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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento do sistema basico
de transmissdo de energia elétrica na regido norte de Santa Catarina com a
adicdo de uma nova linha de 525 kV. Visando suprir as necessidades futuras do
aumento no consumo energeético, esta linha interliga a subestacdo de Curitiba
Leste a subestacdo Blumenau e possui previsdo de seccionamento na regido de
Joinville. Tal reforgo na rede do SIN melhora a confiabilidade do sistema como
um todo, trazendo novas opc¢les de seguranca para casos emergenciais. Foram
abordadas no trabalho a modelagem e parametrizacéo de linhas de transmissao
seguindo as recomendacdes dos estudos efetuados pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE no Programa de Expanséo da Transmisséo — Ciclo 2014 — 2°S
semestre. Também foram utilizados como base os relatorios elaborados pela
Companhia Paranaense de Energia — COPEL, onde as capacidades minimas,
condi¢ao normal, condicao de emergéncia, condutor econdmico ou, equivalente,
e a resisténcia maxima por fase foram definidas para serem exigidas na licitacdo
da nova linha de transmissdo. Também Foram abordados no trabalho as
consequéncias da implantacdo visando um aumento de carga futuro na regiao
norte do Estado de Santa Catarina. Foram utilizados célculos teéricos para a
modelagem das linhas e simulacdes no software ANAREDE® para
representacao dos resultados.

Palavras-chave: Ampliacdo do SIN, linhas de transmissdo, extra-alta

tensdo, ANAREDE, 525 KV, programas de simulacao, fluxo de poténcia.



ABSTRACT

This paper presents a study of the basic system behavior of electricity
transmission in the northern region of Santa Catarina with the addition of a new
line of 525 KV. In order to meet the future needs of the increase in energy
consumption, this line connects to Curitiba East substation to substation
Blumenau and has sectioning forecast in Joinville region. Such strengthening the
network of SIN improves the reliability of the system as a whole bringing, new
security options for emergency cases. It was discussed at work modeling and
parameter transmission lines following the recommendations of the studies
conducted by the Company of Energy Research - EPE in Transmission
Expansion Program - Cycle 2014 - 2°S half. Also were used as basis the reports
prepared by Companhia Paranaense de Energia - COPEL, where the minimum
capabilities, normal condition and emergence as well as the economic driver or
equivalent, and the maximum resistance per phase were set to be required in the
bidding of the new transmission line. They were also encountered in work to the
consequences of deployment aimed at an increase of future load in the northern
region of the State of Santa Catarina. Theoretical calculations for modeling and
simulation of the lines in ANAREDE® software representation of the results were
used.

Keywords : SIN Expansion, transmission lines, extra-high voltage, |,
ANAREDE, 525 KV, simulation software, load flow.
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1INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

O aumento no consumo de energia elétrica em todo o territério nacional é
tratado como objeto de suma importancia para o planejamento da expansao do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Portanto a implantacdo de alguma modificacédo
no sistema seja ela na geragao, transmissao ou distribuicdo, deve ser estudada de
maneira a prever qualquer consequéncia ao sistema como um todo. Como o sistema
brasileiro é interligado, os estudos a serem realizados devem ser abrangentes
prevendo quaisquer problemas causados pela sua ampliacdo. Tais estudos
fornecem a previsdo de impactos causados ao sistema trazendo indicios para as

acOes seguintes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Além de acdes movidas por estudos elaborados estdo a implantagdo, ou
adequacao, de linhas de transmissdo (LT) do Sistema Basico, que € constituido
pelas LTs de alta tensdo e seus periféricos. O Sistema Basico de transmissao € uma
das mais importantes partes do SIN para o correto funcionamento do sistema como
um todo.

Os obijetivos do trabalho séo:

O estudo dos impactos na instalacdo da nova linha de 525 KV da Subestacéao
Curitiba Leste para a Subestacao Blumenau,;

Parametrizagdo elétrica das novas linhas do sistema de acordo com os
procedimentos utilizados para a licitacao;

A adequacdo a carga prevista para 0s proOXimos anos

A melhoria na seguranca de operacgéao do sistema.

Serd elaborado um estudo e simulagdo das consequéncias do aumento de
carga e também sera feito um comparativo para se verificar as diferencas entre o
caso da ndo adequacao e o caso com a insercao da nova LT para o novo quadro de

cargas estabelecido para o SIN.

1.3 OBJETIVOS

Através da parametrizacdo tedrica da LT de 525 kV de 158 km ligando as

subestacdes Curitiba Leste e Blumenau e do seccionamento da LT de 158 km em



Joinville, seguindo os limites impostos pelo Anexo 1, 2 e 3, foram obtidas
informagdes essenciais para a inser¢gao dos novos elementos ao sistema real
existente. O SIN com as modificacdes e inser¢cao das novas LTs foi simulado com o
auxilio do programa ANAREDE® do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica,
CEPEL.(CEPEL,2015) Através dos calculos para especificar as novas LTs e de
simulacdes, foram obtidos dados que d&o indicios das mudancas causadas na

regido norte do estado de Santa Catarina.

1.4 HIPOTESE

Para atingir os objetivos, ja citados na secdo 1.3, serdo aplicados os
conhecimentos adquiridos nas disciplinas de transmisséao e distribuicdo de energia
elétrica. Através da especificacdo e parametrizacdo das novas linhas de transmisséo
do trajeto Curitiba, Joinville e Blumenau, foram elaborados os seus modelos
matematicos. Paralelamente a esta modelagem foram coletados dados do sistema
real de transmissao e entédo configurados os modelos no programa ANAREDE®.

Espera-se obter os resultados de fluxo de poténcia, capacidade de
transmissdo e efeitos da entrada em operacdo destas LTs. Detalhes estes que
podem representar grandes mudancas nas caracteristicas operativas do sistema na

regido do Norte de Santa Catarina como um todo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentadas a base teodrica em que o trabalho é
constituido, entidades responsaveis pelo desenvolvimento e regulacdo do sistema
elétrico brasileiro e demais informacdes necessarias para a viabilizacao do trabalho

e seu entendimento.

2.1 O NOVO MODELO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

No inicio dos anos 2000, mais especificamente 2003 e 2004, o governo
federal lancou as bases de um novo modelo para o Setor Elétrico Brasileiro (SEB),
sustentado pelas Leis n°® 10.847 e 10.848, de 15 de marco de 2004, e pelo Decreto
n° 5.163, de 30 de julho de 2004. Constitucionalmente falando, o modelo definiu a
criagdo de uma entidade responsavel pelo planejamento do setor elétrico a longo
prazo e comités para o0 monitoramento de todo o SEB e suas atividades. A EPE € a
instituicdo com a funcéo de avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de
energia elétrica. O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) é uma
instituicdo para dar continuidade as atividades do Mercado Atacadista de Energia
(MAE), relativas a comercializacdo de energia elétrica no Sistema Interligado. A
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) € o ambiente atual de
comercializacdo de energia elétrica no pais.

Também se pode incluir como importantes altera¢des a definicdo do exercicio
do Poder Concedente ao Ministério de Minas e Energia (MME) e a ampliagdo da
autonomia do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Em que se trata da comercializacdo de energia, foram instituidos dois
ambientes para celebrar contratos de compra e venda: o Ambiente de Contratagcéo
Regulada (ACR), do qual participam agentes de geragdo e de distribuicdo de
energia; e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), do qual participam agentes de
geracdo, comercializadores, importadores e exportadores de energia e
consumidores livres. (ONS,2015)

O novo modelo do setor elétrico visa atingir trés objetivos principais:

Garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica;

Promover a modicidade tarifaria;

Promover a insercdo social no Setor Elétrico Brasileiro, em particular pelos

programas de universalizacao de atendimento. (ONS,2015)



O modelo prevé um conjunto de medidas a serem observadas pelos agentes,
como:

A exigéncia de contratacdo de totalidade da demanda por parte das
distribuidoras e dos consumidores livres;

Nova metodologia de calculo do lastro para venda de geracgéo;

Contratacdo de usinas hidrelétricas e termelétricas em propor¢cbes que
assegurem melhor equilibrio entre garantia e custo de suprimento,

O monitoramento permanente da continuidade e da seguranca de suprimento,
visando detectar desequilibrios conjunturais entre oferta e demanda. (ONS,2015)

Em termos de modicidade tarifaria, o0 modelo prevé a compra de energia
elétrica pelas distribuidoras no ambiente regulado por meio de leildes — observado o
critério de menor tarifa, objetivando a reducdo do custo de aquisicdo da energia

elétrica a ser repassada para a tarifa dos consumidores cativos.

2.2 O OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) nos méritos da lei € uma
pessoa juridica de direito privado, sob a forma de associacdo civil, sem fins
lucrativos, criado em 26 de agosto de 1998, pela Lei n°® 9.648/98, com as alteragbes
introduzidas pela Lei n° 10.848/04 e regulamentado pelo Decreto n°® 5.081/04.
(ONS,2015)

O ONS é o drgao responsavel pela coordenacao e controle da operacéao das
instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (SIN), sob a fiscalizagdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel). (ONS,2015)

Para o cumprimento de sua missao institucional e o exercicio de suas
atribuicdes legais, o ONS desenvolve uma série de estudos e acbes a serem
exercidas sobre o sistema e seus agentes para manejar o estoque de energia de
forma a garantir a seguranga do suprimento continuo em todo o Pais. O Operador
Nacional é formado por membros associados e membros participantes, constituidos
por empresas de geracéo, transmissao, distribuicdo e consumidores livres de grande
porte. Também participam importadores e exportadores de energia, além do
Ministério de Minas e Energia (MME). (ONS,2015)
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2.3 A EXPANSAO E OPERACAO DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico brasileiro ainda é regrado de forma tradicional onde o
controle governamental influéncia, através das agéncias, nos planos futuros de
expansdo e operacao. A ideia primordial que deve se levar em conta no contexto
tradicional € o beneficio social.

Os critérios fundamentais para o processo de tomada de decisbes a fim de
maximizar o beneficio social no consumo e producdo de energia elétrica sao:
minimizar a cadeia inteira de custos e manter uma qualidade no fornecimento
satisfatoria. Para satisfazer esses critérios os custos devem ser reduzidos em todas
as areas sejam elas de geracao, transmissdo ou distribuicdo. E a qualidade deve
sempre estar vigiada para que 0s cortes nos custos nao interfiram na queda desse
indicador. Para os consumidores de pequeno porte como residenciais e até
industriais esses custos se tornam pequenos no orgamento, mas as interrupgdes no
fornecimento podem prejudicar em inUmeros aspectos € é nesse ponto que a o
termo confiabilidade é empregado. Termo este que € designado para o nivel de
confiangca que o consumidor tem no sistema, designado para descrever o quao certo
do fornecimento este consumidor estd, visto o histérico recente de operagdo. Em
resumo a operacao no sistema € norteada pela confiabilidade e qualidade a priori.

A expansdo do sistema segue sempre visando melhorar os niveis de
qualidade e confiabilidade juntamente com a manutencdo dos precos para a
prestacédo do servico de modo justo a todos os consumidores. Tendo em vista que o
crescimento da demanda é natural em um pais em desenvolvimento e que o sistema
elétrico possui variaveis com constantes de tempo grandes. As adequacdes acabam
demorando anos e dependem de construcdes e instalacbes de grande porte para
suprirem tal aumento. Por estes fatores o planejamento de expansédo € divido por
horizontes temporais de diferentes escalas, longo prazo, médio prazo, curto prazo e
tempo real. (GOMES-EXPOSITO,2015)

2.3.1 Planejamento de Longo Prazo

O planejamento de expansao do sistema € iniciado com o nivel de decisao
que aborda o longo prazo, projetando de 2 ou 3 para 10,15 ou mais anos no futuro.

(GOMES-EXPOSITO,2015)Este planejamento visa abranger investimentos que
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demandam muito tempo para sua execugao como plantas geradoras, linhas de
transmissao e sistemas de distribuicdo. Estes planos futuros sempre séo elaborados
baseados em varios parametros, tais como a previsao de crescimento da demanda,
alternativas tecnoldgicas e custos, disponibilidade de combustivel estimada e a
tendéncia dos precos, critérios de confiabilidade adotados, restricdbes de impacto
ambiental, politicas de diversificacdo e objetos relacionados a dependéncia do setor
externo. Este tipo de planejamento com horizonte distante se faz necessario para
justificar os investimentos de grande custo. J4 que um dos parametros que se deve
observar é o tempo de vida util das instalacbes de grande porte como as usinas
térmicas que possuem geralmente tempo de vida de 25 anos ou usinas
hidroelétricas que possuem tempo maior.

Para que tal planejamento seja efetuado com um maior nivel de exatiddo uma
grande base de dados € essencial. Para este caso informacfes sobre o
desenvolvimento de novas tecnologias, séries histéricas de demanda, hidrologia,
taxas de falhas de equipamentos, entre outros sdo de fundamental importancia para
o planejamento.

Assim que compilada as previsdes de demandas futuras, o préximo passo é
estimar o aumento da capacidade de geracéo e isso implica na escolha do tipo de
usina, qual o combustivel e a sua localizagédo. O estudo de instalagdo de um parque
gerador é feito de tal maneira que se tenha ao final um relatorio com a previsédo dos
custos de investimento, custos de operacéo e o calculo de retorno do investimento
total para que se tenha a ideia da rentabilidade do sistema a ser instalado.

Através dos resultados das andlises de investimento em usinas, € iniciado o
planejamento de aumento das redes de transmissao para que cubram as novas
instalacdes e reforcem a seguranca e a confiabilidade do sistema como um todo. O
estudo é efetuado nessa ordem porgque, na maioria dos casos, 0 tempo de
construcéo de uma usina é relativamente maior que o da instalacdo de uma linha de
transmissdo. A excecao acontece quando se tem distancias de ordem continental,
como no Brasil, onde linhas de transmissao podem ter centenas de quildmetros de
extensdo e sua instalacdo leva em conta diversos fatores naturais que tornam a obra

muito mais demorada em relacdo a uma usina.’

! No caso de linhas de transmiss&o muito grandesustmas menores pode-se ter tempos maiores na wgast
da linha de transmisséo.
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Também sé&o verificados os fatores de seguranca e confiabilidade do sistema
de maneira separada ao aumento da demanda, para que o0s investimentos também
sejam voltados para a melhoria desses fatores e o0 sistema aumente de forma
estavel como um todo.

Estes planos futuros e esquemas de investimentos devem ser revisados
periodicamente ja que o sistema elétrico depende de fatores muito dindmicos como
valores de demanda e surgimento de novas tecnologias. Estes fatores podem se
alterar frequentemente por intervencdes de acbes politicas, econdmicas ou sociais
as quais o sistema a ser expandido esta inserido. E neste horizonte que o presente
trabalho se enquadra, visando a expansdo do sistema a longo prazo, prevendo
aumentos futuros de demanda por energia elétrica. (GOMES-EXPOSITO,2015)

E neste horizonte que o presente estudo se situa. Pelo fato de ser o estudo da
implantagdo de novas linhas de transmissao o projeto deve ser feito de maneira a
atender a necessidade de um futuro préximo, mas também deve ser projetado de
maneira a suprir as deficiéncias futuras do sistema. Deficiéncias que devem ser
verificadas o quanto antes para adaptar o sistema ao futuro problema ou futura

mudanca.
2.3.2 Planejamento Médio Prazo

ApoOs a definicdo dos planos de longo prazo, as previsdes de meédio prazo
devem ser realizadas. O horizonte se torna mais proximo e com isso mais certo, 0s
planos de médio prazo se estendem de 1 a 3 anos, dependendo do sistema. O
planejamento em si gira em torno dos planos de manutencéo de usinas e linhas de
transmissao, a politica mais adequada de compra de combustiveis e as restricoes de
producdo referente a limitagbes por combustiveis primarios, em particular as
hidroelétricas, ou por restricbes ambientais, com relagdo a emissbées das usinas
térmicas.

O planejamento de manutencdo € essencial, pois as paradas de maquinas
devem ser efetuadas de maneira a nédo interferir no funcionamento do sistema. Para
isso cada usina deve ter um plano de manutencdo adequado ao calendario do
sistema inteiro. No caso de usinas nucleares com combustivel de Uranio, por
exemplo, existe a necessidade de troca de combustivel a cada 18 meses. Para
evitar 0 maior tempo de parada as manutencdes necesséarias sdo efetuadas

juntamente com a troca do combustivel.
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As usinas térmicas convencionais também tém em média 20 dias de parada
por ano. Estas paradas devem ser agendadas para que o sistema seja adequado
para suprir a carga que a usina demanda. As subestacdes e linhas de transmissao
gue envolvem as usinas também devem ser paradas para manutencao juntas, assim
todo o conjunto que estaria parado por causa da usina também passa por revisdes,
limpezas e troca de pecas com defeito ou com a vida util em estado critico. As linhas
de transmissdo em particular tém seu tempo de manutencéo diminuido ao longo dos
anos devido as novas tecnologias que permitem a chamada manutencédo em linha
viva, que ndo tira de operacdo a linha de transmissdo. Estes tipos de avancos
também acontecem em usinas e favorecem a melhoria da seguranca e
confiabilidade do sistema como um todo. (GOMES-EXPOSITO,2015)

As usinas hidroelétricas possuem poucas paradas totais devido a seus
sistemas de geradores operarem separadamente. Cada turbina passa por
manutencdo em tempos diferentes, mantendo a usina sempre com uma geracao
minima a disposicdo. Com a parada de uma turbina por vez os transformadores
individuais também séo desligados juntos com o conjunto de geracdo. O tempo
médio de parada de cada unidade geradora esta em torno de 10 dias por unidade.
Porém com a aplicacdo de novas tecnologias de processo tem-se noticia de paradas
de 6 dias por unidade. (TN PETROLEO,2015)

O cuidado com a gestdo dos combustiveis é outro item de extrema
importancia para o sistema. A compra deve ser planejada a fim de encontrar
melhores valores de mercado e permitir o planejamento de transporte e estocagem.
Um erro na logistica dos combustiveis pode fazer com que os custos de operagéo se
tornem muito elevados ou que a usina figue sem combustivel, deixando de produzir.
No caso das hidroelétricas, a agua deve ser considerada um combustivel sem custo,
porém limitado. As usinas a fio d'agua ndo tém grandes problemas com o
planejamento, pois ndo possuem reservatorios, porém usinas que possuem devem
verificar as possibilidades. Usinas que possuem reservatorios tém a possibilidade de
gerar energia ou armazenar agua para posterior producdo, esse uso que deve ser
visto com muita atencdo. A verificacdo dos histéricos hidroldgicos e tendéncias
futuras podem ajudar nos planos de geragdo, porém os fatores financeiros também
atuam neste sentido. Afinal, em um sistema com geracdo mista em tempos de seca,
a energia se torna mais cara devido aos precos dos combustiveis. Se a usina possui

um combustivel notavelmente barato ela estard com seus lucros maximizados. Para
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0 controle dos precos e o cumprimento de normas de consumo de combustiveis o
planejamento das usinas, sejam elas térmicas ou elétricas, € efetuado em conjunto
para que operem de forma intercalada. (GOMES-EXPOSITO,2015)

2.3.3 Planejamento de Curto Prazo

As decisbes em curto prazo correspondem a uma escala semanal, isto é, de
alguns dias a um més. Deve-se determinar o plano de producdo para as usinas
hidroelétricas e térmicas sobre uma base horaria para cada dia da semana ou do
més. Esse plano deve obedecer, entretanto, as instru¢cdes recebidas do nivel de
decisdo imediatamente superior, mencionadas na secdo 2.3.2 em relacao as acoes
de manutencao, de programac¢édo semanal ou mensal de hidroelétricas, de planos de
emissdo, de programacédo de quotas de combustivel, e assim por diante. (GOMES-
EXPOSITO,2015)

Neste nivel, os detalhes do sistema sdo extremamente relevantes, e devem
ser levados em conta aspectos tais como 0s processos de partida e parada de
usinas de geracao a vapor e o0s custos; as restricdes hidrogréaficas na bacia dos rios;
a ordem de programacado das usinas; o perfil cronoldgico da demanda necessaria
para a monitoracdo adequada da producdo; a capacidade de geracdo de reserva
para responder imediatamente as falhas imprevistas de equipamentos, e assim por
diante. (GOMES-EXPOSITO,2015)

2.3.4 Planejamento de Tempo real

As funcgbes de operacao em tempo real estdo baseadas essencialmente no
critério de seguranca antes que em consideracdes financeiras. A componente
econdbmica do processo é definida por decisbes de alto nivel, embora alguns
detalhes nunca devam ser perdidos de vista, como observado anteriormente, dos
aspectos econdmicos da confiabilidade. A supervisdo, o controle e 0 monitoramento
asseguram a viabilidade técnica do imenso e dinamico sistema elétrico de poténcia,
como descrito antes. (GOMES-EXPOSITO,2015)
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2.APARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO

A andlise do comportamento das linhas de transmissédo, seja em regime
permanente ou transitério, depende da determinacdo de um modelo apropriado.
Para tanto, € necessario determinar os parametros eletromagnéticos da mesma, que
por sua vez dependem da configuragdo geométrica da linha, do meio onde estédo
inseridas e dos efeitos dos campos elétrico e magnético associados a corrente
elétrica nos condutores (corrente de conducao) e no ar (corrente de deslocamento).

Em uma modelagem, os parametros eletromagnéticos de uma linha de
transmissao aérea sao considerados uniformemente distribuidos ao longo da linha, e
podem ser separados em parametros longitudinais e transversais, todos por unidade
de comprimento(LUCIO,2015)

Nesta secdo sdo descritos 0s principais parametros que uma linha de
transmissao possui. Com o conteudo descrito a seguir se pode projetar uma linha de
transmissdo com caracteristicas diversas de forma a atender os requisitos do
sistema o qual se deseja inserir a nova linha. Assim os parametros sao resumidos

em:

Resisténcia (R):

Em resumo a resisténcia elétrica pode ser descrita como a dissipacdo de
poténcia ativa devido & passagem de corrente elétrica. E a perda causada pelo
efeito Joule, a resisténcia é um dos fatores principais para 0 aumento da

temperatura do cabo.

Condutancia (G)

Representacéo de correntes de fuga através dos isoladores (principal fonte de
condutancia) e do efeito corona. Depende das condicbes de operacédo da linha
(umidade relativa do ar, nivel de poluicéo, etc.)

O efeito corona ocorre quando campos elétricos muito intensos na superficie
do condutor causam a ionizag&o do ar, que se torna um condutor. E muito variavel,
em funcdo dos fatores ja citados. Seu efeito € em geral desprezado, sua
contribuicdo no comportamento geral de operagéo da linha é muito pequena.
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Indutancia (L)
Deve-se aos campos magneéticos criados pela passagem das correntes.
Considerada, juntamente com a resisténcia, como parametros em série da linha de

transmissao.

Capacitancias (C)
Deve-se aos campos elétricos: carga nos condutores por unidade de
diferenca de potencial entre eles. Juntamente com a condutancia, sao considerados

parametros em paralelo da linha de transmisséao.

Com base nos parametros listados, pode-se criar um modelo equivalente para

os fendbmenos fisicos que ocorrem na linha, Figura 1.

Fante s G

| |

w2 G o - Carga

Linha de transmissdo

Figura 1 - Modelo equivalente de linha de transmissao
Fonte: (CASTRO, 2015)

Para a parametrizacdo completa da linha deve-se efetuar o célculo para cada
elemento do modelo de maneira a compreender o comportamento da linha
estudadada quando se aplicar a um sistema real.

Devido as inumeras configuracdes e tipos de calculos para a parametrizacao
de linhas de transmissao, este trabalho apresentara apenas os métodos utilizados
para o calculo das linhas que serdo trabalhadas no estudo, onde as mesmas
possuem as mesmas caracteristicas construtivas apenas se diferenciando pelo

comprimento total. Para isso seguem dispostos 0s itens essenciais para o calculo.
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2.4.1 Resisténcia (R)

Responsavel pela dissipacdo de poténcia ativa na linha. No estudo de linhas
trifasicas a resisténcia da linha pode ser dada como a resisténcia de cada fase como

descrito na Equacéo 1.

Resisténcia do cabo (/km)

Rir = Rpase = 1
LT fase Numero de cabos por fase -

A resisténcia do cabo pode ser encontrada nas tabelas fornecidas por
fabricantes, Ver Apéndice A. Os valores de resisténcia a serem utilizados para o
calculo de linhas para corrente alternada devem ser de acordo com a resisténcia CA
a 70°, como indicado no Anexo 3.

O numero de cabos por fase € definido através das especificacbes de cada

projeto. No caso estudado o numero se encontra no Anexo 3.

2.4.2 Indutancia (L)

Para encontrar a Indutancia da linha de transmisséo diversos fatores devem
ser levados em consideracdo, assim como o tipo de cabo utilizado, qual a
configuracéo de cabos por fase, distéancia entre fases, assimétrica ou simétrica e se
existe a transposi¢cdo da linha. Como o estudo serd focado no modelo de linha
utilizado, os célculos da indutancia para linhas com condutor Unico por fase estao
dispostos na referéncia 6. Os calculos para linhas com multiplos condutores, modelo
utilizado no estudo, estdo dispostos nas subsecoes 2.5.2.1 a 2.5.2.4. Na Tabela 1 &
ilustrada as diferencas nas nomenclaturas dos célculos para condutores Unicos por

fase e multiplos por fase.

'I::I fs ||3'I [
@ @ ul
e O

o
condutor X condutor Y

Figura 2 - Condutores Multiplospor fase
Fonte: (CASTRO,2015)
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24.2.1 Indutancia de linhas com condutores compost  0s

Nesta secdo serdo apresentadas as principais equacdes para a deducédo da
indutancia de linhas com condutores compostos, maiores detalhes podem ser
encontrados na Referéncia 6, 7 e 11.

Sendo assim a inducéo no condutor X é dada pela Equacéo 2:

m

Ly =2.10771 b
x = 2. nDSX

H/m (2)

Para o numerador, Dm, sera o produto das distancias dos fios da fase X e da
fase Y como na Equacéo 3.

Dy, = mri/(Daa’Dab’ "-Dam)(Dba’Dbb’ ----Dbm) . (DnarDups -+ Dnm) (3)

Dm é dito como a distancia média Geométrica - DMG ou DMG mutua.
Para o denominador, Dsx, sera o produto das distancias dos fios da fase X.
Assim como demonstrado n Equacéao 4.

n2
DsX = \/(DaaDab ---Dan)(Dbanb ----Dbn) (Dnaanb Dnn) (4)

Dsx é dito como o raio médio Geométrico — RMG ou DMG proprio da fase X.

A indutancia da fase Y € obtida da mesma maneira que a da fase X e resulta
em Ly.
m

D
L, =2.10"7ln— H/m (5)
Dy,

Sendo assim a indutancia da linha é dada pela Equacéo 6.
L=Lyx+L, (6)
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Caso as fases X e Y sejam idénticas tem-se a Equacao 7.

Ho Dm — Dm
L=—In—=4.10"7In— H
- n D. 07 "In D, /m (7)

A expressdo que descreve a indutancia de uma fase de uma linha

monofasica com um condutor por fase é descrita pela Equacéo 41:

D
L, = 2. 10_7ln7 H/m (8)
1

Se compararmos a Equacao 2 com a Equacao 8 pode ser notado que a
Equacado 8 é um caso particular da Equacéo 2.

Tabela 1 - Equivaléncia de condutor Unico e multiplos condutores por fase.

Condutor Gnico por fase Condutores multiplos por fase

Distancia entre fases (D) Distancia Média geométrica—DMG (Dm)

Raio efetivo do condutor (r’) Raio meédio geométrico — RMG (Ds)

2.4.2.2 Indutancia de uma linha trifasica

Para o calculo da indutancia de uma linha trifasica vamos considerar uma

linha trifasica composta por trés fases e um condutor neutro, como na Figura 3:

A G N ¥ 17 17 3
oW
I Zih [ i \".
l[" /\‘-/ B ’:I l IIl Iz
||: | ;
j ) / E
—_— Z ! |
& N s L IllrI C
I 5 ff'
\ A T, E

Figura 3 - Representacao linha trifdsica com neutro
Fonte: (CASTRO,2015)
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Em que:

Zi => Impedancia prépria do condutor da fase i. Contribuicdo da corrente da
fase i sobre o fluxo concatenado da prépria fase i

Zj => Impedéancia mutua entre os condutores das fases i e j. Contribuicdo da
corrente da fase j sobre o fluxo concatenado da fase |.

A partir dos dados obtidos defini-se a matriz impedancia primitiva da Equacao

9:
Zaa Zab Zac Zan
_1Zva Zvb Zbc Zpn
Borim =\ Zeo Zaa Zee Zen ®)
Zna an ch Znn
A aplicacdo da lei de Kirchhoff para o ramo ilustrado na Figura 3 resulta na
Equacéo 10.

VAN V;zn Zaa Zab Zac Ia
Ven|= |Von| + |Zba Zbp Zpc Iy (10)
VCN Vcn an Zaa ch Ic

Em que a matriz Z, da Equacéo 10, é chamada de matriz de impedancia de

fase , sendo seus elementos calculados via reducéo de Kron.[18]

ZinZni
Zij = Zl'j - = (12)

Znn

O processo de reducéo da dimensao da matriz primitiva de rede é conhecido
como reducao de Kron.

No caso utilizado no trabalho a linha é considerada balanceada, totalmente
transposta e conectada a uma carga equilibrada. Sendo assim a matriz impedancia
de fase sera diagonal (permitindo o desacoplamento entre as fases), com o0s

elementos da diagonal principal iguais entre si.
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VAN Van Zaa 0 0 Ia

Ven| = [Von| + 0 Zaa 0 . |Ib

VCN Vcn 0 0 Zaa Ic (13)
2.4.2.3 Indutancia de linhas trifasicas com espacam  ento assimétrico

Para o caso de linhas onde o espacamento entre as fases sejam assimétricos
o fluxo concatenado e a indutdncia de cada fase s&o diferentes, circuito
desequilibrado.

Porém o equilibrio é obtido através da transposicédo das fases como mostra a

Figura 11

3 @ Pos. 3 - 8 " e

Figura 4 - Transposicao de fase
Fonte: (CASTRO,2015)

Com a transposicado da linha os calculos se tornam mais simples. Assim a

indutédncia média por fase da linha trifasica com transposicao € dada por:

D Mo , De
L =2107In—=2= 20 |, gy 14

Sendo Deg:

Deq = 3\/ D13D,3D34 (15)

A Equacéao 15 representa o espacamento equilatero equivalente da linha.

24.2.4 Condutores multiplos por fase

Para extra-alta tensdo, como o caso estudado de 525 kV, alguns efeitos séo
maximizados devido ao grande potencial ao qual a linha esta exposta. O efeito

corona € um dos efeitos que maximizam com o aumento da tensao.
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Corona: descargas que se formam na superficie do condutor quando a
intensidade do campo elétrico ultrapassa o limite de isolacdo do ar. Consequéncias:
luz, ruido audivel, ruido de radio (interferéncia em circuitos de comunicacéao),
vibracdo do condutor, liberacdo de ozbdnio, aumento das perdas de poténcia (deve
ser suprida pela fonte) e para amenizar tais problemas a solu¢cdo se da com a
insercao de mais de um condutor por fase. (CASTRO,2014)

Para amenizar tais efeitos a solucdo se da com a insercdo de um ou mais

condutores por fase como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Linha com condutores multiplos
Fonte: (Préprio Autor,2015)

Outras configuracdes comuns, além da ilustrada na Figura 5, sdo ilustradas

na Figura 6.

Figura 6 - Configuragfes de linhas com condutores multiplos
Fonte: (CASTRO,2015)

As vantagens dos condutores multiplos ndo se resumem a reducdo do efeito
corona, mas também ajudam na reducdo da reatédncia com o aumento do RMG.
RMG calculados segundo as Equacdes 16, 17 e 18 conforme Referéncia
(CASTRO,2015).
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2 Condutores D? ='/D2d?> =,/D;d (16)
3 Condutores DY = ' [D3d¢ =3/D, d? (17)

4 Condutores DY = '3/D%d1222 =1,09%/D, d3 (18)

As equacdes de indutancia e Reatancia continuam as mesmas, substituindo-
se 0 Ds do condutor simples por D para os cabos muiltiplos.

A corrente néo é distribuida uniformemente entre os condutores de cada fase,
pois as reatancias ndo sdo exatamente as mesmas. Essa diferenca geralmente é
pequena e é desprezada.

Para em fim calcularmos a indutancia basta substituir as variaveis f pela
frequéncia do sistema estudado e L pelo resultado obtido através da Equacéo 2 na

Equacéo 19.

X, = 2nfL (19)

2.4.3 Capacitancia (C)

Se existem cargas em movimento e uma diferenca de potencial entre

condutores é constituida uma capacitancia, Equacéao 20.

Q
-2 (20)

A linha de transmissédo se comporta como se 0s condutores fossem placas de
capacitores. (CASTRO,2015)

Da mesma forma que na indutancia as dedu¢cdes de campo elétrico em um
condutor, diferenca de potencial entre dois pontos e diferenca de potencial entre dois
condutores nao foram explanadas no texto do trabalho, porém maiores detalhes e
deducgdes constam na Referéncia (CASTRO,2015)
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2.4.3.1 Capacitancia de uma linha monofasica

A capacitancia € descrita pela equacéo 20. Se considerarmos uma linha para
a qual os raios dos condutores sao iguais, Equacao 21 e Figura 7, entre os dois

condutores surgird uma diferenca de potencial V,;,, Equacao 23.

T =1, =7 (21)

Ga=—qp =q (22)

_q D g r_q<D)2_qD 23
Vab_ZmSnr 2me "D 2me\r) T mer v (23)

Onde D é a distancia entre os condutores e r € o0 raio interno do condutor,

visualizados na Figura 7.

o= TR

1

9.
o

Figura 7 - Condutores de uma linha monoféasica
Fonte: (CASTRO,2015)

Usando a definicdo de capacitancia, Equacao 20, e assumindo que o ar tem
€r = 1 chega-se a Equacgéo 24.

me,  8,85m10712
Co=—p=—""p — F/m (24)

In— In—
T T

Quando se trata de capacitancia entre o condutor e a terra pode-se
representar com a Equacéao 25.

2mey  17,0m10712
Can = Cpp = 2Cqp = D = D F/m (25)

In— In—
T T

Tal que a reatancia capacitiva fase-terra é dada pela Equacao 26.
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X — 1 _ 2,8622 9 D _ 1,7789 106D Q 26
CT2nfc  f "y roem (26)
2.4.3.2 Linhas trifasicas

Para linhas de transmissdo trifasicas a relacdo entre as cargas nos

condutores e 0s respectivos potenciais pode ser apresentada na seguinte forma

geneérica:
Vag Pi1 Pi; Pi3] [4a
Vec| = P21 Pz Pos|.|4s (27)
Vea P31 P3;  Pssl l4c

Onde os P;; séo os potenciais de cada fase em relacéo a ela propria ou em
relacdo as outras fases.

Da mesma forma que acontece com a indutancia, no caso particular em que
0S espagamentos entre os condutores formam um tridngulo e a carga é equilibrada,
a matriz dos coeficientes da Equacao 27 se torna uma matriz diagonal com seus

elementos da diagonal iguais entre si.

2.4.3.3 Capacitancia de linhas trifdsicas com espa¢  amento assimétrico

Devido a disposi¢cdo dos cabos nas torres de transmissao muitas vezes o
posicionamento das fases se torna assimétrico, Figura 8, e para calcular a
capacitancia de linhas trifasicas assimétricas o equacionamento deve ser feito de tal
maneira que esta assimetria seja levada em consideracdo para ndo se obter um
resultado incorreto. Para facilitar a visualizacdo sera considerado a linha trifasica da

Figura 8 para a deducéo.

Figura 8 - Linha trifasica assimétrica
Fonte: (CASTRO,2015)
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Tendo como hipétese os condutores da Figura 8 possuirem 0 mesmo raio r e
a linha ser totalmente transposta. Assim, com carga equilibrada, a capacitancia da

linha sera obtida através da Equacao 28. Tendo como Deq a equacgao 29.

Cor = Cp = 2C. = 2750
an — Ypn — m — ln@ /m (28)
r
DEQ = 3\/ Dy2D73D34 (29)

Onde Deq é o espagamento equilatero da linha. E Cyy,, Cpy € C., S€jam as

capacitancias das fases a,b e c entre si.

2.4.3.4 Capacitancia para Condutores Multiplos por Fase

Para um numero n maior que 1 de condutores considera-se que a carga em
. Q .
cada um seja de 7‘1 considerando a fase a.

Entretanto, o procedimento para obtencdo da capacitancia € semelhante ao

feito na Secédo 2.4.3.1 e 2.4.3.2 e tem-se como resultado a equagéao 30.

Doy '™ (30)

Como a fase possui condutores multiplos os RMGs sdo modificados de tal
maneira que o raio efetivo seja substituido pelo raio externo calculado através das
Equacdes 30,31 e 32.

2 Condutores Db = ./D.d (31)

3 Condutores DL = 3/D, d? (32)
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4 Condutores DE. = 1,09y/D, d3 (33)

Onde D é o raio externo resultante para cada fase da linha trifasica com
condutores multiplos. Dg € o raio do condutor e d é a distancia entre um condutor e

ouytro da mesma fase.

2.4.4 Modelos de linha de Transmissao

No estudo de sistemas de grande porte, torna-se conveniente a adocao de
modelos que representem o0 comportamento real do sistema, por exemplo, a
representacdo de linhas por elementos de circuitos ideais. Os modelos sao
integrados aos mais diversos estudos, e um motivo para se aprimorar um modelo é
melhorar a integracdo do mesmo ao sistema estudado, por exemplo, se o sistema
apresenta uma perturbacao, € interessante estudar a resposta do modelo a essa
perturbacdo, entender se ha ou ndo uma dindmica no modelo significativa ao estudo,
ou se a dinamica do modelo é rapida demais para ser incluida no estudo.

Normalmente, os modelos mais indicados para linhas de transmissao
dependem de sua extensao, linhas com até 80 Km sado chamadas de linhas curtas, e
em alguns estudos, se despreza a capacitancia dessas linhas por ser muito
pequena, logo, representa-se a linha apenas por uma resisténcia e indutancia.
Linhas com extensdo entre 80 KM e 240 Km séo consideradas médias e sao
comumente representadas pelo modelo 1, enquanto que linhas maiores que 240
Km, sdo consideradas longas e representadas por mais de um modelo 1T ou pelo
modelo a parametros distribuidos.

As linhas de transmissdo da rede elétrica séao trifasicas, porém, uma
vez que o sistema € considerado equilibrado, ou seja, as linhas de transmissao
perfeitamente transpostas, o estudo de transitérios eletromecéanicos considera
apenas 0s parametros de sequéncia positiva, os modelos também consideram

apenas para uma sequéncia. (LEMOS,2008)

24.4.1 Modelo de Linha de Transmissao Utilizado — Linha Média

Devido ao comprimento de 158 km da nova LT Curitiba Leste — Blumenau,
representado pela linha tracejada na Figura 17, o modelo utilizado para modelagem
das linhas do estudo foi o modelo de linha média com pardmetros concentrados, 1

equivalente nominal. Para as linhas menores, 79 km cada LT, o modelo de Linha
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média também se aplica. A diferenca esta na precisdo e consideracéo de grandezas
nos calculos.

Utilizar o modelo de linha média para linhas menores néo acarreta problemas.
(SAADAT,1999)

Para o estudo inicial das consequéncias da implantacdo de uma linha de 525
kV entre Curitiba Leste e Blumenau sera abordado o modelo 1 equivalente nominal,

Figura 9, para a representacédo da linha de transmisséo.

Is Z=R+jX |, Ir
+ +
Vs % Y- W

'l
)

Figura 9 — Modelo de linhmequivalente nominal
Fonte: (SAADAT,1999)

A impedancia total pode ser descrita pela Equacéo 34.

Z=(r+jwl)l=R+jX (34)

Onde r e L sao resisténcia e indutancia de fase por unidade de

comprimento.

A admitancia shunt pode ser descrita pela Equagéo 35.

Y=(g+jwl)l (35)

A condutancia shunt representa as pequenas correntes envolvendo o0s
isoladores e também o efeito corona. Esta grandeza se torna desprezivel para uma
linha deste comprimento e g assume zero. C representa a capacitancia de neutro por
unidade de comprimento da linha. [ representa o comprimento da linha.[11]

Na Tabela 2 sédo apresentados parametros tipicos de linhas aéreas e cabos

subterraneos em corrente alternada, 60 Hz e dois niveis de tenséo.[5]
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Tabela 2 - Valores tipicos dos parametros de linha de transmissao

Linhas Aéreas Cabos Subterraneos
Parametros 50
230 kV 230 kV 500 kV
okvV
0,0
R(Q/Km) 0,050 08 0,028 0,128
0,3
x; = wL (Q/Km) 0,488 - 0,339 0,025
b, = wC 52
3,371 245.,6 96,5
(uQ~1/Km) 00

2.4.5 Desempenho de Linhas de Transmissdo em regime  Permanente (ou
estacionario)

O desempenho em regime permanente de um LT esta ligado diretamente as
caracteristicas verificadas nas Secdes 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3 e 2.4.4. Os valores
encontrados nas equactes 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,44 e 45 séao relacionados
ao circuito visualizado na Figura 10, que representa a LT de 158 Km Curitiba Leste —
Blumenau ,objeto do estudo, porém as Equacdes podem ser utilizadas para
gualquer linha que utilize o modelo 1 equivalente. As grandezas expressas ha
Figura 10 sdo determinadas nas Secdes supracitadas e através dos calculos desta
secao os valores de tenséo e corrente nas barras emissoras e receptoras podem ser
definidos. Assim a regulacao da linha, perdas e a capacidade de transmissdo podem

ser calculadas.

2.45.1 Tensdes e Correntes em uma Linha de Transmi  ssdao Modelo
Equivalente

Através do equacionamento da Figura 9 pode-se analisar e calcular as
tensdes e correntes de uma LT nas barras emissora e receptora. Estas informacoes
sdo Uteis para a partir destes calculos estipular os limites de capacidade de

transmissdo conforme a seg¢éo 2.4.6.
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Analisando o circuito da Figura 9 pode-se dizer que a Corrente I, é expressa

pela Equacéao 36.

Y
1L=IR +EVR (36)

A tensdo na barra emissora pode ser escrita na Equacéo 37.
Ve =Vr + ZI, (37)
Substituindo a Equacédo 36 na Equacgao 37 chega-se a Equacao 38.
Vs = (1 + %) Vi + ZIg (38)
A corrente na barra emissora € dada pela Equacgéo 39.
Is=1, + ;Vs (39)

Substituindo as Equacgdes 36 e 38 na Equacao 39 encontra-se a Equacgéao 40.

IS=Y<1+%)VR+<1+%)IR (40)

Uma LT pode ser representada por um quadripolo, Figura 10. Onde As
Equacbes 41 e 42 representam o sistema formado e a Equagéo 43 ilustra a Matriz

que representa o modelo 1T equivalente. [11]

Is In
+ +
Vg ABCD Vr
— —

Figura 10 - Representacdo quadripolos para linha de transmisséo
Fonte: (SAADAT,1999)

VS = AVR + BIR (41)



31

Is = CVg + DIy (42)
el=12 DIl )

Comparando as Equacdes 38 e 40 com as Equacdes 41 e 42 as constantes
ABCD para o modelo 1- nominal podem ser descritas pela Equacédo 76.
(SAADAT,1999)

(44)

Resolvendo a Equacdo 43 as tensdes e correntes para a barra receptora

podem ser expressas pela Equacéo 45.(SAADAT,1999)
VRl _ D —B1[Vs
[IR] B [—C A [15] (45)

2.4.6 Limites de Capacidade de transmissao Estatica  de Linhas de
Transmissao

A capacidade de transmisséo € limitada pelo limite térmico e pelo limite de
estabilidade. O aumento da temperatura do condutor, devido as perdas de poténcia
ativa inerentes as LTs, pode causar deformagdes no proprio condutor. Caso este
aumento de temperatura seja muito alto a deformacéo pode se tornar irreversivel e
pode causar a reducdo da vida util do condutor, a reducdo na capacidade de
transmissdo e, em casos extremos, a interrupcdo da transmissdo devido ao
rompimento do condutor. O limite térmico dos condutores sédo fornecidos pelos
préprios fabricantes e disponibilizados nos catalogos. (SAADAT,1999)

A poténcia Natural de Carregamento (SIL) é utilizada para auxiliar a
determinar a capacidade de transmissédo de uma LT. Seu valor considera uma linha
sem perdas resistivas e serve como referéncia para os demais limites de

transmissao.
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2.4.6.1 Poténcia Natural de Carregamento (SIL)

Quando a impedancia de Carga é igual a Impedancia caracteristica da linha

de transmissao a corrente na barra receptora € dada pela Equacao 46. [11]

I, = LR 46
R= (46)
Para uma linha sem perdas resistivas Z, torna-se uma impedancia puramente

resistiva. Quando se tem impedancia caracteristica e tensdo nominal a poténcia
obtida na Equacao 47 € dita como SIL. (SAADAT,1999)

3|V, |?
SIL = 3Vl = Vil (47)
Zc
Desde que Vz = V,/+/3, 0 SIL em MW é representado pela Equaco 48.
k 2
SiL = (iBaedl (48)
c

2.4.6.2 Limite Térmico de uma Linha de Transmissao

Determinado pelas caracteristicas de fabrica do cabo, o limite térmico é a
poténcia méxima que o cabo pode transmitir sem que ocorra um sobreaquecimento.

Efeito que poderia inutilizar o cabo ou diminuir sua vida util. (SAADAT,1999)

STérmico = 3V¢>Rated1Térmico (49)

Irermico € fornecido pelo fabricante do cabo.

2.4.6.3 Limite Tedrico de uma Linha de Transmissao
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O limite tedrico é obtido quando o angulo de operacdo da linha é considerado
90° ou seja o sistema estd com a impedancia de car ga igual a impedancia da linha
gerando maxima transferéncia de poténcia. Efeito esse que ndo acontece na
realidade devido as reatancias provenientes de geradores e transformadores
iInclusos no sistema.

O limite tedrico pode ser descrito pela Equacdo 50 quando & = 90°.
(SAADAT,1999)

p Vs [Vl SIL sind 50
=|— ] k|— ] % *

3¢ Vg 4" sin Sl (50)

2.4.6.4 Limite Pratico

Devido a insergcéo de reatancias de geradores e transformadores no sistema
de transmissao o limite tedrico ndo se aplica a realidade. O limite pratico do angulo
de operacado da carga (6) tem como valores tipicos 0 maximo de 45° e minimo de
300.

Assim o limite pratico pode ser obtido substituindo § = 30°a 40° na Equacgéao
50, o0 que consiste apenas na modificacdo do angulo de operacédo da linha de
transmissdo. (SAADAT,1999)

2.4.6.5 Limite Estéatico de Estabilidade de uma Linh  a de Transmissao

A estabilidade € um parédmetro muito importante para a definicdo da
capacidade de transmissdo de uma linha. Devido a este fato a descricdo do

processo se mostra conveniente para o trabalho.

A equacao de onda pode ser colocada na forma:
V, = AV,BI, (51)

Vs, Vr : tensdes nas barras inicial e final, respectivamente
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Is, Ir : correntes nas barras inicial e final, respectivamente
A =cosh Al
B = Zc senh Al

Considerando:
Vr = Vre0°

Vs =Vss§
A=Asa
B=B«p = X2B

Tem-se:

AV, (o« — B)
BLO( B (52)

L. = —VS 6
r= —EL( —B) -

A poténcia complexa na barra receptora pode ser obtida pela substituicdo da
Equacdo 52 na Equacdo 53. Desta forma as poténcias ativa e reativa sdo dadas

pelas Equacdes 54 e 55

/A4 AV?
S =Si =L e(p-8) - - (p-) (53)
/A4 AV?
B = SBr cos(B—0) — ;'r cos(B — a) (54)
V.V 2
Q, = SBr sin(f— &) — %sin(ﬁ —a) (55)

Para poténcia ativa obtemos a Equacao 56.

P _%h (90° - 9) AV,
r="y cos - - X

cos(B — a) (56)

Para uma linha sem perdas resistivas, g = 90° e a = 0°. Partindo desta premissa
pode-se dizer que para poténcia ativa é obtida a Equacédo 56 e a partir da Equacdo 57 o

grafico da Figura 11 € plotado.

o~
=

B.= sen(8) (57)
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E assim a Figura 17 demonstra o limite de estabilidade tedrico.

Figura 11 - Grafico de poténcia maxima
Fonte: (CASTRO,2014)

Se mantivermos Vs e Vr constantes, um aumento da carga implica em um

aumento do angulo §. Existe um limite maximo de poténcia ativa que pode ser

entregue:
d VsV
T Py Y €S §=0 (58)
Ouéd =90°e:
max VsVr
P = (59)

A Equacao 59 representa o limite de estabilidade estatico da linha.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordadas as caracteristicas do programa utilizado e
suas funcionalidades. Serao ilustradas as funcdes utilizadas do software e demais
detalhes para a parametrizacdo dos dados do sistema em estudo para a simulacéo

computacional.

3.1 SOFTWARE UTILIZADO

No banco de dados disponivel no site da ONS existe uma grande base de
dados do Sistema Interligado Nacional - SIN. Esta base de dados é utilizada para
calcular o fluxo de poténcia através do programa desenvolvido pela CEPEL, o
ANAREDE. Apo6s o célculo dos parametros das novas LTs, através da secao 2.4,
estes valores serdo inseridos no SIN através do programa ANAREDE. O fluxo de
poténcia utilizado, apresentado na secédo 4.1, sera um caso real com dados do

sistema utilizados por todas as empresas do setor elétrico.

3.1.1 O ANAREDE

O ANAREDE é o programa computacional mais utilizado no Brasil na area de
Sistemas Elétricos de Poténcia. E formado por um conjunto de aplicagdes integradas
que inclui Fluxo de Poténcia, Equivalente de Redes, Analise de Contingéncias,
Andlise de Sensibilidade de Tenséo e Fluxo e Andlise de Seguranca de Tensédo. O
programa dispbe 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 verificagdo de conflito de controles e
facilidades para estudos de recomposicdo do sistema. Sua poderosa interface
grafica, aliada a utilizacdo dos aplicativos de poés-processamento de resultados
FormCepel e do EditCepel, torna o seu uso simples e rapido. O programa destaca-
se por sua robustez e confiabilidade.

Entre os usuarios do programa destacam-se as empresas concessionarias
gue operam redes de transmissao ou sub-transmisséo, universidades, ONS, EPE,
MME, ANEEL e outras. (CEPEL,2015)

A interface do software pode ser visualizada na Figura 12.
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3.1.1.1 Funcionalidades utilizadas

O software ANAREDE possui diversas funcionalidades que o tornam um
programa muito completo no que tange simulacdes de sistemas de transmissao.
Para o presente trabalho serdo utilizadas algumas destas funcdes que serdo

devidamente descritas a seqguir.

31111 Barra CA (Comando DBAR)

A barra CA é um elemento de fundamental importancia para a construcdo de
um circuito de transmissédo de energia. Sua insercdo se da pelo comando DBAR,
este que pode ser acessado pela plataforma grafica na paleta de desenho. Para se
configurar a barra a ser inserida devem-se preencher os parametros de configuracao
gue estédo disponiveis na janela DADOS de Barra CA. Dados como numero da barra,
nome da barra, tipo da barra, seu grupo limite e grupo de tensédo sao essenciais para

a correta configuracdo. A janela de configuracéo é visualizada na Figura 13.

Dados de Barra CA (DBAR) (%]
Nuimero Nome Tensio Angulo
| - I i - l | Pl graus
Tipo WDef Grupo Limite de TensSa Grupo Base de Tens3o
| =] | pu. [~ © [ =] w L
Area ~ Barta Controlads = Modo de Visualizags .
| vl p | vl I= |:.'_.=:'JI- = | vi F ngd’.‘fﬂ
~Caga— Geragdo | | Gerag3o Reativa | 1 Shunt
Alhiva Alrva Minima Equivalente
I faf I M | Mwar I Myar
Reativa Reativa Maxima Ihdividuslizado
| Muvar i Myvar | Mear DBESH]
[ I lirites Abertos I Mvar p
Agfeﬁadores '
- Primeira Vizinhanga :
Nimeso Nome
| - | | | Mostrar | Trocar I
| Insenr I Alterar I Hemover | Limpar | Cancelar |

Figura 13 - Janela para dados de barra ANAREDE
Fonte: (Préprio Autor,2015)
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Através do comando DBAR é possivel inserir barras de referéncia (VO), PV e
PQ. Para cada tipo de barra o ANAREDE utiliza diferentes parametros para efetuar a
convergéncia dos dados e rodar o fluxo de poténcia corretamente. Para barras do
tipo VO é fixado o valor de tensdo (pu) e o angulo (°) para efetuar as simulagées. Ja
para barras do tipo PV fixam-se o valor da tensao (pu) e poténcia ativa (MW). Para
as barras PQ o software fixa os valores de poténcia ativa e reativa. Todos estes

valores supracitados devem ser inseridos na janela da Figura 13.

3.1.1.1.2 Linhas de Transmissédo e Transformadores ( Comando DLIN)

O comando DLIN, também acessivel na paleta de desenho, é destinado a
insercdo de linhas de transmissdo e transformadores. O comando interliga duas
barras criadas com o comando DBAR para que o circuito figue completo. Para
efetuar a configuracdo de uma linha de transmisséo basta inserir na janela, Figura
14, os dados do numero do circuito, capacidade nominal, capacidade de
emergéncia, capacidade do equipamento, a resisténcia, a reatancia e a
susceptancia. Onde todos os valores, exceto poténcias, S840 expressos em pu.

Para a insercdo dos transformadores o comando na paleta de desenho é
diferente, porém quando abre a janela para configuracdo € a mesma janela das
linhas de transmissdo. A configuragdo se diferencia pelo acréscimo dos dados de
TAP, barra controladora e ndo é necessario fixar um valor de susceptancia. Para os

demais campos o procedimento segue 0 mesmo padrdo das linhas de transmisséo.

3.1.1.1.3 Cargas

Para cargas pontuais o comando € o mesmo DBAR, porém os campos a
serem preenchidos sdo apenas o de poténcia ativa e reativa. Na paleta de desenho

existe também um icone para selecionar novas cargas.

3.1.1.14 Relatérios e Anélises

Entre as diversas ferramentas de andlise que o ANAREDE possui a criacdo
de relatérios tabulares € uma das mais utilizadas no trabalho. A op¢do gera uma
tabela de facil interpretacdo com os resultados convertidos. A op¢ao de analise por

fluxo de poténcia gera também uma demonstracdo dos resultados apresentados no
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desenho das barras de interesse produzido na interface principal do programa,

Figura 15.

Dados de Circuito CA (DLIN)

 Circuito
BanaDe: [338 -] Nome: [BLUMEN-SCH25 ~| ¥ Ligado
Barra Para; | ¥ v|  Nome [CURITI-PRS25 | ™ Ligada
Murmero: I 2 "I ¥ Circuitos existentes
—Barra Proprietaria— Capacidade ~Tap
¥ De Marrmal; |2'|1U FYA, E specificado: I
" Para Emergéncia: |2'|1D GRS W frima: I .
—Bana Controlada— | Eduipamenta |2-|'Ilj B, Masima: I—
Il jv Resisténcia: I 097 % Defazamenta: I graus
{* [Diregan De
_ - Reatancia: I 1.7 b4 Steps: I
= Diregdn Para :
I Ligada Suzceptincia: |?1.342 war B Gl Bl
Agregadores

— Tenzao Barra Shunt Equivalente ————— — Shunt Individualizado [DESH]

I [ /O Injeclo De: Mval | | Injeclo De: ID M war ,O
- Las Sapeeised— Mwar | Injecdo Para: ID— bdwar ,O

Inzernr | Alberar I Remowver | Limnpar | Fechar

L

Injecdn Para:

Figura 14 - Exemplo de Janela de configuragdo DLIN
Fonte: (Proprio Autor,2015)
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4 DESCRICAO E PARAMETRIZACAO DO SISTEMA SIMULADO

Visando a clareza para identificar os resultados e fluxo de poténcia no sistema
estudado, o programa Anarede permite ao usuario que desenhe apenas as linhas e
barras de interesse, mantendo os dados das demais barras fora do desenho mas
inclusas no fluxo de poténcia. Sendo assim um sistema com mais de 1000 barras,
caso estudado no presente trabalho, pode ser resumido em poucas barras para
visualizar uma regido especifica.

Neste trabalho foi usado um ambiente virtual que pudesse representar
graficamente as linhas a serem implantadas, suas cargas, linhas vizinhas e barras

vizinhas, Figura 20.

1.009

£
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]
g

31
2 319.
3l

1.044
—
A
P
1044
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315, 5
<
=

4
7.8

Figura 15 - Layout do sistema real
Fonte: (Préprio Autor,2015)
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4.1 DADOS DO SISTEMA TESTE

Para os testes se fez necessario um conjunto de dados muito completo para
se manter a caracteristica real do resultado. Os dados de carga utilizados foram
fornecidos pelo ONS e se referem a medicdo um caso de carga pesada do més de
Maio de 2015 . Este pacote de dados conta com todas as barras, linhas de
transmissao, plantas geradoras e cargas do sistema elétrico brasileiro, juntamente
com as caracteristicas e variaveis impostas a elas. Todas as tensdes, poténcias,
TAPs, entre outras variaveis estao inclusas. Tal cobertura de dados nos permite a
analise do sistema dito real. Os dados datam de Maio de 2015 e possuem
caracteristica de carga pesada. No Anexo 1 estdo listadas as informacdes utilizadas
para a montagem do circuito proximo a nova linha de transmisséo.

Os desenhos produzidos tiveram como objetivo representar cada fase dos
testes efetuados. O sistema foi testado com uma amostragem de dados reais de
carga atual do sistema como um todo, rodado também com uma previsao de carga
na regido norte de SC para 2018, 2021, 2027 e 2030. A previsdo de aumento seguiu
as estatisticas médias de aumento de carga durante os ultimos anos fornecidos pela
Referéncia [13]. Devido a complexidade do SIN os aumentos de cargas consecutivos
se tornam uma tarefa com grau de dificuldade maior. Como o foco do estudo s&o os
impactos na regido norte do Estado de Santa Catarina o incremento de carga foi
efetuado apenas nas barras de Curitiba, Joinville, Joinville Norte, Blumenau 230 kV
e Blumenau 525 kV.
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4.1.1 Dados Geogréficos das novas instalacdes

As novas instalagbes serdo executadas nos territérios dos estados de Santa
Catarina e Parana. A nova linha de transmisséo interestadual de 525 kV de 158 km,
interligando as subestacdes de Curitiba Leste e Blumenau, se torna 0 mais novo
corredor para escoamento do fluxo energético do sul para o sudeste e vise-versa.
Devido a linha passar pelo municipio de Joinville e a cidade ser um polo industrial e
consequentemente um polo consumidor de energia elétrica, a EPE também planejou
para 2021 o seccionamento da nova linha de 525kV de maneira que a conecte ao
sistema 230 kV de Joinville, Anexo 2. A Linha de 525 kV de 158 km é representada
na Figura 16 com a linha vermelha tracejada e seu seccionamento ilustrado na

Figura 17 com as linhas vermelhas tracejadas.

e
7/\5?/
1 nd. . J. Pinhais
A = Posto Fiscal

do Assohio

== -

Joinville

Figura 16 - Localizacdo Geografica da nova Linha de 525 kV
Fonte: (Sindat-ONS,2015)
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Figura 17 - Seccionamento da nova Linha de 525 KV previsto para 2021
Fonte: (Proprio Autor,2015)

4.2 PARAMETRIZACAO DAS LINHAS UTILIZADAS

Seguindo as recomendacbes da EPE e COPEL, Anexos 1, 2 e 3, as LTs
foram parametrizadas de forma a atender todos os pré-requisitos instituidos nos
documentos anexos. Onde no Anexo 1, nomeado de Consolidacdo de Obras de
Transmisséo 2014, consta a confirmacdo do empreendimento com as caracteristicas
do cabeamento e comprimento. No Anexo 2, nomeado de Consolidacdo das
Andlises e Pareceres Técnicos, € confirmado a solicitagdo para o seccionamento em
2021 da LT Curitiba Leste — Blumenau. No Anexo 3, nomeado de Relatério 2

Determinacéo da Resisténcia Maxima e Capacidade Minima da LT 500 kV Curitiba
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Leste — Blumenau, sao apresentados os valores de referéncia para a
parametrizagéo da LT.

Os dados importantes para o dimensionamento, os quais séo fornecidos pelos
documentos oficiais nos Anexos 1, 2 e 3, sdo:

Tenséao de operagéo: 525 kV

Frequéncia de operacao: 60 Hz

Tipo de condutor: RAIL 954

Quantidade de condutores por fase: 4 condutores

Resisténcia de sequéncia positiva a 60Hz CA a 50°C maxima: 0,0258 Q/km

Transposicao: Total

Corrente de curto circuito fase-terra; 40 kA

4.2.1 Parametrizagao da LT Curitiba Leste Blumenau  de 525 kV com 158 Km

Para a parametrizagdo da LT Curitiba Leste Blumenau foram utilizados os
métodos apresentados no Capitulo 2, as grandezas necessarias para O
dimensionamento como resisténcia, impedancia e a capacitancia seguem descritas
nas secoes 4.2.1.1,4.2.2.2e 4.2.2.3.

42.1.1 Resisténcia (R)

A resisténcia do cabo é retirada do Anexo 4 fornecido pelo fabricante. A

resisténcia da linha é dada pela Equacéo 60 e com os dados fornecidos obtemos:

QO
Resisténcia do cabo _ 0,067854m

R =R = =
LT = 7Jase = Numero de cabos por fase 4

Ryr = Rrgse = 0.016963 Q/km

(60)

Onde o valor encontrado na Equacdo 60 pertence ao valor especificado no
pré requisito resisténcia maxima do Anexo 3 de 0.026 Q/km.

Para uma linha de 158 km tem-se como resisténcia total a Equacao 61.

Q
R = 0,067854 xm * 158 Km = 2,6802 Q (61)
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4212 Reatancia Indutiva (XL)

Utilizando a configuracdo geométrica da linha, apresentada na Figura 18, tem-
se:

Distancia entre as Fases: D = 8 metros

Distancia entre os condutores da mesma fase: 0,45 metros

Comprimento: 158 km

RMG do condutor RAIL: 0,011765 metros

Figura 18 - Modelo de linha utilizado
Fonte: (Proprio Autor,2015)

Como a LT em questdo possui 4 condutores, como solicitado no Anexo 1, o

RMG é modificado para um valor equivalente utilizando a Equacéo 62.

DP =1,093/0,011765 * (0,45)3 = 0,19723 m (62)

Para o calculo do DMG (mutua) usou-se a Equacao63.
D, = V8+8+16 = 10,0794 m (63)

Substituindo na Equacéo 46 Ds, por D° e Dy, por Deq tem-se a Equacéo 64.

10,0794

019723 ~ V78678 uH/m ou 0,787 mH /km (64)

D
L=2. 10-%% =2.10""In

N

Ent&o é obtido a reatancia da linha utilizando a Equagéo 19.
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X, =2m*60=0,787 * 1073 = 0,29661 Q/km (65)
Onde o valor encontrado na Equacdo 65 esta de acordo com os valores
tipicos aproximados demonstrados na Tabela 2.
A reatancia total da linha pode ser obtida através da multiplicacdo da
reatancia pelo comprimento total da linha representada na Equacao 66.
Xirorar = 158 % 0,29661 = 46,86 (66)

4.2.1.3 Reatancia Capacitiva (XC)

Para obter-se a reatancia capacitiva é utilizado o raio externo fornecido pelo

fabricante, Anexo 4. Onde o raio externo do condutor RAIL 954: 0,01496 metros.

A capacitancia pode ser calculada através do uso da Equacdo 30 apenas

substituindo D por Deq resultando na Equagéo 67.

o2 _170m07 o Eou 0014wk
=D, 100794 " m O 001l uE/Km - o)
% Ing19723
S

Onde o valor obtido na Equacdo 67 € compativel com os valores tipicos
apresentados na Tabela 2.
Para obter-se entédo a reatancia capacitiva usa-se a Equacgéo 26 e o resultado
se obtém na equacéo 68..
1 1
¢~ 2nfC,, 2m*60 *0,0141=10~°

= 188,126 KQ.Km (68)

Para encontrar a reatancia capacitiva total o valor da reatancia obtido na

Equacao 68 é dividido pelo comprimento total da linha na Equacao 69.

_ 188,126 KQ.Km

Xo == = 1190,6 Q (69)

4.2.2 Modelagem wr-equivalente

Seguindo o modelo de linha apresentado na Secao 2.5.5, a modelagem deve
prosseguir obtendo-se os parametros necessarios para a completa configuracdo. O

modelo T equivalente necessita dos parametros transversais e longitudinais para a
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montagem do circuito, parametros estes que se traduzem em Impedéancia série e
Capacitancia paralela respectivamente. Também sdo necessarios para a
determinacao dos limites de operacdo a constante de propagacdo e impedancia

caracteristica da LT.

4.2.2.1 Impedancia série

A impedancia série é obtida através da inclusdo dos valores obtidos nos itens
421.1e4.21.2:
z= R+ jwl = 16,963 +j296,9 mQ/Km (70)
Ou para o comprimento total da linha:
Z= R+ jwl =268+ j46,87 ( (71)

4.2.2.2 Capacitancia Paralela

Devido as caracteristicas da linha a condutdncia de perdas G nao é
considerada devido a seu valor total ndo influenciar sensivelmente os calculos.
Assim a Equacdo 72 representa a admitancia shunt por unidade de comprimento

para o0 modelo 1T equivalente da nova LT Curitiba Leste Blumenau 525 kV.

y= G+ jwC =j53155 uS/Kmou pQ '/Km (72)
Ou para o comprimento total da linha a admitancia € descrita pela Equacao
73.

y= G+ jwC =j0,8398 mSoumQ?! (73)

4.2.2.3 Constante de propagacao

Utilizando dos resultados obtidos nas Equacdes 70 e 72 podemos obter a

constante de propagacao:

y=Jyz= J((16,963 +296,61)x1076) * (j5,3155 * 10~9) = 1,256.88,363° pm™* (74)
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4.2.2.4 Impedancia Caracteristica da linha

A impedéancia caracteristica de linhas de transmissdo € um valor muito
importante para o funcionamento 6timo do circuito. O valor encontrado como Zc é
independente do comprimento da LT e apenas € influenciado pelas caracteristicas
construtivas dos cabos e a geometria em que estéo dispostas as fases da LT. Com a
impedancia caracteristica é possivel se avaliar a capacidade de transmisséo da LT.
No caso da nova LT a ser parametrizada a Equacdo 75 representa a impedancia

catacteristica encontrada.

z ((16,963 + j296,61)x107¢)
A - - ° 75
e j; \/ j5,3155 * 10° 236,41 1,6366° Q (75)

4.2.2.5 Modelagem da LT via parametros distribuidos

Para verificar a diferenca entre a precisdo dos resultados dos modelos de
linha longa e linha média foram efetuados os céalculos dos componentes do circuito
através do modelo de linha longa, por parametros distribuidos. Com o comprimento
da linha de 158 Km e os dados adquiridos nas secodes 4.2.2.1 e 4.2.2.2, pode-se
estabelecer os parametros para linha longa através da Equacao 76, 77, 78, 79,80 e
81.

Z = Z.sinhyl = 46,6082,86,747° Q (76)
Z = Z.sinhyl = 2,6440 + j46,5332 Q (77)
1
Y = Z—tanh yl = 0,851,89,988°mS (78)
c
1
Y = Z—tanh yl = 0,655 % 107 + j0,850 * 1073 § (79)

c

Y; =Y, = ;- tanh = 0,421289,988° ms (80)
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1 l
Y, =Y, = Z—tanh% =82,227 107% + j0,421 %1073 S (81)
C

Conforme a comparacao entre as Equacdes 71 e 76 nao apresentou grandes

diferencas nos resultados ao ponto de inviabilizar os valores obtidos no modelo de

linha média. Isto ja era esperado, pois 0 modelo de linha longa (parametros

distribuidos) é valido para todas as distancias e o modelo de linha média para a

distancia até 240 km, incluindo a nova LT de 158 km, logo os resultados ndo devem

ser muito diferentes.

Determinando poténcia e tensdo de trabalho caracteristica para a linha pode-

se calcular a poténcia que efetivamente a linha podera transmitir através dos

calculos de limites de operacdo da LT. Assim para a linha estudada segundo os

dados fornecidos no Anexo 3 tem-se:

Tensao nominal: 525 KV
Poténcia nominal 2452 MVA
FP: 80% (suposto)

Foram obtidos assim os dados para verificar os valores de tenséo, corrente,

poténcia e regulacao de tensao na barra transmissora e receptora.

se:

A tensdo na barra receptora foi tomada como referéncia, entao:

Utilizando as Equacdes 43 e 44 da fundamentacgéo tedrica sec¢do 2.4.5 tem-

VR]_1D -B Vs]
[IR]_[—C A [15 (82)
Onde:
2,68 + j46,87) = (0,655 * 1076 + j0,850 = 10~3
A=<1+( j ) *( 2* j * )) (83)
B = (2,68 + j46,87) (84)

2,68 + j46,87) = (0,655 * 1076 + 0,850 = 10~3
C=Y(1+( j ) *( j )) (85)

4



b (1 .\ (2,68 + j46,87) * (0,655 x 106 + j0,850 * 10-3)>
B 2

Sendo assim:

525
V, = —2£0° = 303,11£0° KV

V3
6 = cos~10.8 = 36,87°
Sy = 2452 % (cos O + jsinO) = 2452,36,87 MVA
P.=1961,6 MW Q, = 1471,2 MVAR

= S/3\ (24523687 * 10°/3
T\ )T 303,1120° * 103

> = 2697,472 — 36.87° A
Para a barra transmissora entédo tem-se:
Tensao de fase:

V, = 385,50,13,67°

Corrente de fase:
I, = 2503,482 — 32.17°

Tensao de Linha:

V. = Vi3 = 667,722213,67° KV

Corrente de linha:
Is = I, = 2503,482 — 32,17° A
Fator de poténcia:
FP = cos(13,67 — (—32,17)) = 0,70

Poténcia:

S=V3xV,*I*

S = 2895,42 MVA

P =2016,88 MW Q =2077,39 MVAR

51

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)
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4.2.3 Poténcia Natural (SIL)

Para o calculo do SIL foi utilizado a Equagéo 48 prevista na sec¢éo 2.4.6.1 do
presente trabalho. Também foi considerada uma linha sem perdas resistivas.

Assim tem-se:

3% [Vgl?  3%(303,11|2
Z. 23641

SIL=3xVg*I} = = 1166 MW (96)

4.2.4 Percentual de Regulagéo de Tensao

A regulacédo de tensdo de uma linha de transmissdo € o aumento de tensao
na barra, dado em percentagem da tensdo a plena carga, quando toda a carga, a
um determinado fator de poténcia, é retirada da linha, mantendo constante a tensao
na barra receptora. [20]

Para o célculo do percentual de regulacédo de tensdo é necessario o calculo
do B, que é constante de fase da constante de propagacao (A).

B pode ser obtido através da Equacéo 97.

B =wVLC == 2m * 60\/(0,787 *1073) % (0,0141  107°) = 0,00125 rad/Km  (97)

Onde L e C foram determinados nas Subsecbes 4.2.1.2 e 4.2.1.3 com as
respectivas Equacodes 64 e 67.
Utilizando o resultado da Equacao 97 e multiplicando pelo comprimento [ da

linha chega-se a Equacéao 98.

Bl = 0,00125 * 158 = 0,1975 rad ou 11,32° (98)

Assim pode-se obter o Percentual de Regulacdo através da Equacdo 99.

Onde Vs foi encontrado na Equagdo 90 e Vy,minar € @ tensdo caracteristica da LT,
525 kV.
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Vs 385,50
—_ V . 4 —
Percentual VR = Sosf_Momnal _ cosiisz® O 0,29% (99)
VNominal 303,11 ’

4.2.5 Limites de Operacéo

Para limites de operacdo o comprimento da linha tem grande importancia,
pois para linhas curtas e meédias o limite térmico é o fator limitante para a
transmissdo maxima de poténcia. Para linhas longas, o limite de transmissao é
limitado pela curva de capacidade de transmiss&o ou limite pratico de estabilidade.

Os limites de operacao para uma LT foram definidos nas Secdes 2.4.6.2,
2.4.6.3,2.4.6.4, e 2.4.6.5, assim os foram calculados os limites de operacéo da linha
de transmissédo de 525 kV com comprimento de 158 km ligando a subestacédo de

Curitiba Leste a Blumenau.

4.2.5.2 Limite Térmico

Determinado pelas caracteristicas de fabrica do cabo, o limite térmico € a
poténcia maxima que o cabo pode transmitir sem que ocorra um sobreaquecimento.
Efeito que poderia inutilizar o cabo ou diminuir sua vida util.

O limite térmico foi expresso na equacao 100, onde Ir¢mico POde ser obtido

nas caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante no Anexo 4.

Stérmico = 3 * Vi * Itgrmico = 3 * 303,1 * (4+1081)
Stérmico = 3931,81 MW ou 3,37 SIL

(100)

4.2.5.3 Limite Tebrico

O limite tedrico foi obtido utilizando como base o SIL encontrado na Equagéo
96 e o angulo tedrico de transmisséo, 6 = 90°. Foi utilizada a Equacgdo 50 disposta

na Secao 2.4.6.3 para efetuar os calculos da Equacéo 101

p |667 * 103| |525 * 103| 1166 » 106 sin 90 101
= *k E3 E3 X ——
3¢ 525 x 103 525 % 103 sin 11,32° (101)

Py = 7546,9 MW ou 6,46 SIL (102)
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4.2.5.4 Limite Préatico

Como explanado na secdo 2.5.6.4 o limite tedrico ndo ocorre na realidade
devido a presenca de reatancias diversas no sistema. Sendo assim utilizando a

Equacéo 50 e adotando o0 & como 30° temos:

P Vs [Vl SIL sin o 103
= —_— *k — * * =
3 7\ Vs Va sin Bl (103)
p |667 * 103| |525 * 103| 1166 » 105 sin 30 104
= % * % * — =
3¢ 525 % 103 525 % 103 sin 11,32° (104)

P, = 3773,46 MW ou 3,23 SIL (105)

Assim, com o auxilio do programa MATLAB e o programa fornecido
pela referéncia [11], podemos obter a confirmagdo grafica dos dados obtidos
anteriormente nas Figuras 19 e 20.

Limites de Operacéo

12 |
! SIL = 1166.6506MW, 5 = 30°
O s )\ .................. ....... —
Bl s e Mo e s s e B o oo e o B e oo M e B -
=
@
T B i P o o 0 R R R R R, R R i TV R VR s o -
2 Limite Tedrico
o
1| EE—— YU SO S A ——— L'ih’l'it'e'gTéfrhi'c'u ........... ....... -
R R R S B A S R R e s s s v s s s i s s e s s s s s —
Limite Pratico
4 | i | | \ i
0 200 400 600 800 1000 1200

Comprimento da LT (km)

Figura 19 — Limites de Operacéo, Linha 158 Km Curitiba Leste - Blumenau
Fonte: (Préprio Autor,2015)
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Limites de Operacéo

Limite Térmico

SIL = 1166.6506MW, 5 = 30°

Limite Pratico i Llrﬁite Tedrico

Y337

70 30 110 130 150 170 180 200
Comprimento da LT (km})

Figura 20 - Detalhe Limites de Operacéao, Linha 158 Km Curitiba Leste —
Blumenau. Fonte : (Prorprio Autor, 2015)

4.2.6 Tratamento dos parametros para introdugéo no ANAREDE

Os dados de tenséo, resisténcias e reatancias devem ser introduzidos no
programa de modo correto. O ANAREDE trabalha com valores em p.u ou
porcentagem. Logo todos os dados obtidos devem ser convertidos para as bases
corretas do sistema. As grandezas primarias de base adotadas sdo Sz = 100 MVA e
Vg = 525 kV.

Para a transformacao PU foi calculada a impedancia de base pela Equacao
106.

Vijase (525 % 10%)2

S =100 108 = 2,7563 kQ (106)
3

Zpase =

No ANAREDE a reatancia capacitiva ndo € inclusa, mas sim a susceptancia.
Entdo para insercdo no programa foi calculado, através da Equacdo 107, a

susceptancia da linha de 525kV e 158 km de comprimento.
qu = bsh(pu) * V2 (pu) (107)

Q = Qpy * Spase (108)

Onde bg, é a reatancia capacitiva em p.u e V é considerado 1,0 p.u.
Assim para a Linha de transmisséo de 525 kV e 158 km de comprimento tem-

se a Equacao 109.
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XC 1190,6

XCpy = = = 0,432 1
P 27563 pu (109)
Logo:
Qpy = 0,432 % 12 (110)
Q = 0,432 % 100 * 106 = 43,2 Mvar (111)

Da mesma forma a resisténcia e a reatancia devem ser inseridas em PU no

sistema. A resisténcia em PU foi calculado através da Equacédo 112.

Rrotar  2,6802

Roo, = - 100 = 0,0979 112
PU% = T 27563 % (112)

Para a reatancia, o calculo é efetuado através da Equacédo 113.

XLrotar _ 46,86

- 100 = 1,79 11
Zpase 27563 % (113)

XLpyy, =

Com estas informacbes a linha ja pode ser configurada e inclusa no
ANAREDE. Na Figura 21 séo visualizadas as configuracdes da linha na janela DLIN

do programa.

Dados de Circuito CA (DLIN)

1~ Circuita -

_-'] ¥ Ligado

Bara De:
BaraPars; | 557 25 J W Ligado
Mimero: E v] ¥ Circtites eristentes
Barra Propnetana— - Capacidade - ~Tap-
+ De Mormial: 2452 LS Ezpecificado:
" Para Emergéncia: {2920 B, A
L | . b inimio: l
- Bara Controlada— | Equipamenta [2320 (LU s ]—

] j' Resisténcia: 10-09? % Defasamenta: graug

= D
Reaténcia: ]1.? % i
{ Diregan Para Steps:
W Ligado Susceptancia; [43.2 var | I™ Controle Congelada |
Agregadares -

Tenzdo Barra- -~ Shunt Equivalente - 1~ Shunt Individualizado [DESH]

P p Injecdo De: Mwvar | Injegdo De: dvwar Q
- Tensdo Especificada — ot e I— Mvar| | Iniecdo Para: ] Fwar p

Insenr | | Bemoyer | Limpar | Cancelar |

Figura 21 - Janela de configura¢des da Linha BLUMEN-SC525 - CURITI-PR525
Fonte: (Préprio Autor,2015)
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4.2.7 Parametrizacao das linhas de 525 kV de 79 km : Curitiba Leste — Joinville
e Joinville - Blumenau

As parametrizacdes das LTs de 525 kV ligando Curitiba Leste — Joinville e
Joinville —Blumenau se dao da mesma forma que a LT de 525 KV que liga Curitiba
Leste — Blumenau, que sera construida antes. Elas possuem em comum quase
todas as caracteristicas, com excecdo do comprimento. No caso, para facilitar o
calculo a linha principal foi seccionada exatamente no meio, ou seja, a linha de 158
km passou a ser duas linhas de 79 Km. A resisténcia de cada linha tem como valor a
metade da linha original, a impedancia também, porém a capacitancia devido a sua
caracteristica tem o valor dobrado.

Abaixo seguem os dados obtidos para cada linha de 525KV, 4 condutores
RAIL 954 com 79 km de comprimento.

Rrota= 1,3401 Q

o Rrot _ 13401
PU% ™ Zouse 27563

XLiota= 23,432 Q

« 100 = 0,0486% (114)

XLroras 23,432
= *
Zpase 27563

XLpyo, = 100 = 0,85% (115)

XCtota|: 2381,34 Q
XCrow _ 2381,34

XCpy = = 0,864
PU= g T 27563 pu (116)
Qpy = 0,864 * 12 (117)
Q = 0,864 * 100 * 10° = 86,4 Mvar (118)

As configuragdes da linha podem ser visualizadas na Figura 22.



Dados de Circuito CA {DLIN)

Circuito
Barra De: Mame: | CHRITI-PREZS J ¥ Ligado
Bama Para: Mome: | 01525 J W Ligado
Murmero: I | Circuitnz eviztentes
Brara Proprietaria- Capacidade Tap
* De MHarmal: 12452 Mys || Especificado;
" Para Emergéncia; 12920 MYA | Wi li
— Barna Controlada Equipamenta |2320 Bbid, | e
]' j" Fesisténcia: | .0486 % D efazamenta: l— graus
Featancia: .85 4 ;
R e Shepes:
7 Ligads Susceptancia. | 85.4 bivar [ Controle Congelado

Agregadores

- Tenzo Barra

~Tensio E zpecificada

[ o @

—Shunt Equivalente -

b wal
Injecdn Para: b wear

] Alkerar | B EVEr |

Injegdn De:

— Shunt Individualizada [DBSH]
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Injecdn FPara: [0 b wear D

Injecdn De:

Limpar ‘ Fechar |

Figura 22 - Janela de Dados da Linha JOI525 - CURITI-PR525
Fonte: (Proprio Autor,2015)

4.2.8 Descricao da barra de seccionamento da linha

de 525kV com 158 km.
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A barra de seccionamento tem sua instalacdo proposta para o ano de 2021.

No documento elaborado pela EPE, Anexo 2, o seccionamento em Joinville é

justificado pelo aumento do consumo e melhoria na confiabilidade do sistema. O fato

€ que uma derivacdo do corredor de 525 kV em Joinville pode ser uma boa

alternativa para emergéncia, pois o sistema 230 kV de Joinville, apos a implantacéo

do terceiro circuito de 230 kV entre Joinville e Curitiba, vide Figura 26, se tornou um

sistema mais confiavel.

Nomeada de Barra JOI525, a nova barra possui as seguintes caracteristicas:

Tenséao de definicdo de 1 pu;

Tipo PQ;

Grupo limite de tenséo é o 2, onde a tensdo pode variar de 0.95 a 1.048 pu;

Grupo base de tensao € o B, 525 V.



As configuragOes podem ser visualizadas na Figura 23.

Dados de Barra CA (DBAR) 3
Mumera Tensdn Engulo
| [1036  pu 24, araus
Tipo Grupo Limite de Tensdo Grupo Baze de Tenzdo
0-FQ [~ pu 2 -] £ 6 -] w 0
Area Barra Controlada Modo de Visualizag o
a ~| O ~| I~ 0-Mormal - v Ligada
Carga Geragio Geragio Reativa Shunt
Aliva Aliva Mirima Equivalente
b hefit b wear hedwear
Reativa Reativa M axima Individualizado
hwear Idwar war [DESH]
r bdwar ,O
Aagregadares
Frimeira Yizinhanga
Numero M ame
- - Mostrar | Trocar |
| Alerar | | Limpar | Fechar |

Figura 23 - Janela de Dados de Barra JOI525
Fonte: (Proprio Autor,2015)

4.2.9 Descricao do Transformador 525/230KV
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Foi necessaria a introducdo de um transformador para conectar a barra

JOI525 a subestacdo JOINOR- SC230. Essa conexao permite que a nova linha de

525 kV possa também suprir diretamente a regido norte do estado de Santa

Catarina. Na Figura 24 pode-se visualizar a janela de configuracéo do transformador.

Tendo em vista que o objetivo do trabalho sdo as consequéncias da

implantacdo da linha de 525 kV. As caracteristicas elétricas do transformador séo as

seguintes:

Capacidade do Equipamento: 874 MVA
Resisténcia: 0,031%

Reatancia: 1.19%

Tap especificado:

1.025

Tap Minimo: 0.945
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* Tap Maximo: 1.155
 Tap Steps: 19
* Barra controlada 1020 — Joinville Norte 230 kV

Dados de Circuito CA (DLIN) X
Circuito
Barra De: Mome: | J [+
Barra Para: Marme: | J [~
Mimera: [
Barra Proprietéria Capacidade Tap
* De Marmal: 672 b Especificada: |1.025
" Para Emergéncia. | 672 b i 945
Barra Controlada Equipamento | 874 hvie, ) B 11575
Resistencia: 3T S Defazamento: graus
" Diregdo De
Featancia: 1.13 4 .
» [Diregdo Para Steps: 19
M Ligada Susceptancia: bwear [ Controle Congelado
Agregadores
Tenzdo Bara Shunt E quivalente Shunt Individualizado [DESH)
1ma L ,O Injecio De: Mwal | | Injecio De; bvar SO
:E:;au Especificada Injegdo Para: Mwar| | Injegdo Para: b ear ,O
| Alterar | | Lirnpar | Fechar |

Figura 24 - janela de dados do Transformador 525-230KV
Fonte: (Proprio Autor,2015)

4.3PREVISAO DE CARGA PARA 2021

Segundo o Anuério Estatistico de Energia 2013 da EPE, o consumo dos
altimos anos teve um crescimento no consumo energeético relativamente alto. Devido
aos problemas de fornecimento em 2008 o consumo teve uma reducdo e
estabilizacdo, mas apos algum tempo o crescimento voltou a ser notado.

O crescimento energético mostra por um lado uma economia forte e um pais
em crescimento constante. Assim é verdade dizer que o crescimento do consumo é

diretamente ligado ao crescimento econdmico. Justamente por essa ligacado e de
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mais alguns fatores o planejamento em longo prazo da expansao do sistema elétrico
€ bastante complexo. O fato de se lidar com planejamento de anos a frente e ter na
sua equacao elementos que possam mudar sem aviso prévio algum tornam a tarefa
um tanto quanto dificil de ser realizada.

O que foi feito para este trabalho foi a andlise dos dados dos relatérios da
EPE com relagdo ao consumo de energia elétrica brasileiro. Através do calculo da
média de crescimento anual do consumo foi estabelecido um valor de 6% de
crescimento médio ao ano. A média é um pouco alta, porém no sistema elétrico o
erro para mais € mais vantajoso do que o erro para menos, o sistema nao pode ficar
defasado em relacdo ao crescimento do pais. O desenvolvimento do pais também é
influenciado pela estabilidade do sistema elétrico. O fator energia elétrica muitas
vezes pesa para um investidor e isso tem que ser levado em conta por todos os
envolvidos na manutengéo da energia elétrica brasileira.

Para a aplicacdo no ANAREDE foi verificado o consumo atual das barras
vizinhas a nova linha de transmissdo. O consumo foi acrescido de 6% por ano, mas
foram considerados para analise intervalos de 3 em 3 anos. Assim a adicao de
cargas referentes aos dados obtidos nas Barras de CURITI-PR525, CURITI-PR230,
JOINOR-SC230,JOIN-SC230 E BLUMEN-SC230 foi feita a cada 3 anos, Tabela 3.
Este sistema de aumento de carga nao seria 0 mais correto, pois ndo envolve um
aumento de carga em todo o sistema, porém o aumento de carga na regiao de
atuacao da linha ja pode dar uma boa idéia de como se comportara o sistema sem a
linha, configuracdo atual e com a linha nova de 525 KV. Na Tabela 3 constam os
valores atuais e previstos para 2018, 2021, 2024, 2027 e 2030.



Tabela 3 - Quadro de Cargas Atual e para um horizonte de 15 anos.

Fonte: (Proprio Autor,2015)

Numero da Barra 959 960 1020 1015 939
ome da Barra | CURITI- | CURITI- [ JOINOR- [JOINVI-| BLUMEN-
PR525 | PR230 | sc230 | sc230| sc230
Carga | MW | 464,200 | 634,800 | 292,100 |309,900| 685,400
2015 | mvar | 0,000 | 201500 | 50,800 | 39,000 117,700
Carga | MW | 552870 | 756,057 | 347,896 |369,006| 816,322
2018 | mvar | 0,000 | 239990 | 60,504 | 46,450 | 140,183
Carga | MW | 658477 | 900476 | 414,349 |439,599| 972,253
2021 | mvar | 0000 | 285832 | 72,061 | 55322 | 166,960
Carga | MW | 784,256 |1072,481| 493,497 |523,570| 1157,969
2024 | mvar | 0000 | 340430 | 85826 | 65890 | 198852
Carga | MW | 934,062 |1277,342| 587,763 |623,580| 1379159
2027 | mvar | 0,000 | 405458 | 102,220 | 78,476 | 236,836
Carga | MW |1112.482|1521,335) 700,035 |742,693| 1642,601
2030 | mvar | 0,000 | 482906 | 121,745 | 93.466 | 282,075

62
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5RESULTADOS

Através da simulagdo dos dados reais adquiridos e da insercdo dos
elementos parametrizados no capitulo 4, o subsistema da regido norte de Santa
Catarina pode ser analisado e chegou-se aos resultados expostos neste capitulo.
Para a simulagdo no programa ANAREDE foi utilizado um pacote de dados de Maio
de 2015 com carga pesada e norte exportador referente a todo o SIN, este pacote
de dados é fornecido pelo ONS e esta disponivel no site oficial. O mesmo pacote é
utilizado por todas as empresas do setor elétrico brasileiro, pois possuem todas as
caracteristicas do sistema e sua condicao atual de funcionamento. Desta forma as
empresas podem estar sempre atualizadas das condi¢cdes operacionais do sistema
brasileiro de transmissdo. Em paralelo com as empresas as universidades e setores
de pesquisa também trabalham com esses dados para a criacdo de novas
metodologias de trabalho para a melhoria do SIN.

Os principais itens verificados foram as tensées nas barras. O afundamento
de tensédo, efeito que ocorre quando a carga esta muito elevada e o sistema néo
consegue suprir devidamente a demanda. A existéncia de um afundamento de
tensdo também é causada pela incapacidade do sistema de geracéo e transmissao,
este Ultimo objeto do presente trabalho, de suprir a quantidade necessaria de
poténcia reativa. O sistema pode estar com a carga e geracao equilibradas, porém
se o sistema de transmissdo ndo possuir capacidade adequada de transmissdo de
poténcia, o0 sistema estara em risco. Nas simulacdes efetuadas verificou-se
justamente o efeito do sistema de transmisséo na regidao norte de SC. Sendo assim,
foram mantidas as plantas de geracdo e apenas acrescida a LT 525 kV que liga
Curitiba Leste — Blumenau, e seu futuro seccionamento em Joinville, e efetuados
aumentos de carga para avaliar as consequéncias nas tensdes das barras da regido

estuda.

5.1 SIMULACAO DO SISTEMA ATUAL

Neste item o fluxo de poténcia foi executado com a configuracdo original do
sistema interligado nacional, SIN. Barras ou linhas nao foram acrescidas, veja Figura
25.

Foi possivel notar que na regido analisada a entrada da nova linha de 230 KV
no inicio de 2015 permitiu que o sistema mesmo em carga pesada se mantenha com

as tensdes dentro dos padrbes de exceléncia da Aneel. Padrbes estes que para
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linhas de transmissédo de 525 kV sado estabelecidos com tensdo méaxima de 1.150 e
Minima de 0,950(SAADAT,1998) Logo a linha de 525 KV néo seria necessaria para
manter niveis de tensdo adequados para este cenario.

Porém com a inclusédo das cargas previstas para 0s proximos anos 0 cenario
muda e o sistema rapidamente sofre com o afundamento de tenséo.

Na Figura 26 foi ilustrada a simulacdo onde ja foram inclusas as cargas para o
ano de 2018, nota-se que as tensdes nas barras sofreram um decréscimo, porém
ainda se mantiveram dentro dos padrdes aceitaveis.

Na Figura 27 foi ilustrada a simulagdo com aumento de carga para 2021, data
a qual esta previsto o seccionamento da futura linha de 525 kV de Curitiba Leste —
Blumenau, nota-se que as barras de 525 kV de Curitiba e Blumenau apresentaram
uma hachura azul sobre elas. A hachura aparece automaticamente quando o
sistema esta abaixo do nivel de tensdo aceitavel, porém ainda esta dentro do limite
de operagédo emergencial. O sistema apresentou sobrecarregamento com o aumento
de carga previsto para 2021.

Na Figura 28 foi ilustrado a simulacdo onde as barras estdo com as cargas
adicionais para 2024. O sistema divergiu na simulacdo e todas as barras
apresentaram tensdes inaceitaveis de funcionamento. A partir deste parametro o
sistema de transmissao entrou em colapso.

A Tabela 4 resumiu as cargas e tensdes nas barras. Pode-se verificar na
Tabela 4 que a queda na tensédo das barras foi notavel com o acréscimo de carga.
Também foi verificado que a ndo convergéncia do sistema para o carregamento de
2024 foi causado justamente pela queda de tenséo nas barras e consequentemente
a impossibilidade do sistema da regido funcionar com as cargas impostas e apenas
as LTs atuais.

Para melhor ilustrar a evolugdo das tensdes nas barras estudadas a Figura 29
ilustra o grafico das tensdes nas barras de acordo com o ano de atuagédo e a
respectiva carga acrescida. Nela € nitido o decréscimo na tenséo de todas as barras
devido ao acréscimo de carga ao longo dos anos. Este fato mostra claramente a

necessidade da expansédo do sistema em um futuro proximo.
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Tabela 4 - Cargas e Tensbes nas Barras Sem alteracbes no Sistema de
Transmissao Fonte: (Proprio Autor,2015)

NUmero da Barra 959 960 1020 1015 939 938
Nome da Barra CURITI- | CURITI- | JOINOR- | JOINVI- | BLUMEN- | BLUMEN-
PR525 PR230 SC230 SC230 SC230 SC525
MW 464,200 | 634,800 | 292,100 | 309,900 | 685,400
Cé%rfSa MVAr 0,000 201,500 | 50,800 39,000 | 117,700
Tenséo 1,000 1,041 1,018 1,017 1,046 1,009
MW 552,870 | 756,057 | 347,896 | 369,096 | 816,322
%%rfg MVAr 0,000 239,990 | 60,504 46,450 | 140,183
Tenséo 0,981 1,040 1,010 1,008 1,045 0,984
MW 658,477 | 900,476 | 414,349 | 439,509 | 972,253
C;%rzgf MVAr 0,000 285,832 | 72,061 55,322 | 166,960
Tenséo 0,946 1,040 0,976 0,975 1,022 0,942
MW 784,256 | 1072,481 | 493,497 | 523,570 | 1157,969
%%rgj MVAr 0,000 340,430 | 85,826 65,890 | 198,852
|
MW 934,062 | 1277,342 | 587,763 | 623,580 | 1379,159
C;%rg;‘ MVAr 0,000 405,458 | 102,220 | 78,476 | 236,836
MW 1112,482 | 1521,335 | 700,035 | 742,693 | 1642,601
C;%rgg MVAr 0,000 482,906 | 121,745 | 93,466 | 282,075
oU Tensao nas Barras da Regiao Estudada
1,050

1,030 ~\ Tens3o Barra CURITI-PR525
1,010 ﬁ\ \\ \ ORIGINAL
0,990 SN AN Tens&o Barra CURITI-PR230

0,970 \ \
0,950 \A \ Tensao Barra JOINOR-SC230
0,930 \ \

0,910 \\ Tensado Barra JOINVI-SC230

0,890 \\
0,870 \

Tensdo Barra BLUMEN-

\ SC230
0,850 Tensao Barra BLUMEN-
— i N N o o
o o o o o o c
~N N ~N N ~ ~ <

Figura 29 -Tenséao nas Barras da Regido Estudada Fonte: (Proprio Autor,2015)
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5.2  SIMULACAO DO SISTEMA ATUAL COM A INSERCAO DA LINHA DE 525KV
ENTRE CURITIBA LESTE E BLUMENAU

A nova linha teria como prazo para execucao janeiro de 2015, porém ainda
ndo ha conhecimento do inicio das obras. Entretanto a sua inser¢do sera importante
para o sistema, aumentando a capacidade de transmissédo e criando uma opcao
para manutencdes e emergéncias nas demais linhas da regido norte de SC. A

simulacédo do sistema sem acréscimo de carga pode ser visualizada na Figura 30.

A insercdo da nova linha com a atual carga ndo mostrou diferencas sensiveis
nas tensdes, porém aumenta a confiabilidade no sistema. Quando sdo acrescidas as
cargas previstas para os proximos anos foi notavel o0 aumento no suporte de tenséo
nas barras sob andlise. As tensfes se mantiveram dentro dos valores aceitaveis por
mais um passo de aumento de carga, passo este que equivale a mais 3 anos de
aumento de 6% ao ano na carga de cada barra em analise. A Tabela 5 traz os
valores para a verificagdo do aumento de capacidade de carga da regido em analise.
Estes valores para o sistema elétrico foram de grande valia para justificar a
instalacéo da linha.

Na Figura 30 o sistema simulado possui as cargas atuais, porém existe
a inclusdo da nova LT 525 kV de Curitiba Leste — Blumenau. Comparando a Tabela
4 da Secédo 5.1 com a Tabela 5 desta Sec&o notou-se que a tensao nas barras com
as cargas atuais tendeu a um leve aumento, porém nada relevante para o sistema
da regido. Pode-se dizer que a implantacdo da nova linha teria como objetivo o
aumento da seguranca do sistema com relacdo a redundéancia na transmissao para
casos emergenciais.

Com o aumento previsto para 2018 o sistema simulado ilustrado na
Figura 31 apresentou um leve decaimento na tensdo, mas nada que colocasse em
risco a o sistema de transmissao da regido. Para o passo de aumento de carga de
2021 as tensdes reduzem também, mas continuam dentro dos padrdes aceitaveis,
Figura 32.

Quando se acoplou as cargas com os valores para 2024, Figura 33, a
simulacdo apresentou um fato interessante ao estudo. Enquanto as barras de
Curitiba e Blumenau mantiveram as tensdes nos padrbes as duas barras de
Joinville, JOINOR-SC230 e JOIN-SC230, apresentaram tensfes na regidao de

emergéncia. Justamente as barras que se beneficiam do seccionamento futuro
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previsto pela EPE sdo as barras que tiveram o afundamento de tens&o mais
agressivo visualizado na simulagéo. Na Figura 34 pode-se visualizar que quando as
barras foram submetidas as cargas calculadas para 2027 o sistema teve um grande
decaimento na tensdo e acabou n&o convergindo o resultado.

Neste sistema observou-se o aumento da capacidade do sistema na regido
de SC, assim visando o crescimento da regido e consequentemente o aumento do
consumo energético. Na Tabela 5 foram dispostos os valores de carga e tenséo
obtidos com a simulacéao do sistema da regido com a nova LT.

O grafico visualizado na Figura 35 retne os dados de tensdo ao longo do
tempo para facilitar a interpretacdo da dinamica das tensbes nas barras

pertencentes ao estudo.
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Tabela 5 - Tabela de Cargas e Tensfes de Barras. Fonte: (Préprio Autor,2015)

Ntmero da 959 960 1020 1015 939 938
Barra

Nome da Barra | CURITI- | CURITI- [ JOINOR | JOINVI- [ BLUMEN- | BLUME
PR525 | PR230 | -SC230 | SC230 | SC230 |N-SC525

MW | 464,200 | 634,800 | 292,100 | 309,900 | 685,400

nglcéA MVAr | 0000 | 201,500 | 50800 | 39,000 | 117,700
Tensdo | 1,004 1,041 | 1,018 | 1,017 1,045 1,010

MW | 552,870 | 756,057 | 347,896 | 369,096 | 816,322

%%rfg‘ MVAr | 0,000 | 239,990 | 60,504 | 46,450 | 140,183
Tensdo | 0,985 1,039 | 1,009 | 1,007 1,044 | 0,087

MW | 658,477 | 900,476 | 414,349 | 439,599 | 972,253

%%rg’f‘ MVAr | 0,000 | 285,832 | 72,061 | 55,322 | 166,960
Tensao | 0,958 1,040 | 0,995 | 0,993 1,037 0,956

MW | 784,256 | 1072,48 | 493,497 | 523,570 | 1157,969

%%rg’j MVAr | 0,000 | 340,430 | 85,826 | 65,890 | 198,852
Tensao | 0,967 0,995 | 0915 | 0,912 0,078 0,960

MW | 934,062 | 1277,34 | 587,763 | 623,580 | 1379,159

%%rg;" MVAr | 0,000 | 405,458 | 102,220 | 78,476 | 236,836

Tensao
MW | 1112,482 | 1521,33 | 700,035 | 742,693 | 1642,601
%%rgg‘ MVAr | 0,000 | 482,906 | 121,745 | 93,466 | 282,075
Tensao

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

Tensao nas Barras da Regiao Estudada

t= i |
1,000 4§\
T} (%) — < N o
— — o N o ™M
o o o o o o
~ ~N ~ ~ ~N ~

Anos

Tensdo na Barra
CURITI-PR525
Tensdo Barra
CURITI-PR230
Tensdo Barra
JOINOR-SC230

Figura 35 - Tenséo nas Barras da Regido Estudadge:FPréprio Autor,2015)




78

5.3 SIMULACAO DO SISTEMA ATUAL COM A INSERCAO DA LINHA DE 525KV
ENTRE CURITIBA E BLUMENAU SECCIONADA EM JOINVILLE COM
DERIVACAO DE CARGA

As simulagbes com o seccionamento e derivagéo foram executadas pensando
no planejamento com um horizonte maior da EPE. Segundo o relatorio fornecido
pela EPE [8] existe a previsdo de seccionamento da nova linha de 525 KV para
2021. O fato deve ocorrer devido ao crescimento do consumo e da necessidade de
melhora na confiabilidade e estabilidade do sistema como um todo. Na Figura 36
pode-se analisar a simulacéo.

Com o resultado das simulacdes foi possivel afirmar que sem duvida uma
linha deste porte e com seccionamento trard muitos beneficios para o sistema como
um todo. A flexibilidade da conex&do de Santa Catarina com o Parana aumenta
sensivelmente com a instalacdo de uma linha deste tipo. Ao analisar o esquematico
das linhas existentes somados com o planejamento dessa nova linha foi verificado
gue caso exista alguma falha em uma das pontas da nova linha o fluxo dela pode
ser desviado pelo sistema 230 kV disponivel.

Com a carga atual a instalacdo da nova linha e seu seccionamento provocou
um aumento na seguranca do sistema. Como pode ser visto na Tabela 6 algumas
tensbes praticamente se mantiveram e outras tiveram um bom incremento, Barra
CURITI-PR525 e BLUMEN-SC525.

Quando efetuado o acréscimo de carga previsto para 2018, Figura 37, a
simulacdo mostrou estabilidade nas tensfes das barras da regido estudada, ou seja
0 acréscimo de carga ndo causou perturbacbes na tensdo das barras. A
manutencdo das tensdes nas barras aconteceu devido ao super dimensionamento
do sistema da regido causado pela insercdo da nova linha e seu seccionamento. Isto
se deveu pelo fato que a carga atual, e prevista para 2018, ainda é suprida pelo
atual sistema de transmissao.

Para o acréscimo de carga de 2021, Figura 38, o sistema na regido se
manteve estavel e nenhuma barra sofre com quedas bruscas na tensdo. A
simulacdo com a carga prevista para 2024, Figura 39, apresentou apenas tensoes
de emergéncia nas barras de BLUMEN-SC525, na nova barra JOI525 e na barra
CURITI-PR525. Nas demais barras as tensdes se mantiveram dentro dos padroes.
Foi observado que o sistema 525 kV sofreu mais com o aumento de carga da regiao,

porém o sistema 230 kV se manteve estavel.
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Quando houve a insercao de carga prevista para 2027, Figura 40, o sistema
ndo convergiu, as tensbes das barras da regido cairam e o sistema entrou em
colapso. Pode-se notar que o limitante do sistema a partir de 2027 nao foi o sistema
de transmissédo da regido e sim o SIN como um todo. A geracdo nao foi alterada e a
transmisséo na vizinhanga mais distante também néo foi estudada. Estes fatores sé&o
muito importantes quando se tem um aumento muito elevado de carga. Como visto
na Figura 39 o sistema com a carga de 2024 estava com um comportamento estavel
nas barras de 230 kV, as tensdes estavam dentro dos padrdes exigidos. Porém a
rede de transmissdo de 525 kV da regido ndo estava com as tensdes corretas. A
partir do momento que se inseriu mais 6% ao ano de carga por mais 3 anos 0
sistema nao supriu a carga e colapsou.

O grafico da Figura 41 mostra a estabilidade da tensdo nos primeiros
anos com o aumento de carga, até 2021. Quando a carga prevista para 2024 foi
simulada a tens&do obteve um valor baixo se for relacionado com a tensédo da
simulacdo com a carga atual. Apés 2024 o sistema divergiu e os valores ficaram

abaixo do padréo.
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Tabela 6 - Tabela de cargas e tensdes nas barras com a variagao de carga no

sistema.
Fonte:(Proprio Autor,2015)

N“rg::;da 959 960 1020 | 1015 939 938 | 99806
Nome da Barra | CURITH | CURITI- | JOINOR | JOINVI- | BLUME | BLUME |JOI52
PR525 | PR230 | -SC230 | SC230 |[N-SC230|N-SC525| 5

MW | 464,200 | 634,800 | 292,100 | 309,900 | 685,400

g%rf’g‘ MVAr | 0,000 | 201,500 | 50,800 | 39,000 | 117,700
Tensdo | 1,019 | 1,040 | 1,018 | 1,017 | 1,045 | 1,027 |1,028

MW | 552,870 | 756,057 | 347,896 | 369,006 | 816,322

g%rf’g‘ MVAr | 0,000 |239,990 | 60,504 | 46,450 | 140,183
Tensdo | 1,002 | 1,040 | 1,008 | 1,016 | 1,045 | 1,007 [ 1,008

MW | 658,477 | 900,476 | 414,349 | 439,599 | 972,253

g%?f MVAr | 0,000 | 285832 72,061 | 55,322 | 166,960
Tensdo | 0,979 | 1,040 | 1,018 | 1,015 | 1,045 | 0,980 [0,981

MW | 784,256 | 1072,48 | 493,497 | 523,570 | 1157,96

g%?j MVAr | 0,000 | 340,430 | 85,826 | 65,800 | 198,852
Tensdo | 0,935 | 1,041 | 0991 | 0987 | 1,023 | 0,934 [0,936

MW | 934,062 | 1277,34 | 587,763 | 623,580 | 1379,15

g%?? MVAr | 0,000 | 405,458 | 102,220 | 78,476 | 236,836

Tensao | 0018 |

MW | 1112,48 | 1521,33 | 700,035 | 742,693 | 1642,60

%%re?c? MVAr | 0,000 | 482,906 | 121,745 | 93,466 | 282,075

Tensao
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Tensao nas Barras da Regiao Estudada
PU
1,040 i \
™~ Tensao Barra CURITI-
0,990 PR525
Tensao Barra CURITI-
PR230
0,940 \ Tensdo JOINOR-SC230
\ Tensdo Barra JOINVI-
SC230
0,830 Tensdo Barra
V BLUMEN-SC230
0,840 [
N 00 - < ~ o v
— — N N I ™M o
o o o o o o <
N ~ N N ~N N <

Figura 41 - Tensao nas Barras da Regido Estudada apos a insercao da linha
de 525 KV e seu seccionamento.
Fonte: (Proprio Autor,2015)

5.4 RESULTADOS FINAIS DE CARGA

ApGs a verificagdo dos trés cenarios, atual, com a nova LT de 525 e com a
nova LT seccionada em Joinville, foi efetuado o calculo do aumento da capacidade
de carga de cada linha devido a implantacdo da nova LT ligando Curitiba Leste —
Blumenau seccionada em Joinville. Vale lembrar que apenas foram alteradas as
cargas na regido estudada, as unidades geradoras e outros centros de consumo
mantiveram suas geracdes iguais e seus consumos iguais para os testes.

A Tabela 7 mostra as cargas maximas inseridas nos sistemas simulados um
passo antes da divergéncia. Sendo assim, pode-se dizer que com as unidades
geradoras e outros consumidores se mantiveram constantes. Na Tabela 7 também
foi fornecido as diferencas dos valores de carga antes e depois da implantacao e
seccionamento da nova LT. Foi possivel verificar o aumento significativo de

capacidade de carga no sistema da regiao.



Tabela 7 - Aumento de carga verificado na regidterse SC. Fonte: (Proprio Autor)

NUmero da Barra 959 960 1020 1015 939

CURITI- [ CURITI- [ JOINOR | JOINVI- | BLUMEN-

Nome da Barra PR525 | PR230 | -SC230 | SC230 | SC230

Sistema atual com carga prevista

para 2021 (MW) 658,477 | 900,47 | 414,349 | 439,599 | 972,253

Sistema com a nova LT de 525 kV
seccionada em Joinville com carga | 784,256 1072,4 | 493,497 | 523,570 1157,96
prevista para 2024. (MW)

Resultado +125,78 | +172,01 | +79,14 | +83,98 +184,91

Total MW +655,82
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6 CONCLUSOES

Com relacédo ao trabalho desenvolvido com a simulagdo da implantacdo da
linha de 525 kV e as proximas acdes programadas de seccionamento e interligacao,
foi possivel dizer que trouxeram bastante clareza quando ao quesito necessidade.
Ao focar no quadro energético regional atual, a necessidade de uma linha de grande
porte e a implantagdo de uma nova subestagdo pode ser dita como uma agao nao
emergencial. Tendo em vista que com as ultimas ampliacbes e readequacdes
sofridas na rede basica da regido atendem muito bem as demandas de carga.

Porém, visualizando um horizonte em longo prazo, a implantacdo da linha
comeca a ter sua importancia revelada. O aumento de carga da regido e do pais
como um todo cresce juntamente com a preocupacdo com o equilibrio geral do
sistema. E esses sdo pontos cruciais para o planejamento energético, demanda e
estabilidade do sistema. A demanda calculada para a previsdo de carga dos
proximos 15 anos pode ter sido de certa maneira otimista, frente ao cenario atual da
economia, porém a estabilidade é um fator fundamental para que o sistema possa se
manter confiavel em qualquer situacao.

Foi visto que a implantagc&o da linha ajuda a manter os niveis de tensédo
em patamares adequados por intervalos de tempo maiores e mostra 0 quanto
influenciard o sistema como um todo. No primeiro momento da implantagéo ela pode
ser vista como um aumento da poténcia transmitida no mesmo corredor de
transmissdo ja existente. Porém com o futuro seccionamento o sistema se torna
mais dinamico na regido e com mais opg¢des de manobra e intercambio de LTs e
fluxo de carga.

Para trabalhos futuros € possivel afirmar que uma simulacdo dinamica
com a entrada e saida da linha seria de grande valia para analise de transiente e
controle dos niveis de tenséo e corrente nas barras. Também analisar o aumento de
carga no sistema inteiro, levando a algumas simula¢des de longa duracéo.

No mais o trabalho se mostrou gratificante, pois aproximou o0s
conteudos expostos nas cadeiras cursadas com a aplicacdo em projetos reais e com
consequéncias muito importantes para o funcionamento do sistema elétrico
brasileiro. No quesito pessoal, o aprofundamento no conhecimento do corredor sul
de energia trouxe uma bagagem realmente interessante para a compreensao do

sistema que circula a regido. Os maiores ganhos pessoais podem ser descritos pelo
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aumento da familiaridade com questdes relativas a previsdo de carga e o
aprimoramento dos conhecimentos necessdarios para a utlizacdo do software
ANAREDE.
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CONSOLIDACAODEOBRAS
DETRANSMISSAO

CICLO2014
VOLUMEI-
REDEBASICAREVISAO

NOVEMBRO

NOVEMBRO/2014

EsplanadadosMinistériosBloco“U”
CEP:70.065-900-Brasilia-

Empresa de Pesquisa Energética Oop acional do Sistema Elétrico



CONSOLIDACAO DE OBRAS DE TRANSMISSA02014 VOLUME | —REDE BASICA,
REVISAO NOVEMBRO

SEPARAISO2(NOVA)
Construgaodgs,u.bestagao,athotransf 230/138 2%150
ormadorestrifasicoseconexdes.
Seccionamento da LT 230 kV EPE-DEE-RE-010/2013-
rev0—“Estudo de Acesso
Chapaddao—CampoGrande2. 230 ! dasPCHsFundﬁ.ozmho,
o . MS (1) AreadoNeBandelrantese
Transferénciadoreator fixode conexdo daEnersulna
20 Mvar/230 kV e equipamentos Regido deParaiso no
associados do terminal de Estado doMato Grosso
ChapaddodalT230kVChapadao— 230 20 do Sul”, Janeiro/2013.
CampoGrande2paraoterminalde
Paraiso2dalT230kVParaiso2—
CampoGrande2
B EPE-DEE-RE-045/2013-
SE ANDIRA LESTE (NOVA) revO—“Estudo paraa
Construgdo daSE, AT econexdes. 230/138 2X150 PR Avaliaciodas
(1) InterligagdesemTensdo
SeccionamentodalT230kVAssis— deDistribuicdo entreos
Salto Grande, Circuito 230 2x20 SP/PR EstadosdeSdo Paulo e
Simples,2x477kcmil. Parana—Regido
NortePioneiro”,
Junho/2013.

(1)Obra indicadadeveraserimplantada nomenor prazo possivel.

Tabela5-ReforgoseminstalacdessobresponsabilidadedaCEEE-GT.

SECANDIOTA ~
ERVACAO

Seccionamento da LT 230 kV 230 1

Presidente Médici — Bagé 2, EPE-DEE-RE-046/2013-
CircuitoSimples,2x636kcmil. revl- “EstudoProspectivo

LT PRESIDENTE MEDICI - paraAvaliagdo da

CANDIOTA-C2 230 10 RS (1) IntegragdodoPotencial

Recondutoramentoda LT 2x636 Edlico no estado doRio
kemil. Grandedo Sul”, Maiode

LTGRAVATAI3- GRAVATAI2-C2 2014.

Recondutoramentoda LT para 230 13,5

1x715,5kcmil.
(1)Obra indicadadeveraserimplantada nomenor prazo possivel.

Tabela6-ReforgoseminstalacdessobresponsabilidadedaTSLE-TransmissoraSulLitoraneadeEnergiaS.A.

SEPOVONOVO o~
ERVACAO
29Bancodeautotransformadores 525/230 3x224 EPE'?EE'RE'O%/ZM?"
= revl- “EstudoProspectivo

econexdes. L
SENOVASANTARITA paraAvaliagdo da

. . RS (1) IntegragdodoPotencial
Remanejamentodoreatorde linha da Eélico no estado doRio
LTPovoNovo—-SantaRitadoterminal 525 Grandedo Sul”
deNovaSantaRitaparaalTGuaiba3— Maiode2014 !

PovoNovonoterminaldeGuaiba3.
(1)Obra indicadadeveraserimplantada nomenor prazo possivel.
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Tabela7-ReforgoseminstalacdessobresponsabilidadedaELETROBRASELETROSUL.

SE GRAVATAI L
RVACAO
Substituicdo do 12 banco de 525/230 3X224
autotransformadoreseconexdes. RS (1) Oficion20874/E
Substituicio de reator de barra l298/123013,5etembro/
¢ 525 50
conexdes.
EPE-DEE-RE-046/2013-
revl- “EstudoProspectivo
LTGRAVATAI3- GRAVATAI2-C1 paraAvaliagdo da
Recondutoramentoda LT para 230 13,5 RS (1) IntegragdodoPotencial
1x715,5kcmil. Edlico no estado doRio
Grandedo Sul”, Maiode
2014.
SEBIGUACU (1) EPE-DEE-RE-082/2013-
Reatores de barra e conexdes 525 (3+1)X50 - rev0, “Estudo de
AtendimentoElétricoao
sC Estado deSantaCatarina:
SEBIGUACU 230 100 JAN/2018 Regides
BancodeCapacitoreconex3o. SuleExtremoSul”, Agosto
de2013.
SEBIGUACU
32 Banco de autotransformadores e 525/230 3x224
conexoes. EPE-DEE-RE-071/2010-r1
—“Estudode
SECANOINHAS ; 230 50 SC (1) AtendimentoaRegidodo
BancodeCapacitoreconexao. Valedoltajai”,
SEGASPAR2 Janeiro/2011.
Seccionamento da LT Blumenau — 230 1

Palhoca,circuitoduplo, 1x636kcmil.
(1)Obra indicadadeveraserimplantada nomenor prazo possivel.

Tabela8-ReforgoseminstalagcdessobresponsabilidadedaSTC.

. EPE-DEE-RE-082/2013-
RVACAO rev0, “Estudo de
SERIODOSUL AtendimentoElétricoao
230 100 SC (1) Estado deSantaCatarina:

Regibes
SuleExtremoSul”,
Agostode2013.

BancodeCapacitoreconexao.

(1)Obra indicadadeveraserimplantada nomenor prazo possivel.

Tabela9-ReforgoseminstalagdessobresponsabilidadedaCOPEL-GT.

SEFOZDO IGUAGUNORTE EPE-DEE-RE-013/2013-
138 30 PR 1 _
BancodeCapacitoreconex3o. (1) rev0-"Estudo de
AtendimentoaoEstado do
BancodeCapacitoreconex3o. 138 30 PR JAN/2016 Parana-RegidoOestee

Sudoeste”,Abril/2013.
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ESTUDOS PARA A LICITAGAO DA
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ESTUDOS PARA A
LICITACAO DA
EXPANSAO DA

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA TRANSMISSAO

Ministério de Minas e Energia
Ministro
Edison Lob3o

Secretario-Executivo do MME
Marcio Pereira Zimmerman

Secret,afn_-io de Planejamento e Desenvolvimento C;ONSOLIDA CAV O DAS
Altino Ventura Filo ANALISES E PARECERES
Secretario de Energia Elétrica TECNICOS

Ildo Wilson Griidtner

Secretario de Petréleo, Gas Natural e Combustiveis P/a 10 0’6' EX,D arns. 50 de L on g 0 P/‘a 70

Renovaveis
Marco Antdnio Martins Almeida - PELP 2020-2029 - 2° semestre

Secretaria de Geologia, Mineragao e Transformagao
Mineral
Claudio Scliar

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Empresa publica, vinculada ao Ministério de Minas e Energia,
Instituida nos termos da Lei n° 10.847, de 15 de margo de 2004, a
EPE tem por finalidade prestar servigos na area de estudos e
pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético, tais como energia elétrica, petroleo e gas natural e seus
derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia
energética, dentre outras.

Presidente
Mauricio Tiomno Tolmasquim

Diretor de Estudos Econdmico-Energéticos e
Ambientais
Amilcar Guerreiro

Diretor de Estudos de Energia Elétrica Coordenacdo Geral
José Carlos de Miranda Farias Mauricio Tiomno Tolmasquim

, , José Carlos de Miranda Farias
Diretor de Estudos de Petroleo, Gas e

Biocombustiveis
Mauricio Tiomno Tolmasquim (interino)

Diretor de Gestao Corporativa Coordenacdo Executiva
Alvaro Henrique Matias Pereira José Marcos Bressane

URL: http://www.epe.gov.br . ..

Equipe Técnica:
Sede Maria de Fatima de Carvalho Gama
SAN — Quadra 1 — Bloco B — Sala 100-A Priscilla de Castro Guarini
70041-903 - Brasilia — DF

Escritério Central
Av. Rio Branco, 01 — 11° Andar
20090-003 - Rio de Janeiro — RJ

N° EPE-DEE-RE-105/2014-rev0
Data: 21 de Agosto de 2014



epe

Sistema Interligado da Regiao SUL

Empreendimento: ESTADO SC
Secc. da LT 525 kV Curitiba Leste — Blumenau C1

DATA DE NECESSIDADE: jan/2021
Antecipacao PRAZO DE EXECUCAO 24 MESES

Justificativa:
Atendimento ao mercado das regides sul e extremo sul de Santa Catarina.

Obras e Investimentos Previstos (R$x1000):

Médulo de Infraestrutura de Manobra 1.431,00
Secc. da LT 525 kV Curitiba Leste — Blumenau C1, 4x954MCM (RAIL), 2 x CS, 1km 1.590,00
2 EL 525kV - DJM 14.130,00

Total de Investimentos Previstos: 17.151,00

Situacdo Atual:

Observacoes:

Seccionamento da LT 525kV Curitiba Leste — Blumenau C1 na nova SE 525/230kV Joinville 2 proposto em
estudo anterior conforme referéncia [1] abaixo.

Documentos de Referéncia:
[1] EPE-DEE-RE-058/2011, “Estudo da Expanséao da Interligacdo entre as Regides Sul e Sudeste/Centro-
Qeste", Outubro de 2011.

[2] EPE-DEE-RE-082/2013-rev0, “Estudo de Atendimento Elétrico ao Estado de Santa Catarina Regides
Sul e Extremo Sul”, Agosto de 2013.

[3] Custos Modulares da ANEEL — Resolugéo 758, de Junho de 2012.



epe

Sistema Interligado da Regiao SUL

Empreendimento: ESTADO SC
SE 525 kV Joinville 2 (Nova)

DATA DE NECESSIDADE: jan/2021
Antecipacao PRAZO DE EXECUCAO 24 MESES

Justificativa:
Atendimento ao mercado das regides sul e extremo sul de Santa Catarina.

Obras e Investimentos Previstos (R$x1000):

Médulo de Infraestrutura Geral 14.021,00
Maodulo de Infraestrutura de Manobra 1.958,00
2 |1B 525kV - DJM 13.236,00
1 1B 230kV - BD4 2.020,00
4 ATR 525/230kV - M - 224MVA 38.148,00
1 CT 525kV - DJM 6.254,00
1 CT 230kV - BD4 2.337,00

Total de Investimentos Previstos: 77.974,00

Situacao Atual:

Observacoes:

Esta subestagao seccionara a LT 525kV Curitiba Leste — Blumenau C1. As LTs 230kV Joinville 2 — Joinville
CD integrarao esta nova subestacao a malha de 230kV do estado de Santa Catarina.

Documentos de Referéncia:

[1] EPE-DEE-RE-058/2011, “Estudo da Expanséao da Interligacdo entre as Regides Sul e Sudeste/Centro-
QOeste", Outubro de 2011.

[2] EPE-DEE-RE-082/2013-rev0, “Estudo de Atendimento Elétrico ao Estado de Santa Catarina Regides
Sul e Extremo Sul”, Agosto de 2013.

[3] Custos Modulares da ANEEL — Resolugao 758, de Junho de 2012.
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RELATORIO R2 - DETALHAMENTO DA
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DETERMINACAO DA RESISTENCIA
MAXIMA E CAPACIDADE MINIMA DA
LT 500 kV
CURITIBA LESTE - BLUMENAU

Créditos:

Rodrigo Féder Parana
Divisdo de Planejamento e Estudos do Sistema Elétrico — VPEE
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4 CONCLUSOES

A configuracdo econdmica, considerando investimento e perdas, ¢ de 4 x 636 kCM por
fase, se considerado o cabo ACSR.

No edital de leilao de linhas de transmissdo, visando dar maior liberdade de otimizacao
do projeto aos proponentes, ndo ¢ especificada a configuragdo de condutores, mas a resisténcia
elétrica maxima por fase. Portanto, essa resisténcia maxima deve ser tal a permitir
concorréncia entre condutores equivalentes ao indicado, mas de ligas diferentes,
respeitando o principio da modicidade tarifaria. Para tal deve-se considerar as ligeiras
diferengas de resisténcia entre esses cabos.

5 RECOMENDACOES

Considerando as analises e conclusdes apresentadas, recomenda-se especificar para a
LT 500 kV Curitiba Leste — Blumenau:

e resisténcia de sequéncia positiva maxima por fase de 0,026 €/km, a 50°C ¢ 60 Hz;
e capacidade minima de longa duragdo de 2700 A;

e capacidade minima de curta duragdo de 3215 A.

6 REFERENCIAS

[1] EPE. Estudos para a Licitagdo da Expansdo da Transmissdo — Andlise Técnico-Econémica
de Alternativas: Relatorio R1 — Estudo de Atendimento Elétrico ao Estado de Santa
Catarina: Regioes Sul e Extremo Sul. EPE-DEE-DEA-RE-009/2013-rev0. Dezembro de
2013.

[2] EPE. Diretrizes para Elabora¢do dos Relatorios Técnicos Referentes as novas Instalagoes da
Rede Basica. EPE-DEE-RE-001/2005-R1. Maio de 2005.

[3] ANEEL. Banco de Precos de Referéncia — Resolugdo Homologatéria n° 758, de janeiro de
2009, e atualizagdes.

[4] CCPE. Critérios e Procedimentos para o Planejamento da Expansdo dos Sistemas de
Transmissdao. CCPE/CTET.056. Novembro de 2002.
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MX&HS

Carga de
ruptura
(kgf)
Classe Classe
A B
13775 13260
14301 13812
10583 10297
10773 10473
11958 11581
11566 11244
12841 12436
15692 15144
7597 7520
12639 12281
14266 13817
17463 16852
9998 9808
12761 12403
11103 10887
14453 14048
11769 11540
15321 14892
12545 12297
16590 16125
13526 13258
17730 17255
14485 14199
18992 18484
15450 15145
19782 19240
16416 16092
21004 20429
17383 17039
22262 21652
18134 17771
23473 22830
19100 18718
24735 24057
23130 22641
27334 26744
22581 22256
25667 25243

Nota:

CcC
20°C
0.0916
0.0916
0.0914
0.0872
0.0872
0.0812
0.0812
0.0815
0.0728
0.0731
0.0731
0.0733
0.0731
0.0732
0.0646
0.0646
0.0609
0.0609
0.0563
0.0563
0.0522
0.0525
0.0487
0.0490
0.0457
0.0459
0.0430
0.0432
0.0406
0.0408
0.0385
0.0387
0.0366
0.0367
0.0328
0.0271
0.0269
0.0253

Resisténcia elétrica

75°C

0.1147
0.1150
0.1147
0.1079
0.1079
0.1019
0.1019
0.1022
0.0926
0.0926
0.0926
0.0929
0.0926
0.0926
0.0835
0.0834
0.0787
0.0787
0.0726
0.0726
0.0674
0.0676
0.0644
0.0644
0.0601

0.0603
0.0548
0.0548
0.0515
0.0518
0.0518
0.0491

0.0465
0.0465
0.0421

0.0355
0.0357
0.0337

(ohm/km)

100°C

0.1227
0.1230
0.1227
0.1166
0.1166
0.1101

0.1101

0.1104
0.1001

0.1001

0.1001

0.1003
0.1001

0.1001

0.0885
0.0884
0.0850
0.0850
0.0785
0.0785
0.0729
0.0732
0.0689
0.0689
0.0643
0.0645
0.0587
0.0587
0.0553
0.0554
0.0554
0.0525
0.0501

0.0500
0.0452
0.0380
0.0382
0.0360

125°C

0.1351

0.1354
0.1351

0.1246
0.1246
0.1182

0.1182

0.1184
0.1069
0.1069
0.1069
0.1072
0.1069
0.1069
0.0953
0.0953
0.0896
0.0896
0.0838
0.0838
0.0787
0.0789
0.0737
0.0737
0.0688
0.0672
0.0628
0.0628
0.0593
0.0593
0.0593
0.0563
0.0536
0.0536
0.0484
0.0406
0.0407
0.0384

Condigdes para célculo da Ampacidade:

Temperatura ambiente = 25 °C,

Velocidade do vento = 1 m/s, com sol

150°C

0.1417
0.1421

0.1417
0.1334
0.1334
0.1260
0.1260
0.1263
0.1145
0.1145
0.1145
0.1148
0.1145
0.1145
0.1012
0.1011

0.0963
0.0963
0.0889
0.0889
0.0842
0.0846
0.0789
0.0789
0.0736
0.0740
0.0672
0.0672
0.0633
0.0635
0.0635
0.0611

0.0572
0.0572
0.0516
0.0432
0.0433
0.0408

Raio

médio

geoméirico

(m)

0,01070
0,01070
0,01004
0,01020
0,01045
0,01057
0,01083
0,01134
0,01092
0,01114
0,01142
0,01196
0,01072
0,01123
0,01141

0,01195
0,01174
0,01230
0,01222
0,01280
0,01269
0,01329
0,01313
0,01376
0,01356
0,01421

0,01398
0,01464
0,01438
0,01507
0,01477
0,01548
0,01516
0,01589
0,01628
0,01791

0,01738
0,01815

Reaténcia

Indutiva Capacitiva
(ohm/km) (Mohm.km)

0,3422
0,3422
0,3470
0,3458
0,3440
0,3431
0,3413
0,3378
0,3407
0,3391
0,3373
0,3338
0,3421
0,3386
0,3374
0,3339
0,3352
0,3317
0,3322
0,3287
0,3293
0,3258
0,3268
0,3232
0,3243
0,3208
0,3220
0,3185
0,3199
0,3164
0,3179
0,3144
0,3159
0,3124
0,3105
0,3033
0,3056
0,3024

0,2075
0,2075
0,2096
0,2084
0,2078
0,2067
0,2061
0,2047
0,2065
0,2042
0,2035
0,2022
0,2055
0,2042
0,2025
0,2013
0,201
0,1999
0,1992
0,1980
0,1975
0,1962
0,1958
0,1945
0,1943
0,1930
0,1928
0,1916
0,1915
0,1902
0,1902
0,1889
0,1889
0,1877
0,1859
0,1814
0,1821
0,1803

Reaténcias indufivas e capacitivas calculadas para 60 Hz e espagcamento de 1 metro.

75°C

865
864
855
887
890
921
925
930
967
980
983
989
973
980
1041
1049
1081
1088
1137
1145
1191
1199
1231
1241
1287
1295
1360
1371
1415
1423
1423
1473
1514
1526
1622
1818
1804
1879

Ampacidade
(A)
100°C 125°C
1040 1158
1039 1156
1029 1144
1062 1199
1066 1204
1103 1243
1107 1248
1114 1256
1158 1309
1173 1326
1178 1331
1185 1340
1165 1317
1173 1326
1260 1418
1269 1428
1295 1474
1305 1485
1362 1541
1372 1552
1428 1607
1435 1616
1482 1676
1493 1688
1548 1750
1558 1784
1635 1847
1648 1861
1699 1916
1712 1931
1712 1931
1773 1999
1815 2048
1832 2065
1949 2199
2189 2474
2173 2459
2265 2563

150°C

1276
1274
1261

1308
1313
1359
1364
1373
1427
1447
1452
1462
1436
1447
1554
1566
1606
1618
1690
1703
1755
1764
1830
1844
1912
1921

2018
2033
2096
2108
2108
2165
2238
2255
2402
2707
2691

2806

Bitola

AWG
ou
kemil
636,0
636,0
636,0
666,6
666,6
715,5
715,5
715,5
795,0
795,0
795,0
795,0
7950
7950
900,0
900,0
954,0
954,0
1.033,5
1.033,5
1.113,0
1.113,0
1.192,5
1.192,5
1.272,0
1.272,0
1.351,0
1.351,0
1.431,0
1.431,0
1.510,0
1.510,0
1.590,0
1.590,0
1.780,0
2.156,0
2.167,0
2.312,0

Condutor

T-Scoter
T-Egret
T-Goose
T-Flamingo
T-Gannet
T-Stilt
T-Starling
T-Redwing
T-Coot
T-Cuckoo
T-Drake
T-Mallard
T-Tern
T-Condor
T-Ruddy
T-Canary
T-Rail
T-Cardinal
T-Ortolan
T-Curlew
T-Bluejay
T-Finch
T-Bunting
T-Grackle
T-Bittern
T-Pheasant
T-Dipper
T-Martin
T-Bobolink
T-Plover
T-Nuthatch
T-Parrot
T-Lapwing
T-Falcon
T-Chukar
T-Bluebird
T-Kiwi
T-Thrasher
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