1,03
9819 POVNOV-RS 230,00 [1,02 0,99 0,99 1,01 1,01 1,02 1,01 1,03 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00 1,01
Legenda:

NC — Caso ndo convergente na simulacéo realizada

— Tensdo no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacdo normal
valor — Tenséo dentro dos limites de operagdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagdo aceitéveis

Para a contingéncia E7 (perda da LT 230kV Povo Novo / Quinta) a barra de Quinta
230kV atingiu o limite inferior de tensdo para operacdo normal. O perfil de tensdo foi
facilmente corrigido através das seguintes a¢des de controle:

e Desligado o reator 30Mvar de Presidente Médici 230kV;

e Desligado o reator 25Mvar de Quinta 230kV.
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A Tabela 17 apresenta os novos valores de tensdo para as duas contingéncias apos a
tomada das acdes de controle, conforme a instrucdo de operacdo dos procedimentos de rede
do ONS.

N&o houve sobrecarga de linhas para nenhum dos casos analisados. A Tabela 18
apresenta o carregamento das linhas resultantes das simulagdes dos casos em operagéo normal
e em contingéncia.

Pode ser observado que a linha 230kV Presidente Médici / Quinta é a linha de 230kV
com o maior carregamento em 10 dos 14 casos estudados. Tal carregamento € devido as
baixas cargas da sub-regido sul no periodo de carga leve e elevada geracdo sendo injetada na
barra da subestagdo Presidente Médici 230kV através da UTE Candiota Il e energia
importada do Uruguai através da conversora de frequéncia de Melo, sendo essa linha uma das
principais rotas do fluxo dessa geracdo para o Sistema Interligado Nacional seguindo a rota:

e Presidente Médici 230kV — Quinta 230kV — Povo Novo 230kV — Povo Novo

525kV — Nova Santa Rita 525kV (sub-regido metropolitana)

Cabe observar ainda que a linha 230kV Presidente Médici / Quinta chega a atingir
92,8% de seu carregamento nominal durante a contingéncia E10 (perda da LT 230kV
Presidente Médici / Pelotas 3) devido a divisdo dos fluxos que antes passavam por ela para

chegar ao SIN através da rota 230kV por Guaiba 2 para a sub-regido metropolitana.

Tabela 17 — Tensoes apds a¢bes de controle. Carga leve e 0% de geracdo edlica

Ne Tensdo Tensdo [pu]

Barra Nome [kV] E7 ES
979 NSRITA-RS 525,00 1,04 1,04
9818 POVNOV-RS 525,00 1,04 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 1,02 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 1,02 1,00
980 NSRITA-RS 230,00 1,02 1,02
1188  BAGE2-RS 230,00 1,03

1194 CAMAQU-RS 230,00 1,02 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 1,02 1,02
1230 LIVRA2-RS 230,00 1,04 1,03
1236  PELOT3-RS 230,00 1,01 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 1,02 0,99
1246 QUINTA-RS 230,00 1,00 1,00
1256 SCRUZ1-RS 230,00 1,01 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 1,03 1,03
9819 POVNOV-RS 230,00 1,04 1,01




Tabela 18 — Carregamento das linhas. Carga leve e 0% de geracéo e6lica

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor::RBAarra TTE\S/?O Cl;lr‘-’c Carregamento [%]

DE PARA - ON. Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l E12 EI3
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 1,45 145 145 1,45 1,45 145 145 145 144 1,45 1,45 145 145 1,45
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 3,43 4,02 2,29 3,06 3,28 3,36 330 4,22 3,10 3,23 341 331 3,16 3,38
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 513 184 000 5,78 568 546 434 202 581 6,27 4,01 3,65 655 5,77
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 8,36 1895 1861 000 6,35 7,00 633 585 9,00 10,25 8,34 593 9,37 1321
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 (10,25 20,39 20,01 8,59 0,00 14,24 12,39 13,37 12,00 11,44 6,22 9,21 13,94 5,79
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 (15,72 30,62 30,01 12,66 25,52 0,00 18,68 18,39 17,30 27,79 6,81 11,39 19,57 8,02
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |32,96 15,07 16,03 29,79 35,46 34,42 0,00 16,86 37,10 41,03 10,88 64,90 42,50 53,68
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 (3542 19,26 19,52 32,56 36,20 35,70 26,91 0,00 40,94 45,04 28,34 22,99 45,96 44,83
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |25,26 29,48 29,35 25,52 25,91 25,53 26,56 35,10 0,00 34,74 35,07 35,13 36,35 26,77
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 (51,84 57,68 57,49 52,42 52,24 53,19 53,82 62,49 56,49 0,00 62,76 62,37 62,54 54,90
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |52,56 47,69 47,80 52,35 51,39 51,54 42,97 45,21 57,20 63,18 0,00 63,57 47,32
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 54,85 55,11 44,37 92,80 0,00

1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 |57,05 57,42 58,17 57,56 59,32 62,63 67,03 67,65 67,55 0,00 59,64
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (31,20 41,20 40,80 34,49 26,91 28,23 47,10 63,54 35,13 40,55 16,16 33,03 39,51 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |39,42 45,40 45,22 40,03 39,83 40,80 41,45 50,00 44,37 9,95 50,65 50,32 50,39 42,58
1188 BAGE2-RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 |17,12 21,61 21,47 17,42 17,81 17,41 18,49 27,92 9,54 27,76 28,07 28,17 29,39 18,72
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%

&8I - Iinha de transmissdo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.2.2 Geracao Edlica em 20%

Os niveis de tensdo das barras da regido sul se mantiveram dentro dos limites
estabelecidos para a operacdo normal, ndo sendo necessaria nenhuma acéo de controle.

Novamente, nas simulacfes de contingéncias, as barras de 230kV de Bagé 2 e de
Livramento 22 apresentaram violacOes da tensdo superior (sobretenséo) para a contingéncia
E8 (perda da linha de transmissdo 230kV Presidente Médici / Bagé 2). Os niveis de tensdes
resultantes das simulacGes dos casos em operagdo normal e em contingéncia séo apresentados
na Tabela 19.

A sobretensdo das barras durante a contingéncia da LT 230kV Presidente Médici /
Bagé 2 foi corrigida através das seguintes acGes de controle:

e Ligado o reator 30Mvar de Magambara 230kV

e Reduzida a tensdo de 230kV de Santo Angelo através da reducdo para 0,91pu da

referéncia do tap dos transformadores 525/230kV da mesma;

A Tabela 20 apresenta os novos valores de tensdo para a contingéncia apds a
realizacdo das agdes de controle, conforme procedimentos de rede do ONS.

N&o houve sobrecarga de linhas para nenhum dos casos analisados. A Tabela 21
apresenta o carregamento das linhas resultantes das simula¢6es dos casos em operagdo normal
e em contingéncia.

O maior carregamento ocorreu novamente para a linha de 230kV Presidente Médici /
Quinta para a contingéncia E10 e atingiu 87,69% de seu carregamento. Essa diminui¢cdo do
fluxo no sentido Presidente Médici para Quinta é devido ao atendimento de parte das cargas
pela injecdo de geracdo eolica na barra de Povo Novo 525kV.

Enguanto que a geracdo térmica injetada na subestacdo Presidente Médici e a energia
vinda através do intercAmbio do Uruguai passou a ser fluir em maior propor¢do para a sub-
regido centro através da linha 230kV Presidente Médici / Santa Cruz 1, sendo a linha mais
carregada em 8 dos 14 casos analisados. Outras linhas de interligacdo da sub-regido sul com
as sub-regiGes oeste e metropolitana também apresentaram aumento do Seu carregamento
percentual como pode ser observado nas linhas 230kV de Presidente Médici / Bagé 2,

Camaqud / Guaiba 2, Camaqua 3 / Guaiba 2 e Camaqua 3 / Nova Santa Rita.



40

Tabela 19 — Niveis de tensdo nas barras. Carga leve e 20% de geragdo edlica

Ne Tensdo Tens3o [pu]

Nome
Barra (kV] O.N. E1 E2 E3 E4 ES5 E6 E7 ES E9 E10 E11 E12 E13

979 NSRITA-RS 525,00 (1,04 1,04 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04
9818 POVNOV-RS 525,00 |1,02 1,03 0,99 1,01 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 (1,00 1,01 0,98 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 | 1,01 1,02 0,98 1,00 1,00 1,01 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

980 NSRITA-RS 230,00 (1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
1188  BAGE2-RS 230,00 1,01 1,01 0,99 1,00 1,01 1,01 1,01 0,99 - 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
1194 CAMAQU-RS 230,00 |1,02 1,01 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 1,03 1,00 1,00 1,00 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 |1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
1230  LIVRA2-RS 230,00 {1,001 1,01 0,99 1,01 1,01 1,01 1,01 0,99 - 0,99 0,99 0,99 0,99 1,01
1236  PELOT3-RS 230,00 {1,001 1,01 0,99 1,00 1,01 1,01 1,02 0,97 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99
1239 PMEDIC-RS 230,00 |1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99
1246 QUINTA-RS 230,00 {1,001 1,01 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 0,99
1256  SCRUZ1-RS 230,00 |1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,02 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 (1,03 1,02 1,01 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 1,03
9819 POVNOV-RS 230,00 (1,01 1,01 099 100 1,00 1,01 1,01 1,03 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00 1,01

Legenda:
NC — Caso ndo convergente na simulacéo realizada
— Tensdo no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacdo normal
valor — Tensdo dentro dos limites de operagdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagao aceitaveis

Tabela 20 — Tensoes apds a¢des de controle. Carga leve e 20% de geracéo edlica

Ne Nome Tensdo Tensdo [pu]
Barra [kv] E8

979 NSRITA-RS 525,00 1,04
9818 POVNOV-RS 525,00 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 1,01
080 NSRITARS 230,00 1'02 ............................
1188 BAGE2-RS 230,00
1194 CAMAQU-RS 230,00 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 1,02
1230 LIVRA2-RS 230,00 1,03
1236  PELOT3-RS 230,00 1,01
1239 PMEDIC-RS 230,00 1,00
1246 QUINTA-RS 230,00 1,01
1256  SCRUZ1-RS 230,00 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 1,03
9819 POVNOV-RS 230,00 1,01

Legenda:
NC — Caso ndo convergente na simulaco realizada
— Tens&o no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operagdo normal
valor — Tensdo dentro dos limites de operagdo em contingéncia
BBIBE - Tensio fora dos limites de operagéo aceitaveis



Tabela 21 — Carregamento das linhas.

Carga leve e 20% de geragéo edlica

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor::RBAarra TTE\S/?O Cl;lr‘-’c Carregamento [%]

DE PARA - ON. Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l E12 EI3
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 353 353 353 353 353 353 353 353 353 353 353 353 353 3,53
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 587 631 540 584 582 588 58 638 584 592 594 588 587 5,89
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 897 514 000 098 981 947 8,18 540 966 10,16 7,71 7,28 10,50 9,75
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (11,55 21,12 33,41 0,00 8,01 9,09 880 2,52 11,95 13,55 11,47 8,33 12,53 17,59
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 (13,84 22,50 33,15 10,48 0,00 19,14 15,41 17,16 15,52 1490 9,87 12,73 17,52 8,65
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 (21,20 33,98 49,67 15,51 34,38 0,00 23,45 24,10 22,86 33,70 12,62 17,14 25,19 12,26
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |25,62 10,37 11,16 19,63 28,91 27,48 0,00 21,48 30,17 34,16 16,21 55,34 35,72 49,25
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 (3589 21,39 5,34 29,93 36,50 35,79 28,67 0,00 40,26 44,59 28,45 23,42 45,68 46,42
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |27,47 30,96 35,49 27,55 28,18 27,67 28,31 34,20 0,00 36,74 36,73 36,61 38,51 29,03
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 |54,07 59,03 65,26 54,80 54,51 55,86 55,50 6506 5891 0,00 64,44 63,74 65,07 57,49
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |50,69 46,41 41,43 50,56 49,04 49,22 43,24 43,80 55,93 61,89 0,00 69,41 62,34 44,64
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 52,13 41,66 59,37 60,29 60,07 41,18 87,69 0,00 61,90
1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 |59,83 61,60 65,80 70,09 69,97 0,00
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (3546 43,92 54,92 40,79 29,46 31,15 47,56 69,22 39,22 44,79 20,10 36,81 43,78 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |41,80 46,76 52,99 42,45 42,17 43,52 43,16 52,85 46,80 9,95 52,32 51,68 52,85 45,22
1188 BAGE2--RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 |19,51 23,20 28,07 19,55 20,22 19,67 20,34 26,68 095,54 29,80 29,79 29,69 31,62 21,13
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%

&8I - Iinha de transmissdo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.2.3 Geracdo Eolica em 50%

Seguindo os procedimentos de rede para a operacdo normal da area de 525kV e 230kV

foram necessarias as seguintes acdes de controle para se chegar ao ponto de operacao dentro

dos valores de tensdo estabelecidos:

Desligado o reator 25Mvar de Quinta 230kV;
Desligado o reator 30Mvar de Presidente Médici 230kV;
Elevada para 0,99pu a tensdo de referéncia dos compensadores sincronos de

Marmeleiro 2.

A Tabela 22 apresenta os niveis de tensfes resultantes das simulagfes dos casos em

operacdo normal e em contingéncia.

Tabela 22 — Niveis de tensdo nas barras. Carga leve e 50% de geracdo edlica

Ne Tensdo Tens3o [pu]

Barra Nome (kv ON. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI10 E11 E12 E13
979  NSRITA-RS 525,00 | 1,04 1,04 1,01 1,03 1,03 1,04 1,04 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
9818 POVNOV-RS 525,00 (1,02 1,02 0,97 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,01 1,01 1,01 1,02 1,00 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 |1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 | 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 0,99 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00
980  NSRITA-RS 230,00 | 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 1,03 1,02
1188  BAGE2-RS 230,00 | 1,01 1,01 0,97 1,01 1,01 1,01 1,01 0,99-0,99 0,99 0,99 0,99 1,01
1194 CAMAQU-RS 230,00 | 1,02 1,01 0,97 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00 1,00 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 | 1,02 1,02 1,00 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
1230  LIVRA2-RS 230,00 | 1,01 1,00 0,96 1,01 1,01 1,01 1,01 0,99-0,99 0,99 0,99 0,98 1,00
1236 PELOT3-RS 230,00 | 1,01 1,01 097 1,01 1,01 1,01 1,02 0,99 1,00 0,99 1,01 1,00 0,99 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 | 1,01 1,00 0,98 1,00 1,00 1,01 1,01 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
1246 QUINTA-RS 230,00 | 1,01 1,00 0,96 1,00 1,01 1,01 1,01 0,98 1,00 0,99 1,00 1,01 0,99 1,00
1256  SCRUZ1-RS 230,00 | 1,01 1,01 0,98 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 1,02 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 (1,03 1,02 0,97 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,03
9819 POVNOV-RS 230,00 1,02 1,00 0,97 1,00 1,01 1,01 1,01 1,03 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00 1,01
Legenda:

NC — Caso ndo convergente na simulacdo realizada

— Tens&o no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operagdo normal

valor — Tensdo dentro dos limites de operacdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagdo aceitéveis

As barras de 230kV de Bage 2 e de Livramento 2 apresentaram novamente violagoes

da tensdo superior (sobretensdo) para a contingéncia E8 (perda da LT 230kV Presidente

Médici / Bagé 2). Esses niveis de tensdes foram corrigidos através das seguintes acfes de

controle:
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e Ligado o reator 30Mvar de Macambara 230kV;
e Reduzida a tensdo de 230kV de Santo Angelo através da reducio para 0,91pu da
referéncia do tap dos transformadores 525/230kV da mesma.

A Tabela 23 apresenta os niveis de tenséo das barras ap6s as medidas de controle.

Tabela 23 — Tensdes apds acbes de controle. Carga leve e 50% de geracéo eblica

Ne Nome Tensdo Tensdo [pu]
Barra [kv] E8

979 NSRITA-RS 525,00 1,04
9818 POVNOV-RS 525,00 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 1,00
080 NSRITARS 23000 103 ............................
1188 BAGE2-RS 230,00
1194 CAMAQU-RS 230,00 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 1,02
1230 LIVRA2-RS 230,00 1,03
1236  PELOT3-RS 230,00 1,01
1239 PMEDIC-RS 230,00 1,00
1246 QUINTA-RS 230,00 1,01
1256 SCRUZ1-RS 230,00 1,00
9569 CAMAQ3-RS 230,00 1,03
9819 POVNOV-RS 230,00 1,02

Legenda:
NC — Caso nao convergente na simulacdo realizada
— Tens&o no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operagdo normal
valor — Tenséo dentro dos limites de operagdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagdo aceitéveis

N&o houve sobrecarga de linhas para nenhum dos casos analisados. A Tabela 24
apresenta o carregamento das linhas em operacdo normal e durante as contingéncias.

O maior carregamento ocorreu para a linha de 230kV Presidente Médici / Santa Cruz 1
para a contingéncia E2 (perda da LT 525kV Povo Novo / Nova Santa Rita) e atingiu 87,72%
de seu carregamento. Esta é também a linha mais carregada em 11 dos 14 casos analisados.

Também se verifica um aumento de carregamento percentual para as outras linhas de

interligacéo da sub-regido sul com as sub-regides oeste e metropolitana.



Tabela 24 — Carregamento das linhas.

Carga leve e 50% de geragéo edlica

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor::RBAarra TTE\S/?O Cl;lr‘-’c Carregamento [%]

DE PARA - ON. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 El0 FE11 E12 E13
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 852 852 852 851 852 852 852 852 8,52 852 3852 852 852 8,52
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 (12,38 12,48 11,90 12,25 12,31 12,34 12,35 12,56 12,39 12,36 12,40 12,38 12,33 12,28
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 |14,92 12,06 0,00 16,47 16,18 15,68 14,47 11,41 15,73 16,27 13,75 13,39 16,67 15,96
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 [16,90 24,49 55,58 0,00 11,47 13,18 15,13 4,73 17,39 19,33 16,88 13,78 18,24 24,61
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 |18,99 25,69 51,25 13,55 0,00 26,42 19,92 22,41 20,92 20,24 15,34 18,03 23,06 13,01
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |29,21 38,96 76,69 19,84 47,51 0,00 30,50 32,22 31,16 42,59 21,21 25,63 33,58 18,54
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 (14,62 6,17 48,77 7,42 19,25 17,27 0,00 32,69 19,83 23,53 24,60 41,21 25,23 42,27
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 |34,43 24,71 15,45 27,63 36,09 3500 30,43 0,00 39,52 44,86 27,55 22,84 46,16 48,84
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |30,32 33,24 48,62 30,90 31,58 30,87 30,91 37,26 0,00 39,97 39,21 38,82 41,97 32,55
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 (57,15 61,11 76,58 58,68 57,91 59,87 58,02 68,30 62,60 0,00 66,92 65,79 69,09 61,50
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |47,69 44,33 30,93 47,42 45,56 45,78 43,62 41,21 53,96 59,71 0,00 64,63 60,25 40,43
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 (54,87 47,79 20,74 51,65 53,85 53,54 59,11 36,10 63,46 70,58 80,18 0,00 55,44
1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 87,72 75,71 73,41 0,00
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (41,21 48,01 75,04 50,99 33,22 35,51 48,22 45,64 51,53 26,51 42,53 50,54 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |44,84 48,88 63,48 46,44 45,62 47,57 45,72 55,99 50,49 9,95 54,79 53,73 56,81 49,33
1188 BAGE2--RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 |22,50 25,65 42,39 23,14 23,86 23,10 23,14 29,97 95,54 33,19 32,38 32,00 35,27 24,92
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%

&8I - Iinha de transmissdo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.2.4 Geracao Edlicaem 70%

Seguindo os procedimentos de rede para a operacdo normal da area de 525kV e 230kV
foram necessarias as seguintes acdes de controle para se chegar ao ponto de operacao dentro
dos valores de tenséo estabelecidos:

e Desligado o reator 25Mvar de Quinta 230kV;

e Desligado o reator 30Mvar de Presidente Médici 230kV;

e Ligado 1 banco de capacitor 25Mvar de Quinta 230kV;

e Elevada a tensdo de geracdo da UTE Candiota Il para 1,00pu;

e Elevada a tensdo de 525kV de Povo Novo através da reducdo da referéncia do tap

do transformador 525/230kV para 0,99pu;

e Elevada para 1,01pu a tensdo de referéncia dos compensadores sincronos de

Marmeleiro 2.
A Tabela 25 apresenta os niveis de tensdes resultantes das simulagdes dos casos em

operacdo normal e em contingéncia.

Tabela 25 — Niveis de tensdo nas barras. Carga leve e 70% de geracdo edlica

Ne Tensdo Tens3o [pu]

Barra Nome (kv ON. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13
979  NSRITA-RS 525,00 | 1,03 1,03 0,99 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03
9818 POVNOV-RS 525,00 | 1,01 1,01 0,93 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02 1,00 0,99 1,00 1,01 0,99 1,00
9820 MARME2-RS 525,00 |0,99 1,00 0,94 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99
9822 SVPALM-RS 525,00 |0,99 1,00 0,93 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99
980  NSRITA-RS 230,00 | 1,03 1,02 1,03 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,02 1,03 1,02 1,02 1,03 1,02
1188  BAGE2-RS 230,00 | 1,00 0,99 0,96 0,99 0,99 0,99 1,00 0,97-0,97 0,98 0,98 0,97 0,99
1194 CAMAQU-RS 230,00 | 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 0,98 0,99 1,03 0,99 0,99 0,98 1,00
1199 GUAIB2-RS 230,00 | 1,02 1,02 0,99 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02
1230  LIVRA2-RS 230,00 | 1,00 0,99 0,94 0,99 0,99 1,00 1,00 0,97-0,97 0,98 0,98 0,97 0,99
1236  PELOT3-RS 230,00 | 1,00 0,99 0,93 0,99 1,00 1,00 1,01 0,96 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99
1239 PMEDIC-RS 230,00 | 0,99 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,97 0,98
1246  QUINTA-RS 230,00 | 1,00 0,98 0,93 0,99 0,99 0,99 0,99 0,96 0,98 0,98 0,99 1,00 0,97 0,98
1256 SCRUZ1-RS 230,00 | 1,01 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 1,01 0,99 1,00 0,99 0,99 1,00 1,02 1,00
9569 CAMAQ3-RS 230,00 | 1,02 1,01 0,93 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02
9819 POVNOV-RS 230,00 | 1,00 0,99 0,93 0,99 1,00 1,00 1,00 1,02 0,99 0,99 1,00 1,00 0,98 0,99
Legenda:

NC — Caso nao convergente na simulacdo realizada

— Tens&o no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operagdo normal
valor — Tens&o dentro dos limites de operacdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagdo aceitéveis
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Como observado na Tabela 25, para o ponto de operacdo em que se encontrava o
sistema e ao simular a contingéncia E2 (perda da LT 525kV Povo Novo / Nova Santa Rita) os
niveis de tensdes se mantiveram dentro dos limites estabelecidos para contingéncias (tensdes
entre 0,90pu e 1,05pu). O fluxo de poténcia resultante da simulacdo apds a contingéncia E2

(perda da LT 525kV Povo Novo / Nova Santa Rita) é apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Resultado do fluxo de carga para 6.2.4 ap6s contingéncia E2
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Fonte: Captura de tela do Software ANAREDE versao 10.01.03.

Como ja discutido na Secdo 4.1.4, a subtensdo nessa area ocorre devido a perda de
uma das principais rotas de escoamento da geracdo eolica da regido sul para o SIN e devido a
caracteristica desta geracdo ser basicamente composta por poténcia ativa, ou seja, com pouca
contribuicdo de reativos para ajudar a elevar o perfil de tenséo da area.

De forma a trazer as tensGes das barras para valores dentro dos estabelecidos para
operacdo normal (entre 0,95 e 1,05), foram realizadas as seguintes acOes de controle, sequindo
0s procedimentos de rede para operacdo em contingéncia:

e Interrompido o intercAmbio de energia através da conversora de Melo;

e Ligado o segundo banco de capacitor 25Mvar de Quinta 230kV;

e Elevada a tensdo de geracdo da UTE Candiota Il para 1,02pu;



47

e Elevada a tensdo de 525kV de Povo Novo através da reducdo da referéncia do tap

do transformador 525/230kV para 0,97pu;

e Elevada para 1,02pu a tensdo de referéncia dos compensadores sincronos de

Marmeleiro 2.

As barras de 230kV de Bageé 2 e de Livramento 2 apresentaram novamente violagdes
da tensdo superior (sobretensdo) para a contingéncia E8. Os niveis de tensdes foram
corrigidos através das seguintes acdes de controle:

e Ligado o reator 30Mvar de Macambara 230kV;

e Reduzida a tensdo de 230kV de Santo Angelo através da reducio para 0,91pu da

referéncia do tap dos transformadores 525/230kV da mesma.

A Tabela 26 apresenta os niveis de tensao das barras apds as medidas de controle.

Tabela 26 — Tensdes apds acOes de controle. Carga leve e 70% de geracéo e6lica

Ne Tensdo Tensdo [pu]
Nome
Barra [kv] E2 ES

979 NSRITA-RS 525,00 1,03 1,03
9818 POVNOV-RS 525,00 1,00 1,02
9820 MARME2-RS 525,00 0,99 1,00
9822 SVPALM-RS 525,00 0,99 1,00

050 NSRITARS 230,00 1’031102 .........
1188  BAGE2-RS 230,00 1,04
1194 CAMAQU-RS 230,00 1,03 1,00
1199 GUAIB2-RS 230,00 1,02 1,02
1230 LIVRA2-RS 230,00 1,03 1,03
1236 PELOT3-RS 230,00 1,02 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 1,03 0,98
1246 QUINTA-RS 230,00 1,02 1,00
1256  SCRUZ1-RS 230,00 1,02 1,00
9569 CAMAQ3-RS 230,00 1,01 1,02

9819 POVNOV-RS 230,00 1,01 1,00

Legenda:
NC — Caso ndo convergente na simulaco realizada
— Tens8o no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacdo normal
valor — Tensdo dentro dos limites de operagdo em contingéncia
BBIBE — Tensao fora dos limites de operagdo aceitéveis

N&ao houve sobrecarga de linhas para nenhum dos casos analisados. A Tabela 27

apresenta o carregamento das linhas em operacdo normal e durante as contingéncias.



Tabela 27 — Carregamento das linhas.

Carga leve e 70% de geragéo edlica

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor::RBAarra TTE\S/?O Cl;lr‘-’c Carregamento [%]

DE PARA - ON. Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l E12 EI3
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 (12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02 12,02
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 |16,70 16,80 16,60 16,69 16,69 16,75 16,72 16,81 16,70 16,68 16,77 16,80 16,72 16,78
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 |18,90 16,60 0,00 20,75 20,37 19,75 18,63 15,33 19,79 20,32 17,73 17,40 20,67 19,91
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (20,78 26,53 52,76 0,00 13,97 15,99 19,72 7,88 21,37 23,36 20,63 17,51 22,13 28,96
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 (22,64 27,69 42,19 15,58 0,00 31,27 23,03 26,13 24,74 23,97 19,01 21,52 26,66 15,65
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |34,60 42,26 68,32 22,72 56,26 0,00 35,22 37,39 36,71 48,60 26,87 31,23 39,04 22,66
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 835 2,40 81,11 6,32 12,99 10,48 0,00 41,82 12,98 16,64 30,12 33,68 17,71 37,86
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 |35,48 26,70 47,36 25,56 36,56 34,62 32,53 0,00 40,91 46,25 27,73 22,24 46,66 48,82
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |32,63 34,56 25,21 33,10 33,99 33,04 32,83 39,87 0,00 42,34 40,98 40,32 44,33 34,52
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 (59,43 62,16 47,52 61,09 60,21 62,39 59,77 71,03 65,29 0,00 68,54 67,03 63,92
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |45,79 44,01 2,01 4593 43,52 44,11 43,93 38,37 52,49 58,18 0,00 62,15 58,61 37,92
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 (50,82 47,03 24,95 47,82 50,07 50,33 53,39 29,47 60,00 67,05 0,00 67,66 51,52
1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 57,03 78,81 75,48 0,00
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 (45,67 50,83 52,48 57,78 36,02 38,67 49,13 80,94 50,45 56,37 31,18 46,56 54,87 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |47,42 50,12 34,99 49,10 48,19 50,34 47,74 59,30 53,54 995 56,75 55,26 59,37 51,42
1188 BAGE2--RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 |25,06 27,10 16,90 25,55 26,50 25,48 25,25 32,83 9,54 35,79 34,34 33,66 37,70 26,99
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%

B&IBE - Iinha de transmissdo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



4.2.5 Geracdo Eolica em 100%

Seguindo os procedimentos de rede para a operacdo normal da area de 525kV e 230kV
foram necessarias as seguintes acdes de controle para se chegar ao ponto de operacao dentro
dos valores de tenséo estabelecidos:

e Desligado o reator 25Mvar de Quinta 230kV;

e Desligado o reator 30Mvar de Presidente Médici 230kV;

e Ligados os 2 bancos de capacitores 25Mvar de Quinta 230kV;

e Elevada a tensdo de geracdo da UTE Candiota Il para 1,01pu;

e Elevada para 1,04pu a tensdo de referéncia dos compensadores sincronos de

Marmeleiro 2;
e Desligado o reator 100Mvar de Marmeleiro 2 525kV.
A Tabela 28 apresenta os niveis de tensdes resultantes das simulagdes dos casos em

operacdo normal e em contingéncia.

Tabela 28 — Niveis de tensdo nas barras. Carga leve e 100% de geracao eblica

Ne Tensdo Tensdo [pu]
Nome
Barra (kvl oON. E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E11 E12 E13

979 NSRITA-RS 525,00 (1,02 1,02 NC 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02
9818 POVNOV-RS 525,00 (0,99 0,99 NC 098 099 099 099 0,99 098 0,98 0,99 0,9 0,97 0,98
9820 MARME2-RS 525,00 (0,98 0,97 NC 0,97 0,97 097 0,97 0,98 0,97 0,9 0,97 0,97 0,96 0,97
9822 SVPALM-RS 525,00 (0,97 0,96 NC 096 09 096 09 0,97 09 0,9 0,9 0,97 0,96 0,96
980 NSRITA-RS 230,00 (1,03 1,03 NC 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,02 1,03 1,02
1188  BAGE2-RS 230,00 | 1,03 1,03 NC 1,02 1,02 1,02 1,03 1,01 - 1,00 1,01 1,01 1,00 1,02
1194 CAMAQU-RS 230,00 |1,02 1,02 NC 1,01 1,01 1,01 1,02 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00 0,99 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 | 1,02 1,02 NC 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02
1230  LIVRA2-RS 230,00 | 1,01 1,02 NC 1,01 1,01 1,01 1,01 0,99 - 0,98 1,00 1,00 0,98 1,00
1236  PELOT3-RS 230,00 |1,01 1,03 NC 1,00 1,01 1,01 1,02 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 0,98 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 | 1,02 1,03 NC 1,02 1,02 1,02 1,03 1,02 1,01 1,00 1,01 1,01 1,01 1,02
1246  QUINTA-RS 230,00 | 1,00 1,03 NC 0,99 099 1,00 0,99 1,00 0,99 0,98 0,99 0,99 0,97 0,99
1256  SCRUZ1-RS 230,00 |1,01 1,01 NC 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02 1,01
9569 CAMAQ3-RS 230,00 (1,02 1,03 NC 1,02 1,01 1,01 1,02 1,01 1,01 1,00 1,01 1,01 1,00 1,02
9819 POVNOV-RS 230,00 |1,00 1,03 NC 0,98 0,99 0,99 0,99 1,00 099 098 0,99 0,99 0,97 0,99

Legenda:
NC — Caso ndo convergente na simulacéo realizada
— Tensdo no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operacdo normal
valor — Tens&o dentro dos limites de operacdo em contingéncia
BBIBE - Tensio fora dos limites de operagao aceitaveis
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Como pode ser observado na Tabela 28, para o instante apos a contingéncia E2 néo

houve convergéncia no célculo do fluxo de poténcia sem que fosse necessario o corte de carga

ou de geracao. Portanto ndo se tem como verificar quais valores de tenséo atingiram as barras

da regido logo apds a contingéncia. Nesta condicdo de operacdo, para obter uma solucéo

viavel, deve-se realizar o corte de carga, solucdo extrema e ndo desejavel, ou reduzir o

despacho das usinas edlicas. Para este tipo de situacdo a ONS elabora esquemas especiais de

protecéo.

De forma a trazer as tensdes das barras para valores dentro dos estabelecidos, para

operacdo em contingéncia ou operacdo normal, se possivel, foram tomadas as seguintes aces

de controle:

Interrompido o intercdmbio de energia através da conversora de Melo;

Desligado 1 reator 25Mvar de Alegrete 2 230kV;

Desligado o reator 30Mvar de Livramento 2 230kV;

Ligado o reator 30Mvar de Macambara 230kV para evitar sobretensées na sub-
regiao oeste;

Elevada a tensdo de 525kV de Povo Novo através da reducdo para 0,93pu da
referéncia do tap do transformador 525/230kV da mesma;

Elevada para 1,04pu a tensdo de geracdo da Usina Hidrelétrica de Itatba;

UTE Candiota 11l fornecendo o maximo de reativos (160Mvar);

Compensadores sincronos de Marmeleiro 2 525kV fornecendo o maximo de
reativos para o sistema (200Mvar);

Elevada a tensdo de 230kV de Nova Santa Rita através do aumento para 1,07pu da
referéncia do tap dos transformadores 525/230kV da mesma;

Desligado o reator de linha 50Mvar de Povo Novo / Marmeleiro 2 525kV;
Desligado o reator de linha 50Mvar de Santa Vitéria do Palmar / Marmeleiro 2
525kV.

As barras de 230kV de Bagé 2 e de Livramento 2 apresentaram violagdes da tenséo

superior (sobretensdo) para a contingéncia E8. Os niveis de tensdes foram corrigidos através

das seguintes acdes de controle:

Ligado o reator 30Mvar de Magambara 230kV;
Reduzida a tensdo de 230kV de Santo Angelo através da reducgdo para 0,91pu da
referéncia do tap dos transformadores 525/230kV da mesma.

A Tabela 29 apresenta os niveis de tensao das barras apds as medidas de controle.
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Tabela 29 — TensOes apds agdes de controle. Carga leve e 100% de geracao edlica

Ne Tensdo Tensdo [pu]

Barra Nome [kV] E2 ES
979 NSRITA-RS 525,00 0,99 1,03
9818 POVNOV-RS 525,00 0,96 1,00
9820 MARME2-RS 525,00 0,96 0,98
9822 SVPALM-RS 525,00 0,96 0,97
980 NSRITA-RS 230,00 1,04 1,02
1188 BAGE2-RS 230,00 0,99

1194 CAMAQU-RS 230,00 0,99 1,01
1199 GUAIB2-RS 230,00 1,00 1,02
1230 LIVRA2-RS 230,00 1,02 1,03
1236 PELOT3-RS 230,00 0,91 1,00
1239 PMEDIC-RS 230,00 0,97 1,02
1246 QUINTA-RS 230,00 0,90 0,99
1256 SCRUZ1-RS 230,00 1,01 1,00
9569 CAMAQ3-RS 230,00 0,93 1,01
9819 POVNOV-RS 230,00 0,90 0,98

Legenda:
NC — Caso ndo convergente na simulaco realizada
— Tens&o no limite inferior (0,95) ou superior (1,05) de operac¢do normal
valor — Tensdo dentro dos limites de operagdo em contingéncia
BIBE — Tenséo fora dos limites de operagéo aceitaveis

Na Tabela 29 verifica-se que seguindo a instrucdo de opera¢do em contingéncia dos
Procedimentos de Rede do ONS, conseguiu-se trazer os valores de tensdo nas barras para
dentro da faixa de operacdo em contingéncia, porém ndo se conseguiu deixar 0s niveis de
tensdo dentro da faixa da operacdo normal.

Em relagdo ao carregamento de transformadores, durante a contingéncia da linha de
transmissdo de 525kV Povo Novo / Nova Santa Rita todo o montante de geragdo dos parques
edlicos conectados em Santa Vitdéria do Palmar e Marmeleiro 2 fluem através do Unico
transformador de 525/230kV de Povo Novo, levando-o a uma sobrecarga de 10% de sua
capacidade nominal (672MVA). Porém em regime de emergéncia o transformador encontra-
se ainda dentro do limite aceitavel que é de 20% de sobrecarga (807MVA).

A Tabela 30 apresenta o carregamento das linhas de transmissdo. Observa-se que a
linha de transmissdo 230kV Quinta / Pelotas 3 entra em sobrecarga durante a contingéncia E2
e atinge um valor de carregamento de 118,41%.

Outro carregamento alto durante essa contingéncia é o da linha 230kV Camaqué 3 /
Guaiba 2 atingindo 93,51%. Essa linha que é uma das rotas de rotas de 230kV para

escoamento das geraces eblicas para o SIN.



Tabela 30 — Carregamento das linhas. Carga leve e 100% de geragdo edlica

B;\lrgra Nomg:arra BaNrgra Nor;f:xrra TTE\S/?O Cli\lr‘-; Carregamento [%]

DE PARA - ON. Bl E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 E1l FE12 EI3
9822 SVPALM-RS 9820 MARME2-RS 525,00 1 |17,55 17,55 17,56 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55 17,55
9820 MARME2-RS 9818 POVNOV-RS 525,00 1 [23,47 23,42 23,29 23,47 23,49 23,49 23,53 23,48 23,49 23,49 23,54 23,47 23,47 23,48
9818 POVNOV-RS 979 NSRITA-RS 525,00 1 |24,50 23,40 0,00 27,06 26,44 25,60 24,81 21,12 25,73 26,26 23,74 23,28 26,57 25,80
9819 POVNOV-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 [26,50 29,36 72,41 0,00 18,27 20,84 27,06 14,77 27,02 28,89 26,05 24,00 28,52 35,52
9569 CAMAQ3-RS 980 NSRITA-RS 230,00 1 |27,55 30,09 61,31 18,11 0,00 37,70 26,75 30,80 29,66 28,66 23,92 26,60 33,10 19,82
9569 CAMAQ3-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 42,33 46,36 93,51 26,41 67,48 0,00 41,29 44,95 44,14 56,28 34,51 39,32 46,30 28,52
1246 QUINTA-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 [12,17 11,34 - 28,70 15,51 14,91 0,00 52,36 12,07 11,97 38,88 17,52 14,26 30,59
1246 QUINTA-RS 9819 POVNOV-RS 230,00 1 32,63 29,51 67,24 24,00 35,65 33,52 34,10 0,00 40,24 45,34 26,89 22,53 46,62 49,49
1239 PMEDIC-RS 1188 BAGE2--RS 230,00 1 |35,44 36,32 38,77 36,19 37,33 37,42 36,12 43,79 0,00 46,00 43,55 42,41 49,59 41,10
1239 PMEDIC-RS 1194 CAMAQU-RS 230,00 1 [62,80 64,09 59,01 65,26 63,91 66,97 62,11 74,14 69,82 0,00 71,53 69,78 68,29
1239 PMEDIC-RS 1236 PELOT3-RS 230,00 1 |41,93 41,23 17,80 41,87 38,67 38,69 43,94 34,88 49,07 55,12 0,00 55,31 55,94 32,59
1239 PMEDIC-RS 1246 QUINTA-RS 230,00 1 (42,89 41,35 53,01 38,13 41,44 40,45 40,61 22,59 52,28 59,73 64,85 0,00 60,99 43,32
1239 PMEDIC-RS 1256 SCRUZ1-RS 230,00 1 71,01 83,42 80,14 84,75 80,54 0,00
1236 PELOT3-RS 9569 CAMAQ3-RS 230,00 1 [50,88 53,79 69,64 66,22 38,31 41,69 47,91 84,97 55,77 61,64 37,35 51,34 61,49 0,00
1194 CAMAQU-RS 1199 GUAIB2-RS 230,00 1 |50,15 51,32 47,07 52,48 51,04 54,03 49,28 61,12 56,92 9,95 58,32 56,69 63,59 55,32
1188 BAGE2--RS 1230 LIVRA2-RS 230,00 1 27,97 2891 32,26 28,77 30,01 30,10 28,67 36,96 9,54 39,43 36,79 35,56 43,32 34,18
Legenda:

valor — carregamento nulo, linha que foi simulada a contingéncia

valor — linha de 230kV com o menor carregamento no caso simulado

— linha de transmissdo com o maior carregamento no caso simulado

valor — linha de transmissdo com carregamento superior a 80%
B&IBE - Iinha de transmissdo com carregamento superior a 100% (sobrecarga)



5 CONCLUSAO

Foi realizada neste trabalho a analise em regime permanente, utilizando o programa de
fluxo de poténcia do software ANAREDE, da sub-regido sul do estado do Rio Grande do Sul,

local onde foram conectados recentemente diversos parques edlicos. Foram inseridos no

estudo a anélise de diversos montantes de geracdo e a analise de contingéncias, de forma a

verificar a influéncia dos parques edlicos na regido e se existiam condigdes que

comprometessem a seguranca e os limites estabelecidos dos equipamentos da transmissao.

De acordo com os resultados e discussdes realizadas no Capitulo 4, pode-se fazer as

seguintes observagdes do sistema estudado:

com geracdo elevada nos Conjuntos Edlicos conectados em Santa Vitoria do
Palmar e em Marmeleiro 2, tanto para o periodo de carga leve quanto para o de
carga pesada, durante a contingéncia da LT 525kV Povo Novo / Nova Santa
Rita ocorre sobrecarga de 10% na transformacdo 525/230kV da subestacédo
Povo Novo;

embora o valor da sobrecarga seja toleravel para o regime de emergéncia, fica
claro a necessidade de expanséo da capacidade de transformacéo na subestagao
de Povo Novo;

com importacdo de energia do Uruguai pela Conversora de Melo e geracao
elevada no Complexo Termelétrico Candiota Il e nos conjuntos eolicos da
sub-regido sul, tanto para o periodo de carga leve quanto para o de carga
pesada, durante a contingéncia da LT 525kV Povo Novo / Nova Santa Rita
ocorre subtensdo nas barras de 525kV e 230kV nas subestacdes da subarea Sul
do Rio Grande do Sul e sobrecarga da linha de transmissdo 230kV Pelotas 3 /
Quinta;

para os cenarios de 100% de geracdo eblica na regido, ndo houve convergéncia
no calculo do fluxo de poténcia para 0 momento apds a contingéncia da LT
525kV Povo Novo / Nova Santa Rita. Porém, para os cenarios com 70% da
geracdo eolica em que houve convergéncia do resultado do fluxo de poténcia,
as barras da regido atingiram valores muito préximos dos minimos aceitaveis
para a operacdo em contingéncia. O que leva a crer que para patamares de
geracdo edlica superior a este caso, as tensbes das barras da regido devem

atingir valores que violem os niveis de tensdes aceitaveis.
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Faz-se necessario entdo a tomada de medidas para evitar que as subestacdes da regido
atinjam tais valores de subtenséo e que evite a sobrecarga de equipamentos, que podem ser:

e acriacdo de esquemas especiais de limitagdo ou de corte de geragdo dos parques
edlicos de acordo com o ponto em que opera o sistema. (Solucdo de curto prazo);

e expansdo do sistema de transmissdo da regido sul (transformadores e linhas de

transmissdo) — criacdo de novas rotas para escoamento da geracdo para o SIN em

525kV (principalmente) e em 230kV. (Solucéo de longo prazo).

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

De forma a complementar o estudo realizado na regido, verificar outros cenarios de
carga como por exemplo, 0os meses do verdo, onde o periodo de carga pesada € mais
expressivo que o més de estudo nesse trabalho. Os cenarios podem ainda incluir a exportacao
de energia ou a transferéncia nula através das conversoras de Melo e de Riveira.

Outra forma de complementar o estudo da regido €, partindo da solucdo do fluxo de
poténcia dos casos vistos nesse trabalho, realizar a anélise dindmica da regido. Pode-se utilizar
para isto o software ANATEM também desenvolvido pela CEPEL.
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APENDICE A - FLUXO DE POTENCIA

FORMULACAO BASICA

O problema de fluxo de poténcia pode ser formulado utilizando um sistema de
equacdes e inequacdes algébricas ndo lineares que correspondem as leis de Kirchhoff e a um
conjunto de restricbes operacionais dos componentes da rede elétrica. Na formulacdo mais
simples do problema ou formulagdo basica, segundo Monticelli (1983, p. 2) “a cada barra da
rede sdo associadas quatro variaveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e
duas como incognitas”. Sejam as variaveis nodais:

e I, — magnitude da tensdo nodal (barra k);

e 6, — angulo de tensdo nodal;

e P, — geracdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa;

e (Q, — injecdo liquida de poténcia reativa.

De acordo com as varidveis nodais que sdo estipuladas ou conhecidas, que entram
como dados no problema, e quais sdo consideradas incognitas, classificam-se as barras do
sistema em trés tipos (MONTICELLI, 1983):

e Barra PQ (ou de carga) — sao dados P, e Qi, enquanto calcula-se V;, e 6;,. Neste
tipo de barra, ha predomindncia de demanda sobre as outras varidveis
(SALGADO, 2000). Modelam as cargas cujas poténcias ativa e reativa sdo
conhecidas;

e Barra PV (ou de tensdo controlada) — sdo dados P, e V,, e calculados 8, e Q. E
necessario que ao menos um dispositivo de controle da magnitude de tensdo esteja
disponivel para uma barra de tensdo controlada (SALGADO, 2000). Séo as barras
onde ha predominéncia de geracdo (incluindo-se os condensadores sincronos).

e Barra VO (ou slack, ou de referéncia) — sdo dados V}, e 8y, e calculados P, € 6.
Unica no sistema; tem a funcéo de fornecer a referéncia angular ao sistema; além
disso, é utilizada para fechar o balanco de poténcia do sistema, pois € a Unica barra
na qual néo e especificada a poténcia ativa (MONTICELLI, 1983).

O conjunto de equagdes basicas do problema de fluxo de carga é formado por duas

equacOes para cada barra, que, baseado na Primeira Lei de Kirchhoff, na qual o somatorio de
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poténcias ativa e reativa injetadas em uma barra é igual a soma dos fluxos correspondentes
que deixam a barra, e pode ser expresso matematicamente como segue:
Pe= D" Pem (Vi Vi, OO

meQy

@
U+ = D Vi Vi, O )

meQy
Em que: 2, — conjunto das barras vizinhas da barra k;
k =1,..,N,sendo N o nimero de barras da rede;
Vi, V,,, — magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k —m;
0 «, 0 ,,,, — angulos das tensdes das barras terminais do ramo k — m;
P,.., — fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;
Qxm — fluxo de poténcia reativa no ramo k —m;
Q:" — componente de injecdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt

da barra k (Q3" = bi"V}?) sendo bi" a susceptancia shunt ligada a barra.

O conjunto de inequacgdes, que fazem parte do problema de fluxo de poténcia, €,
conforme Monticelli (1983, p. 3) “formado, entre outras, pelas restricoes nas magnitudes das
tensbes nodais das barras PQ e pelos limites nas inje¢fes de poténcia reativa das barras PV” e

sdo mostradas nas Equacdes 2 e 3.

ymin <y, < pmex ()

QP™ < Q. < Q™

(3)

As Equacbes 2 e 3 consideram que as injecOes liquidas de poténcia sdo positivas
guando entram na barra (geracdo) e negativas quando saem da barra (carga). Os fluxos de
poténcia sdo positivos quando saem e negativos quando entram na barra. Para 0s elementos
shunt das barras é adotada a mesma convengéo para as injecdes. Ainda, segundo Stevenson
(1978), poténcias positivas ou negativas podem provir de interligacdes. Estas convencdes de
sentido para poténcias ativas e reativas sdo as mesmas utilizadas para as correntes, sendo
indicadas na Figura A-1.

A restricdo na Equagdo 2 mostra que o0 médulo de tensdo das barras deve estar dentro
de uma faixa especificada, normalmente entre 1,05pu e 0,95pu. Outras restricfes tambem

podem ser consideradas para incluir no problema, como os limites nos valores dos taps de
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transformadores em fase e defasadores ou os limites de magnitudes das tensdes das barras PV,
por exemplo (MONTICELLLI, 1983).

Figura A-1 — Convencdo de sinais para fluxos e injec6es de corrente

Fonte: MONTICELLI, 1983

Uma vez que as equacBes do problema ndo sdo lineares, a solucdo do sistema, agora
com 2N incdgnitas e 2N equacBes necessita a utilizacdo de um processo iterativo para
encontrar a solucdo. Vérios algoritmos podem ser empregados na solucéo deste problema. Os
mais eficientes e comumente utilizados sdo o método de Newton e uma variacdo deste, 0

método desacoplado rapido.

EXPRESSOES GERAIS DOS FLUXOS

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmisséo, transformadores em
fase e defasadores obedecem as expressdes gerais dadas pelas Equacdes 4 e 5:
Pem = (@kmVi) > Giem — AemViVinGiom €08 (Biem+@pm)

— AemViVimbiem sen(@rm + @rem)

(4)

ka = _(akak)Z(bkm + bliirln) + akakabkm COS(ka + <pkm)

- akakagkm Sen(ekm + (pkm)

()
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No caso de linhas de transmissao, o¢;,,= 1 e ¢, = 0. Para transformadores em fase,
ﬁkmSh =1 e @i = 0. Para os defasadores puros, ﬁkmSh =0 e x,,= 1. Finalmente, para

os defasadores, Bin"" = 0.

FORMULACAO MATRICIAL

Tendo em vista a Figura A-1, a injecdo de corrente na barra k € dada por:

L+ I = z o Jiem (6)
m

A expressao geral para corrente I, em uma linha de transmissao, transformador em

fase e defasador puro é dada por:

Iy = (@FmYiem + Jbim)Ex + (—agme ™ ** ™y Epy (7)

A Equacéo 7 pode ser reescrita como:

Iy = [jblfch + z (]blgln + alzcm}’km)] Ey + Z (_akme_j(pkmykm) En (8)
meQk meQk

Na forma matricial tem-se
[=YE 9)
Em que: I — Vetor de injecdes de corrente;

E — Vetor das tensdes nodais cujas componentes sdo E; = V,e/f%;

Y — Matriz admitancia nodal.

Os elementos da matriz Y sdo dados por:

Vi = b8+ > (b + 0 Vi) (10)
meQk

Em geral, esta matriz é esparsa, ou seja, tem uma grande propor¢cdo de elementos
nulos. Caso o elemento existente entre as barras k e m seja uma linha de transmisséo, tem-se

Yiem = —Yim, S€ for um transformador em fase, Y, = —aimyim € Se for um defasador puro,
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tem-se Yy, = —e %" y,.,,. Se a rede for formada de linhas de transmissdo e transformadores
em fase, a matriz Y sera simétrica. A presenca de defasadores torna a matriz assimétrica.

A injecdo de corrente dada pela Equacao 8 pode ser colocada na forma:

he=YEi+ ) YemEm= ) Yimbn (11)

meQk meQ gy

Onde ¢, € 0 conjunto das barras adjacentes a barra k, incluindo a mesma.

Considerando-se que:

Yem = Gkm + jBkm (12)

E,, = V,,efom (13)

A Equacdo 11 pode ser reescrita como:

o= D V™ G + jBiom) (14)

mEQ(pk

A injecdo de poténcia complexa S, é dada pela Equacéo 15:

Si" = Py — jQx = Exli (15)

Substituindo-se a Equacédo 14 em 15 e considerando-se que Ej = V,.e/%%, obtém-se:

Sk = Vke_jek 2 Vmejem (Gkm + JjBrem) (16)

megy

As injecdes de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas identificando-se a parte real
e imaginaria da Equacdo 16. Sdo chamadas de equacbes de poténcias nodais e sdo dadas

através das EquacOes 17 e 18.

P =Vy Z Vin (Grmc0sOkm + BrmsenOim) (17)
MmeQy

Qk = Vi Z Vin (GremsenBym — BimcosOym) (18)
meQpg

Onde:
O = Oy — Oy (19)
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PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

Através das Equacdes 17 e 18 podem-se escrever as funcbes cujas raizes queremos

determinar (Equages 20 e 21) atraves do método de Newton-Raphson:

APy, = P°? — P (6,V) (20)

QP = Qx*P — Qr(8,V) (21)

Stevenson (1978) define AP, e QP,, como erros (ou residuos, ou mismatches) de
poténcia ativa e reativa. Ja P,®? e QP,°? sdo os valores das injecGes de poténcia ativa e
reativa especificados para as barras (considerados constantes, em principio). Por fim,
P, (6,V) e Q,(68,V) sdo calculados atraves das equagdes de poténcias nodais.

Dessa forma, temos nPV + nPQ equacBes de poténcia ativa e nPQ equacdes de
poténcia reativa, sendo nPV o nimero de barras PV e nPQ o nimero de barras PQ do sistema.
Temos também, nPQ + nPV incAgnitas associadas aos angulos das tensdes e nPQ incognitas
associadas as magnitudes das tensoes.

Com um total de nPV + (2*nPQ) equac6es e 0 mesmo nimero de incdgnitas, devemos
determinar os valores dos angulos e magnitudes das tensdes nodais desconhecidas. Sera
denominada de subsistema 1 a parte do problema de se determinar V;, nas barras PQ e 6, nas
barras PV e PQ.

Tendo entdo determinado os angulos e tensfes nodais, ou seja, 0 estado do sistema
(STEVENSON, 1978), torna-se trivial o célculo das injecbes de poténcia reativa das barras
PV e da injecdo de poténcia ativa da barra de referéncia através das Equacbes 17 e 18.

Denomina-se de subsistema 2 essa parte do problema.

METODO DE NEWTON-RAPHSON

Para a solucdo das equacdes ndo lineares do fluxo de poténcia, foi necesséria a
utilizacdo de um método numérico. O principal método utilizado para este tipo de problema e
também o utilizado pelo software ANAREDE para o calculo do fluxo de poténcia € o
Newton—Raphson.

De acordo com Stevenson (1983) o meétodo consiste na linearizagdo de uma dada

funcdo em torno de um ponto inicial X(0) especificado utilizando a série de Taylor da funcéo
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neste ponto. A resolucdo do problema do fluxo de poténcia, através do método de Newton-
Raphson, tem como objetivo principal determinar as variaveis de estado de um sistema. Uma
vez resolvido esse problema, sera conhecido o estado (Vk, 0k) para todas as barras da rede, o
que torna possivel o calculo de outras variaveis de interesse, como, por exemplo, os fluxos de
poténcia nas linhas de transmisséo, transformadores, etc. (MONTICELLI, 1983),

Esse método iterativo baseado na expansdo da série de Taylor € o mais eficiente na
resolucdo de sistemas de equacBes algebricas ndo lineares. Além disso, segundo Monticelli
(1983, p. 78), “este método tem como vantagem ser robusto, pois converge na maioria dos
casos com poucas iteragdes e sua convergéncia ¢ independente da dimensao do sistema”.

Ainda, de acordo com Stevenson (1978, p. 216), “para uma solugdo com a mesma
acuracia, a vantagem de um tempo de computacdo menor pende a favor do método de
Newton-Raphson para qualquer sistema, exceto os muito pequenos”.

A solucdo do problema de fluxo de poténcia, aplicando método Newton-Raphson, é

realizada da seguinte forma:

i) Equac0es béasicas do subsistema 1

E utilizada a Equacdo 17 para a injecdo de poténcia ativa nas barras PQ e PV e a
Equacdo 18 para a injecdo de poténcia reativa nas barras PQ.

Foi utilizada a matriz Y;, 4, juntamente com os valores iniciais das barras PQ e PV, e

foram solucionadas as equacgdes do subsistema 1.

ii) Residuos de poténcia (power mismatches)

Foram utilizados os valores calculados das equagdes do item i associado com 0s
valores especificados em projeto, e, consequentemente, foram calculados os residuos de
poténcia através das Equacdes 20 e 21.

Estes residuos foram comparados (Equacdo 22) com a tolerancia previamente

apresentada para definir se o sistema convergiu ou néo.

|AP,| < &, convergiu e |AQk| < &g, convergiu (22)

Onde: ¢, e &, sdo as tolerancias.

Como o sistema ndo ira convergir no primeiro teste de hipotese € necessario iniciar um

processo iterativo.
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iii) Resolugdo do sistema matricial correspondente a linearizag&o:

Foi definida a primeira iteracdo deste processo como sendo i=i+1=1. Na Equacdo 23
foram utilizados os valores dos residuos de poténcia, e, portanto, foram calculados os valores
dos angulos e tensbes nas barras do sistema utilizando a matriz jacobiana de derivadas,

quadrada de dimensdes n, com seu tamanho determinado pela quantidade de barras PQ e PV.

dP dP
AP1® 5 100719 de dv
= . i, = 23
AQ] ] [AV] ,onde a matriz | d_Q d_Q (23)
de dv

Monticelli (1983) dividiu a matriz jacobiana em quatro regides (submatrizes) que
foram denominadas como H, M, N e L. Logo J é apresentada como na Equacdo 24 e 0s

elementos dessas submatrizes foram definidos de acordo com as Equacfes 25 a 32.

__[H N 24
J = [M L] (24)
daP,
Hym = # = Vi X Vi X (GrmSenbim — Bimc0sm) (29)
m
daP,
kk = 6_9k = =V X By — Vi X Z Vin (GrmsenBim — Bym€osOim) (26)
k
mek
P,
Ny = # = Vi X (Gym€0SOxm + Brmsenbim) (27)
m
oPy
Kk = a_Vk =V X Gkk + z Vin (kacosgkm + Bkmsenekm) (28)
mek
0
Mkm = 69& = _Vk X Vm X (kaCOSka + Bkmsenﬁkm) (29)
m
0
My, = a—gk =~V X Gi + Vi X Z Vin (Gkm€0S0)n + B Senbiyy,) (30)
k
mek
0
Lym = a_sk = Vi X (Ggmsenbym — BymcosOkm) (31)
m
aQ
Lk = a_V: = —Vi X By + Z Vi (GremsenBym — Byrm€0oSOim) (32)
mek

Iv) Atualizacgdo das variaveis
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Foram utilizados os valores dos &ngulos e tensdes do item anterior, e foram atualizadas
as variaveis deste sistema matricial, Equagdo X. Em seguida, foi calculado novamente Pk e

Qk com esses novos valores e foi verificada a ocorréncia ou nao de convergéncia.

[[9/](“'1) _ [9](i) 4 [ﬁg ® (33)

Como ndo ocorreu a convergéncia, o calculo recomegou na proxima iteragdo, em que

foi necessaria a atualizagdo da matriz jacobiana, até a iteracdo em que ocorreu a convergéncia.

v) Equacdes do subsistema 2

Quando ocorreu a convergéncia, foram substituidas as varidveis nas equacbes de
poténcia nodais (Equacdes 17 e 18) e foram calculados os valores de Q para as barras PQ, e 0s
valores de P e Q para a barra de referéncia, resolvendo o subsistema 2. Dessa forma, o fluxo
de poténcia foi resolvido pelo método de Newton-Raphson, que, neste projeto, foi realizado
por meio do programa computacional ANAREDE.

As informacgdes que sdo obtidas nas solugdes digitais de fluxo de carga constituem
uma grande contribuicdo que os computadores digitais ttm dado para obter informacdes de
operacdo de sistemas inexistentes ou em planejamento, ou para analisar os efeitos de
mudancas em sistemas existentes (STEVENSON, 1978).
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APENDICE B - SOFTWARE DE ANALISE DE REDES

O software consiste de um sistema integrado para a anélise de regime permanente de
sistemas elétricos de poténcia. Esse sistema pode ser utilizado para estudos tanto em ambiente
de planejamento quanto de operacdo em tempo real. E composto por uma interface gréfica
com recursos do tipo menus, caixas de didlogo, planilhas e diagramas unifilares. (ONS, 2016).

O ANAREDE ¢ o programa computacional mais utilizado no Brasil na area de
Sistemas Elétricos de Poténcia e foi desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas
Elétricas). E formado por um conjunto de aplicacdes integradas que inclui:

- Fluxo de poténcia

- Equivalente de redes

- Analise de contingéncias

- Anélise de sensibilidade de tenséo

- Anélise de sensibilidade de fluxo

- Fluxo de poténcia continuado

- Definicdo das redes complementares e simulacao

- Anélise de corredores de recomposicao.

O programa dispde ainda de modelo de curva de carga, modelo de bancos de
capacitores/reatores chaveados para controle de tensdo, modelos de equipamentos
equivalentes e individualizados, algoritmo para verificacdo de conflito de controles e
facilidades para estudos de recomposi¢do do sistema. O programa destaca-se por sua robustez
e confiabilidade. Entre os usuéarios do programa podem-se destacar as empresas
concessiondrias, na transmissao ou subtransmissdo, universidades, ONS, EPE, MME, ANEEL
e outras. (CEPEL, 2011).

De todas as aplicacOes citadas anteriormente, apenas o Fluxo de Poténcia foi utilizado
neste trabalho. O fluxo de poténcia tem como objetivo o célculo do estado operativo da rede
elétrica para definidas condi¢bes de carga, geracdo, topologia do sistema e determinadas
restricOes operacionais. (ONS, 2016).

O processo iterativo deste calculo consiste na obtencdo de solucdes para o sistema até
que as variacdes, entre iteracbes consecutivas, das poténcias injetadas na rede sejam menores
que uma determinada tolerancia.

Dois métodos estdo disponiveis para a solucéo das equagdes da rede elétrica, 0 Método
de Newton e o Método desacoplado rapido. Para as analises que serdo realizadas nesse

trabalho, foi escolhido o Método de Newton-Raphson, pois € o método com maior
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convergéncia e com poucas iteracdes. Além disto, a convergéncia independe da dimensédo do
sistema.

Para a realizacdo de analises deste projeto serdo utilizados os dados fornecidos pelo
ONS no horizonte do més de Junho de 2017 (arquivo.PWF). Este pacote de dados conta com
todas as barras, linhas de transmissdo, plantas geradoras e cargas do sistema elétrico
brasileiro, juntamente com as caracteristicas e variaveis impostas a elas nos periodos de carga
minima, leve, média e pesada. Todas as tensdes, poténcias, taps, entre outras variaveis estao
inclusas. Tal cobertura de dados nos permite a analise do sistema dito real.

Visando a clareza e melhor entendimento dos resultados do fluxo de carga no sistema
estudado, o programa ANAREDE permite que se desenhe apenas as linhas e barras de
interesse, mantendo os dados das demais barras fora do desenho, mas inclusas no célculo do
fluxo de carga. Logo, um sistema com mais de 1000 barras pode ser resumido em poucas

barras para visualizar apenas uma regido especifica.

INTERFACE GRAFICA E ENTRADA DE DADOS

O Uma vez instalado o programa, 0 mesmo pode ser acionado a partir do menu Iniciar
do Windows ou do icone criado na Area de Trabalho. Ao ser carregado, 0 programa
apresentara a Janela Principal ativa (Figura B-1) e as janelas relativas a Area de Filtros e ao
Modelo Reduzido minimizadas.

O desenvolvimento da interface grafica do ANAREDE teve como objetivo prover uma
interface gréafica amigavel e que permita ao Usuério acesso a todas as funcionalidades da
versdo original do ANAREDE. (CEPEL, 2011).

Foi utilizada a aba de desenho para criar no ANAREDE o diagrama da rede contendo
as barras, linhas e demais equipamentos da regido de interesse do estudo. As barras
desenhadas foram entdo indexadas ao nimero ou nome da subestacdo desejada (Figura B-2)
de forma a carregar os dados do arquivo de casos salvos que é importado para o software.

A Figura B-3 apresenta parte do diagrama de redes desenvolvido através da ferramenta
grafica do ANAREDE e que foi utilizada nos estudos de fluxo de carga. O diagrama destaca
as principais barras da regido sul do estado do Rio Grande do Sul onde estdo conectados 0s
complexos eolicos. Em cada linha de transmisséo aparece o sentido do fluxo de poténcia ativa
(valor de cima em azul) e de poténcia reativa (valor de baixo em vermelho). Abaixo de cada

barra do sistema é mostrado o seu respectivo valor de tensdo em pu.
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Figura B-1 — Janela Principal com 0 modo Desenho ativado
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A Area de Filtros permite ao Usuario selecionar os elementos da rede elétrica que
serdo visualizados, as grandezas associadas a cada elemento e a unidade em que cada uma
destas grandezas sera visualizada (Figura B-4). Hachuras vermelhas indicam sobretenséo ou

sobrecarga de elementos, ja as hachuras azuis indicam subtensoes.

Figura B-4 — Janela da Area de Filtros
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A entrada de dados do sistema no ANAREDE ¢ realizada através do Menu Caso, na
Barra de Menus da Janela Principal. O Menu Caso permite acessar e gerenciar arquivos de
dados em formato cartdo (extensdo .PWF).

O arquivo .PWF é um arquivo de texto com os dados referentes de carga e geracdo das
barras de um sistema.

O Operador Nacional do Sistema (ONS) fornece aos agentes da transmissao
regularmente os dados previstos de carga e geracdo do Sistema Elétrico Nacional para os
diversos periodos (leve, média e pesada). Os dados fornecidos sdo no horizonte mensal
(Figura B-5) ou quadrimestral.

Ja 0 Menu Diagrama permite acessar e gerenciar os diagramas armazenados sob a
forma de arquivos de extensdo .LST. Os arquivos .LST sdo arquivos dos diagramas da rede

elétrica criados através do Menu de Desenho de Elementos de Rede.
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Figura B-5 — Inserindo dados do horizonte mensal fornecidos pelo ONS

Casos do Histérico X

Caso | Titulo Data de modificagdo | Versdo

1 OMS - MENSAL - JUNHO 2017 - PESADA 29/05/2017 - 19:17:0 V10.01.03
2 NS - MENSAL - JUNHO 2017 - MEDIA 28/05/2017 - 1917:M V10.01.03
3 OMS - MENSAL - JUNHO 2017 - LEVE 28/05/2017 - 19.17:02 V10.01.03
4 OMS - MEMSAL - JUNHO 2017 - MINIMA 29/05/2017 - 19.17:02 V10.01.03
5 OMS - MENSAL - JUNHO 2017 - SABADO DIA 29/05/2017 - 19:17:02 V10.01.03
& OMNS - MENSAL - JUNHO 2017 - SABADO NOITE 29/05/2017 - 19.17:02 V10.01.03
T ONS - MENSAL - JUNHO 2017 - DOMINGO DIA 29/05/2017 - 19.17:02 V10.01.03
8 ONS - MENSAL - JUNHO 2017 - DOMINGO NOITE 25/05/2017 - 19:17:02 V10.01.03
9 OMS - MEMSAL - JUNHO 2017 - MEDIA DA MEDIA 29/05/2017 - 19.17:02 V10.01.03

Caso

|DNS-MENS£«L-JUNHD 2017 - MEDIA, |
|Hestabe|ecer| | Elirminar | | Salvar | | Fechar

Fonte: Dados cedidos pelo Departamento de Operagéo do Sistema, CEEE-GT.

PROGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA

Uma vez inseridos todos os dados de barra e linhas de transmisséo pode-se realizar a
andlise de fluxo de poténcia através do Menu Analise e selecionando Fluxo de Poténcia.

O programa de fluxo de poténcia tem como objetivo o célculo do estado operativo da
rede elétrica para definidas condi¢des de carga, geracdo, topologia e determinadas restri¢des
operacionais.

O processo iterativo do célculo do estado operativo da rede elétrica para as condi¢Bes
impostas consiste na obtencdo, de forma alternada, de solugbes para o sistema de corrente
alternada (CA) e para o sistema de corrente continua (CC), até que as variagdes, entre
iteragBes consecutivas, das poténcias injetadas na rede CA pela rede CC sejam menores que
uma determinada tolerancia. (CEPEL, 2011)

O primeiro passo do processo de solucdo é a determinacdo do estado operativo do
sistema CC para as condigdes iniciais estabelecidas. Nos passos seguintes os sistemas CA e
CC s&o solucionados alternadamente, considerando os controles automaéticos ativados, até a

obtencéo da convergéncia da interface entre estes sistemas.
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O critério de convergéncia para a solucéo iterativa das equacdes do problema de fluxo
de poténcia do sistema CA foi o teste do residuo méximo absoluto de poténcia ativa em todas
as barras CA, exceto as de referéncia e do residuo maximo absoluto de poténcia reativa em
todas as barras PQ. Foi escolhido um erro de 0,0lMW para ambos os erros conforme

mostrado na Equacéo 34.

|AP| < cte TEPA (0,01MW); |AQ| < cte TEPR (0,01MW) (34)

Para a utilizacdo do Método de Newton é necesséria a ativacdo da opgdo NEWT
durante a execuc¢do do calculo de fluxo de poténcia. Caso essa opc¢ao nao seja especificada, a
solucdo passa a ser obtida utilizando o método desacoplado rapido.

As condigOes iniciais para 0 processo iterativo sdo estabelecidas pelos valores
especificados nos dados de entrada ou pela opcdo FLAT. Nesse caso, é feita a inicializaco
das magnitudes de tensdo das barras CA de carga (tipo PQ) com o valor 1.0 p.u. e dos angulos
de fase de todas as barras, exceto as de referéncia, com o valor do angulo de fase de uma barra
CA de referéncia da mesma ilha elétrica. (CEPEL, 2011)

RELATORIOS E ANALISES

Entre as ferramentas de analise que o ANAREDE possui, a que foi utilizada foi a
criacdo de relatorios tabulares. Esses relatérios geram uma tabela de facil interpretacdo dos
resultados do fluxo de carga para diversos componentes do sistema como barras (RBAR),
linhas de transmissdo (RLIN), transformadores (RTRA), entre outros.

Como essas tabelas apresentam todos os equipamentos do sistema onde foi calculado o
fluxo de carga foi necessario realizar uma filtragem dos dados de interesse para o estudo. Para
isso os relatérios tabulares foram salvos em arquivos .csv e foram tratados na ferramenta

computacional Microsoft Excel.



72

ANEXO A - RECURSOS PARA CONTROLE DE TENSAO

ONE e Hore
1 i Manual de Procedimentos da Operacio - Mddulo 10 - Submddulo 10.21
| cstge | meviso | mem |

OPERACAD NORMAL DA AREA 525 KV DAREGIAD SUL 10-0M.5.55U 158 3.1.1.5. 02/05/2017

Area de 525kV da REGIAO SUL

""

UHE Gov. Bento

Munhoz da Todas as 4 unidades geradoras.
Rocha Netto
UHE Gov. Ney
COPEL GeT
Aminthas de Todas as 4 unidades geradoras.
Tensio de Barros Braga
Geracho L G,m' José Todas as 4 unidades geradoras.
Richa
e Saltn Todas as 4 unidades geradoras.
Santiago
) ENGIE
SE Itd Todas as 5 unidades geradoras.
UHE Machadinho Todas as 3 unidades geradoras.
. Transformadores ATO1, ATOZ e ATO3 765/525,/69 kV
SE Ivaipora ! ! FURNAS
PO comutadores sob carga no 525 kV
SE Abdon Batista Transformadores ATF 1 e ATF 2 525/230/13,8 kV, ETSE
comutadores sob carga no 230 kV
Tmns:‘::rdmadure; TFl e 213'2?{“515}250}15,3 kv, £ 1
SE Curitiba comutadores sob carga no
Transformador TF 3 525/230/13.8 kV, comutador
OMEGA
sob carga no 230 kv
SE Curitiba Leste Transformadores BTF A 525/230/13.8 kv, COPEL GeT
comutadores sob carga no 230 kV
Trznsfnrmadl;; DT:: 525/230/13,8 kV, comutador OMEGA
SRR iﬂ c:rga o TF3 TF4 525/230 kv
ransformadores e . ' g 1
Comutadores Sob comutadores sob carga no 230 kV
Carga Transformador BTF-E 525/230/13,8 kV, comutador OMEGA
o ias sob carga no 230 kV
Transformadores BTF-A e BTF-B 525/230/13,8 kV,
cumu:adr::: sob carga no 230 kV COPEL GeT
Transfor ores BTF-A , BTF-B e BTF-C
SE Cascavel Oeste !
s 525/230/13,8 kV, comutadores sob carga no 230 kV
SE Bi Transformadores TF 1, TF 2 e TF 3 525/230/13,8 kV,
Buacu comutadores sob carga no 230 kV
- . Trznsfnrmadl;; DII;E 525/230/13.8 kV, comutador
L ELETROSUL

Transformadores TF 5, TF 6 e TF 7 525/230/13,8 kV,

comutadores sob carga no 230 kV

SE Campos Movos Transformadores TF 1, TF 2 e TF 7 525/230/13 8 kV,
(ELETROSUL) comutadores sob carga no 230 kV



n:

Comutadores Sob
Carga

Reatores

Compensadores
Sincronos

SE Caxias

SE Gravatai

5E Nova 5anta
Rita

SE Santa Vitoria
do Palmar 2

SE Santo Angelo

SE Bateias

SE Biguacu

SE Campos Novos
(ELETROSUL)

SE Candiota
SE Caxias

SE Curitiba

SE Gravatai

SE Ita
SE Marmeleiro 2

SE Nova 5anta
Rita

SE Povo Novo

SE Santa Vitdria
do Palmar 2

SE Santo Angelo

SE Marmeleiro 2

Transformadores TF 1, TF 2 e TF 3 525/230/13 .8 kV,
comutadores sob carga no 230 kV

Transformador TF 1 525/230/14 kV, comutador sob
carga no 230 kv

Transformadores TF 2 e TF 3 525/230/13.8 kV,
comutadores sob carga no 230 kV

Transformadores TF 1, TF 2, TF 3 e TF 4
525/230/13,8 kV, comutadores sob carga no 230 kV
Transformador TF 1 525/230/13,8 kV, comutador
sob carga no 230 kv

Transformador TF 1 525/138/13,8 kV, comutador
sob carga no 138 kV

Transformadores TF 2 e TF 3 525/230/13.8 kV,
comutadores sob carga no 230 kV

LT1 150 Mvar, na LT 500 kV Bateias / Ibidna C1, fixo
LT2 150 Mvar, na LT 500 kV Bateias / |biina C2, fixo
RE 1 150 Mvar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 2 150 Mwar, na LT 525 kV Abdon Batista /
Biguagu, manobravel

RE 1 150 Mvar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 1 100 Mvar, na LT 525 kV Areia / Campos Novos
(ELETROSUL), manobravel

RE 2 100 Mvar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 1 75 Mvar, na barra de 525 kV, manobravel

Re 1 150 Mvar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 1 150 Mwar, na LT 525 kV Areia / Curitiba,
manobravel

RE 2 150 Mwar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 1 150 Mvar, na LT 525 kV Canias / Gravatai,
manobravel

RE 2 150 Mwar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 1 150 Mvar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 2 100 Mvar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 1 150 Mwar, na LT 525 kV Campos Movos
(ELETROSUL) / Nova Santa Rita, manobravel

RE 2 150 Mvar, na LT 525 kV Ita / Nova Santa Rita
C1, manobravel

RE 3 150 Mwvar, ma LT 525 kV Ita / Nova Santa Rita
C2, manobravel

RE 2 50 Mwar, na LT 525 kV Marmeleiro 2 / Povo
Movo, manobravel

RE 1 50 Mwar, na LT 525 kV Marmeleiro 2 / Santa
Vitdria do Palmar 2, manobravel

RE 1 150 Mwvar, na barra de 525 kV, manobravel

RE 2 150 Mwvar, na barra 525 kV, manobravel

CO 115 kv / (- 100 a 110) Mvar

C0 215 kv / (- 100 a 110) Mvar

ELETROSUL

FURNAS

ELETROSUL

ELETROSUL

ELETROSUL

ELETROSUL
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OPERACAD NORMAL DA AREA 230 kV DO RIO
GRAMDE DO SUL

Tipo

Tensdo de Geracdo

Usinas Edlicas

(absor¢io/fornecimento
de poténcia reativa)

Comutadores sob Carga

Area de 230kV do RIO GRANDE DO SUL

UHE Barra Grande
UHE Castro Alves
UHE Dona Francisca
UHE ltadba

UHE Foz do Chapecd
UHE Jacui

UHE Monte Claro
UHE Passo Fundo
UHE Passo Real

UHE 14 de Julho

UTE Candiota Il
UTE Presidente Médici

UTE Sepé Tiaraju

UTE Uruguaiana

EOL Elebras Cidreira |
EOL dos indios 2

EOL dos indios 3

EOL Osdrio 2

EOL Osdrio 3

EOL Sangradouro 2

EOL Sangradouro 3

Diversas

I0-0M.5.2RS 209

As 3 unidades geradoras
As 3 unidades geradoras
As 2 unidades geradoras
As 4 unidades geradoras
As 4 unidades geradoras
As 6 unidades geradoras
As 2 unidades geradoras
As 2 unidades geradoras
As 2 unidades geradoras
As 2 unidades geradoras

A unidade geradora G-5
As 4 unidades geradoras

As 2 unidades geradoras
As 3 unidades geradoras
Todos os aerogeradores
Todos os aerogeradoras
Todos os aerogeradores
Todos os aerogeradores
Todos os aerogeradores
Todos os aerogeradores

Todos os aerogeradores

3.1.15

Transformadores de 230 kv

12/05/2017

CERAN

CEEE-GT

FCE
CEEE-GT
CERAN
ENGIE
CEEE-GT

CERAN

CGTEE

PETROBRAS
AES Tieté

EMERGEST

CEEE-GT,

ELETROSUL e

IESUL
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Equipamento

SE Campo Bom BC-1 230 kV de 100 Mvar
BC-3 230 kV de 104,5 Mvar
BC-6 230 kV de 116,9 Mvar
SE Gravatai 2
BC-4 230 kV de 95 Mvar
BC-5 230 kV de 95 Mvar
Bancos de Capacitores CEEE-GT
SE Lajeado 2 BC-1 230 kV de 50 Mvar
SE Macambara BC-1 230 kV de 30Mvar
SE Sdo Borja 2 BC-1 230 kV de 30Mvar
. BC-1 230 kV de 25 Mvar
SE Quinta
BC-3 230 kV de 25 Mvar
RB-1 230 kV de 25 Mvar
SE Alegrete 2 RB-2 230 kV de 25 Mvar
CEEE-GT
RL-3 230 kV de 25 Mvar
Reatores SE Quinta RE-1 230 kV de 25 Mvar
SE Macambara RL-1 230 kV de 30 Mvar TAESA
SE Presidente Médici RB-1 230 kV de 30 Mvar CEEE-GT

UTE Uruguaiana RE1 230 kV de 30 Mvar TAESA
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ANEXO B — OPERACAO NORMAL DA AREA 525KV DA REGIAO SUL

ON B Cicadss Heakial

el s Sk Ll b ies . - r

' Manual de Procedimentos da Operagio — Mddulo 10 - Submddulo 10.21
B T T T

OPERACAD NORMAL DA AREA 525 KV DAREGIAD SUL 10-0MN.5.55U 158 3.1.1.5.  02/05/2017

6.3.1. Cargas Leve @ Minima

E E % Objetivo / Item de Controle

Quando as tensdes nos barramentos de 525 kV atingirem valores proximos ao limite superior da faixa
operativa, devem ser ligados os reatores manobraveis disponiveis no sistema, monitorando-se as
faixas de tensao nos barramentos de sua drea de influéncia e atuando-se, logo apds, nos comutadores
sob carga das transformacgbes 525/230/13,8 kV, para ajuste das tensbes de 230 kV, conforme a seguir:

Ligar ou manter ligado os seguintes Manter as tensbes nos barramentos de
reatores: 525 kV nas faixas operativas.
# RE 1525 kV da 5E Biguagu;
# RE 1525 kV da 5E Blumenau;
#+ RE 1efou RE 2 525 kV da SE Campos
Movos (ELETROSUL);
+ RE 1525 kV da SE Caxias;

COSR-5
COSR-5
ELETROSUL

51 # RE 1 efouRE 2 525 kV da SE Curitiba;
« RE 1 efou RE 2 525 kV da SE
Gravatai;
# RE 1525 kV da SE It3;
# RE 1, RE 2 efou RE 3 525 kV da SE
Mova 5anta Rita;
#+ RE 1 &fou o RE 2 525 kV da SE Santo
Angelo.
Ligar ou manter ligado o reator RE 2 525 No caso de ligar o RE 2, se o religamento
5 kV da LT 525 kV Abdon Batista / Biguacu, automatico da LT 525 kV Abdon Batista /
53 E E g na SE Biguagu. Biguacu estiver seletado para
: E E 5 monopaolar, este devera ser
] desblogueado nas subestagdes Abdon
Batista e Biguagu.
Atuar nos comutadores sob carga das Manter as tensdes nos barramentos de
transformacgbes 525/230/13,8 kV das 525 kV e 230 kV nas faixas operativas.
c3 subestagdes Areia, Blumenau, Biguagu,

Curitiba, Campos MNowvos (ELETROSUL),
Caxias, Gravatai, Londrina (ELETROSUL),
Mova Santa Rita e Santo Angelo.

COSR-5
COSR-5
ELETROSUL

Atuar nos comutadores sob carga da Manter as tensdes nos barramentos de
transformacio 525/230/13,8 kV das 525 kV e 230 kV nas faixas operativas.
subestacies Bateias, Curitiba Leste e

Cascavel Oeste.

wn
=

COSR-5

COSR-5

COPEL GeT

Se, apds as medidas anteriores, as tensdes nos barramentos de 525 kV das subestagbes localizadas no
6 Rio Grande do Sul permanecerem com tendéncia de atingir o limite superior da faixa, o COSR-5 deve
proceder conforme a seguir:



Objetivo / Item de Controle

8
g
&

:

Ligar ou manter ligado o reator RE 1 525 Manter as tensbes nos barramentos de

£ kV da SE Candiota. 525 kV nas faixas operativas.

COSR-5
COSR-S5

Ligar ou manter ligado o reator RE 2 525 Manter as tensbes nos barramentos de

6.3 kV da SE Pova Novo. 525 kV nas faixas operativas.

COSR-5
COSR-5
ELETROSUL ELETROSUL

O COSR-5 deve solicitar & ELETROSUL elevar a absorgdo de poténcia reativa pelos aerogeradores do
Conjunto Edlico Santa Vitdria do Palmar.

6 O COSR-5 deve solicitar 8 COTESA elevar a absorgdo de poténcia reativa pelos aerogeradores do
Conjunto Edlico Marmeleiro 2.

Reduzir a tensdo de referéncia nos Manter as tensbes nos barramentos de
compensadores sincronos da 525 kV nas faixas operativas.

SE Marmeleiro 2, elevando a absorcdo de

poténcia reativa.

6.5

COSR-5
COSR-5
ELETROSUL

Ligar ou manter ligade os seguintes Manter as tensGes nos barramentos de

.
woow B reatores: 525 kV nas faixas operativas e margem
66 & & g * RE 2 525 kV da SE Marmeleiro 2; de poténcia reativa nos compensadores
E E w # RE 1 525 kV da SE Santa Vitdria do sincronos da 5E Marmeleiro 2.
[T}
Palmar 2.

Cargas Pesada e Maédia

EIEI e

Quando as tenstes nos barramentos de 525 kV atingirem valores prdximos ao limite inferior da faixa
operativa, devem ser desligados os reatores manobraveis disponiveis no sistema, monitorando-se as
faixas de tensdo nos barramentos de sua drea de influéncia e atuando-se, logo apds, nos comutadores
sob carga das transformagdes 525/230/13,8 kV, para ajuste das tenstes de 230 kV, conforme a seguir:

Desligar ou manter desligado os seguintes Manter as tensdes nos barramentos de
reatores: 525 kV nas faixas operativas.
+ RE 1525 kV da SE Biguacu;
« RE 1525 kV da 5E Blumenau;
RE 1 efou RE 2 525 kV da SE Campos
Movos (ELETROSUL);
RE 1 525 kV da SE Caxias;
RE 1 efou RE 2 525 kV da SE Curitiba;
RE 1 efou RE 2 525 kV da SE Gravatai;
RE 1525 kV da SE It4;
RE 1, RE 2 &/ou RE 3 525 kV da SE Nova
Santa Rita;
« RE 1 efou o RE 2 525 kV da 5E Santo
Angelo.

ELETROSUL

77



5.2

54

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

COSR-5 COSR-S

COSR-5

COSR-5

COSR-5

COSR-5

ELETROSUL

ELETROSUL

COPEL GeT

Desligar ou manter desligado o RE 2 525 kV
da LT 525 kV Abdon Batista / Biguagu, na SE
Biguagu.

Atuar nos comutadores sob carga das
transformagdes 525/230/13.8 kV das
subestacies Areia, Blumenau, Biguagu,
Curitiba, Campos Mowvos (ELETROSUL],
Caxias, Gravatai, Londrina (ELETROSUL],
Mova Santa Rita e Santo Angelo.

Atuar nos comutadores sob carga da
transformacdo  525/230/13,8 kV das
subestagies Bateias, Curitiba Leste e

Cascavel Deste.

Objetivo / Item de Controle

No caso de desligar o RE 2, se o
religamento automatico da LT 525 kV
Abdon Batista [ Biguacu estiver
seletado para monopolar, este deve ser
bloqueado nas subestagdes Abdon
Batista e Biguacu.

Manter as tensdes nos barramentos de
525 kV & 230 kV nas faixas operativas.

Manter as tensdes nos barramentos de
525 kV e 230 kV nas faixas operativas.

Se, apos as medidas anteriores, as tensdes nos barramentos de 525 kV das subestagies localizadas no
Rio Grande do Sul permanecerem com tendéncia de atingir o limite inferior da faixa, o COSR-S deve
proceder conforme a seguir:

O COSR-S deve solicitar a ELETROSUL elevar o fornecimento de poténcia reativa pelos aerogeradores
do Conjunto Edlico Santa Vitdria do Palmar.

O COSR-S deve solicitar a COTESA elevar o fornecimento de poténcia reativa pelos aerogeradores do
Conjunto Edlico Marmeleiro 2.

COSR-5 COSR-5

COSR-5

COSR-5

COSR-5 COSR-5

COSR-5

COSR-5

ELETROSUL  ELETROSUL

ELETROSUL

ELETROSUL

Desligar ou manter desligado o reator RE 2
525 kV da SE Povo Novo.

Elevar a tensdo de referéncia nos
compensadores sincronos da 5E Marmeleiro
2, elevando o fornecimento de poténcia
reativa.

Desligar ou manter desligado os seguintes
reatores:
& RE 2 525 kV da SE Marmeleiro 2;
# RE 1 525 kV da 5E Santa Vitdria do
Palmar 2.

Desligar ou manter desligado o reator RE 1
525 kV da SE Candiota.

Manter as tensdes nos barramentos de
525 kV nas faixas operativas.

Manter as tensdes nos barramentos de
525 kV nas faixas operativas.

Manter as tensdes nos barramentos de
525 kV nas faixas operativas e margem
de poténcia reativa nos compensadores
sincronos da SE Marmeleiro 2.

Caso esteja fora de operagdo as usinas
do Complexo Termelétrico Candiota 1l /
Presidente Médici.

Manter as tensbes nos barramentos de
525 KV nas faixas operativas e
monitorar as tensbes nos barramentos
de 230 kV da subdrea 5ul do Rio Grande
do Sul.
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ANEXO C - OPERAGCAO NORMAL DA AREA 230KV DO RIO GRANDE DO SUL

iz rud = Pawizand
da S earin ol s

ONS
T N Ty T R

OPERACAD NORMAL DA AREA 230 kV DO RID 2/05/2017

GRANDE DO SUL 10-ON.5.205

209 3115

6.3.1. Cargas Leve & Minima

£.3.1.4. 5ubdrea Sul

O COSR-5 deve solicitar & CEEE-D gue desligue ou mantenha deligados os bancos de capacitores no
sisterna de distribuicdo da Subdrea Sul.

Desligar ou manter deligados os bancos
2 de capacitores BC-1 e BC-3 230 kV da SE
SE Quinta.

Ligar ou manter ligados os reatores RB-1
3 230 kV da SE Presidente Médici e o RB-1
230 kV da SE. Quinta

COSR-5
COSR-5
CEEEGT

Reduzir a tensdo nos barramentos de 230
k' da SE Presidente Médici, pela atuacdo
na tensio de geracdo das wusinas do
Complexo Termelétrico Candiota
Il/Presidente Meédici.

r =
COSR-5
COSR-5
CGTEE

O COSR-5 deve solicitar a VISUS elevar a absorgio de poténcia reativa nas usinas edlicas do Conjunto
Quinta 138 kV.

0 COSR-5 deve solicitar @ MS elevar a absorcdo de poténcia reativa nas usinas edlicas do Conjunto
Cuinta 69 kY.

O COSR-5 deve solicitar & ELETROSUL elevar a absorcdo de poténcia reativa nas usinas edlicas do
Conjunto Livramento 2.

3 w E Ligar ou manter ligados os reatores RB-1, Monitorando a tensdo no barramento de
g w = w  RE-2 e RL-3 230 kV da SE Alegrete 2 e 0 230 kV das subestagbes Alegrete 2 e
S S & RB-1230kvdaSE Liviamento 2. Livramento
woow Ligar ou manter ligados os reatores RL-1 Monitorando a tensdo no barramento de
9 & & é 230 kV da SE Magambard e o RE-1 230 kv 230 kv da SE Macambard e da UTE
8 8 = da UTE Uruguaiana. Uruguaiama.
w w Reduzir a tens3c de geragdo mas
10 2 E unidades  peradoras das  usinas
§ § E hidrelétricas Dona Francisca, Itaiba e
Passo Real.
Reduzir a tensdo no barramento de Monitorando a tensdo nos barramentos de
230 kV nas subestacdes Gravatai 2 e 525 kV das subestacOes Gravatai e Nova
11 MNova Santa Rita, utilizando os Santa Rita.

comutadores sob carga da transformagao
525,230 kV dessas subestagoes



i
HEL

11

121

2

;

—
de

Reduzir a tensdo nos barramentos
230 kV da SE Povo MNovo utilizando os
comutadores sob carga da transformacao
525/230/13,8 kV dessa subestagao.

Reduzir a tensdo de referéncia no Caso ou ocorra sobretensdo no
compensador sincrono CO 1 da SE barramento de 525 kV da SE Povo Movo.

Marmeleiro 2.

Reduzir a tensdoc no barramento de Monitorando a tensdo no barramento de
230 kV da SE Santo Angelo, utilizando os 525 kV da SE Santo Angelo.
comutadores sob carga da transformacao

525/230/13,8 kV dessa subestagao.

6.3.2. Cargas Pesada e Média

6.3.2.4.S5ubdrea Sul

3 w

HEIER!

E g g g Procedimento Objetivo / Item de Controle
o

OCOSR-5 deve solicitar a CEEE-D gue ligue ou mantenha ligados os bancos de capacitores no sistema
de distribuigao da Subarea Sul.

COSR-5
COSR-S

w
-

-

:

Desligar ou manter desligados os
reatores RB-1 230 kV da SE Quinta e o
RB-1 230 kV da SE Presidente Médici.

Ligar ou manter ligados os bancos de
capacitores BC-1 e BC-3 230 kV da
subestacdo S5E Quinta.

Elevar a tensio nos barramentos de
230 kV da SE Presidente Médici, pela
atuacic na tensdc de geracdo das
usinas do Complexoe Termelétrico
Candiota Ill/Presidente Meédici.

O COSR-5 deve solicitar a ELETROSUL elevar o fornecimento de poténcia reativa nas usinas edlicas do
Conjunto Livramento 2.

0 COSR-5 deve solicitar a VISUS elevar o fornecimento de poténcia reativa nas usinas edlicas do
Conjunto Quinta 138 kv,

O COSR-5 deve solicitar 3 M5 elevar o fornecimento de poténcia reativa nas usinas edlicas do

Conjunto Quinta 69 kV.

2
8

oo
COSR-5

w
COSR-5
COSR-S

CEEE-GT

TAESA

Desligar ou manter desligados os Monitorando a tensdo no barramento de
reatores RB-1, RB-2 e RL-3 230kV da 230 kV das subestacdes Alegrete 2 e
SE Alegrete 2 e o RB-1 230 kV da SE Livramento

Livramento 2.

Desligar os reatores RL-1 230 kV da SE Monitorando a tensdo no barramento de
Magambara e RE-1 230 kV da UTE 230 kV da SE Macambard e da UTE
Uruguaiana. Uruguaiana.
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11

12

13

131

COSR-5
COSR-5

COSR-S

CEEE-GT

ELETROSUL

Elevar a tensdo de geragdo nas
unidades geradoras das usinas
hidrelétricas Dona Francisca, Itadba e
Passo Real.

Elevar a tensdo no barramentoc de
230 kV nas subestacBes Gravatai 2 e
Mova Santa Rita, utilzando os
comutadores sob carga da
transformacio 525/230 kV dessas
subestagdes

Elevar a tensdo no barramentc de
230 kV da SE Santo Angelo, utilizando
o5 comutadores sob carga da
transformagdo 525/230/13,8 kV dessa
subestagdo.

Elevar a tensdo nos barramentos de
230 kV da SE Povo MNovo utilizando os
comutadores  sob  carga da
transformagdo 525/230/13.8 kV dessa
Subestagdo.

Elevar a tensdo de referéncia no

compensador sincrono CO 1 da SE
Marmeleiro 2.

Objetivo / Item de Controle

Manitorando a tensdo no Subdrea Oeste

Maonitorando a tensdo nos barramentos
de 525 kV das subestagies Gravatai e
Mowva Santa Rita.

Monitorando a tensdo no barramento de
525 kV da SE Santo Angelo.

Caso ou ocorra subtensdo no barramento
de 525 kV da SE Povo Novo.
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ANEXO D - OPERACAO EM CONTINGENCIA AREA 525KV DA REGIAO SUL

ONS stz
' s Manual de Procedimentos da Operacio — Mddulo 10 - Submddulo 10.21

| mencioseopencio ]| csdwo | messo | mem ] vieboc |

OPERACAD EM CONTINGENCIA DA AREA 525 kV DA

RECIAD SUL 10-0C.5.55U 124 3.3.5. 0z2/05/2017

3.1.36. LT 525 KV NOVA SANTA RITA f POVO NOVO

R ® o
& 8

E g gg Procedimento Objetivo / Item de Controle
&

Ocorrendo a contingéncia desta linha de transmissdo, de modo a evitar possibilidade de subtensdo e
1 corte de carga na regido quando de transferéncias de energia entre o Brasil e o Uruguai, proceder
conforme segue:

Interromper o intercdmbic de energia
1.1 g ; § entre o Brasil e o Uruguai pela
8

Conversora Melo.

Na ocorréncia subtensdo nos barramentos de 525 kV, 230 kV, 138 kV e 69 kV das subestagdes da
2 cubsrea Sul do Rio Grande do Sul e SE Camagqua, proceder conforme segue:

Desligar ou manter desligados os reatores

2 B 230 kv das subestacdes Presidente Médic

21 g e Quinta.
Ligar ou manter ligados os bancos de
2.2 capacitores BC-1 e BC-3 230 kV da SE

Quinta.

COSR-5
COSR-5
CEEE-GT

Elevar a tensdo no barramento de 230 kV da
SE Presidente Médici, pela atuagio na
tens3o de geragdo das usinas do Complexo
Termelétricas Candiota Il / Presidente
Meédici.

:

0 COSR-5 deve solicitar & CEEE-D ligar ou manter ligados os bancos de capacitores da Subdrea Sul do
2.3 Rip Grande do Sul.

23
COSR-5
CGTEE

O COSR-5 deve solicitar a VISUS e & MS a elevacio do fornecimento de poténcia reativa pelas usinas
24 gglicas do Conjunto Quinta 138 kV e Quinta 69 kV, respectivamente.

0 COSR-5 deve solicitar a ELETROSUL a elevacdo do fornecimento de poténcia reativa pelas usinas
25 aglicas do Conjunto Edlico Livramento 2.
Elevar a tensdo no barramento de 230 kV
“ g da S5E Povo MNovo, por meio dos
§ comutadores sob carga dos
E transformadores 525/230/13,B kV dessa
w  subestagdo.



Objetivo / Item de Controle

COSR-5

COS5R-5

ELETROSUL

de
sincronos

referéncia
da

Elevar a tensio
compensadores
Marmeleiro 2.

nos
SE

Desligar ou manter desligados os reatores
de 525 kV nas subestagbes Marmeleiro 2,
Povo Novo e Santa Vitoria do Palmar 2.

Caso ocorra esgotamento dos recursos

dos comutadores sob carga na
transformacdo 525/230/13,8 kV da SE
Povo MNowo ou subtensio nos

barramentos de 525 kV das S5Es Povo
Movo, Santa Vitoria do Palmar 2 e
Marmeleiro 2.

Caso ocorra esgotamento dos recursos
dos comutadores sob carga na
transformacdo 525/230/13,8 kV da SE

Povo MNowvo ou subtensdo nos
barramentos de 525 kV das 5Es Povo
Movo, Santa Vitoria do Palmar 2 e
Marmeleiro 2.

2.8

COSR-5
COSR-5
ELETROSUL

O COSR-5 deve solicitar a ELETROSUL, a elevacio do fornecimente de poténcia reativa dos
2 aerogeradores do Conjunto Santa Vitdria do Palmar.

Elevar a tensdo no barramento de 230 kV Monitorar a tensdo 230 kV da SE

" é da SE MNowva Santa Rita, por meio dos Lajeado 2.
= g § E comutadores sob carga dos
transformadores 525/230/13,8 k\' dessa
w  subestagdo.

Elevar a tensdao no barramento de 230 kV

=
w 2 da SE Gravatai 2, por meio dos
-~ & & B8
- comutadores sob carga dos
™~ § § E transformadores  525/230 kV da SE
W Gravatai.

O COSR-5 deve solicitar &8 COTESA a elevacao do fornecimento de poténcia reativa pelas usinas edlicas

ﬁ do Conjunto Edlico Marmeleiro 2.
- . Ligar ou manter ligados os bancos de
m e 3 E capacitores 230 kV das subestacdes
i § § W Macambard e 53o Borja 2.
o

~. Desligar ou manter desligados os reatores Monitorar a tens3ao no 230 kV da drea
= E E E 230 kv das subestagOes Alegrete 2, Oeste do Rio Grande do Sul.
& 3 3 o = Livramento 2, Magambarda e UTE

¥~ Uruguaiana.

Solicitar a conexdo dos filtros da Conversora Manter a poténcia reativa do sentido
= Rivera. do Uruguaia para o Brasil.

2,15
COSR-5
COSR-5



2.16
COSR-5

217

2,19
COSR-5

3.1

32

3.3

3.4

3.5

4.2

Objetivo / Item de Controle

Elevar a tens3o de geragdo das usinas
hidrelétricas Dona Francisca, Itauba e Passo

G
% E Real.

Elevar a tensdo no barramento de 230 kV

=i
w 3 = da 5E Santo ﬁr@elu, por meio dos
- 8 comutadores sob carga dos
§ § E transformadores 525/230/13,8 kV dessa
W gybestacdo.

0 COSR-5 deve solicitar 8 CMPC elevar o fornecimento de poténcia reativa pela UTE CMPC e a CEEE-
GT para elevar o fornecimento de poténcia reativa pelos eguipamentos internos ao consumidor livre
CMPC.

Sincronizar unidades geradoras adicionais
W nas usinas do Complexo Termelétrico
E Candiota Il e / Presidente Médici.

%
g

Ma ocorréncia sobrecarga na LT 230 kV Pelotas 3 / Quinta e LT 230 kV Presidente Médici / Santa Cruz
1, proceder conforme segue:

Elevar a geracdo nas usinas hidrelétricas
Dona Francisca, Itaiba, Jacui e Passo
Real.

COSR-5
COSR-5
CEEE-GT

Reduzir a importagdc de energia do
Uruguai para o Brasil, pela Converscra
; § Rivera, solicitando a conexdo dos filtros
B da Conversora Rivera para o envio de
poténcia reativa do Uruguai para o Brasil.

:

O COSR-5 deve solicitar 8 COTESA reduzir a geracdo no Conjunto edlico Marmeleiro 2.

0 COSR-S deve solicitar a VISUS reduzir a geragdo no Conjunto Quinta 138 kV, a M5 ENERGIA no
conjunto Quinta 63 kV e a ELETROSUL no Conjunto Santa Vitdria do Palmar.

w w g PReduzir a geragio no Complexo
% ® b Termelétrico Candiota Il / Presidente
Meédici.

Ma ocorréncia sobrecarga na transformacgao 525/230/13,8 kV da SE Povo Novo, proceder conforme
segue:
O COSR-5 deve solicitar 8 COTESA reduzir a geracdo no Conjunto Edlico Marmeleiro 2.

O COSR-5 deve solicitar a8 ELETROSUL reduzir a geragdo no Conjunto Santa Vitdria do Palmar.
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3.2.16. SE POVO NOVO - TRANSFORMADOR TF 1 525/230/13,8 KV (PNO TF 1)

Objetivo f Item de Controle

gl.1l-.
HH

Colocar o religamento automdtico da
LT 525 kV MNowva Santa Rita / Povo Novo
no modo monopolar, nas subestagbes
Mowva Santa Rita e Povo Movo.

-
COSR-5
CO5R-5

ELETROSUL

Ocorrendo a contingéncia deste transformador, de modo a evitar possibilidade de subtensdo e corte
2 de carga na regido quando de transferéncias entre o Brasil e o Uruguai, proceder conforme segue:

2 Interromper o intercambio de energia

w
21 2 § § entre o Brasil e o Uruguai pela
o

Conversora Melo.

Ma ocorréncia de subtensdo nos barramentos de 230 kV, 138 kV e 69 kV nas subestagbes da subdrea
3 syl do Rio Grande do Sul, proceder conforme segue:

Desligar ou manter desligados os

=

3.1 E E S reatores 230 kV das subestagbes

§ § E Presidente Médici e Quinta.

@ @ Ligar ou manter ligados os bancos de
32 5 % g capacitores BC-1 e BC-3 230 kV da SE

g 8 I Quinta.

w 3 w Elevar a tensdo de geracdo das usinas
33 X E  do Complexo Termelétricas Candiota Il

§ § [/ Presidente Médici.

O COSR-5 dewve solicitar & CEEE-D ligar ou manter ligados os bancos de capacitores da Subdrea Sul do
34 Rio Grande do Sul.

O COSR-5 deve solicitar & VISUS e a M5 a elevagdo do fornecimento de poténcia reativa pelas usinas
3.5 aglicas do Conjunto Quinta 138 kV e Quinta 69 kV, respectivamente.

O COSR-S deve solicitar 4 ELETROSUL a elevacdo do fornecimento de poténcia reativa pelas usinas
3.6 gglicas do Conjunto Edlico Liviamento 2.

Elevar a tensdo no barramento de Monitorar a tensdo no barramento de 230
230 kV da SE Mova Santa Rita, por meio  kV da SE Lajeado 2.

dos comutadores sob carga dos

transformadores 525/230/13,8 kv

dessa subestacdo.

3.7

COSR-5
COSR-5
ELETROSUL

Elevar a tensdo no barramento de
230 kV da SE Gravatai 2, por meio dos
comutadores  sob carga  dos
transformadores 525/230 kV da SE
Gravatai.

&
COSR-S
COSR'S

ELETROSUL

Ligar ou manter ligados os bancos de Monitorar tensdc nas subestagbes da
capacitores 230 kV das subestagGes Subarea Oeste do Rio Grande do Sul.

Macambara e Sdo Borja 2.

3.9

COSR-5
CEEE-GT

COSR-5
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Objetivo / Item de Controle

Desligar ou manter desligados os Monitorar tensio nas subestagbes da
reatores 230 kV das subestagbes Subdrea Oeste do Rio Grande do Sul.
Alegrete 2, Livramento 2, Magambara

e UTE Uruguaiana.

3.10
COSR-5
COSR-5

CEEE-GT

Reduzir a importagdo de energia do
Uruguai para o Brasil, pela Conversora
Rivera, solicitando a conexdo dos
filtros da Conversora Rivera para o
envio de poténcia reativa do Uruguai
para o Brasil.

311
CNOS
COSR-5
DCcu

Elevar a tensdo de geragdo das usinas

o E ; G hidrelétricas Dona Francisca, ltadba e
3 Passo Real.
-~ g g &
» Elevar a tensdo no barramento de Monitorar tensio nas subestacdes da
w 2 a 230 kv da SE Santo ﬁngeln, por meio Subdrea Oeste do Rio Grande do Sul.
a8 & E dos comutadores sob carga dos
m 88 G transformadores 525/230,/13,8 kv
W dessa subestacdo.
Sincronizar unidades  geradoras
o w  adicionais nas usinas no Complexo
3 g E Termelétricas Candiota Il / Presidente
Meédici, se possivel.

0 COSR-5 deve solicitar a CMPC elevar o fornecimento de poténcia reativa pela UTE CMPC e a CEEE-
GT para elevar o fornecimento de poténcia reativa pelos equipamentos internos ao consumidor livre
CMPC.

3.15

Ma ocorréncia de sobretensdoc nos barramentos de 230 kv, 138 kV e 69 kV das subestagbes da
subdrea Sul e Oeste do Rio Grande do Sul, proceder conforme segue:

Desligar ou manter desligados os
bancos de capacitores BC-1 e BC-3

4.1 !
230 kV da SE Quinta.

COSR-5
COSR-5
CEEEGT

Ligar ou manter ligado o reator 525 kV
da subestacdo Candiota.

"
COSR-S
COSR-S

ELETROSUL

Ligar ou manter ligados os reatores
230kV das subestacdes Presidente
Médici e Quinta.

G
COSR-S

Reduzir a tensdo de geragdo das usinas
do Complexo Termelétricas Candiota Il
/ Presidente Médici.

CGTEE CEEE-GT

&
COSR-5
COSR-5 COSR-5



0 COSR-5 deve solicitar a CEEE-D desligar ou manter desligados os bancos de capacitores da Subdrea
4.3 5yl do Rio Grande do Sul.

O COSR-5 deve solicitar a VISUS e a MS a elevagio da absorgdo de poténcia reativa pelas usinas
4.6 pglicas do Conjunto Quinta 138 kV e Quinta 69 kV, respectivamente.

0O COSR-5 deve solicitar a ELETROSUL a elevacio da absorgdo de poténcia reativa pelas usinas edlicas
47 45 Conjunto Edlico Livramento 2.

Reduzir a tensdo no barramento de Monitorar a tensdo nos barramentos de
230 kV da 5E Nova Santa Rita, por meio 525 kV dessas subestagGes.

dos comutadores sob carga dos

transformadores 525/230/13,8 kv

dessa subestagdo.

&
COSR-S
COSR-S

ELETROSUL

Reduzir a tensdc no barramento de
230 kv da 5E Gravatai 2, por meio dos
comutadores sob  carga  dos
transformadores 525/230 kV da 5E
Gravatai.

4.9

COSR-5
COSR-5
ELETROSUL

Desligar ou manter desligados os Monitorar tensio nas subestacbes da

= E E E bancos de capacitores 230 kV das Subdrea Oeste do Rio Grande do 5ul.
e 3 3 i subestagbes Magambara e 530 Borja 2.
8
Ligar ou manter ligados os reatores Monitorar tensdc nas subestacbes da
— E 2 G 230 kV das subestacdes Alegrete 2, Subdrea Oeste do Rio Grande do Sul.
3 = E Livramento 2, Macambarda e UTE
3 8 g

Uruguaiana.

Reduzir a tensdo de geracdo das usinas
hidrelétricas Dona Francisca, ltadba e
Passo Real.

4.12
COSR-5
COSR-5

CEEE-GT

Reduzir a tensdc no barramento de
230 kv da 5E Santo ﬁngeln, por meio
dos comutadores sob carga dos
transformadores 525/230/13,8 kv
dessa subestacdo.

4.13
COSR-S
COSR-5

ELETROSUL

O COSR-5 deve solicitar 8 CMPC elevar a absorgdo de poténcia reativa pela UTE CMPC e a CEEE-GT
o [para elevar a absorgdo de poténcia reativa pelos equipamentos internos ao consumidor livre CMPC.

Sincronizar unidades  geradoras
adicionais nas usinas no Complexo
Termelétricas Candiota Il / Presidente
Médici.

4.15
CNOS
CO5R-5
CGTEE

Abrir a LT 230 kV Pelotas 3 / Presidente
Médici, em ambos os terminais.

4.16
COSR-5
COSR-5

CEEE-GT
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ANEXO E — OPERACAO EM CONTINGENCIA AREA 230KV DO RIO GRANDE

INS St

DO SUL

RIO GRANDE DO SUL

3.1.10. LT 230 kV Bagé 2 / Presidente Médici

28

I

Procedimento

10-0C.5.2R5

Manual de Procedimentos da Operacdo - Médulo 10 - Submédulo 10.21

T NI T N T

OPERACAO EM CONTINGENCIA DA AREA 230 kV DO

180 335 06/06/2017

Objetivo/item de Controle

‘?“?g
B8 ¢
z%%ﬁ

W
Egﬁg

Colocar o religamento automdtico da LT
230 kV Presidente Médici / Santa Cruz 1,
no modo monopolar / tripolar, nas
subestagies Presidente Meédici e Santa
Cruz 1.

Interromper o intercambio de energia
entre o Brasil @ o Uruguai por meio da
Conversora Melo

Reduzir ou interromper a exportacdo de
energia do Brasil para o Uruguai por meio
da Conversora Revira.

Monitorar tensdo nos barramentos das
subestacies localizadas na Subarea
Oeste/ Centro.

MNa ocorréncia de subtensdo nos barramentos de 230 kV das subestagbes Bagé 2, Cerro Chato,

Conversora Rivera e Livramento 2, proceder conforme segue:

0 COSR-5 deve solicitar & ELETROSUL elevar o fornecimento de poténcia reativa pelas usinas edlicas
do Conjunto Liviamento 2.

‘_,gﬁg
wiid
“ggg
b E
g8 8 8

Desligar ocu manter desligados  os
reatores RB-1, RB-2 & RL-3 230 kV da SE
Alegrete 2 e o RB-1 230 kV da SE
Liviamento 2.

Desligar ou manter desligados os
reatores RL-1 230 kV da SE Magambars e
o RE-1 230 kV da UTE Uruguaiana.

Ligar ou manter ligados os bancos de
capacitores BC-1 230 kv da B5E
Magambard e o BC-1 230 kV da SE S3o
Borja 2.

Elevar a tensdo no barramento de 230 kv

da UTE Uruguaiana, pela atuagdc na
tensdo de geragdo dessa Usina.

Monitorando a tensdo no barramento
de 230 kV das subestactes Alegrete 2 e
Livramento

Monitorando a tensdo no barramento
de 230 kV da SE Macambara e da UTE
Uruguaiana.



4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

311

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

:

° 8
2
:

COSR-5

COSR-5

:

Elevar a tensdo no barramento de 230 kv
da SE Santo Angelo, pela atuacdo nos
comutadores sob carga da transformagio
525/230/13,8 kV dessa subestagiio.

Elevar a tensdo no barramento de 230 kv
da SE Dona Francisca, pela atuacdo na
tensdo de geracdo das  usinas
hidrelétricas Dona Francisca, Itaiba e
Passo Real.

O COSR-5 deve verificar, com a ELETROSUL e a ljui, a possibilidade ajustar a tens3o de geracdo nas
usinas hidrelétricas Passo 530 Jodo e 530 José, para solicitar a elevacdo da tensdo, até os valores
admissiveis na Rede de Distribuigdo.

COSR-5

COSR-5

=

CEEE-GT

Atuar nos comutadores sob carga da
transformagdo 230/62/13.8kV da SE
MissGes.

Elevar a tensdo no barramento de 138 kV
da UHE Jacui, pela atuacdo na tensdo de
geracdo dessa Usina.

Atuar nos comutadores sob carga da
transformagdo 230/138/13.8 kV da UHE
Passo Real.

Em caso de impossibilidade de ajuste
de tensdoc ou esgotamento dos
recursos de excitagao na UHE Passo Sdo
lodo.

Reduzir tensdo no 69 kV da 5E Misstes.

Elevar a tensio no 138 kV da UHE
Passo Real.

0 COSR-5 deve solicitar a RGE, a RGE Sul e a CEEE-GT gue liguem ou mantenham ligados os bancos
™" de capacitores no sistema de distribuicio da Subedrea da Oeste/Centro.

Ma occorréncia de subtensdo nos barramentos de 230 kV das Sobretensdo nos barramentos de 230
kV das subestagbes Alegrete 2, Bagé 2, Cerro Chato, Conversora Rivera, Liviamento 2 e Uruguaiana
5., proceder conforme segue:

O COSR-S deve solicitar & ELETROSUL elevar a absorcdo de poténcia reativa pelas usinas edlicas do
Conjunto Livramento 2.

COSR-5  COSR-5

COSR-5 COSR-5

:

COSR-5  COSR-S  COSR-§

G
:

AES
TIETE CEEE-GT TAESA

Ligar ou manter ligados os reatores RB-1,
RB-2 e RL-3 230 kV da SE Alegrete 2 e o
RB-1 230 kV da SE Livramento 2.

Ligar ou manter ligados os reatores RL-1
230 kV da S5E Magambara e o RE-1 230 kV
da UTE Uruguaiana.

Deslligar ou manter delisgado os bancos
de capacitores BC-1 230 kV da SE
Magambard e o BC-1 230 kV da SE S3o
Borja 2.

Reduzir a tensdo no barramento de 230
kV da UTE Uruguaiana, pela atuacio na
tensdo de geragdo dessa Usina.

Monitorando a tensdo no barramento
de 230 kV das subestagtes Alegrete 2 e
Livramento

Monitorando a tensdao no barramento
de 230 kV da SE Macambara e da UTE
Uruguaiana.



Objetivo / Item da Controle

g Reduzir a tensdo no barramento de 230
kV da SE Santo Angelo, pela atuagio nos

4.6 g ; comutadores sob carga da transformagao
8 B 525,/230/13,8 kV dessa subestagdo.

Reduzir a tensdo no barramento de 230
E § E kV da SE Dona Francisca, pela atuacio na
4.7 tensdo de geracdo das  usinas
E hidrelétricas Dona Francisca, Itadba e
Passo Real.

O COSR-S deve verificar, com a ELETROSUL e a ljui, a possibilidade ajustar a tensdo de geracdo nas
4.8 usinas hidrelétricas Passo 530 Jodo e 53o José, para solicitar a redugdo da tensdo, até os valores
admissiveis na Rede de Distribuigdo.

Elevar a tensdo no barramento de 138 kv

4.9 da UHE lacui, pela atuacdo na tensdo de
g ; ,5 geracdo dessa Usina.
g 8 E Atuar nos comutadores sob carga da :
810 transformag3o 230/138/13,8 kV da UHE Reduzir a tensdo no 138 kV da UHE
Passo Real.
Passo Real.

0 COSR-5 deve solicitar a RGE, a RGE-5ul e a CEEE-GT que liguem ou matenham ligados os bancos de
capacitores no sistema de distribuicdo da Subearea da Oeste/Centro.

3.1.12. LT 230 kV Camaquid / Presidente Médici

Objetivo / item de Controle

Execugio

Comando e

Passo
Coordenagio

Colocar o religamento automatico da LT 230 kV
Presidente Médici / Santa Cruz 1 no modo
monopolar [/ tripolar, nas  subestagbes
Presidente Médici e Santa Cruz 1.

-
COSR-5
COSR-5

ELETROSUL

] E o Interromper o intercambio de energia entre o
2 2 g *®  Brasil e o Uruguai por meio da Conversora Melo
3 Maocorréncia de sobrecarga na LT 230 kV Presidente Médici / Quinta, proceder conforme segue:
“ Reduzir ou interromper a importacio de
31 2 & § energia pelo Brasil do Uruguai por meio da
Conversoras Rivera.

3.2 O COS5R-5 deve solicitar & ELETROSUL reduzir a geragao das usinas edlicas do Conjunto Livramento 2.

3§ 8
3 8 8

Reduzir geracdo nas usimas do Complexo
E Termelétricas Candiota [ll/Presidente Meédici.

90



3.1.13. LT 230 KV Camaqui 3 / Guaiba 2

HEEE

HEE

q Interromper o intercimbio de energia
1 E entre o Brasil @ o Uruguai por meio da
Conversora Melo.

Objetivo/Item de Controle

COSR-5

3.1.14. LT 230 kV Camaqui 3 / Nova Santa Rita

I o

Comando e
Execugio

8 Interromper o intercimbio de energia
1 g entre o Brasil @ o Uruguai por meio da
8 Conversora Melo.

3.1.15. LT 230 kV Camaqua 3 / Pelotas 3

Objetivo/Iltem de Controle

g8
83
3.5

w E Interromper o intercimbio de energia
1 g entre o Brasil e o Uruguai por meio da
B Conversora Melo.

3.1.16. LT 230 kV Camaquia 3 / Povo Novo

Interromper o intercdmbic de energia

1 § entre o Brasil e o Urugual por meio da
E Conversora Melo.

Coordenagio

Objetivo/Item de Controle

i1
E
1

3.1.96. LT 230 kV Pelotas 3 / Presidente Médici

I o

Colocar o religamento automdtico da LT
§ 230 kV Presidente Meédici / Santa Cruz 1 no

Comando e
Execugdo

¥

modo monopolar / tripolar, nas subestagbes
Presidente Médici e Santa Cruz 1.
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Objetivo [ Item de Controle

Interromper o intercambic de energia entre o

2 § 3 § Brasil e o Uruguai por meio da Conversora
5 § Melo.
3 Ma ocorréncia de sobrecarga na LT 230 kV Presidente Médici / Quinta e na transformagdo

Atuar no comutador da transformacao

3.1 230/138/13,8 kV da 5E Pelotas 3.

COSR-5

COSR-5

Atuar no comutador
230/138/13,8 kV da SE Presidente Médici.

COSR-5
COSR-5

Reduzir ou interromper a importacio de
energia pelo Brasil do Uruguai por meio da
Conversora Rivera.

w

:
58

bcu ELETROSUL CEEE-GT

33

CNOS

Reduzir geracdo nas uwsinas do Complexo
Termelétricas Candiota |1l Presidente Médici.

230/138/13,8 kV da SE Presidente Médici, proceder conforme segue:

Elevar a tensdo no 138 kV da 5E
Pelotas 3.

da transformagdo Reduzir a tensdo no 138 kV da SE

Presidente Médici.

0 COSR-5 deve solicitar & ELETROSUL reduzir o fornecimento de poténcia ativa das usinas edlicas do

Conjunto Livramento 2.

3.1.97. LT 230 kV Pelotas 3 / Quinta

3 0
AHHIE Procadiment
‘Ig E rocedimento

Comando e

W Interromper o intercdmbio de energia
1 g & § entre o Brasil @ o Uruguai por meio da
o E Conversora Melo.

Objetivo [ ltem de Controle

2 MNa ocorréncia de sobrecarga na LT 230 kV Presidente Médici / Quinta, proceder conforme segue:

0 Reduzir ou interromper a importagdo de

21 8 § energia pelo Brasil do Uruguai por meio
g da Conversora Rivera.

w

2§88

Reduzir geragdo nas usinas do Complexo
TermelétricO  Candiota lll/Presidente
Meédici.

23 Conjunto Livramento 2.

O COSR-5 deve solicitar 8 ELETROSUL reduzir do fornecimento de poténcia ativa das usinas edlicas do
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3.1.106. LT 230 kV Povo Novo / Quinta

E Interromper o intercdmbic de energia
1 2 entre o Brasil e o Uruguai por meio da
= Conversora Melo.

tmmdn e

Cos

2 Na ocorréncia de subtensio na subedrea Sul, proceder conforme segue:

8 w Reduzir efou interromper o impportagdo
2.1 Z & § de energia pelo Brasil do Uruguai pela
Conwversora Riverae

Desligar ou manter desligados os reatores
2.2 RB-1 230 kV da SE Presidente Meédici e o
RB-1 230 kV da 5E Quinta.

COSR-5
COSR-5
CEEE-GT

Ligar ou manter ligados os bancos de
23 capacitores BC-1 e BC-3 230 kV da

subestacdo SE Quinta.

Elevar a tensio nos barramentos de
w 230kV da SE Presidente Meédici, pela
E atuagio na tensdo de geragao das usinas
Y  do Complexo Termelétrico Candiota I/
Presidente Médici.

2.4

COSR-5
COSR-5

Atuar no comutador sob carga da Elevar a tensdo nos barramentos de

25 E transformacdo 230/138/13,8kV da SE 138 kV da SE Presidente Médici.

COSR-5
COSR-5

Presidente Médici.

Elevar a tensdo no barramento de 230 kv
da SE Povo Novo pela atuacdo nos
comutadores sob carga da transformagao
525/230/13,8 kV desta subestagao.

Elevar a tensdo no barramento de 230 kV No caso de esgotamento de recursos na
da SE Marmeleiro 2 pela atuacdo junto aos comutagao dos transformadores da SE
compensadores  sincronos da SE Powvo Nowo.

Marmeleiro 2.

COSR-5
COSR-5
ELETROSUL

2.6.1

O COSR-5 deve solicitar a CEEE-D que ligue ou mantenha ligados os bancos de capacitores disponiveis

= na Subdreia Sul.

Atuar nos comutadores sob carga da Reduzir a tensdc no 138 kV da 5E Pelotas
transformacgac 230/138/13 8kV da 5SE 3.

E Pelotas 3.

b?
2.8 &

COSR-5

Elevar a tensdao no barramento de 230 kV Monitorando a tensdo no barramento
da SE Gravatai 2 pela atuacdo nos de 230 kV da SE Lajeado 2.

comutadores sob carga da transformacao

525/230 kV da SE Gravatai.

2.9

Elevar a tensdao no barramento de 230 kV
da 5E Nova Santa Rita pela atuacdo nos

comutadores sob carga da transformacao
525,/230/13,8 kV desta subestacio.

2.10
COSR-5
COSR-5
ELETROSUL
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2.1

2.1

2.1

21

3.1

3.2

41

4.2

4.3

94

0 COSR-5 deve solicitar 4 OEA Corredor do Senandes Il @ a M5 elevar o fornecimento de poténcia
reativa pelas usinas edlicas do Conjunto Quinta 138 kV e Quinta 69 kV, respectivamente.

0 COSR-5 deve solicitar a ELETROSUL elevar o formecimento de poténcia reativa pelas usinas edlicas

do Conjunto Liviamento 2.

COSR-5

COSR-5

COSR-5

COSR-5

;
:

Desligar ou manter deligados reatores
RB-1, RB-2 & RL-3 230kV na SE
Alegrete 2 e o RB-1 da SE Livramento
2

Desligar ou manter deligados os
reatores RL-1 230 kV da SE Magambara
e o RE-1 230 kV da UTE Uruguaiana.

Elevar a tensdo de geracdo das usinas
hidrelétricas Dona Francisca, [tadba e

Monitorando a tensdo no barramento de
230 kV das subestacbes Alegrete 2 e
Livramento

Monitorando a tensdo no barramento de
230 kV da SE Magambarda e da UTE

Uruguaiana.

Monitorando a tensdo na Subdrea

Deste/Centro

COSR-5
COSR-5

Passo Real.

Elevar a tensdo no barramento de
230kV da SE Santo Angelo pela
atuacdo nos comutadores sob carga da
transformagio 525/230/13,8 kV desta

subestacdo.

Na ocorréncia de sobrecarga na LT 230 kV Presidente Médici / Santa Cruz 1 e ma LT 230 kV
Camaqua 3 / Pelotas 3 (no sentido da SE Pelotas 3 para a SE Camaquai 3), proceder conforme segue:

COSR-5
COSR-5

ELETROSUL  CEEE-GT TAESA

Reduzir ou interromper a importagio de
g energia pelo Brasil do Uruguai por meio
da Conversora Rivera.

CNOS

Reduzir geracdo nas usinas do Complexo
Termelétrico  Candiota  1Il/Presidente
Meédici.

COSR-5 COSR-5

CGTEE

COSR-5

Ma ocorréncia de sobrecarga na LT 230 kV Camagua 3 / Pelotas 3 (no sentido da SE Camagua 3 para

a 5E Pelotas 3), proceder conforme segue:

v Reduzir geracdo nas usinas do Complexo

g Termelétrico  Candiota  1Il/Presidente
Meédici..

CGTEE

Elevar a geracdo das usinas hidrelétricas
Dona Francisca, Itatiba e Passo Real.

COSR-5

Reduzir ou interromper a esportacio de
energia do Brasil para o Uruguai pela
Conversora Rivera.

CNOS
DCU  CEEE-GT

COSR-5 COSR-5 COSR-5



3.1.107. LT 230 kV Presidente Médici / Quinta

a
R
Q [TF]

Colocar o religamento automatico da LT
230 kV Presidente Médici / 5anta Cruz 1 no
modo  monopolar f  tripolar,  nas
subestaces Presidente Médici e Santa Cruz
1.

-
COSR-5
COSR-5

ELETROSUL

Interromper o intercimbio de energia entre

o Brasil e o Uruguai por meio da Conversora
Melo.

8
B

COSR-5
Dcu

3 Maocorréncia de sobrecarga na LT 230 kV Pelotas 3 / Presidente Médici, proceder conforme segue:

B w Reduzir ou interromper a importagdo de
31 z g g energia pelo Brasil do Uruguai por meio da
pela Conversora Rivera..

Reduzir geragdo nas usinas do Complexo

o | s
3.2 g g E Termelétrico  Candiota Ill/Presidente
Meédici.

5 Ma ocorréncia de sobrecarga na LT 230 kV Pelotas 3 / Quinta, proceder conforme segue:

8
5-13

Reduzir ou interromper a importagio de
§ energia pelo Brasil do Uruguai, pela pela
Conversora Rivera.

COSR-5

-5

Reduzir geracdo nas usinas do Complexo

w1 [
5.2 g g E Termelétrico  Candiota  lll/Presidente
Meédici.

0 COSR-5 deve solicitar 8 OEA Corredor do Senandes Il @ & MS reduzir o fornecimento de poténcia
ativa das usinas edlicas do Conjunto Quinta 138 kV e Quinta 69 kV, respectivamente.

53

— 0 COSR-5 deve solicitar & ELETROSUL reduzir o fornecimento de poténcia ativa das usinas edlicas do
wi  Conjunto Livramento 2.

3.1.108. LT 230 kV Presidente Médici / Santa Cruz 1

=
£¢ 3

Interromper o intercimbio de energia
entre o Brasil e o Uruguai por meio da
Conversora Melo.

COSR-5

1
&
2 Na ocorréncia de sobrecarga na LT 230 kV Presidente Médici / Quinta, proceder conforme segue:

energia pelo Brasil do Uruguai, pela pela
Conwversora Rivera.

g Reduzir ou interromper a importagdo de
2.1 E §
8

; ; w Reduzir geracdo nas usinas do Complexo
2.2 E Termelétrico Candiota Il / Presidente
S 8 Médici..

95
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