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RESUMO

Com o crescimento acelerado do setor de energia elétrica no Brasil a partir de meados do século XX,
o problema do controle de tensao nos sistemas de transmissao e distribui¢do necessitou de uma maior
atencdo das empresas de energia elétrica, dos 6rgdos responsdveis pelo gerenciamento do setor
elétrico e dos consumidores, uma vez que a limitacao do fluxo de poténcia reativa nas linhas comegou
a causar dificuldades na operagdo dos sistemas na medida do crescimento das cargas e das tensdes nas
linhas de transmissao.

O presente trabalho mostra um estudo tedrico e simulagdes computacionais da utilizagdo das
maquinas sincronas da Usina Elevatoria de Pedreira como compensadores sincronos, usina esta
localizada no coragdo de um grande centro consumidor (a cidade de Sao Paulo). Utilizar estas
maquinas como compensadores sincronos tem como objetivo inicial melhorar os niveis de tensao na
area do entorno da usina. Foram consideradas configuragdes operativas que possibilitam a geracao de
poténcia reativa na Usina Elevatoéria de Pedreira com conseqiiente melhoria nos indicativos de
desempenho do restante do sistema. Os resultados obtidos a partir dos estudos realizados apontam
para as seguintes melhorias: nivel de tensdo mais adequado; reducao das perdas elétricas; diminuigao
do fluxo de poténcia reativa no sistema (linhas e transformadores); redu¢cdo na geragdo de poténcia
ativa para atendimento das cargas da regido; alivio dos demais compensadores sincronos do sistema; e
aumento na confiabilidade do sistema em caso de contingéncia. Para finalizar faz-se uma comparagao
dos custos evitados para o sistema, mudando-se apenas a filosofia de operacao, sem custos de novos

investimentos em equipamentos de compensagao de reativos.

Palavras chave: controle, limites de tensdo, maquina sincrona, poténcia reativa, qualidade de energia,

topologia de sistemas.



ABSTRACT

In the middle of the 20" century the Brazilian electrical energy sector experienced a rapid growth,
since that occasion the problem of voltage control in the transmission and distribution systems
grabbed the attention of energy authorities, electrical sector offices and high voltage consumers. With
the limitation of reactive power in transmission lines this started to be the reason of difficulties in the
system operation at the same pace of the increase of loads and system voltage level along the system.
The present work shows the theoretical study of the synchronous machines at the Pedreira
pumping/generating station as synchronous compensators, the station is located at the heart of a huge
consumer center (Sdo Paulo and adjacencies). The use of these machines as synchronous
compensators has the primary objective to improve the voltage levels in the station surroundings.
Operative configurations were considered to allow the generation of reactive power at the Pedreira
pumping/generating station for the system improvement. The research show the following factors of
improvement in the area: increase in voltage levels; reduction of electrical losses; decrease in flux of
reactive power in the system (transmission lines and transformers); decrease in active power
generation for the supply of loads in the area; decrease in reactive power generated by other nearby
synchronous compensators; and increase in system reliability during contingencies. Finally a
comparison of system avoided costs is made, with the only change being the system operating

philosophy, without investment costs in reactive power compensation equipment.

Keywords: control, energy quality, reactive power, synchronous machine, systems topology, voltage

limits.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

Este capitulo inicial tem como caracteristica principal apresentar o trabalho em sua totalidade,
desde as consideragdes iniciais abordando o objetivo geral da dissertacdo até as consideracdes
finais onde sdo mostrados os resultados pretendidos através deste estudo. Para isso € necessario
fazer uma descricao geral da dissertacao passando por um resumo de cada capitulo.

O objetivo desta dissertacdo de mestrado ¢ apresentar possiveis solugdes para o problema
de operagao do sistema elétrico no entorno da Usina Elevatoéria de Pedreira, onde algumas
subestagdoes de distribuicdo de energia elétrica apresentam baixos valores de tensdo em suas
barras de 88kV. No desenvolvimento da dissertacdo foi estudada a utilizagdo das unidades
reversiveis da Usina Elevatoria de Pedreira para a geragdo de energia reativa, mantendo as
demais condig¢des técnicas de operagdo do sistema elétrico.

Para melhor compreender o assunto abordado, segue-se a descrigdo da estrutura em
capitulos desta dissertagao de mestrado.

Neste primeiro capitulo também ¢é descrito o trabalho com o objetivo de familiarizar o
leitor ao assunto e a forma como 0 mesmo encontrara a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo, “Teoria dos Componentes do Sistema” sdo desenvolvidos aspectos
teoricos dos principais equipamentos elétricos utilizados no sistema em estudo. Aqui sdo
mostradas as curvas caracteristicas de funcionamento de cada equipamento, seus limites de
operacao, e aplicacdes.

No capitulo III, “O Sistema Elétrico em Estudo”, ¢ explicado através de diagramas

elétricos e de tabelas de dados técnicos, incluindo as usinas de geragdo, usinas de
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bombeamento, as linhas de transmissdo, compensadores sincronos, transformadores e cargas do
sistema. Aqui sdao mencionadas as suas caracteristicas operacionais com limitagdes e
recomendagdes através das instrugdes de operagdes do ONS — Operador Nacional do Sistema
Elétrico. Neste capitulo também sdo incluidos ensaios realizados nas unidades reversiveis da
Usina Elevatoria de Pedreira, feitos pela LIGHT S/A.

No capitulo IV, ¢ apresentado o programa utilizado nas simulagdes computacionais, o
ANAREDE, programa oficial utilizado pelo ONS e empresas pertencentes do Sistema Elétrico
Nacional. Sdo considerados quatro casos possiveis da utilizagdo do reativo gerado pela Usina
Elevatoria de Pedreira e sdo propostas as analises de algumas simulagdes de contingéncias do
sistema.

No capitulo V, sdo expostos os resultados das simulagdes computacionais do capitulo IV,
comparando os casos com e sem a geracdo de poténcia reativa na Usina Elevatoria de Pedreira,
analisando sob a 6tica dos seguintes pontos: nivel de tensdo, geragdo de poténcia ativa, geracao
de poténcia reativa, sobrecargas de equipamentos, alivio dos compensadores sincronos e perdas
no sistema e comportamento no caso de contingéncias.

No ultimo capitulo sdo descritas as conclusdes obtidas no estudo, indicando as melhorias

obtidas com a utilizagdo da Usina Elevatoria de Pedreira.

1.1 A definicao do problema.

A questdo da compensagdo reativa e sua influéncia na tensdo de um determinado sistema de
poténcia sdo assuntos que vém sendo discutidos entre os especialistas do setor de energia elétrica
durante algum tempo. Neste aspecto, a compensacao reativa quando efetuada de forma adequada,

¢ necessdria para, dentre outras razdes, garantir um maior ¢ melhor aproveitamento do sistema
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elétrico existente, propiciando adequadamente o equilibrio no balango entre a geragdo e o
consumo de poténcia reativa e desse modo disponibilizando para a opera¢do, uma condicao
adequada de controle de tensdo e, principalmente, o atendimento ao sistema.

Sendo assim, o desejo de se controlar a tensdo € justificavel, pois praticamente todos os
equipamentos utilizados num sistema de poténcia sdo projetados para funcionar num dado nivel
de tensdo, a tensdao nominal ou tensdo de placa. Se a tensdo do sistema afastar-se desse valor, o
desempenho desses equipamentos, bem como sua expectativa de vida, diminui. Por exemplo, o
conjugado de um motor de indugdo ¢ proporcional ao quadrado da tensdo aplicada, o fluxo
luminoso de uma lampada varia fortemente com a tensdo, entre outros. Sdo, portanto, fortes, os
motivos que levam a controlar o nivel de tensdo em um sistema elétrico. Entretanto, ndo ha
necessidade de controld-lo mantendo-o entre estreitos limites, como o que ocorre com a
freqiiéncia. Existem padrdes industriais que fixam as variagdes toleraveis da tensdo da rede, em
valores relativamente amplos.

Diante disto, assim como a constincia da freqliéncia do sistema ¢ a melhor garantia de
que o balango da poténcia ativa esta sendo mantido no sistema, um perfil praticamente constante
de tensdo de barra garante que o equilibrio entre a poténcia reativa produzida e consumida,
também estd sendo mantido. Sempre que o modulo de uma dada tensdo sofrer variagdes, isso
significara que o balanco de reativo estd comprometido no entorno da barra analisada.

Deve-se deste modo, observar que o controle do fluxo de reativo ¢ geralmente um
problema local, em contraste com o controle do fluxo de poténcia ativa, que ¢ um problema do
sistema. Devido aos numerosos fatores interagentes, incluindo taps do transformador,
capacitores, reatores, controle de tensdo pelos geradores, e geragdo ou absor¢do de reativo na

linha de transmiss@o, o ndo atendimento dos requisitos de reativo em uma area pode resultar em
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tensdo baixa ou alta naquela area, sendo necessario assim a utilizagdo de equipamentos para
corrigir este problema.

Devido a diversidade de problemas, o aspecto econdmico do controle automatico de
tensdo e reativo, enquanto seja possivel, pode ser muito oneroso sob o ponto de vista de
equipamentos de controle, quando necessario.

Portanto, durante a realizagdo deste trabalho, pode ser verificada a questdo do nivel de
tensdo abaixo do adequado em algumas barras do sistema de sub-transmissao de 88kV da AES —
Eletropaulo. Este baixo valor de tensdo ndo se justifica, pois um estudo bem elaborado dos
equipamentos ociosos da EMAE poderia resolver o problema. O sistema como se encontra hoje ¢
de causar preocupacdo uma vez que a EMAE ¢ uma das empresas que atende o principal centro
consumidor de energia elétrica do pais. Um outro aspecto importante e bastante relevante a ser
considerado neste estudo ¢ o fato que as linhas adjacentes ao sistema EMAE, sdo linhas curtas e
que ndo contribuem de forma apreciavel para geracdo de reativos em carga leve, ndo ajudando
assim com o problema de baixo perfil de tensdo até mesmo nesta situagao.

Diante dessa situagdo, para se corrigir este problema, foi feito um estudo para a
utilizacdo de alguns geradores da empresa EMAE que se encontram ociosos € que podem vir a
funcionar como fonte de reativos (compensadores sincronos), contribuindo assim para a
manuten¢do do perfil correto de tensd@o em algumas barras do sistema, e tendo como vantagem a
utilizacdo de recursos proprios da empresa, ndo havendo ai a necessidade de grandes custos
adicionais para se corrigir tal problema. Um exemplo ¢ o caso da UEP (Usina Elevatoria de
Pedreira) que ficou ligada ao sistema no ano de 2004, funcionando como motor ¢ bombeando
agua apenas 2,84% do tempo. Sendo que no restante do tempo ficou parada, consumindo uma

energia de 518,3 MW.h, com um custo de R$ 40.427,00, somente para manter seus enrolamentos
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aquecidos evitando que estes absorvessem umidade, o que diminuiria a sua vida util.

As ETD’s — Esta¢do Transformadoras de Distribuicdo de Imigrantes, Varginha e Rio
Bonito, pertencentes a AES - Eletropaulo, apesar de estarem proximas a usinas de geragdo de
energia elétrica, apresentam tensdes baixas nos seus barramentos de 88kV, o que obriga a
empresa a fazer a compensacao de tensdo através de seus transformadores de poténcia e banco de
capacitores, o que as vezes nao ¢ suficiente. A ETD Imigrantes possui transformador sem tap de
regulacdo de tensdo, o que faz com que a baixa tensdo no 88kV se reflita na tensdo primdria de
distribuigao, 13,8kV.

Conforme informag¢do da AES - Eletropaulo, com a ocorréncia de tensdes baixas nas suas
ETD's ¢ comum o aumento de reclamagdo dos consumidores, como ¢ o caso da SABESP —
Companhia de Saneamento Basico de Sao Paulo, que tem bombas de grande poténcia para
captacao de agua, ligadas na rede de 13,8kV e que com tensdes baixas ¢ comum a atuagdo do seu
sistema de protecao.

A seguir s3o mostrados dois graficos, fornecidos pela AES - Eletropaulo, das ETD’s
Imigrantes e Rio Bonito ao longo do més de dezembro de 2002, aonde pode-se observar o perfil

de tensao nestas estagoes transformadoras.
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Figura 1.1 — Gréfico de tensdo da ETD Imigrantes — TR1
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Figura 1.2 — Gréfico de tensdo na ETD Rio Bonito.
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CAPITULO II —- TEORIA DOS COMPONENTES DO SISTEMA

2.1 A Linha de Transmissao

Um dos principais problemas enfrentados na operagdo de grandes sistemas elétricos consiste na
obtencao de valores nominais de tensao em todas as barras nos diversos niveis de tensdao e nos
pontos extremos de linhas de transmissao muito longas, isto é:

e Linhas de transmissdo (LT’s) muito longas quando a vazio ou carga reduzida, devido
ao seu efeito capacitivo, aumentam a tensdo a medida que se caminha do inicio para o fim das
mesmas, ou seja, no sentido da geragdo para o consumidor.

e Linhas de transmissdo muito longas quando carregadas, devido ao efeito indutivo
proprio e do fator de poténcia tipicamente indutivo da carga, diminuem a tensao a medida que se
caminha do inicio para o fim das mesmas, ou seja, no sentido da gerag¢ao para o consumidor.

No primeiro caso, a fim de reduzir o efeito capacitivo, ¢ comum a utilizacdo de reatores
que sdo conectados as linhas de transmissao.

Os reatores nada mais sdo que indutancias cuja finalidade ¢ anular uma parcela do efeito
capacitivo da linha de transmissdo e desta forma reduzir o aumento de tensdo que este efeito
provoca.

Os reatores nao possuem regulagdo. Uma vez ligados a linha de transmissdo, o operador
ndo tem mais como alterar seu efeito sobre a mesma, e assim a sua poténcia reativa indutiva tem
um valor fixo. Por esta razdo uma forma de variar a tensdo no lado receptor da LT, ¢ variar a

tensdo de geracdo das maquinas sincronas pelo controle da excitacao.
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Existem casos também em que se recorre as manobras de linhas de tal forma que a
alteragdo da configuracdo do sistema concorra para a variagao do valor da tensdo nos extremos
das mesmas.

No segundo caso, quando as linhas de transmissao estdo muito carregadas (horario de
ponta de carga), devido ao efeito indutivo que elas possuem e ao efeito indutivo da carga ocorrera
a diminui¢do da tensdo nos extremos das mesmas.

A fim de compensar estas quedas € necessario que a tensdo de geracdo seja alta e
também que se recorra @ mudancga de taps sob carga nos transformadores elevadores. Estes dois
recursos possuem alguns inconvenientes, tais como:

e A tensdo de geracdo nos limites superiores em muitos casos ¢ prejudicial aos
geradores, pois niveis de tensdo mais elevados levam necessariamente a uma maior solicitacdo da
isolacdo destas maquinas.

e A variacdo da tensdo do sistema acontece devido a variagdo no consumo, isto fara
com que transformadores com regulacdo automadtica sob carga sofram freqlientes mudancas de
tap’s. Isto com certeza trard desgaste prematuro dos contatos devido a alta freqiiéncia com que
sdo acionados.

Basicamente, portanto, ¢ através da reducao ou elevacio da tensdo de geracdo que se
obtém o valor nominal de tensdo em ambos os casos citados, isto ¢, durante periodos de ponta de
carga ou fora da ponta de carga.

No entanto, estes recursos tém sérias limitacdes operativas quanto mais proximos de
seus limites estiverem operando os geradores.

Nos sistemas de poténcia o controle de tensdo ¢ feito pelo despacho reativo das usinas
geradoras, pelos compensadores sincronos e pelos taps dos transformadores. Este controle conta

com o auxilio na distribuicdo dos sistemas de compensacao de reativos junto a carga.

9
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Os capacitores e reatores estaticos nao servem para regular a tensdo de forma suave,
mas apenas para controld—la de forma mais grosseira, sendo extensivamente utilizados em

corregdo de fator de poténcia no nivel de distribuigao.

2.2 A Maquina Sincrona

As maquinas sincronas t€ém a caracteristica de trabalhar sempre com velocidade constante e de
possuir dois campos magnéticos que interagem: do estator, de corrente alternada (induzido), e do
rotor, de corrente continua (indutor). A maquina sincrona quando absorve energia mecanica e
fornece energia elétrica ¢ denominada gerador, quando absorve energia elétrica e fornece energia
mecanica ¢ denominada motor.

Como gerador dependendo de sua aplicacdo, ela pode diferir quanto ao aspecto
construtivo. Para utilizagdo em unidades geradoras de usinas termoelétricas, com turbinas a vapor
ou turbinas a gas, cuja rotacao ¢ alta de 1800rpm a 3600rpm, seu rotor ¢ cilindrico, denominado
de polos lisos, ou rotor liso. Por causa da alta rotagdo sua refrigeracdo normalmente ¢ feita
através do Hidrogénio. Para utilizagdo em unidades geradoras de usinas hidroelétricas, com
turbinas Pelton, Francis ou Kaplan, cujas rotagdes sdo baixas, menores que 900rpm, seu rotor ¢
de polos salientes. Sua refrigeracdo normalmente ¢ feita através do proprio ar ou da agua.

A maquina sincrona ¢ bastante flexivel, pois pode trabalhar sobre-excitada, com a
tensdo de excitacdo (em corrente continua) acima da nominal, absorvendo poténcia ativa quando
trabalha como motor ou fornecendo poténcia ativa quando trabalha como gerador e fornecendo
poténcia reativa para o sistema. Seu efeito fisico ¢ igual ao de um capacitor. Quando trabalha
com tensdo de excitagdo abaixo da nominal, sub-excitada, absorve poténcia ativa (motor) ou
fornece potencia ativa (gerador) e absorve poténcia reativa do sistema. Seu efeito fisico ¢é

semelhante ao de um indutor.

10
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Para funcionar como compensador sincrono, a maquina ¢ movimentada a velocidade
sincrona através de passagem de agua pela turbina, ou através da absor¢cdo de uma pequena
poténcia ativa da rede para movimentar a maquina como motor. A maquina sincrona pode
fornecer ou absorver poténcia reativa, dependendo de sua tensdo de excitagao.

2.3 Efeito da Excitacio da Maquina Sincrona
A maquina sincrona pode ser representada pelo circuito equivalente abaixo, mostrado na

Figura 2.1:

Figura 2.1 - Circuito equivalente de um gerador CA

Onde: V; — Tensao nos terminais, por fase;
E; — Tensao equivalente no rotor;
E¢ — Tensao gerada, por fase;
R, — Resisténcia do enrolamento da armadura, por fase;
X;— Indutincia da armadura que representa o fluxo disperso, por fase;
Xa— Indutancia que representa a reagdo da armadura, por fase.

A soma das indutancias X, ¢ X; ¢ chamada de reatancia sincrona (Xs), entdo o circuito

equivalente, mostrado na Figura 2.2, fica:

11
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X, R,
— 000 —VV\—
4 i
1,

Figura 2.2 - Circuito equivalente simplificado de um gerador CA
Como R, normalmente ¢ bem menor que X; o circuito contendo um gerador ¢ um motor

sincrono pode ser reduzido para:

Xg X sm

Gerador Motor

Figura 2.3 - Circuito para um gerador € um motor

Onde:

Xsg = Reatancia sincrona do gerador

Xm = Reatancia sincrona do motor

I, = Corrente fornecida pelo gerador e recebida pelo motor
V= Tensao nos terminais do gerador e motor

E, = Tensdo gerada pelo gerador

12
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E., = Tensao recebida pelo motor

A variagdo da excitagdo da maquina sincrona constitui um fator importante para o
controle do fluxo de poténcia reativa. Considere um gerador sincrono ligado a um grande sistema
de poténcia, no qual a tensdo na barra terminal V; seja constante. Se for mantida constante a
poténcia ativa do gerador para o sistema, a parcela | Vi | . | I, | cos permanecera
aproximadamente constante, quando ¢ variada a excitacdo de campo CC, e com isso variando-se
| Eq | , tem-se:

| E¢ | cosd =V, 2.1)

onde:

0 = ¢ o angulo de conjugado ou angulo de poténcia da maquina.

O gerador, quando estd sobreexcitado, fornece corrente atrasada em relagdo a tensao do
sistema. Como um capacitor, ela fornece poténcia reativa ao sistema. Observa-se neste caso que
| Ee|>| Vil

O gerador quando esta subexcitado, fornece corrente adiantada em relagdo a tensdo do
sistema. O gerador subexcitado recebe poténcia reativa do sistema. Esta acdo pode ser explicada
pela fmm interna e pela corrente adiantada da tensdo terminal. Observa-se que neste caso

EANNAE

a-"g

(a) Gerador subexcitado (b) Gerador sobreexcitado

Figura 2.4 - Diagrama fasorial do gerador (a) subexcitado (b) sobreexcitado.

13



Capitulo II — Teoria dos Componentes do Sistema

O motor sincrono sobreexcitado, solicita corrente adiantada em relagdo a tensdo e se
comporta como um circuito capacitivo quando visto do sistema para o qual ele fornece poténcia
reativa, pois neste caso | En | > | Vi | . O motor subexcitado, solicita corrente em atraso, absorve
poténcia reativa e se comporta tal qual um circuito indutivo quando visto do sistema, pois neste
caso |Em|<|Vt|.

Os diagramas apresentados nas Figuras 2.4 e 2.5 mostram, respectivamente, que os
geradores e motores sincronos sobreexcitados fornecem poténcia reativa ao sistema e o0s

geradores e motores sincronos subexcitados absorvem poténcia reativa do sistema.

Ia
0 Vt R Vt R
5 Wil X 5
Em Em
Ia
(a) motor sobreexcitado (b) Motor subexcitado

Figura 2.5 - Diagrama fasorial do motor (a) sobreexcitado (b) subexcitado

A expressdo matematica das tensdes da maquina sincrona, funcionando como gerador ¢é
dada pela Equacao (2.2):

E; = (V. cos 0 + I,.R,) +j (Vi.sen 0 + 1,.Xj), para geradores (2.2)

Para a maquina sincrona funcionando como motor a expressao matematica ¢ dada pela
Equagdo (2.3):

Em = (Vi cos 6 — 1,.R,) +j (Vi.sen 0 £ [,.X;), para motores (2.3)

Nas duas equagdes acima, o termo em quadratura com sinal (+) ¢ usado para fatores de
poténcia em avango € com sinal (—) é usado para fatores de poténcia em atraso.
Onde: E, = tensdo gerada pelo gerador;

E., = tensdo recebida pelo motor;

14
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X = Reatancia sincrona do gerador ou motor;

I, = Corrente fornecida pelo gerador ou recebida pelo motor;

V= Tensao nos terminais do gerador ou motor

0= Angulo entre a corrente I, e a tensdo Vi
A expressao de poténcia ativa por fase ¢ dada por:
P=V.L. cosb (2.4)
A expressao de poténcia reativa por fase ¢ dada por:

Q=V.l,. sen 6 (2.5)

24 Curva de Capabilidade do Gerador
A curva de capabilidade de um gerador mostra os limites de operacao indicando como pode ser
operado um gerador ligado a um sistema elétrico, com fornecimento de poténcia ativa e reativa,
dentro dos limites da maquina [11].
Os limites dos geradores sincronos sao:

- Aquecimento da armadura (corrente maxima de armadura);

- Aquecimento do enrolamento de campo (corrente maxima de campo);

- Poténcia da turbina;

- Estabilidade;

- Excitacdo minima ¢ maxima.
2.4.1 Limite de Aquecimento da Armadura:
A corrente de armadura I provoca aquecimento dos enrolamentos por perdas 6hmicas por fase.
Calculadas como mostra a Equacao 2.6:

P=R,I’ (2.6)

Onde:

15
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R,. =resisténcia da armadura, por fase.

Nos enrolamentos da armadura a reatadncia sincrona tem magnitude maior do que a
resisténcia elétrica, porém a resisténcia ¢ a responsavel pelo aquecimento dos enrolamentos. Ela
pode ser responsavel pela limitacdo da poténcia maxima fornecida em algumas situagdes de
operacao.

Na Figura 2.6 ¢ mostrado um exemplo da influéncia do limite de aquecimento na
poténcia ativa maxima fornecida pela maquina. Considerando uma maquina conectada a uma
barra infinita com tensdo Vt, a corrente de armadura ¢ responsavel pelo aquecimento da maquina
e do valor da poténcia aparente (MVA) fornecida pela maquina, que dependendo do angulo 6

teremos uma limitagdo da poténcia ativa fornecida pela maquina.

&

(M)
x|

\

o=
0 Q (MYAr)

Figura 2.6 — Limite de aquecimento da armadura (corrente de armadura)

242  Limite de Aquecimento do Enrolamento de Campo

O enrolamento do campo alojado no rotor do gerador sincrono pode sofrer aquecimento devido
as perdas 6hmicas por fase dada pela Equacao (2.7):
P =Rgl? (2.7)

Onde ‘R = resisténcia do enrolamento de campo;

16
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I = corrente de campo.

O limite de aquecimento do enrolamento de campo aparece na Figura 2.7 como

. A , . E;V, ,
um segmento de circunferéncia com centro no ponto O e raio ———L, onde Er é a forga

S

eletromotriz produzida pela corrente de campo (valor correspondente & maxima corrente de

campo) , Vr € tensdo da barra infinita na qual estd conectado o gerador e X, ¢ a reatancia da

armadura.

(MW) A

o omm o s = owm m— —
-

Lo
o’ 0 Q (MVAr)

Figura 2.7 - Limite de aquecimento do enrolamento de campo (corrente de campo méxima)

243 Limite de Poténcia da Turbina.

Existe uma limitagdo imposta sobre a poténcia que o gerador pode receber da turbina. A poténcia
mecanica que a turbina fornece ao eixo da maquina sincrona ¢ dada por:
Pmec = T.(DS (2.8)

Onde:

. o 2zt . A
T = torque; s = velocidade angular mecanica = i , onde f é a freqliénciae p o
p

nimero de pares de polos da méaquina.
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Na Figura 2.8 mostra esse limite na forma de um valor méximo de poténcia ativa gerada
pela maquina. Dependendo das caracteristicas da maquina, esse limite pode ser mais ou menos
restritivo que o limite imposto pelo aquecimento da armadura. No exemplo da figura o limite esta
mais restritivo.

O limite de poténcia de turbina s6 afeta a poténcia ativa, pois a energia liquida associada
a potencia reativa ¢ nula. A energia elétrica fornecida ao sistema ¢ igual a energia mecanica

fornecida ao eixo, descontadas as perdas.

O (MVAr)

Figura 2.8 — Limite de poténcia na turbina

2.4.4  Limite de Estabilidade

O limite de estabilidade ¢ imposto pelo angulo de poténcia maximo permitido, dmax. Este tipo de
limite estd ilustrado na Figura 2.9 para duas situagdes distintas: ponto O” dentro da regido vidvel
de aquecimento da armadura e fora dessa regido. Nos dois casos, o limite de . = 7/2 aparece
como uma linha vertical, sendo que, no caso de O’ ficar fora da regido de aquecimento vidvel, o
limite de estabilidade ¢ inoperante. A Figura 2.9 seguir também indica outras situagdes nas quais
os limites de estabilidade sdo impostos na forma de uma margem angular em relagdo ao angulo

maximo tedrico (7/2).

18



Capitulo II — Teoria dos Componentes do Sistema

margem

margem

A

O I

Figura 2.9 — Limite de estabilidade imposto como valor méximo do angulo de poténcia (margem

angular).

Nesses casos, o angulo maximo varia com o nivel de excitacdo do gerador: quanto

O |

6 max

menor a excitagdo, menor o angulo possivel.

A curva P — 9§ ilustrada na Figura 2.10, mostra que quando a excitacdo cai, cai a
magnitude de Ef e, portanto, cai o valor maximo de poténcia tedrica; como a margem ¢

especificada em MW, isto equivale a aumentar a porcentagem da margem em relagdo ao pico de

poténcia na medida que cai a excitagdo.
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Ppico" ———————————

Pmax

Pﬁico

Prax

I
o max /2 T

6 max
Figura 2.10 - Efeito da margem de estabilidade em poténcia no valor de démax
2.4.5 Limite de Excitagdo Minima

A diminuigdo continua da corrente de excitagdo if nos levara a um ponto no qual o valor de pico
correspondente & 7/2 se igualara a propria margem imposta, ¢ curva P — 3 passa a coincidir com
o eixo da abscissas (capacidade de geragdo nula). Isto indica que existe uma limitagdo adicional
que deve ser imposta ao valor da corrente de excitagdo. Na figura 2.11 no grafico da poténcia

(P,Q) mostra-se os lugares geométricos das correntes if.

(MW)
/
rd - - - ) b ~ ~
Fd s \\
If ,I \\
\ / ™ mazl
1 \
1 1
] 1
7\ X 7\ .
o’ o’ o (MVAr)

Figura 2.11 — Limite minimo de excitagao.
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Levando em conta todas as limitagdes possiveis na carta de capabilidade dos geradores

sincronos teremos a seguinte curva final:

MW . .
A Limite dg p9t_en0|a

Corrente maxima de (fonte primaria)
armadura (aguecimento)
Corrente maxima de

T . armadura (aquecimento)

Limite de
estabilidade

Absorve Fornece

) . Excitacdo maxima
reativo reativo

(aquecimento)

Excitacdo minima \/ MVAr
Regido viavel
Figura 2.12 — Curva de capabilidade de geracao.

Os geradores do sistema em estudo foram ensaiados e suas curvas de capabilidade se

encontram nos anexos A, B, C e D.

2.5 Compensador Sincrono
O compensador ¢ uma maquina sincrona que ¢ utilizada para compensar variagdes lentas de
tensao, de forma a atender o que se procura em um sistema transmissao, ou seja, a possibilidade

de entregar para consumo a maxima poténcia ativa possivel sob um valor nominal de tensao.
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Se mantivermos um gerador sincrono ligado ao sistema e deixdssemos de fornecer agua
a sua turbina, este gerador funcionaria como um motor sincrono. Nesta condi¢ao, poderiamos
atuar na regulacdo de tensdo e observariamos que mesmo sobreexcitando ou subexcitando o
gerador, ele continuaria girando por estar sincronizado ao sistema. Isto ocorre porque a maquina
sincrona tem excitacao propria que independe do sistema e ficando conectada a este operando
como motor ou como gerador.

A maquina sincrona estaria, portanto, girando a vazio, consumindo do sistema uma
poténcia suficiente para vencer as suas perdas internas (atrito, ventilacdo, aquecimento, etc.) e
que ainda ofereceria a possibilidade de variagdo de sua tensdo terminal. A maquina sincrona nao
funcionaria mais um gerador sincrono, mas como um “compensador sincrono”.

Desta forma, o compensador sincrono consome uma certa poténcia ativa do sistema e
através da variacdo de sua excitagdo pode fornecer ou absorver poténcia reativa do sistema.

Em situagdes de carga pesada, quando a tensdo tende a baixar nos pontos de consumo, o
compensador pode ser sobre-excitado fornecendo-se energia reativa na medida necessaria, pela
variagdo suave de seu sistema de excitacdo, ¢ fazendo com que a tensdo se eleve conforme
exigido pelo sistema.

Na situagdo de carga leve em que a tensdo tende a aumentar devido ao efeito capacitivo
das linhas de transmissdo, o compensador devera ser sub-excitado, absorvendo energia reativa e
assim reduzindo a tensdo nos pontos de consumo.

E importante ressaltar algumas das vantagens que estes compensadores trazem A

operagdo do sistema:
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1 - Maior disponibilidade de poténcia ativa dos geradores, para atendimento das cargas.
Isto ocorre porque para manter a tensdao do consumidor no valor nominal em horas de ponta de
carga, os geradores ao trabalharem com tensdes mais elevadas estardo gerando poténcia reativa
além da poténcia ativa necessaria. Quando o gerador gera poténcia ativa junto com uma grande
quantidade de poténcia reativa, seu fator de poténcia ¢ baixo, ou seja, para os mesmos MVA de
poténcia do gerador, menor sera a poténcia ativa disponivel;

2 — Evita que os geradores trabalhem com tensdo de geracdo préoxima de seus valores
limites e evita variagdo constante nos tap’s dos transformadores elevadores equipados com
modificacdo automatica de tap’s sob carga;

3 — Reduz o numero de manobras com reatores ou manobras de linhas de transmissao
quando estas s3o necessarias para corrigir o valor de tensao;

4 — Facilidade de ajuste de tensdo. Apenas com o ajuste da excitacdo do compensador
sincrono, em uma atuagdo bastante simples e rapida, evita-se uma série de outras manobras, que
seriam necessarias, para se conseguir o mesmo efeito e que envolveriam mais equipamentos,
maior comunicagdo entre unidades, maior tempo e conseqiientemente maior probabilidade de
falhas.

2.6 Curva V de um motor sincrono

A curva V de um motor sincrono, apresentada na Figura 2.13, mostra a relagdo entre a corrente
de armadura e a corrente de campo para uma tensdo terminal constante € com uma carga
constante no eixo. Para poténcia de saida constante, a corrente de armadura ¢, naturalmente,
minima com fator de poténcia unitario, e aumenta conforme o fator de poténcia decresce. As
linhas tracejadas correspondem aos pontos de fator de poténcia constante. Elas sdo as curvas
compostas para o motor sincrono, mostrando como a corrente de campo deve ser alterada

conforme a variagdo da carga, a fim de manter o fator de poténcia constante [6].
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Na Figura 2.13 nota-se também que a vazio, a corrente de armadura para o fator
poténcia unitario ndo € nula, mas tem um pequeno valor de corrente de armadura CA por fase,
que € necessaria para produzir um torque que equilibra as perdas rotacionais. Conforme se
aumenta a carga, ndo apenas cresce a corrente de armadura, mas também ¢é necessario que se
aumente a excitacao para levar a corrente de armadura novamente a uma posi¢ao de defasamento
nulo em relagdo a tensdao do barramento, por fase, Vf.

As curvas possuem um certo deslocamento para a direita conforme o aumento de carga,
de modo que seja fornecida a excitagdo necessaria para se obter o mesmo angulo de fase para
uma carga maior. Assim, as curvas V representam os diagramas fasoriais, e vice - versa, para
diferentes condigdes de carga e de fator de poténcia.

Na curva ¢ mostrado também que com a variagdo da corrente de excitagdo, pode-se
variar o angulo de poténcia do motor, absorvendo ou fornecendo reativo a rede em que ele esta

ligado.

As unidades reversiveis da usina elevatoria de Pedreira foram ensaiadas e suas curvas V

se encontram no anexo A.

FP 0,8 em atraso U"ité"ig FP 0,8 em avango

/Plena carga
Meia carga

A vazio

FPs em Excitagdo normal

FPs em avango

Corrente da armadura CA por fase (I,) ampéres

Corrente de campo CC (l¢) ampéres

Figura 2.13 - Curva V de um motor sincrono.
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CAPITULO III - O SISTEMA ELETRICO

3.1 O Sistema Elétrico em Estudo

O sistema elétrico em estudo, mostrado em detalhes nas Figuras 3.1 e 3.2, refere-se a area VI do
Estado de Sao Paulo que atende parte do principal centro consumidor do pais, abrangendo parte
da cidade de Sao Paulo, parte do litoral de Sao Paulo compreendendo as cidades de Santos, Praia

Grande, Cubatio e Sao Vicente.

[
ONE

A

. SIMAO
LEGENDA:
A USINAHIDRELETRICA
[ ] SUBESTAGAO
- USINA TERMICA
- ELOCC.
750 kv
500 kv
440 kv
345 kv

A VERMELHA
. X S—
T.IRMAQE '\ : m
230 kv

L. C. BARREM#O o
. \ 69 kV
. MORAES
N
®  \\PROMISSAQ RARAQUARAMOEIRO
P. PRIMAVERA V. PARAISO N. PECANHA
F. PAULISTA BITINGA \ .CUNHA A FUNI
®. PRUDENTE 'ABARI N A Jgn
A S M. MRV
— — — o NQVIOL)
ROSANA QoL cois B, BONITA ., _A ‘m

TAQUARUCU S e A R
R ey = e N\
S. GRAND

. L \V \‘\“- -WA
CHAVAN ﬂb‘-ﬂ &7 CABRE ]

W A ‘\\

Figura 3.1 — Localizagdo da regido em estudo.
Empresas de eletricidade que fazem parte do sistema: EMAE — Empresa Metropolitana

de Aguas e Energia S.A. (geragio de energia elétrica), AES Eletropaulo S.A. (distribuidora de
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energia elétrica), CTEEP - Companhia Paulista de transmissao de energia elétrica S.A., CPFL
Piratininga S.A. (distribuidora de energia elétrica) e FURNAS Centrais Elétricas S.A. (geradora e

transmissora de energia elétrica).

PETALHE UE Pedreira
PP SALDAS P/ TAUBATE
P/ CAMPINAS NORDESTE
GUARULHOS P/ Bl JARDIM
AORTE 7/ P. CALDA .J. CAMPOS
P/ M. MIRIM 3 —
P/ ARARAQUARA 7 S—
P/ CAMPINAS Lieh
ANA'NG ITAPETI
P/IFOZ : = = - P/ TAUBATE
CENTRO A4 P/ C.PAULISTA
[ A—=R0R TIJUCO PRETO
PRITVA N EMBUGUAGU \
E.SOUZA  wpm suL /4
' CABREUVA B
Pl OESTE P/ ITABERA 1 /7 (JUN/O1)
P/ BAURU ——
UHE Henry Borden

Figura 3.2 — Detalhe da regido em estudo.

Historicamente, esse sistema foi importante no século passado, sendo responsavel pelo
desenvolvimento industrial da regido. Neste sistema encontram-se o complexo gerador Henry
Borden e a Usina Termoelétrica Piratininga que sdo considerados marcos historicos devido a sua
grandeza e aos desafios tecnologicos da época, sendo sem duvida a obra mais importante na area
para o desenvolvimento industrial do pais.

Com o passar do tempo e com a forte industrializagdo da area teve-se um grande
aumento nas cargas da regido, sendo necessario a constru¢do de diversas subestacdes
transformadoras de transmissdo e de distribui¢do e de linhas de transmissdo. Hoje esse sistema

teve o incremento de gera¢do de grandes usinas geradoras como: Ilha Solteira, Trés Irmaos,
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Itaipu, dentre outras. Energia essa que chega através de linhas de transmissao de extra-alta tensao

em corrente alternada e/ou em corrente continua. O diagrama elétrico da regido estudada ¢

mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diagrama elétrico da regido estudada
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O sistema conta hoje com diversos niveis de tensdo, € para o seu controle utiliza-se:
bancos de capacitores, indutores e compensadores sincronos dispostos estrategicamente em
algumas subestacoes.

Nas subestacdes de 88kV Piratininga e Baixada Santista encontram-se bancos de
capacitores de 28,8MVAr e 126MVAr. Nas subestagdes de 345kV Ibiuna e Tijuco Preto estdo
instalados bancos de 1200MVAr e 800MVAr.

Além dos dispositivos acima citados, o sistema possui usinas que ficaram praticamente
no centro de carga. Através da geragdo de poténcia reativa em seus geradores ¢ possivel controlar
as tensdes nas barras de 88kV e 230kV. Pode-se citar o caso da Usina Hidroelétrica de Henry
Borden, que por problemas ambientais ¢ do baixo nivel em seu reservatorio, tem gerado mais
reativo do que ativo.

Nesse sistema encontram-se as usinas elevatorias de Traicao (UET) e de Pedreira (UEP)
que tem a fungdo de inverter o fluxo normal das aguas do rio Pinheiros, para seu bombeamento
na Represa Billings e para aproveitamento na usina de Henry Borden. Hoje, por motivos
ambientais, esse bombeamento ¢é restritivo, sé sendo permitido em caso de chuvas fortes para
controle de cheias.

Os aumentos das cargas e das linhas de interligagdo, nesse sistema, resultaram também
em um aumento do nivel de corrente de curto circuito, o que obriga o sistema a operar com certas
restricdes. Outra caracteristica ¢ que existem algumas linhas antigas com alto valor de
impedancia quando da sua constru¢do e devido a sua manuten¢do, como ¢ o caso das linhas de
88kV entre as ETU Henry Borden e Pedreira, as quais alimentam as ETD’s Varginha, Rio Bonito

e Imigrantes.
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As cargas alimentadas pelo sistema possuem ainda caracteristicas sazonais, devido a
variedade das regides que nela se encontram como, capital e litoral e também pelas suas

caracteristicas: industrial, residencial e comercial.

3.2 Linhas de Transmissao do Sistema

As linhas de transmissdo do sistema em estudo possuem diversos niveis de tensdo, desde 88kV a
440kV e seus parametros variam muito devido aos seus comprimentos e a época que foram
projetadas e construidas. O sistema se caracteriza pela presenca de um grande nimero de linhas
curtas entre as subestagdes. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os parametros das linhas de

transmissao.
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Tabela 3.1 — Valores dos parametros das linhas.

Z

O 0 N O | B W N~

N NN N NN N ] ] e e e = e e |
AN | B W N = OO 0 NN N R W N = O

Nome

Henry Borden - Piratininga
Henry Borden — Baixada C1
H. Borden — Carbocloro 230
Piratininga — Interlagos C1
Piratininga — Interlagos C2
Ibitina — Interlagos C1

Ibitina — Interlagos C2

Ibitina — Tijuco Preto C1
Ibitina — Tijuco Preto C2
Embu-Guagu — Baixada
Embu-Guagu — Sul
Embu-Guacu — Santo Angelo
Interlagos — Embu-Guagu C1
Interlagos — Embu-Guagu C2
Henry Borden - Carbocloro88

Carbocloro88 - Baixada C4
Henry Borden - Baixada C3

Henry Borden - Baixada C2
Henry Borden - Baixada C1
Baixada — Sul

Baixada — T. Preto C1
Baixada — T. Preto C2

T. Preto — Itapeti C1

T. Preto — Itapeti C2

Itapeti — S. Angelo C1
Itapeti — S. Angelo C2

Tensao
(kV)

230
230
230
230
230
345
345
345
345
345
345
440
345
345
88
88
88
88
88
345
345
345
345
345
345
345

Impedancia (Z%)

Z=0,61+j3,01
Z=0,05+]043
Z=0,01+0,10
Z=0,02+0,13
Z=002+0,13
Z=0,61+3,01
Z=0,61+3,01
Z=0,61+]3,01
Z=061+j3,01
Z=0,61+j3,01
Z=0,61+]3,01
Z=0,61+]3,01
Z=0,07+0,70
Z=0,07+j0,70
Z=0,42+]1,52
Z=0,01+0,07
Z=0,84+]3,04
Z=0,66+j3,01
Z=0,66+j3,01
Z=0,08+0,78
Z=0,08+]0,86
Z=0,08+j0,81
Z=0,07+]0,66
Z=0,07+]0,66
Z=0,04+]041
Z=0,04+]041

B=5,54
B=1,318
B =0,321
B=0,29
B=0,29
B=5,54
B=5,54
B=5,54
B=5,54
B=5,54
B =554
B =554
B=12,166
B=12,166
B=0

B =0,007

B=0
B=0
B=0
B=11,503
B=12,56
B=12,56
B=12,85
B=12,85
B=17,15
B=7,15

Comp.

(m)

33067
6318
1516
1516
1516
61023
61023
97000
97000
46396
55035
74650
22446
22446
2643
2643
5286
5286
5286
21275
26503
26503
21416
21416
13255
13255

Capacidade
(MVA)
Normal | Emerg.
311 311
637 637
637 637
478 478
478 478
2020 2627
2020 2627
1149 1149
1149 1149
895 895
895 895
1522 1522
895 895
895 895
118 118
236 236
118 118
118 118
118 118
1076 1076
912 1195
1184 1195
1184 1195
1184 1195
895 895
895 895
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Tabela 3.1 — Valores dos parametros das linhas (continuagao).

Tensao A Comp. St
N° Nome (kV) Impedancia (Z%) i) (MVA)
Normal | Emerg.

27 | Baixada — Tijuco Preto C3 345 Z=0,08+j0,81 B=12,56 26503 1184 1195
28 | Embu Guagu — Cabreuva 440 7Z=0,09+j122 B=73,50 73980 1524 1829
29 | Bom Jardim — Cabreuva 440 Z=0,03+j0,38 B=23,71 23720 1522 1522
30 | Bom Jardim — S. Angelo 440 Z=0,01+j0,10 B=0,321 119210 637 637
31 | Carbocloro230 — Baixada 230 Z=0,04+j0,33 B=0,997 4801 637 637
32 | H. Borden — Pedreira C1 88 Z=448+j24,71 B=0 42488 137 137
33 | H. Borden — Pedreira C2 88 Z=448+j24771 B=0 42488 137 137
34 | Piratininga — Pedreira 88 Z=0,04+j021 B=0 554 180 180

Os parametros constantes nas tabelas foram obtidos do programa Anarede do ONS (base

100MVA e tensao 138kV).

3.3 Transformadores do Sistema

Na Tabela 3.2 sdo mostrados os dados dos transformadores de interligacdo do sistema.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos transformadores do sistema.

. Potél}cia Tensio TAP's . Capacidade
Tipo Barras nominal (KV) (PU) Reatancia Emergéncia
(MVA) (MVA)

Transformador 484-485 100 230/88 0,88a1,12 16,08% 100
Transformador 484-485 100 230/88 0,88a1,12 16,13% 100
Transformador 484-485 100 230/88 0,88a1,12 16,25% 100
Transformador 484-485 100 230/88 0,88a1,12 15,99% 100
Auto transformador 488-489 500 345/230 1,00 1,59% 500
Auto transformador 488-489 500 345/230 1,00 1,59% 500
Auto transformador 581-582 750 440/345 0,97 0,72% 900
Auto transformador 581-582 750 440/345 0,97 0,71% 900
Auto transformador 471-472 500 345/230 1,00 1,59% 500
Transformador 471-473 400 345/88 0,874 a 1,128 5,58% 436
Transformador 471-473 400 345/88 0,874 a 1,128 5,63% 436
Auto transformador 593-594 750 440/345 1,00 0,72% 750
Auto transformador 593-594 750 440/345 1,00 0,71% 750

Obs: O tap usual varia conforme a caracteristica da carga (leve, média e pesada) e com

o periodo do ano.

3.4 Compensadores Sincronos
O sistema em estudo possui quatro compensadores sincronos distribuidos estrategicamente e tem
a funcdo de ajuste da tensdao da regido, com atuagdao nas barras de 440kV e 345kV. Estes

compensadores sincronos sao descritos a seguir.

3.4.1 Compensador sincrono de Ibitina

E composto por quatro maquinas sincronas, podendo produzir um total de poténcia reativa de -
1080 MVAr a + 1200 MVAr. Sua tensdo de saida ¢ de 20kV, ligado através de um

transformador, conectado a Subestacido de Ibitna de 345kV.
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Este compensador € responsavel pelo ajuste de tensdao na entrada da energia proveniente
do elo de corrente continua de Itaipu e mantém a tensdo nos seguintes patamares: carga pesada e
média de 354 a 362kV, carga leve de 335 a 348kV.

O compensador sincrono de Ibitna trabalha com o maximo de folga possivel, pois
torna-se imprecindivel para evitar um colapso de tensdo, caso haja perda de um bipolo do elo de

corrente continua.

3.4.2 Compensador sincrono de Embu-Guagu

Esta méaquina ¢ acionada por um motor assincrono de 500kW, de rotor bobinado, montado no
mesmo eixo do compensador e que o aciona até proéximo da velocidade de sincronismo. Este
compensador sincrono pode produzir poténcia reativa de -175 MVAr a + 250 MVAr, sua tensdo
de saida ¢ de 16kV, ligado através de um transformador e conectado a Subestacdo de Embu-
Guacu de 440k V.

O compensador sincrono de Embu-Guagu tem a funcao de controlar a tensdo na barra n°
582 — Embu-Guagu de 345kV nos seguintes patamares: carga pesada e média de 354 a 362kV,

carga leve de 335 a 348kV.

343 Compensador sincrono de Tijuco Preto
Pode produzir uma variacao de poténcia reativa de - 180 MVAr a + 300 MVAr. Sua tensao de
saida ¢ de 20kV, ligado através de um transformador, conectado a Subestagdo de Tijuco Preto de
345kV.

Ele ¢ responsavel pelo ajuste da tensdo na entrada da energia proveniente das linhas de
750kV de Itaipu e mantém a tensdo na barra n° 78 Tijuco Preto 345kV, nos patamares de carga

pesada e média de 354 a 362kV e carga leve de 335 a 348kV.
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3.4.4 Compensador sincrono de Santo Angelo

Acionado por um motor assincrono de 500kW, de rotor bobinado, montado no mesmo eixo do
compensador e que o aciona até proximo da velocidade de sincronismo. Pode variar a poténcia
reativa de - 175 MVAr a + 250 MVAr, sua tensdo de saida ¢ de 16kV, ligado através de um
transformador, conectado a Subestagio de Santo Angelo de 440kV.

Este compensador sincrono tem a fungdo de controlar a tensdo na barra n® 449 — Santo
Angelo de 345kV nos seguintes patamares de carga pesada e média de 354 a 362kV e carga leve

de 335 a 348kV.

3.5 Usinas do Sistema:
No sistema em estudo encontra-se o complexo gerador de Henry Borden, as usinas termoelétricas
Piratininga ¢ Nova Piratininga e as usinas elevatorias de Pedreira e Traicdo. Estas usinas sdo

detalhadas a seguir.

3.5.1 Usina Henry Borden

O projeto original para o aproveitamento hidraulico da Usina Henry Borden, idealizado pelo
Engenheiro Billings, resultou na formag¢ao do Reservatorio Billings, localizado no planalto, com
capacidade de 1,2 x 10° m® e com érea inundada de 127,1 km®.

Este grande lago artificial ¢ depositario das mais elevadas taxas de precipitagdes
pluviométricas e também das dguas captadas da bacia do Rio Tieté.

A barragem principal, localizada junta a Estacdo Elevatoria de Pedreira, tem 1.500

metros de comprimento e 25 metros de altura.
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As aguas da Bacia do Rio Tieté sdao lancadas no Reservatorio Billings, através do Canal
do Rio Pinheiros, sendo este formado pelas d4guas dos Rios Guarapiranga e Grande, cujo curso foi
invertido e recebe as aguas do Tieté na Estrutura de Retiro. Um sistema de comportas construido
na confluéncia dos Rios Tieté e Pinheiros destinam-se a controlar a passagem das aguas e reter
detritos e vegetacdo aquatica na entrada do canal.

A vazao de dguas do Rio Tieté ¢ bombeada para o Reservatdrio Billings primeiramente
na Estacdo Elevatoria de Traigdo a um nivel 5 metros mais alto. De Trai¢o, as dguas escoam até
a Estacdo Elevatoria de Pedreira onde sdo elevadas em mais 25 metros e lancadas no
Reservatorio Billings.

Do Reservatorio Billings as dguas s3o encaminhadas por gravidade ao Reservatorio do
Rio das Pedras, através de um canal a céu aberto de 1.800 metros de comprimento e por 8,5
metros de profundidade, onde estdo localizadas as tomadas d'dgua para as duas se¢des da Usina
Henry Borden. A passagem das aguas do Reservatorio Billings para o Reservatério Rio das
Pedras ¢ feito através da Barragem Reguladora Billings-Pedras.

O Reservatério do Rio das Pedras possui 30 km* de 4rea e volume d'agua de 33.10° m’
na conta maxima de 728,50 metros. Junto a um dos bragos do Reservatério do Rio das Pedras fica
instalada a Barragem do Rio das Pedras, com estrutura em arco de gravidade com 173 metros de
comprimento ¢ 35 metros de largura. Possui 03 (trés) comportas deslizantes, tipo gaveta, com
capacidade de descarga de 75,24 m’/s na cota maxima de 728,50 m.

O projeto hidroelétrico Henry Borden da EMAE consiste de duas Usinas: Uma usina
Externa e de uma usina Subterranea com alta queda, aproximadamente 728 metros, com alta
eficiéncia energética sendo que 1 m*/s turbinado gera 5,654MW.

No reservatério Billings encontra-se o sistema de captagdao de dgua pela SABESP, para

tratamento e consumo da populacdo da cidade de Sao Paulo. Este sistema captagdo de agua nao
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permite que o nivel da represa possa ficar em niveis baixos, o que limita algumas vezes a geragao
da usina de Henry Borden.
3.5.1.1 - Usina Externa
E composta por oito unidades geradoras, com capacidade instalada total de 469 MW. Cada
unidade geradora ¢ constituida por duas turbinas tipo Pelton, cada uma acionada por um injetor,
montados nas extremidades de um eixo horizontal, com gerador ao centro.

Os oitos geradores sdo do tipo eixo horizontal assentado sobre dois mancais, tendo no

rotor 20 bobinas-polos. As caracteristicas destes geradores sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos geradores da UHB Externa

Fator de

Unidade | Fabricante = Poténcia = Tensdo Poténcia Xd X'd Xd
01 GECO 4TMVA 11kV 0,85 140% 55% 35,01%
02 GECO 33MVA 11kV 0,85 100% 30% 24,59%
03 GECO 72MVA 11kV 0,85 91,1% 40,8% 20,02%
04 GECO 7T6MVA 11kV 0,85 151% 45% 27,85%
05 GECO 72MVA 11kV 0,85 91,1% 40,8% 20,02%
06 GECO T6MVA 11kV 0,85 150% 43% 27,85%
07 GECO 72MVA 11kV 0,85 91,1% 40,8% 20,02%
08 GECO T2MVA 11kV 0,85 91,1% 40,8% 20,02%

As unidades geradoras n° 1 a 7 geram em seus terminais uma tensdo de 11kV e os
transformadores a elevam para a tensdo de 88kV, suprindo os barramentos Norte e Sul de 88kV
da ETU Henry Borden 88kV, onde estdo instaladas 16 linhas de transmissao das empresas: AES -
Eletropaulo, CPFL — Companhia Paulista de For¢a e Luz ¢ CTEEP — Companhia de Transmissao
de Energia Elétrica Paulista e uma linha de interliga¢do do sistema de 88kV com o de 230kV. A
unidade geradora n° 8 pode der conectada ao sistema de 230kV ou 88kV, atualmente encontra-se

ligada ao sistema de 230kV, devido ao nivel de corrente de curto circuito na regido.
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3.5.1.2 Usina Subterranea

A planta consiste de 6 turbinas hidraulicas do tipo Pelton, de eixo vertical com uma roda integral
de aco inoxidavel, com 4 injetores cada e poténcia nominal de 70 MW. A rotacdo nominal das
maquinas ¢ de 450 rpm e a queda bruta ¢ igual a 718 m. As turbinas das unidades geradoras n°11
a 14 sdo de fabricagdo da empresa Dominion Engineering e o das unidades n°15 e 16 sdo da
Allis-Chalmers.

Os geradores 11 a 14 s3o de fabricagdo General Eletric ¢ os 15 ¢ 16 Westinghouse,
ligados por meio de eixo proprio ao eixo da turbina com capacidade de 70 MW cada um, tensao
de saida 13,8kV com enrolamento em estrela aterrado no estator, possuindo 240 bobinas
distribuidas em 2 circuitos por fase ligados em paralelo. O enrolamento do rotor consiste de 16
bobinas polos. As caracteristicas dos geradores sao mostradas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos geradores da UHB Subterranea

Unidade @ Poténcia = Tensao 11:2:2;22 Xd Xq X'd X7d
11 75SMVA 13,8kV 0,85 108% 62% 25,5% 17,4%
12 75SMVA 13,8kV 0,85 108% 62% 25,5% 17,4%
13 75SMVA 13,8kV 0,85 108% 62% 25,5% 17,4%
14 7SMVA 13,8kV 0,85 108% 62% 25,5% 17,4%
15 7SMVA 13,8kV 0,85 100% 60% 26,2% 18%
16 7SMVA 13,8kV 0,85 100% 60% 26,2% 18%

A tensao gerada em 13,8kV ¢ elevada através de transformadores trifasicos de
fabricag¢do da General Electric, capacidade nominal de 75 MVA em 230kV.

Toda energia gerada por estes geradores ¢ transmitida através de cabos conectados a
uma estagdo convencional de superficie, suprindo os barramentos leste e oeste de 230kV, onde

derivam-se 3 linhas de transmissdao da empresa CTEEP, sendo que uma interliga a ETU Henry
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Borden 230kV a SE Piratininga 230kV e duas que interligam a ETU Henry Borden a SE Baixada

Santista 230kV, e mais uma linha de interligacao entre a ETU HB-230kV e o Anel de 230kV.

3.5.2  Usina Termoelétrica Piratininga

A Usina Termoelétrica Piratininga foi construida nas margens do Canal Pinheiros, proximo ao
Reservatorio Billings e possui 4 unidades geradoras, duas destas unidades tém tensao de saida de
13,2kV que ¢ transformada para 88kV através de um banco de transformadores com ligacao
triangulo / estrela, que é conectada ao barramento de 88kV da SE Piratininga. As outras duas
unidades tém tensdo de saida de 14,4kV que ¢ transformada para 230kV através de um banco de
transformadores com ligacdo tridngulo / estrela, que é conectado ao barramento de 230kV da SE
Piratininga.

As unidades 1 e 2, que estdo conectadas ao 88kV, possuem poténcia de 100MW cada.
As unidades 3 e 4, que estdo conectadas no 230kV, possuem poténcia de 136MW cada.

As turbinas sdo a vapor e originalmente utilizavam 6leo como combustivel. Devido a
restricdes ambientais, atualmente utilizam o géas natural. Em janeiro de 2001 foi instituido um
consorcio com a Petrobras para que as duas empresas executem a implantagdo de quatro turbinas
a gas em ciclo combinado, aumentando a capacidade de geragdo.

As unidades n° 1 e 2 utilizam o ciclo Rankine regenerativo sem reaquecimento. As
unidades n° 3 e 4 operam segundo o mesmo ciclo, porém com reaquecimento.

Os dados técnicos da Usina Termoelétrica Piratininga sdo apresentados nas tabelas 3.5 ¢

3.6.
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Tabela 3.5 — Caracteristicas das turbinas da Usina Termoelétrica Piratininga.

NO
1

10

11
12
13
14

ITENS

Fabricante

Tipo

N° de série

Ano de instalagao

Poténcia nominal

Poténcia max. continua garantida
ITENS

Pressao de vapor principal

Pressao de vapor reaquecido

Temperatura de vapor principal

Temperatura de vapor
reaquecido

Pressao de exaustao (absoluta)
Rotagao

N° de estagios

N° de estagios

TURBINAS N°1 E2 | TURBINAS N°3 E 4 |Unidades
General Eletric Co. General Eletric Co.

~ Condensacao com
Condensagao com

sangrias sangr?as ¢
reaquecimento
Turbina 1 | Turbina 2 Turbina 3 Turbina 4
99.692 99.693 118.393 118.394
1954 1960 -
100 125 MW
100 136 MW
TURBINASN°1E2 TURBINASN°3 E4 Unidades
59,8 126,6 atm. ef.
- 33,4 atm. ef.
496,1 537.,8 °C
- 537.8 °C
0,052 0,069 atm
1.800 3.600 rpm
17 19 -
5 5 -
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Tabela 3.6 — Caracteristicas dos geradores da Usina Termoelétrica Piratininga.

Ne° ITENS
Fabricante
2 Tipo

[S—

3 |N° de série

4 ' Ano de instalagao

5 |Rotagdo —rpm

6 N°de pdlos

7 Freqiiéncia - ciclos/segundo
8 Tensdo dos terminais V

9 |Tensao de Excitagao V

10 |Fator de poténcia

11 Classe de isolagao

12 |Aumento de temp. max. - °C

13 |Nameros de fase

GERADORESN°1E2
General Eletric Co.
ATB
Gerador 1 Gerador 2
6.198.174 6.198.175
1954
1.800
4
60
13.800
250
0,8
B
60 estator
3

85 rotor

GERADORES N°3 E 4
General Eletric Co.
ATB
Gerador 3 Gerador 4
8.287.047 8.287.048
1960
3.600
2
60
14.400
375
0,85
B
50 estator 76 rotor
3

Parametros relacionados com a pressdo do hidrogénio no interior do gerador

14 Pressdo de hidrogénio - atm.

15 |Poténcia aparente - KVA
16 Poténcia real —- KVA

17 |Corrente no estator - A
18 Corrente de excitagdo - A
19 Xd

20 Xq

21 X'd

22 X'q

23 X''d

0,035 1,05 2,10

100.000 | 115.000 | 125.000
80.000 | 92.000 | 100.000
4.184 4.810 5.229

985 1.080 1.150
126% 126%
120% 120%
21% 21%
14% 14%
14% 14%

3.5.3  Usina Termoelétrica Nova Piratininga

0,035 1,05 2,10

128.000 | 147.058  160.000
108.000 | 125.000 ' 136.000
5.132 5.895 6.415
806 880 934
166% 166%
155% 155%
24% 24%
11,5% 11,5%
11,5% 11,5%

A Usina Termoelétrica Nova Piratininga ¢ composta de quatro grupos de geradores com poténcia

de 100MW cada, sendo que dois geradores estdao ligados ao barramento de 88kV e os outros dois
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estdo ligados ao barramento de 230kV da SE Piratininga. As suas unidades geradoras utilizam
turbinas tipo explosdo sendo que o combustivel utilizado ¢ o gas natural. Seus geradores geram
tensao em 13,8kV, sendo transformado para 88kV ou 230kV, através de transformadores
trifasicos, ligados aos barramentos de 88kV e 230kV da SE Piratininga.

Para um melhor aproveitamento e rendimento da usina ela foi projetada para operar em
ciclo aberto ou em ciclo combinado com a Usina Termoelétrica Piratininga, ou seja, duas
unidades da Usina Nova Piratininga alimentam, através de uma caldeira de recuperagdo uma
unidade da Usina Termoelétrica Piratininga, utilizando os gases de exaustdo. As unidades
geradoras sao do tipo turbo geradores de fabricagdo da Alstom.

3.5.4  Usina Elevatoria de Traigao

A Usina Elevatoria de Trai¢ao foi inaugurada em 1940 e tem como objetivo reverter o curso das
aguas dos rios Tieté e Pinheiros, para que estas aguas possam ser encaminhadas a Usina
Elevatoria de Pedreira e depois ao Reservatorio Billings. A usina possui quatro unidades
reversiveis com poténcia total de 22MW. As unidades reversiveis podem funcionar como
geradoras de energia e como bomba, dotadas de turbinas com rotor tipo Kaplan de eixo vertical,
acionadas por motores sincronos. A capacidade de bombeamento ¢ de 280m’/s, elevando as
aguas em cerca de 5 metros.

Do ponto de vista energético, a reversao do rio tem como proposito manter volumes d'
agua nos reservatérios do Rio das Pedras e Billings suficientes para garantir a geracdo na Usina
Henry Borden. Hoje a operacao do sistema de reversdo do Rio Pinheiros, s6 ¢ acionada para o
controle das enchentes.

A Usina Elevatéria de Traicdo ndo é importante, sob o ponto de vista elétrico, por nao

estar no caminho do fluxo necessario de reativos. Ela esta ligada a SE Bandeirantes que possui
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um bom suporte de reativos através de bancos de capacitores podendo fornecer um total de

132,8MVAr.

3.5.5 Usina Elevatoria de Pedreira

A Usina Elevatoria de Pedreira, cuja localizacdo ¢ mostrada na Figura 3.3, foi inaugurada em
1939, com a entrada em operagdo da unidade 4, e foi ampliada gradativamente. A unidade 7 foi
instalada em 1986, sendo que esta unidade transferida da usina hidroelétrica Edgard de Souza, ¢ a

unidade 8 que foi concluida em 1993.

Figura 3.4 - Foto via satélite com a localizagdo da U.E. Pedreira.
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Todas as turbinas, cujas caracteristicas sdo mostradas na Tabela 3.7, sdo dotadas de
rotor tipo Francis, movidas por motores sincronos de 6,6kV. As unidades 1 a 7 operam
absorvendo ou fornecendo poténcia ativa para o sistema, podendo ainda funcionar como
compensadores sincronos, absorvendo ou fornecendo poténcia reativa, quando houver
necessidade de controlar os niveis de tensdao do sistema elétrico. A unidade 8 pode operar
absorvendo poténcia ativa e fornecendo poténcia reativa.

Tabela 3.7 — Caracteristicas das unidades reversiveis da Usina Elevatoria Pedreira.

Fator de

Unidade Poténcia Tensao Poténcia Xd Xq X'd X’d
01 17,5MVA 6,6kV 0,85 102% 72% 33% 23%
02 17,5MVA 6,6kV 0,85 111% * 36% 28%
03 17,5MVA 6,6kV 0,85 111% * 36% 28%
04 6,25MVA 6,6kV 0,80 * * * *
05 16,5SMVA 6,6kV 0,85 102% 72% 33% 23%
06 17,5MVA 6,6kV 0,85 102% 72% 33% 23%
07 17,5MVA 6,6kV 0,85 111% * 36% 28%
08 26,25MVA | 6,6kV 0,85 80,4% 49% 23% 17%

Obs: (*) Valores nao disponiveis

As éaguas do Canal Pinheiros passam para o Reservatorio Billings através desta usina,
cuja capacidade atual de bombeamento ¢ de 395m’/s, elevando as aguas em cerca de 25 m. De
acordo com a Resolucdo Conjunta SMA/SES 03/92, atualizada pela Resolucdo SEE-SMA-
SRHSO-I, de 13/03/96, da Secretaria do Meio Ambiente, na qual diz que as aguas do Canal
Pinheiros ndo podem mais ser bombeadas continuamente para o Reservatorio Billings. Esse
bombeamento ¢ feito somente quando as vazdes provocadas pelas chuvas elevam o nivel das
aguas dos rios Pinheiros e Tieté, podendo provocar enchentes na regido. Estas resolugdes limitam

a utilizag¢do da Usina Elevatoria de Pedreira.
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Cada unidade ¢ interligada a Estagdo de 88kV por um transformador trifasico. A partida
¢ realizada diretamente pelos transformadores, em tap de tensdo reduzida, através de
chaveamento de disjuntores. No caso da unidade 4 a partida se dard com tensao plena. A partida ¢
feita como motor assincrono através de seus enrolamentos amortecedores com aplicacdo de
corrente alternada no estator da unidade.

A Usina Elevatéria de Pedreira dispoe de dois barramentos trifasicos de 88kV, podendo
ser alimentados por duas linhas de transmissdo paralelas diretamente ligadas a estagdo da Usina
Henry Borden e mais uma linha ligada a estacdo da Usina Termoelétrica Piratininga. Os
transformadores de cada unidade sdo ligados aos barramentos de 88kV através de um disjuntor ¢
uma seccionadora para cada barra. Essa disponibilidade de dois barramentos para alimentagao
dos trafos das unidades proporciona inimeras op¢des de manobra para equilibrio de carga,
transferéncia de barramento e linha de servigo, isolamento de equipamento para manutengdo e
etc.
3.5.5.1 Ensaios nas maquinas da Usina Elevatoria de Pedreira
As unidades de n° 1, 2, 3, 6 ¢ 7 sdo similares, sendo que os ensaios foram realizados apenas na
unidade n° 2.

Conforme relatorios da EMAE, as maquinas sincronas da Usina Elevatéria de Pedreira
n°® 2, 4 ¢ 5 foram ensaiadas, sendo obtidos os seguintes resultados [24]:

e Ensaios das unidades funcionando como bomba capacitiva:

Neste ensaio, com resultados mostrados na Tabela 3.8, foi verificado o desempenho das
unidades com carga, isto ¢, bombeando o maximo que a unidade permitia e com a maquina

sobreexcitada, respeitando os limites operacionais das unidades.
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Tabela 3.8 - Valores das Unidades da UEP como bomba capacitiva

Unidade 02 04 05
Poténcia ativa (MW) 13,3 5,2 13,9

Poténcia reativa (MVAr) 10 3,9 5,0
Poténcia aparente (MVA) 16,9 6,5 14,8
Tensao (KV) 7,1 6.84 6.85
Corrente do estator (A) 1360 550 1245
Fator de poténcia 0,79 0,80 0,939
Corrente de campo (A) 588 179 387
Tensao de excitacdo (V) * 180 175

Obs: * Dado ndo disponivel.

e Ensaios das unidades funcionando como bomba indutiva:

Este ensaio foi realizado conforme o anterior, porém com as unidades sub-excitadas. Os
resultados s3o mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Valores das Unidades da UEP como bomba indutiva

Unidade 02 04 05
Poténcia ativa (MW) 13,2 5,1 13,8
Poténcia reativa (MV Ar) 5 2,0 3,0
Poténcia aparente (MVA) 14,1 5,4 14,1
Tensao(kV) 6,4 6,66 6,5
Corrente do estator (A) 1288 480 1250
Fator de poténcia 0,925 0,94 0,977
Corrente de campo (A) 253 93 259
Tensao de excitagdo (V) * 93 112

Obs: * Dado nao disponivel.
e Ensaios das unidades funcionando como compensador sincrono sobre-excitado:
Neste ensaio foi verificado o desempenho das unidades sem carga, isto ¢, foram
sincronizadas ao sistema elétrico sobre-excitados, absorvendo uma pequena quantidade de
poténcia ativa, apenas para movimentar a maquina a velocidade sincrona, verificando a geracao

de reativos. Os resultados sdao apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - Valores das Unidades da UEP como sincrono sobreexcitado.

Unidade 02 04 05
Poténcia ativa (MW) 1,2 0,4 0,9
Poténcia reativa (MVAr) 12 5,0 9,5
Tensdo (kV) 7,1 7,0 7,1
Corrente do estator (A) 992 450 780
Fator de poténcia 0,08 0,104 0,122
Corrente de campo (A) 600 184 429
Tensao de excitagdo (V) * 185 190

Obs: * Dado nao disponivel.
e Ensaios das unidades funcionando como compensador sincrono subexcitado:
Este ensaio foi realizado conforme o anterior, porém com as unidades sub-excitadas, e
seus resultados sdo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Valores das Unidades da UEP como sincrono subexcitado.

Unidade 02 04 05
Poténcia ativa (MW) 1,2 0,3 0,7
Poténcia reativa (MV Ar) 5,0 1,0 3,0
Tensao (kV) 6,3 6,75 6,6
Corrente do estator (A) 512 80 200
Fator de poténcia 0,17 0,24 0,325
Corrente de campo (A) 152 68 180
Tensao de excitagdo (V) * 70 80

Obs: * Dado nao disponivel.

Os ensaios poderiam ser realizados com as unidades sem carga e turbinando o minimo
de 4agua necessaria para dar a rotagdo da velocidade sincrona. Fazendo uma comparagdo entre o
aproveitamento hidroenergético do reservatorio Billings que pode abastecer tanto a U. E. Pedreira
como a Usina de Henry Borden, observa-se que o melhor aproveitamento seria na Usina de

Henry Borden, conforme demonstrado na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 - Comparagao entre o turbinamento de UEP ¢ UHB

Unidade 02 04 05

Poténcia ativa
necessaria para
manter a rotagao 1,2 0,4 0,9
sincrona
(MW)
Turbinamento
necessario para
manter a velocidade 2,0 1,5 2,0
sincrona
(m’/s)
Geragao que pode
ser obtida na UHB
com 0 mesmo 11,308 8,481 11,308
turbinamento
(MW)

3.5.5.2 Analise dos ensaios das unidades sincronas da Usina Elevatoria de Pedreira.
Pelos resultados obtidos nos ensaios pode-se concluir que a Usina Elevatéria Pedreira pode
funcionar nas seguintes caracteristicas:

- Como usina de bombeamento: turbinamento méximo de 395m’/s, poténcia necesséaria
de 113,6MW. Nesta situagdo poder operar de —j 67,9 MVAr a+j 30 MVAr.

- Como compensador sincrono: conectada ao sistema, absorvendo 7,8 MW e gerando 100MV Ar
ou absorvendo do sistema —111MVAr.

Observacdo: os dados relativos a unidade n° 8 foram retirados de sua curva de

capabilidade e dados historicos de sua operacgao.

3.6 Cargas do Sistema
O sistema em estudo abrange uma grande area com alimenta¢do de diversas cargas que possuem
caracteristicas sazonais, devido a variedade das regides, capital e litoral e também pelas

caracteristicas de seus consumidores: industrial, residencial e comercial.
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Para o estudo da geracdo do reativo da usina elevatoria de Pedreira para o sistema,
foram levantadas as cargas que estdo mais proximas e que teriam maior influéncia, que sao:

® As cargas das barras n° 485 — SE Piratininga 88kV, que atende parte da regiao sul da
cidade de Sao Paulo, concessionaria AES Eletropaulo;

® As cargas da barra n° 481- ETU Henry — Borden 88kV, que atende as cargas das
cidades de Praia Grande, S3o Vicente, parte de Santos e as cargas industriais de Cubatdo,
concessionaria CPFL;

® As cargas das barras n° 3499 — ETD Imigrantes, n° 3488 — ETD Varginha e n® 3492 —
ETD Rio Bonito, que atende cargas da regido sul da cidade de Sao Paulo ¢ do municipio de Sao
Bernardo de Campo, concessionéria AES Eletropaulo.

Foram levantadas as cargas mensais durante um ano (2004), considerando os periodos

de carga leve, média e pesada.
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CARGAS DE PIRATININGA - CARGA LEVE

potencia

1485 (Q)
——185 (P)
485 (S)
janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro  dezembro
meses
CARGAS DE PIRATININGA - CARGA MEDIA
S —p— 485 P)
é il 485 (Q)
g 485(S)
janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
MESES
CARGAS PIRATININGA - PESADA
g ——1485 (P)
E —— 1485 Q)
4 485 (S)

janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
MESES

Figura 3.5 - Cargas da barra n° 485 — SE Piratininga.
Obs: valores de poténcia em 10°
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CARGAS UHB 88KV- LEVE

——181(P)
——481 (Q)
481 (S)

potencia

meses

CARGAS UHB - MEDIA

——81(P)
——481(Q)
481 (S)
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CARGAS UHB - PESADA

et e e

——s1(P)
——481(Q)
481 (S)
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janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro
MESES

Figura 3.6 - Cargas na barra n° 481 — ETU Henry Borden
Obs: valores de poténcia em 10°
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CARGAS DEHB PED -LEVE
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Figura 3.7 - Cargas nas barras Imigrantes (3499), Varginha I e II (3488 ¢ 3489), ¢ Rio Bonito (3492)
Obs: valores de poténcia em 10°
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3.7 Operacao do Sistema:

3.7.1  Areade 230kV e 88kV

Com o aumento das cargas e conseqiiente aumento de geragao, e de novas linhas de transmissao
que interligaram a regido e das novas fontes de energia (novas usinas), o nivel de curto circuito
admissivel em varios equipamentos do sistema foram superados principalmente na regido de
88kV. Isto levou a certas restrigdes na operagao do sistema [25]:

e Quando ligamos nas duas extremidades uma das duas linhas de 88kV entre as
Subestagdes ETU Pedreira e ETU Henry Borden, temos que desligar duas unidades geradoras de
65MW na usina de Henry Borden 88kV.

e Quando ligamos nas duas extremidades as duas linhas de 88kV entre as Subestagdes
ETU Pedreira e ETU Henry Borden, temos que desligar duas unidades geradoras de 65MW mais
uma de 35 MW na usina de Henry Borden 88kV.

e O banco de transformadores n® 231 de 7SMVA que interliga as ETU Henry Borden
88kV e 230kV, permanece desligado, pois por ele passaria um fluxo de poténcia muito superior a
sua capacidade.

e Quando ligamos as unidades de bombeamento da Usina Elevatoria de Pedreira, temos
que desligar a interligagdo de 88kV Piratininga — Pedreira — Henry Borden.

A Usina Hidroelétrica Henry Borden devido a problemas ambientais, ja citados
anteriormente, ndo dispdem de agua suficiente para a geragdo em carga maxima. Sendo
normalmente despachada com geracdo minima nos horarios de carga leve e média e no horario de
carga pesada com o suficiente para atender as cargas da ETU Henry Borden, eliminando as
sobrecargas das linhas de 88kV Henry Borden - Baixada Santista.

Outra caracteristica de operacdo e despacho da Usina de Henry Borden ¢ a sua

utilizagcdo em casos de contingéncias ou em grandes manuten¢des no sistema, nos quais a usina ¢
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despachada com geracao maxima até a normalizacdo do sistema, quando volta ao seu despacho
minimizado. Esta operagdo esta prevista nos procedimentos de rede, estabelecida pelo ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Devido a sua localizagdo, proxima a carga, a usina Henry Borden tem um importante
papel na regulagcdo de tensdo da regido, pois ela consegue manter a tensao nos barramentos de
88kV e 230kV, através de seu despacho de reativo.

Sempre que ¢ necessario sdo utilizados os bancos de capacitores dos barramentos de
88kV para auxiliar no controle de tensdo da malha de 345kV.

Devido a ocorréncia de tensdo baixa nas cargas das linhas de 88kV Henry Borden —
Pedreira (ETD’s Varginha, Imigrantes ¢ Rio Bonito), quando em configuragdo normal, ou seja,
alimentadas pelo barramento 88kV da ETU Henry Borden, uma alternativa pode ser ligar todas as
cargas apenas pelo barramento da ETU de Pedreira, devido a restrigdes do nivel de curto circuito
entre os dois barramentos.

As linhas de 88kV entre as ETU Henry Borden — Pedreira circuitos n°l e 2 ndo podem
ficar ligadas em operagao cruzada, ou seja, uma linha ligada em cada ponta, pois o anel de 88kV
entre Piratininga — Pedreira — Henry Borden seria fechado através do secundario dos
transformadores das ETD’s: Varginha, Imigrantes e Rio Bonito.

A elevagdo de geracdo térmica da UTE Piratininga (EMAE), por razdes elétricas,
somente podera ser adotada depois de esgotados todos os recursos operativos disponiveis e
atingido os niveis de tens@o minimo definidos nas instru¢des de operagdo ou os carregamentos

maximos permitidos.
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3.72  Areade 345kV e 440kV

No periodo de carga média os compensadores sincronos da SE Embu — Guagu, SE Santo Angelo,
SE Tijuco Preto e SE Ibitna deverdo operar, sempre que possivel, com uma reserva de
1300MVAr [26] [27] [28] [29].

Os compensadores sincronos da SE Embu — Guacu e SE Santo Angelo deverdo operar,
preferencialmente, mantendo folga em torno de 100MV Ar, em cada um deles.

As tensdes de geragdo deverdo ser ajustadas de forma a obter niveis de tensdo
satisfatorios (o mais plano possivel) ao longo de toda area de 440kV, procurando sempre que
possivel, manter em condigdes normais, folga de regulagdo tanto no sentido de aumentar como
abaixar a tensdo do sistema.

O CNOS e o COS-SP coordenam junto com a EMAE, no periodo de carga pesada as
providéncias necessarias para a maximinizagdo da geragdo em Henry Borden (EMAE),
respeitando a reserva de poténcia, no sentido de manter a area de S3o Paulo em nivel de
confiabilidade elevado e reduzir o carregamento no sistema de transmissdo comum as areas Rio e
Sao Paulo.

Visando suprir as necessidades de poténcia reativa do processo de conversdo do ELO
CC, em condi¢do de regime normal, os compensadores sincronos de Ibiina devem operar
mantendo uma margem global equivalente a capacidade de 1 compensador sincrono (-200 /
+300 MVAr). Assim em fungdo do nimero de compensadores sincronos em servigo, as faixas de
operagdo dos mesmos devem ser as seguintes:

Com 1 compensador sincrono: em torno de zero MV Ar

Com 2 compensadores sincronos: -100 + 150MV Ar por compensador sincrono

Com 3 compensadores sincronos: -135 + 200MV Ar por compensador sincrono

Com 4 compensadores sincronos: -150 + 225MV Ar por compensador sincrono
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Os barramentos de 230 e 440kV deverao operar dentro das faixas estabelecidas de
tensdo. Para os demais barramentos de 230kV e 440kV: tensao maxima 105% e tensao minima

de 95%, controle dentro das faixas pré-estabelecidas, conforme tabelas de faixa de tensdo abaixo.

Tabela 3.13 - Faixas para controle de tensdo nos barramentos de controle Area Sdo Paulo.

NOME N°BARRA | PESADA (kV) | MEDIA (kV) | LEVE (kV)
IBIUNA - 345kV 86 354 A 362 354 2352 335 a 348
S. ANGELO - 345kV 594 3352362 335 2362 335 a 348
E. GUACU - 345kV 582 3352362 3352362 335a 348
T. PRETO - 345kV 78 3542362 3542362 335 a 348
PIRATININGA —
30KV 484 232 a 238 2322238 228 a 236
HENRY BORDEN -
30KV 480 231 a237 231 a237 229 a 235
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CAPITULO IV — SIMULACAO COMPUTACIONAL

4.1- Introducio

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado o Programa de Andlise de Redes (ANAREDE).
Este ¢ o programa oficial do ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico e das empresas de
energia elétrica conectadas ao SIN - Sistema Interligado Nacional.

Os dados necessarios para a execugdo sdo: cargas, geracdo, manutencdo de
equipamentos, inclusdo de novos equipamentos e dados técnicos caracteristicos de todos os
equipamentos incluidos no sistema. Estes dados s3o fornecidos pelas empresas de energia
elétrica, nos grupos: anual, quadrimensal ¢ mensal do ONS.

Os dados do programa contemplam a Rede de Operacdo, incluindo a Rede Bésica
(tensdo igual ou superior a 230kV) e as demais redes com tensdo inferior a 230kV que tenham
influéncia direta na operagao do SIN que sao disponibilizados mensalmente a todos os agentes.

O programa ANAREDE ¢ utilizado pelo ONS ¢ pelas empresas de energia elétrica para
prever a geracdo necessaria para o sistema, para analise dos desligamentos de equipamentos

elétricos para manuten¢ao, estudo de modificagdes topoldgicas e de geracao no sistema.

4.2 O Programa ANAREDE
O Programa Andlise de Redes — ANAREDE ¢ um conjunto de aplicagdes
computacionais resultante de esforcos do CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, no

sentido de tornar disponivel as empresas do setor, novas técnicas, algoritmos e métodos
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eficientes, adequados a realizacdo de estudos nas areas de operacdo e de planejamento de
sistemas elétricos de poténcia.

O conjunto de aplicacgdes integradas ¢ composto dos seguintes programas:

1 - Programa de Fluxo de Poténcia;

2 - Programa de Equivalente de Redes;

3 - Programa de Analise de Contingéncias;

4 - Programa de Analise de Sensibilidade de Tensao;

5 - Programa de Redespacho de Poténcia Ativa;

6 - Programa de Fluxo de Poténcia Continuado;

4.2.1 Programa de Fluxo de Poténcia

4.2.1.1 Funcgdo do programa

O programa de fluxo de poténcia tem como objetivo o calculo do estado operativo da rede
elétrica para definidas condi¢cdes de carga, geragdo, topologia e determinadas restricdes
operacionais.

4.2.1.2 Algoritmo do programa de fluxo de Poténcia

O processo iterativo do calculo do estado operativo da rede elétrica para as condigdes impostas
consiste na obtencao de forma alternada, de solugdes para o sistema CA e para o sistema CC. O
algoritmo ¢ executado até que as variagdes, entre iteracdes consecutivas, das poténcias injetadas
na rede CA e pela rede CC sejam menores que uma determinada tolerancia.

O primeiro passo do processo de solucdo ¢ a determinagdo do estado operativo do
sistema CC para as condigdes iniciais estabelecidas. Nos passos seguintes os sistemas CA ¢ CC
sdo solucionados alternadamente, considerando os controles automaticos ativados, até a obtencao
da convergéncia da interface entre estes sistemas.

Dois métodos estao disponiveis para a solugdo das equagdes da rede elétrica CA:

57



Capitulo IV — Simula¢io Computacional

- Método Desacoplado Réapido
- Método de Newton

A solugdo das equacdes ¢ normalmente efetuada pelo Método Desacoplado Réapido.

4.3 Configuracoes estudadas.

Para o estudo da influéncia do reativo gerado pelas unidades reversiveis da Usina Elevatoria de
Pedreira, foi considerada a configuragdo operativa normal. Quando ha necessidade de
sincronismo das unidades para bombeamento, o anel de 88kV entre as subestacdes Piratininga,
Pedreira e Henry Borden, tem que ficar aberto devido ao nivel admissivel de curto circuito dos
disjuntores da regido.

A ETU Pedreira possui barramento duplo de 88kV, o que possibilita a abertura do anel,
através dos disjuntores de saida das linhas de transmissdo de Henry Borden - Pedreira circuitos n°
1 e 2 e da linha Piratininga - Pedreira e do disjuntor de paralelo de barras de 88 kV.

Outra possibilidade de abertura do anel seria através do disjuntor da linha Piratininga -
Pedreira na SE Piratininga ou da abertura dos disjuntores das linhas Henry Borden - Pedreira
circuitos n° 1 e 2 na ETU Henry Borden (88kV).

Foram analisados quatro casos possiveis, nestes casos as unidades geradoras reversiveis
da Usina Elevatoria de Pedreira foram colocadas como compensadores sincronos, consumindo
energia ativa e gerando energia reativa para o sistema.

Na simulagdo computacional (programa ANAREDE) da barra n® 483, na qual estd
conectada a Usina Elevatoria de Pedreira, esta barra foi estabelecida como sendo do tipo PQ, com
Pigual a zero e Q de — 111MVAr a + 100MVAr. Esse limite foi estabelecido com base nos dados

obtidos nos ensaios das unidades e pela operagdo da unidade n° 8 que j& foi operada como
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sincrono para o sistema. O programa despachou o reativo da usina, conforme necessidade do
sistema.

4.3.1  Configuracao Elétrica do Caso n° 1

A configuracdo elétrica do caso n° 1 ¢ mostrado na Figura 4.1.

As linhas de transmissdo Henry Borden — Pedreira, circuitos n° 1 e 2, ficaram abertos na
ETU Pedreira e fechados na ETU Henry Borden (88kV). A linha de transmissdo Piratininga -
Pedreira ficou ligada na SE Piratininga (88kV) e na ETU Pedreira. O reativo gerado pelas
unidades da Usina Elevatoria de Pedreira foi inserido no sistema através da linha de transmissao
Piratininga — Pedreira, direcionado para SE Piratininga 88kV e as cargas das linhas transmissao
Henry Borden - Pedreira ficaram alimentadas pela ETU Henry Borden.

Verifica-se, portanto a influéncia da geracdo da poténcia reativa pela Usina Elevatoria
de Pedreira na SE Piratininga e nas demais subestacdes da regido.

Este caso se constitui na configuracdo de operacdo mais utilizada atualmente, com as
ETD’s Rio Bonito, Varginha e Imigrantes conectadas a ETU Henry Borden, sem a geragdo de

poténcia reativa na Usina Elevatoria de Pedreira.
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ETT PIRATININGA ETU PEDREIRA ETU H.BORDEN
88 KV 88 KV
88 KV
(485) (483) ETD ETD ETD (481)
RIO BONITO VARGINHA IMIGRAMTES
(3492) (3488) (3499)
4+
Q ] .
’ -] -
(3489)

ETD
VARGINHA

[J — disjuntor aberto
M — disjuntor fechado
M — motor em vazio, ndo esta bombeando

Figura 4.1 - Configuragao elétrica do caso n° 1.

4.3.2  Configuracao Elétrica do Caso n° 2
No caso n° 2 a configuracao elétrica ¢ mostrada na Figura n°4.2.

As linhas de transmissao Henry Borden - Pedreira circuitos n° 1 e 2, ficaram ligadas na
ETU Pedreira ¢ na ETU Henry Borden (88kV). A linha de transmissdo Piratininga - Pedreira
ficou desligada na SE Piratininga (88kV). O reativo gerado pelas unidades da Usina Elevatoria de
Pedreira foi inserido no sistema através das linhas Henry Borden - Pedreira circuitos n° 1 e 2,
direcionado para ETU Henry Borden 88kV e as cargas das linhas Henry Borden - Pedreira
ficaram alimentadas pela ETU Henry Borden.

Verifica-se, portanto a influéncia da geracdo do reativo na ETU Henry Borden

(88kV) e nas demais subestagdes da regido.
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ETT PIRATININGA ETU PEDREIRA ETU H.BORDEN
88 KV 88 KV
88 KV
(485) (483) ETD ETD ETD (481)
RIO BONITO VARGINHA IMIGRAMTES
‘ (3492) (3488) (3499)
il =
Q7
-

-
Q7

(3489)
ETD
VARGINHA

[J — disjuntor aberto
M — disjuntor fechado
M — motor em vazio, ndo esta bombeando

Figura 4.2 - Configuragao elétrica do caso n° 2.

4.3.3  Configuracao Elétrica do Caso n° 3
Na Figura 4.3 ¢ mostrada a configuragao elétrica do caso n° 3.

Os disjuntores das linhas de transmissao Henry Borden - Pedreira circuitos n° 1 e 2,
ficaram fechados na ETU Pedreira e abertos na ETU Henry Borden (88kV). A linha de
transmissao Piratininga - Pedreira ficou ligada na SE Piratininga (88kV) e na ETU Pedreira
(88kV). O reativo gerado pelas unidades da Usina Elevatéria de Pedreira foi inserido no sistema
através das linhas Henry Borden - Pedreira circuitos n° 1 e 2 e da linha Piratininga - Pedreira,
direcionado para ambos os lados. As cargas das linhas Henry Borden - Pedreira ficaram
alimentadas pela ETU Pedreira. Neste caso, vamos verificar a influéncia da geracao da poténcia

reativa na SE Piratininga e nas demais subestacdes da regido.
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ETT PIRATININGA ETU PEDREIRA ETU H.BORDEN
88 KV 88 KV
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VARGINHA

[J — disjuntor aberto

M — disjuntor fechado
M — motor em vazio, ndo esta bombeando

Figura 4.3 - Configuracgdo elétrica do caso n° 3.

4.3.4  Configuragdo Elétrica do Caso n® 4
A configuracdo elétrica do caso n°4 ¢ apresentada na Figura 4.4.

No caso n° 4, na ETU Pedreira o disjuntor de paralelo de barras de 88kV foi aberto,
operando a subestacdo com duas barras simples. Em uma barra foram conectadas as linhas Henry
Borden - Pedreira circuitos n° 1 e 2 e metade das unidades reversiveis da Usina Elevatéria de
Pedreira, na outra foi conectada a linha Piratininga - Pedreira e as demais unidades reversiveis da
Usina Elevatoria de Pedreira.

Neste caso poderemos ver a influéncia da poténcia reativa da Usina Elevatoria de

Pedreira tanto para SE Piratininga como para ETU Henry Borden.
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ETT PIRATININGA ETU PEDREIRA ETU H.BORDEN
88 KV 88 KV
88 KV
(485) (483) eo  (481)
RIO BONITO VARGINHA IMIGRAMTES
(3492) (3488) (3499)
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ETD
VARGINHA

[J — disjuntor aberto

M — disjuntor fechado
M — motor em vazio, ndo estd bombeando

Figura 4.4 - Configuracao elétrica do caso n° 4

4.4 Cargas Analisadas.
Para a andlise computacional foram escolhidos os meses de Fevereiro, Julho e Agosto do ano de
2004, nos periodos de carga leve, média e pesada.

O més de Fevereiro foi escolhido por ser um més de carga alta na regido da Baixada
Santista e média na regido da SE Piratininga e nas ETD’s Varginha Rio Bonito e Imigrantes.

O més de Julho foi escolhido por ter carga alta na SE Piratininga e nas ETD’s Varginha,
Rio Bonito e Imigrantes e média na Baixada Santista.

O més de Agosto foi escolhido por ter carga baixa na regido da SE Piratininga, Baixada

Santista e nas ETD’s Varginha, Rio Bonito e Imigrantes.
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4.5 Contingéncias analisadas.
Dos casos analisados foram simuladas algumas contingéncias, conforme critério
estabelecido pelo ONS:

- Transformadores 1 por vez;

- Linhas de transmissao em faixas (torres) diferentes 1 por vez;

- Linhas de transmissdo que compartilham a mesma faixa 2 por vez.

As contingéncias analisadas ndo prevéem ilhamento no sistema no entorno da EMAE.

Contingéncias analisadas:

e Perda do compensador sincrono de Ibitina
e Perda do compensador sincrono de Santo Angelo
e Perda do compensador sincrono de Embu — Guagu
e Perda do compensador sincrono de Tijuco Preto
e Perda de um banco de transformadores — 100MVA (SE Piratininga)
e Perda de um banco de transformadores — 400MVA (SE Baixada)
e Perda do autotransformador — S00MVA (SE Baixada)
e Perda de uma linha de 88kV Henry Borden - Pedreira
e Perda de duas linhas de transmissdo Tijuco Preto — Baixada (345kV)
e Perda de duas linhas de transmissao Interlagos — Piratininga (230KV)
e Perda de uma linha de transmissao Ibitna — Interlagos (345kV)
e Perda da linha de transmissao Henry Borden - Piratininga (230kV)
e Perda das duas linhas de transmissao H. Borden — Baixada (230kV)
e Perda das duas linhas de transmissao Itapeti — Santo Angelo (345kV)

e Perda da linha de transmissdo Interlagos — Embu Guacgu (345kV)
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e Perda de uma linha de transmissao H.Borden — Baixada (88kV)
e Perda de duas linhas de transmissao Ibitina — T.Preto (345kV)

e Perda da linha de transmissao Embu Guagu (440kV)
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CAPITULO V — ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Introducio
Os casos simulados no programa ANAREDE, conforme configuragdes elétricas mostradas no
capitulo IV, nos permitem fazer uma analise do comportamento do sistema com a inser¢ao da
poténcia reativa produzida na Usina Elevatoria de Pedreira, através da utilizagdo de suas
maquinas como motores sincronos sobre-excitados.
5.2. Resultados de poténcia gerada e tensoes
O despacho minimo da Usina Hidroelétrica Henry Borden ¢ de 1I9MW em 88kV e de ISMW em
230kV, com turbinamento de 6m’/s. Esses valores sdo necessarios para dar estabilidade nas
unidades geradoras que estdo em sincronismo, para possibilitar a captagdo de agua pela SABESP
no municipio de Cubatio e possibilitar a refrigeracdo das unidades geradoras.

Na Usina Termoelétrica Piratininga (88kV) o despacho minimo ¢ de 20 MW, valor
necessario para dar estabilidade ao turbo gerador de uma unidade geradora.

A Usina Termoelétrica Piratininga (230kV) ndo foi despachada, devido estar em fase de
modernizagdo e reforma para possibilitar seu funcionamento em ciclo combinado.
5.2.1. Periodo de carga pesada
Os resultados obtidos das simulagdes computacionais para o periodo de carga pesada sdo

apresentadas na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Resultados da geragdo no periodo de carga pesada.

MES: FEVEREIRO
Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA P Q P Q P Q P Q P
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
400-HB 88kV | 100 | 959 | 100 | 96,6 | 96 | 84,9 | 96 | 81,1 | 98 | 83.8
401-HB230kV | 15 | 498 | 15 [ 50,1 | 15 | 47,5 | 15 | 48,7 | 15 | 47.8
403-PI 88kV 20 | 26,6 | 20 [ 266 | 20 [ 267 | 20 |267 | 20 | 26,6

483-PED (1) 0 0 0 25 0 44 0 |422 ] o |43,
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,8
MES: JULHO
Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA P Q P Q 2 Q P Q P

(MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) (MgAr)
400-HB 88kV 77 | 45,8 77 45,8 71 37,7 19 32,3 69 38,2
401-HB 230kV 15 49,4 15 49,8 15 46,1 15 46,1 15 46,7
403-PI 88kV 20 25,6 20 25,6 20 24,8 72 27,6 20 | 26,6

483-PED (1) 0 0 0 2,9 0 |57,1| 0 |418] 0 | 51,3
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,9
MES: AGOSTO

Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA P Q P Q 1P Q P Q P

(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MgAr)
400-HB 88kV 44 |1 579 | 44 | 57,9 | 41 48,2 19 | 41,9 39 | 484
401-HB 230kV | 15 | 46,4 15 | 46,3 15 43,2 15 41,8 15 | 414
403-PI 88kV 20 [ 251 | 20 | 266 | 20 | 256 | 58 | 268 | 20 | 25,6
483-PED (1) 0 0 0 3,2 0 53,2 0 41,3 0 51,3
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0.2

Durante as simulacgdes, foi observado que no periodo de carga pesada, em alguns casos,
as LT’s Henry Borden — Baixada 88kV circuitos 1 a 4 e os transformadores 230/88kV da SE
Piratininga apresentavam sobrecargas. Como estes componentes estdo localizados na area de
88KV, para eliminar estas sobrecargas durante as simulagdes foi necessario aumentar o despacho

minimo das usinas de Henry Borden e de Piratininga.
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No caso original, sem a utilizacdo da geracdo de poténcia reativa da Usina Elevatoria de
Pedreira, as cargas das ETD’s Varginha, Imigrantes e Rio Bonito estdo sendo alimentadas através
da barra n° 481 (Henry Borden 88KV). Nessa situagdo foi necessario o aumento do despacho da
usina Henry Borden (88kV) para: 100MW no més de fevereiro, 77MW no més de julho e 44MW
no més de agosto.

Nos casos n® 2 e 4, onde a geragdo de poténcia reativa ¢é feita pela Usina Elevatoria de
Pedreira, as cargas das ETD’s Varginha, Imigrantes e Rio Bonito ficaram alimentadas através da
ETU Henry Borden (barra n® 481). O reativo gerado pela Usina Elevatoria de Pedreira atende
primeiro a essas cargas e o restante do reativo ¢ utilizado na barra n° 481. Como conseqiiéncia ha
uma necessidade menor no despacho de geracdo da usina de Henry Borden (88kV) para: 96MW
ou 98MW no més de fevereiro (caso n®2 e 4); 7IMW ou 69MW no més de julho (cason®2 e 4)e
41 ou 39MW no més de agosto (caso n® 2 e 4).

No caso original, sem a utilizagcdo da geracao de poténcia reativa na Usina Elevatoria de
Pedreira, as cargas das ETD’s Varginha, Imigrantes ¢ Rio Bonito sdo alimentadas através da
barra n° 481 (Henry Borden 88KV), ndao ha sobrecarga nos bancos de transformadores de
88/230kV da SE Piratininga entre as barras n° 485 e 484. Porém, no caso 3, onde, essas cargas
ficaram alimentadas através da barra n° 483 (Pedreira 88kV) os referidos bancos de
transformadores apresentaram sobrecargas em alguns meses do ano, no periodo de carga pesada.
Para a retirada dessas sobrecargas deve-se aumentar a geragdo da Usina Termoelétrica
Piratininga. Como resultado do estudo verificou-se que era necessaria a geragao de 72MW para o
més de julho e de 58MW para o més de agosto. Sem a geracdo de poténcia reativa na Usina
Elevatoria de Pedreira, a geragdo necessaria na Usina Termoelétrica Piratininga seria: 78MW

para o més de julho e de 64MW para o més de agosto.
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Nos casos n® 2, 3 e 4 estudados foi observado que quando a poténcia reativa era gerada
na usina elevatdria de Pedreira, houve uma diminuicdo de geracdo de poténcia reativa na usina
Henry Borden (88kV), carregando menos os geradores e aumentando sua capacidade de geragao

de poténcia ativa.

Nas tabelas 5.2 a 5.4 sdo mostrados os valores de tensdes obtidos nas simulacoes

computacionais para carga pesada.

Tabela 5.2 - Tensdo nas barras més de fevereiro carga pesada (valores em pu)

Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,920 0,920 0,991 0,988 0,991
3488 (ETD Varginha) 0,880 0,880 0,984 0,984 0,984
3489 (ETD Varginha) 0,979 0,979 0,993 0,993 0,993
3492 (ETD R. Bonito) 0,882 0,882 0,990 0,990 0,990
Tabela 5.3 - Tensdo nas barras més de julho carga pesada (valores em pu)
Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,890 0,890 0,988 0,987 0,984
3488 (ETD Varginha) 0,848 0,848 0,981 0,981 0,975
3489 (ETD Varginha) 0,971 0,971 0,991 0,993 0,985
3492 (ETD R. Bonito) 0,841 0,841 0,989 0,989 0,982
Tabela 5.4 - Tensdo nas barras més de agosto carga pesada (valores em pu).
Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,899 0,899 0,989 0,987 0,987
3488 (ETD Varginha) 0,858 0,858 0,982 0,982 0,979
3489 (ETD Varginha) 0,975 0,975 0,991 0,993 0,989
3492 (ETD R. Bonito) 0,851 0,851 0,989 0,989 0,986

Conforme informagdo da empresa distribuidora local AES Eletropaulo, o valor ideal

para as tensdes nas ETD’s Varginha, Rio Bonito e Imigrantes, durante o periodo de carga pesada

seria de 1,0pu referidas a 88kV.
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No caso original, sem a utilizacdo da geracdo da poténcia reativa da Usina Elevatoria de
Pedreira as tensoes nestas ETD’s apresentavam valores muito abaixo de 1,0 pu, variando entre
0,841 a 0,978 pu. Isto ocorre porque as impedancias das linhas de 88kV Henry Borden —
Pedreira, mostradas na Tabela 3.1, possuem valores elevados e a Unica fonte de geracdo de
poténcia reativa mais proxima ¢ a usina hidroelétrica de Henry Borden 88kV, que estd conectada
na barra n® 481, imediatamente a montante das linhas Henry Borden - Pedreira.

Nos casos estudados n® 2, 3 e 4, nos quais a geragdo de poténcia reativa da Usina
Elevatoria de Pedreira estd direcionado para as barras n® 3499, 3488, 3489 e 3492, ha uma
melhora consideravel no nivel de tensao, ficando com valores bem proximos dos 1,0 pu, o que
resolveria o problema de baixa tensao no periodo de carga pesada.

52.2 Periodo de carga média

Os resultados da geragdo no periodo de carga média sdo mostrados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Resultados da geragdo no periodo de carga média.

MES: FEVEREIRO

Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA P Q P Q P P Q P
(MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD) | (MW) | (MVAr)
400-HB 88kV 19 [1112| 19 [111,3] 19 |102,6] 19 | 978 | 19 [1024
401-HB230kV | 15 [ 71,1 | 15 | 712 | 15 | 69,1 | 15 | 672 | 15 69
403-PI 88kV 20 [ 26,7 | 20 | 265 20 | 265 | 20 | 266 | 20 | 26,7
483-PED (1) 0 0 0 0,6 0 [351] 0 [358]| 0 |345
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
MES: JULHO
Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA p Q P Q P P Q P
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
400-HB 88kV 19 | 527 ] 19 | 527 | 19 [ 474 | 19 | 449 | 19 | 474
401-HB230kV | 15 | 477 | 15 | 484 | 15 | 455 | 15 | 451 | 15 | 455
403-PI 88kV 20 [ 26,7 | 20 | 267 20 | 267 | 20 | 267 | 20 | 26,8
483-PED (1) 0 0 0 7,7 0 |444 | 0 [348] 0 |438
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MES: AGOSTO
Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA P Q p Q p Q P Q P Q
(MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | (MVAr)
400-HB 88kV 19 [ 925 19 | 926 19 | 865 | 19 | 797 | 19 | 84,1
401-HB 230kV | 15 | 618 | 15 | 61,8 | 15 [597 | 15 | 585 | 15 | 597
403-PI 88kV 20 | 263 | 20 | 263 | 20 | 267 | 20 | 263 | 20 | 267
483-PED (1) 0 0 0 0,6 0 |391] 0 [412] 0 | 380
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4

No periodo de carga média ndo foram observadas sobrecargas nas LT s Henry Borden —
Baixada 88kV circuitos 1 a 4 e nos transformadores 230/88kV da SE Piratininga, sendo que as
usinas hidroelétrica de Henry Borden e a termoelétrica Piratininga foram despachadas com seus

valores minimos.

Nas Tabelas 5.6 a 5.8 sdo apresentadas as tensdes nas barras obtidas das simulagdes

para a carga média.
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Tabela 5.6 - Tensdo nas barras més de fevereiro carga média (valores em pu).

Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,920 0,920 0,991 0,988 0,991
3488 (ETD Varginha) 0,880 0,880 0,984 0,984 0,984
3489 (ETD Varginha) 0,979 0,979 0,993 0,993 0,993
3492 (ETD R. Bonito) 0,882 0,882 0,990 0,990 0,990
Tabela 5.7 - Tensao nas barras més de julho carga média (valores em pu).
Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,890 0,890 0,988 0,987 0,984
3488 (ETD Varginha) 0,848 0,848 0,981 0,981 0,975
3489 (ETD Varginha) 0,971 0,971 0,991 0,993 0,985
3492 (ETD R. Bonito) 0,841 0,841 0,989 0,989 0,982
Tabela 5.8 - Tensao nas barras més de agosto carga média (valores em pu).
Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,920 0,920 0,991 0,988 0,991
3488 (ETD Varginha) 0,880 0,880 0,984 0,984 0,984
3489 (ETD Varginha) 0,979 0,979 0,993 0,993 0,993
3492 (ETD R. Bonito) 0,882 0,882 0,990 0,990 0,990

A tensao ideal das ETD’s Varginha, Rio Bonito e Imigrantes, durante o periodo de
carga média, seria 1,0pu (88kV), conforme informacao da AES Eletropaulo.

No caso original, sem a utilizagdo da geracao de poténcia reativa da Usina Elevatoria de
Pedreira, as tensdes nestas ETD’s apresentavam valores muito abaixo de 1,0 pu, variando entre
0,841 a 0,979pu.

Nos casos estudados n° 2, 3 e 4, onde a geragdo de poténcia reativa da Usina Elevatoria
de Pedreira estd direcionado para as barras n° 3499, 3488, 3489 e 3492, foi verificado uma
melhora consideravel no nivel de tensdo, ficando com valores bem proximos de 1,0 pu, o que

resolveria o problema de baixa tensao no periodo de carga média.
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5.2.3 Periodo de carga leve

Os resultados da geragdo no periodo de carga leve sdo mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Resultados da geragdo no periodo de carga leve.

MES: FEVEREIRO
Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA P Q p Q p Q P Q P Q
(MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD) | (MW) | (MVAD)
400-HB 88kV 19 53 19 53 19 53 19 53 19 53
401-HB230kV | 15 | 673 | 15 | 673 | 15 [ 66,8 | 15 | 644 | 15 | 669
403-PI 88kV 20 [ 26,6 | 20 [ 266 20 | 266 | 20 | 265 | 20 | 26,6

483-PED (1) 0 0 0 0,5 0 1,7 0 |176] 0 2,2
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MES: JULHO
Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA P Q P Q P Q P Q P

(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
400-HB 88kV 19 | 53,0 19 53,0 19 53,0 19 | 53,0 19 53,0
401-HB 230kV | 15 | 67,3 15 | 67,3 15 | 66,8 15 | 64,4 15 | 66,9
403-PI 88kV 20 [ 26,6 | 20 | 26,6 | 20 | 26,6 | 20 | 26,5 | 20 | 26,6

483-PED (1) 0 0 0 0,5 0 1,7 0 | 176 ] 0 2,2
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MES: AGOSTO
Original CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
BARRA P Q P Q P Q P Q P

(MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) | MVAD | (MW) (M(\;Ar)
400-HB 88kV 19 6,0 19 6,0 19 5,6 19 8,9 19 5,6
401-HB 230kV | 15 62,1 15 62,2 15 62,2 15 60,2 15 62,2
403-PI 88kV 20 | 253 20 | 25,3 20 | 253 20 | 253 20 | 25,5
483-PED (1) 0 0 0 0,4 0 1,1 0 14,3 0 1,3
4831-PED (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3

No periodo de carga leve ndo foram observadas sobrecargas nas LT 's Henry Borden —
Baixada 88kV circuitos 1 a 4 e nos transformadores 230/88kV da SE Piratininga, sendo que as

usinas hidroelétrica de Henry Borden e a termoelétrica Piratininga puderam ser despachadas no

minimo.
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Nas Tabelas 5.10 a 5.12 sdo apresentadas as tensdes nas barras obtidas das simulagdes

para a carga média.

Tabela 5.10 - Tensao nas barras més de fevereiro carga leve (valores em pu).

Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,969 0,969 0,983 0,991 0,983
3488 (ETD Varginha) 0,954 0,954 0,974 0,989 0,973
3489 (ETD Varginha) 0,992 0,992 0,978 0,993 0,978
3492 (ETD R. Bonito) 0,951 0,951 0,973 0,992 0,973
Tabela 5.11 - Tensao nas barras més de julho carga leve (valores em pu).
Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,974 0,974 0,994 0,971 0,994
3488 (ETD Varginha) 0,962 0,962 0,994 0,970 0,990
3489 (ETD Varginha) 0,993 0,994 0,993 0,974 0,993
3492 (ETD R. Bonito) 0,960 0,991 0,991 0,973 0,991
Tabela 5.12 - Tensdo nas barras més de agosto carga leve (valores em pu).
Barra original Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3499 (ETD Imigrantes) 0,975 0,975 0,984 0,972 0,984
3488 (ETD Varginha) 0,963 0,963 0,975 0,970 0,975
3489 (ETD Varginha) 0,994 0,994 0,979 0,974 0,979
3492 (ETD R. Bonito) 0,961 0,961 0,974 0,973 0,974

Conforme informagdo da empresa distribuidora local AES Eletropaulo, a tensdo ideal
nas ETD’s Varginha, Rio Bonito e Imigrantes, durante o periodo de carga leve seria de 0,977pu
(86kV). Este valor ¢ devido ao carregamento e regulacdo de tensdo dos transformadores.

No caso original, sem a utilizacdo da geracdo da poténcia reativa na Usina Elevatoria de
Pedreira as tensdes nestas ETD’s apresentavam valores abaixo de 0,977 pu, variando entre 0,951

a 0,975pu.
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Nos casos estudados n® 2, 3 e 4, nos quais a geragdo de reativos da Usina Elevatoria de
Pedreira estd direcionado para as barras n° 3499, 3488, 3489 e 3492, ha uma melhora
consideravel no nivel de tensdo, ficando com valores bem proximos dos 0,977 pu, o que

resolveria o problema de baixa tensdo no periodo de carga leve.

5.3. Analise do reativo gerado pelos sincronos
5.3.1  Periodo de carga pesada
Os resultados da geragdo de poténcia reativa dos sincronos no periodo de carga média sdo

mostrados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 - Resultados da geracdo dos sincronos no periodo de carga pesada.

MES: FEVEREIRO
. Original | CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guagu (440kV) +49 .4 +49.4 +48.4 +53 +48.6
593-Santo Angelo (440kV) +37,8 +38,1 +36,1 +39.,6 +36,2
81-Tijuco Preto (345kV) +2 +2,3 +2,1 +0,7 +2,1
86- Ibitna (345kV) +131,8 +135,9 +109,6 +144,9 +111,9
483-Pedreira (1) 88kV 0 +2.5 +44.,0 +42.2 +43,1
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 +3,8
MES: JULHO
. Original | CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guagu (440kV) -1,9 -1,3 -5,0 -5,8 -4,2
593-Santo Angelo (440kV) -11,3 -10,8 -14.4 -16,1 -13,8
81-Tijuco Preto (345kV) +45.5 +45,9 +39,3 +35,4 +40,1
86- Ibitna (345kV) +68,1 +73,7 +33,9 +30,7 +41,4
483-Pedreira (1) 88kV 0 -2,9 +57,1 +41,8 51,3
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 -5,9
MES: AGOSTO
; Original | CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guacu (440kV) -55,9 -55,6 -58,6 -59,9 -61,4
593-Santo Angelo (440kV) -57,5 -57,3 -60,2 -62,4 -63,1
81-Tijuco Preto (345kV) +56,7 +56,7 +51,1 +46,8 +49,2
86- Ibiuna (345kV) +70,5 +72,6 +37,8 +31,8 +19,6
483-Pedreira (1) 88kV 0 -3,2 +53,2 +41,3 +51,3
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 +0,2

Nas simulagdes dos casos n” 2, 3 e 4, com a gera¢do de poténcia reativa pela Usina
Elevatoria de Pedreira, pode-se observar que os sincronos sdo menos solicitados resultandoem
uma diminui¢do na geracdo de reativo. Isto verifica-se, principalmente, nos sincronos de Ibitina
(345kV) e Tijuco Preto (345kV), os mais proximos eletricamente da Usina Elevatoria de

Pedreira.
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Para o sistema elétrico quanto maior a folga dos compensadores sincronos melhor, pois
estes teriam uma faixa maior de regulacdo de tensdo, atendendo melhor o sistema no caso de
alguma contingéncia.

532 Periodo de carga média
Os resultados da geragdo de poténcia reativa dos sincronos no periodo de carga média sao

mostrados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Resultados da geracdo dos compensadores sincronos no periodo de carga média.

MES: FEVEREIRO
. Original | CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guagcu (440kV) +31,2 +31,0 +32,7 +33,3 +32,7
593-Santo Angelo (440kV) -14,1 -13,9 -15,5 -16,4 -15,5
81-Tijuco Preto (345kV) -73.9 -73.9 -77.,0 -804 -77,0
86- Ibitina (345kV) -207,6 -205,9 -219,9 -223,6 -219,7
483-Pedreira (1) 88kV 0 +0,6 +35,1 +35,8 +34,5
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 +0,5
MES: JULHO
. Original | CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO 4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guagu (440kV) -1,9 -1,3 -5,0 -5,8 4,2
593-Santo Angelo (440kV) -11,3 -10,8 -14.4 -16,1 -13.8
81-Tijuco Preto (345kV) +45.5 +45,9 +39,3 +35.4 +40,1
86- Ibitna (345kV) +68, 1 +73,7 +33,9 +30,7 +41.4
483-Pedreira (1) 88kV 0 -2,9 +57,1 +41,8 +51,3
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 -5,9
MES: AGOSTO
, Original | CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO 4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guagu (440kV) 71,5 -71,3 -73.1 -73.3 -73
593-Santo Angelo (440kV) -86,8 -86,6 -88.6 -89.1 -88.3
81-Tijuco Preto (345kV) -6,9 -6,8 -10.4 -12,9 -10,2
86- Ibitina (345kV) -55.9 -54.3 -73.4 -74.8 -72.3
483-Pedreira (1) 88kV 0 +0,6 +39,1 +41,2 +38
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 +0,4
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No periodo de carga média, dependendo do més do ano, os compensadores sincronos
podem estar gerando ou absorvendo reativo. Com a geragdo de poténcia reativa na Usina
Elevatéria de Pedreira, nos casos n® 2, 3 e 4, os sincronos de Ibitna (345kV) e Tijuco Preto
(345kV) podem ser mais ou menos solicitados.

533 Periodo de carga leve
Os resultados da geracdo de poténcia reativa dos sincronos no periodo de carga leve sdo

mostrados na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 - Resultados da geracdo dos compensadores sincronos no periodo de carga leve.

MES: FEVEREIRO
. Original | CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO 4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guagu (440kV) -31,0 -30,8 -31,1 -32,6 -31,0
593-Santo Angelo (440kV) -61,8 -61,7 -62,0 -63,8 -62,0
81-Tijuco Preto (345kV) -55,4 -55.3 -55.8 -59.,6 -55,7
86- Ibitna (345kV) -681,4 -680,2 -682,7 -695,2 -681,7
483-Pedreira (1) 88kV 0 +0,5 +1,7 +17,6 +2,2
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 +0,5
MES: JULHO
. Original | CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guagu (440kV) -31,0 -30,8 -31,1 -32,6 -31,0
593-Santo Angelo (440kV) -61,8 -61,7 -62,0 -63,8 -62,0
81-Tijuco Preto (345kV) -55,4 -55.3 -55.8 -59.,6 -55,7
86- Ibitna (345kV) -681,4 -680,2 -682,7 -695,2 -681,7
483-Pedreira (1) 88kV 0 +0,5 +1,7 +17,6 +2.2
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 0
MES: AGOSTO
: Original | CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4
SINCRONO Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr) | Q (MVAr)
532-Embu—Guacu (440kV) -54,2 -54,0 -54,0 -54,7 -54,0
593-Santo Angelo (440kV) -70,3 -70,2 -70,1 -71,0 -70,1
81-Tijuco Preto (345kV) -120,0 -119,9 -119,8 -122.7 -119,8
86- Ibitna (345kV) -790,2 -789,1 -789,0 -797,3 -788.,6
483-Pedreira (1) 88kV 0 +0,4 -1,1 +14,3 -1,3
4831-Pedreira (2) 88kV 0 0 0 0 -0,3

No periodo de carga leve os compensadores sincronos absorvem poténcia reativa.
Com a geracao de poténcia reativa na Usina Elevatoria de Pedreira os compensadores sincronos
de Ibitina (345kV) e Tijuco Preto (345kV) sdo mais solicitados, aumentando sua necessidade de

absorver poténcia reativa. Isto acontece no caso n° 3.
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5.4 Aumento na capacidade das linhas de transmissao e transformadores

Foram analisadas as linhas e os transformadores que sofreriam maior influéncia com a geragdo de
poténcia reativa na Usina Elevatoria de Pedreira.

54.1 Linhas de 88kV Henry Borden Baixada circuitos n°l a 4

Na Tabela 5.16 ¢ mostrado o fluxo de reativo das linhas de 88kV Henry Borden — Baixada, nos
quatro circuitos. Nesta Tabela estdo indicados os valores nos casos: original (configuragdo sem a
poténcia reativa gerada pela Usina Elevatoria de Pedreira) e nos casos n° 1 a 4, nos quais a
geracdo da UEP ¢ incluida no sistema.

Tabela 5.16 — Fluxo de poténcia reativa nas linhas 88kV HB — Baixada circuitos 1 a 4.

FEVEREIRO JULHO AGOSTO

Caso | Pesada | Média| Leve | Pesada | Média Leve | Pesada | Média Leve
(MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr)

Original | 60,0 45,6 58,0 120,8 | 1004 90,0 97,6 52,0 86,4

Cl 59,2 45,6 58,0 120,8 | 100,4 90,0 97,6 52,0 86,4

C2 18,8 15,6 54,4 55,6 56,4 78,0 40,0 14,8 86,4

C3 20,8 16,4 36,8 52,8 56,0 76,0 38,0 18,0 72,8

C4 18,8 16,0 55,6 60,0 56,0 78,0 41,6 17,6 86,4

Pela tabela acima pode-se observar que, com a geracdo de poténcia reativa na Usina
Elevatoria de Pedreira, o fluxo de reativo na linha de 88kV Henry Borden — Baixada circuitos de
1 a 4 diminui, principalmente no periodo de carga pesada e média. Como conseqiiéncia ha um
aumento na capacidade de transmitir poténcia ativa, fazendo com que o despacho de geracdo da
usina de Henry Borden (88kV) possa ser diminuido. Este novo despacho otimiza a sua geragao,
fazendo o sistema operar em condi¢des melhores, pois a Usina de Henry Borden teria maiores

condi¢cdes de atender grandes contingéncias.
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5.4.2 Banco de transformadores de 88/345kV da SE Baixada.

Na Tabela 5.17 ¢ apresentado o fluxo de poténcia reativa nos dois bancos de transformadores de
400MVA - 88/345kV da SE Baixada. Nesta Tabela estdo indicados os valores nos seguintes
casos: original (configura¢do sem o reativo gerado pela UEP) e nos casos de n® 1 a 4, nos quais a
geracdo da UEP ¢ incluida no sistema.

Tabela 5.17 — Fluxo de poténcia reativa nos bancos da SE Baixada

FEVEREIRO JULHO AGOSTO

Caso | Pesada | Média | Leve | Pesada | Média | Leve | Pesada | Média | Leve
(MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr)

Original | 70,8 53,8 68,4 142,5 | 118,5 | 106,2 | 115,2 61,4 101,9

Cl 70,8 53,8 68,4 142,5 | 118,5 | 106,2 | 115,2 61,4 101,9

C2 29,6 23,8 64,8 77,3 74,5 94,2 57,5 24,2 99,0

C3 31,6 24,3 47,2 74,5 74,0 92,2 55,5 27,4 88,3

C4 29,6 24,2 66,0 81,7 74,0 94,0 59,2 27,0 98,0

Observa-se que os bancos de transformadores 88/345kV da SE Baixada apresentam uma
substancial redu¢do em seu fluxo de poténcia reativa. Isto ocorre principalmente nas cargas
pesada e média nos meses de Fevereiro e Agosto. Pode-se observar também que a maior reducao
de fluxo de poténcia reativa ocorre para o caso n° 3 em todas as situacdes.

543 Banco de transformadores de 88/230kV da SE Piratininga

O fluxo de poténcia reativa nos quatro bancos de transformadores de 100MVA - 88/230kV da SE
Piratininga ¢ mostrado na tabela 5.18. Foi analisado o caso n° 3, o qual apresenta maior influéncia
sobre os bancos de transformadores, pois as cargas das linhas 88kV Henry Borden — Pedreira

ficaram alimentadas pela ETU Pedreira.
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Tabela 5.18 — Fluxo de poténcia reativa nos bancos da SE Piratininga

MES FEVEREIRO JULHO AGOSTO
CARGA COM PED. SEM PED. |COM PED. | SEM PED. |COM PED. | SEM PED.
MVAr MVAr MVAr MVAr MVAr MVAr
LEVE 54,4 72 46,0 58,8 41,2 55,2
MEDIA 94,8 131,6 86,4 121,6 74,8 116,4
PESADA 77,6 120,0 77,2 118.8 71,2 112,4

Com a geragao de poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira ha uma substancial

reducdo do fluxo de poténcia reativa nos bancos de transformadores 88/345kV da SE Piratininga.

Isto ocorre principalmente nas cargas pesada e média.

5.5 Perdas elétricas no sistema no entorno da Usina Elevatoria de Pedreira.

Foram analisadas as perdas elétricas na fronteira do sistema estudado com a influéncia da gerag¢ao

de poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira. As variagcdes mais significativas se deram

nas proximidades da usina.

Na Figura 5.1 ¢ mostrado o diagrama elétrico indicando as barras, linhas e

transformadores que foram considerados.
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Figura 5.1 — Diagrama elétrico das perdas
Nas Tabelas 5.19 a 5.21 s3o mostradas as perdas elétricas no entorno da Usina

Elevatoéria de Pedreira
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Tabela 5.19 - Perdas na regido no periodo de carga leve.

FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Caso ATIVA | REATIVA | ATIVA | REATIVA | ATIVA | REATIVA
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
Original 3,8 13,6 2.4 4,9 1,9 5.8
Cl 3.8 13,3 23 4,9 1,9 5,8
C2 3,7 12,5 23 4,5 1,9 5,5
C3 2 4,6 1,3 0,9 0,9 2,4
C4 3,6 12,2 2,2 4,0 1,8 52
Tabela 5.20 - Perdas na regido no periodo de carga média.
FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Caso ATIVA | REATIVA | ATIVA | REATIVA | ATIVA | REATIVA
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
Original 5,7 25,3 6,3 26,3 4,7 23,6
Cl 5,7 25,3 6,3 26,2 4,7 23,4
C2 5,1 22,0 5,3 21,1 4,1 19,7
C3 2,9 10,8 2,5 6,9 1,8 7,6
C4 5,0 21,6 5,3 20,5 3,9 20
Tabela 5.21 - Perdas na regido no periodo de carga pesada.
FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Caso ATIVA | REATIVA | ATIVA | REATIVA | ATIVA | REATIVA
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
Original 8,9 43,4 12,3 62,1 10,5 53,9
Cl 8,9 43,4 12,3 61,9 10,6 54
C2 7,6 35,2 9,6 46,1 8,2 40,2
C3 3.8 13,6 4,1 14,2 2,9 11,8
C4 7,5 34,5 9,5 44,5 8,2 40,1

Com a geragdo de poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira as perdas elétricas
dos componentes que pertencem a fronteira em estudo diminuiram nos trés periodos de carga:
leve, média e pesada. Isto pode ser observado nas Tabelas 5.19, 5.20 e 5.21, onde no caso
original as perdas no sistema estudado sdo calculados sema utilizagdo da geracdo de poténcia
reativa naquele local e nos casos de 1 a 4, as perdas sdo consideradas com a geracao da poténcia

reativa na Usina Elevatoria de Pedreira.
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As perdas reativas tiveram uma redu¢do maior do que as perdas ativas. Sendo que no
Caso n° 3 houve a maior reducao de 12,3MW para 4,1MW e de 62,1MVAr para 14,2 MVAr, no
més de Julho, que ¢ o periodo de carga pesada.

Nas quatro configuragdes propostas pode-se observar que o Caso n° 3 foi o que
apresentou melhor desempenho, com as menores perdas. Essa reducdo se deu em funcdo da
diminuicdo do fluxo de poténcia reativa ao longo do sistema, pois a geragcdo na Usina Elevatoria
de Pedreira estd proxima as cargas das ETD’s Varginha, Rio Bonito e Imigrantes e da SE
Piratininga.

5.6 Anadlise das Contingéncias

Para andlise das contingéncias, foram consideradas aquelas que nao deixam a area em estudo
ilhada e também foi seguido o critério adotado atualmente pelo ONS — Operador Nacional do
Sistema Elétrico, que determina que sejam consideradas contingéncias duplas nas linhas de
transmissao que compartilham a mesma torre.

Das contingéncias simuladas conforme a lista apresentada no item 4.5, as que
apresentavam influéncia com a geracao de poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira sdao
apresentadas a seguir.

5.6.1 Perda de um banco de 345/88kV - 400MVA da SE Baixada

O desligamento de um banco de transformadores de 400MVA - 345/88kV acarreta sobrecarga no
banco remanescente, pois devido a restricdo de geracao da usina Henry Borden, a poténcia ativa
entregue para as cargas da barra n® 481 de 88kV ¢ transmitida pelos dois bancos.

As Tabelas 5.22 a 5.24 mostram o carregamento do banco remanescente em poténcia e

o percentual de sobrecarga.
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Tabela 5.22 - Carregamento do banco de transformadores remanescente e percentual de
sobrecarga.- Carga leve.

MES FEVEREIRO JULHO AGOSTO
CASO COM PED. | SEM PED. |COM PED.| SEM PED. |COM PED. | SEM PED.
MVA| % |[MVA| % [MVA| % |[MVA| % |[MVA| % |[MVA| %
Cl | 550 | 37,5 | 550 [ 37,5 | 474 |18,5| 474 | 18,5 14574 | 14,3 14574 | 14,3
C2 | 553 |38)25| 549 [37,25| 472 |18,0| 474 | 18,5 | 462 | 15,5 | 458 | 14,5
C3 | 469 |17,25| 469 |17,25] 408 | 2,0 | 408 | 2,0 | 393 | 0,0 | 393 | 0,0
C4 | 550 | 37,5 | 549 [37,25| 470 |17,5] 474 | 18,5 | 462 | 15,5] 462 | 15,5

Tabela 5.23 - Carregamento
sobrecarga.- Carga Média.

do banco de transformadores remanescente e percentual de

MES FEVEREIRO JULHO AGOSTO
CASO COM PED. | SEM PED. |COM PED. | SEM PED. |COM PED. | SEM PED.
MVA| % |[MVA| % | MVA| % |[MVA| % | MVA| % |MVA| %
Cl | 589 |47,25| 589 [47,25| 574 | 43,5 | 574 | 43,5 | 544 | 36,0 | 544 | 36,0
C2 | 588 | 47,0 | 588 | 47,0 | 567 |41,75| 572 | 43,0 | 542 | 35,5 | 543 |35,75
C3 | 495 |23,75| 495 [23,)75| 456 | 14,0 | 456 | 14,0 | 453 |13,25]| 453 |13,25
C4 | 585 |46,25| 588 | 47,0 | 564 | 41,0 | 572 | 43,0 | 545 [36,25| 543 |35,75

Tabela 5.24 - Carregamento do banco de transformadores remanescente e percentual
de sobrecarga.- Carga Pesada.

MES FEVEREIRO JULHO AGOSTO
CASO COM PED. | SEM PED. |COM PED. | SEM PED. |COM PED. | SEM PED.
MVA| % |[MVA| % | MVA| % |[MVA| % | MVA| % | MVA| %
Cl | 669 |67,25] 669 |67,25| 629 |57,25| 629 |57,25|625,2| 56,3 |625,2| 56,3
C2 | 663 |65,75] 666 | 66,5 | 619 |54,75] 629 |57,25| 616 | 54,0 | 624 | 56,0
C3 | 604 | 51,0 | 604 | 51,0 | 497 |24,25| 497 [24,25| 474 | 18,5 | 474 | 18,5
C4 | 668 | 67,0 | 673 [68,25] 620 | 55,0 | 632 | 58,0 | 617 |54,25| 623 [55,75

Nas tabelas acima para os casos 2 e 4, nos quais as cargas das ETD’s Varginha, Rio

Bonito e Imigrantes sdo alimentadas através da ETU Henry Borden 88kV, pode-se observar a

influéncia da poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira em relagdo ao carregamento do

banco remanescente de 400MVA, 345/88kV da SE Baixada.
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Quando ha geracdo de poténcia reativa na Usina Elevatoria de Pedreira o carregamento
do banco de transformadores remanescente diminui, como pode ser observado no periodo de
cargas pesada e média. No periodo de carga leve essa influéncia ndo € tao expressiva.

Outra observagdo importante ¢ quanto ao ECE (Esquema de Controle de Emergéncia)
que o ONS adota para evitar o desligamento total das cargas na regido. Quando um dos bancos de
400MVA da SE Baixada fica com sobrecarga maior que 19% o ECE ¢ acionado, sendo:

e 1° Estagio: Sobrecarga > 19%, corte de carga na regido: 100MW;

e 2° Estagio: Sobrecarga > 40%, corte de carga na regido: 70MW;

e 3° Estagio: Sobrecarga > 55%, corte de carga na regidao: 60MW;

e 4° Estagio: Sobrecarga >70%, corte de carga na regido: 40MW.

Nas Tabelas 5.23 e 5.24 pode ser observado que com a geragao de poténcia reativa da
Usina Elevatoria de Pedreira em varios casos a sobrecarga do banco remanescente diminui

evitando o acionamento do ECE, ou fazendo o ECE atuar em estagios menores.

5.6.2  Perda das duas Linha 230kV Piratininga — Interlagos (Circuitos n° 1 e 2).

Para a analise de contingéncia foi considerado o Caso n° 3, o qual apresentava maior influéncia,
pois as cargas das ETD’s Varginha, Rio Bonito e Imigrantes ficaram alimentadas pela SE
Piratininga 88kV.

O desligamento dos dois circuitos desta linha acarreta sobrecarga no autotransformador
de 500MVA, 345/230kV na SE Baixada Santista em carga pesada. O desligamento implica
também sobrecarga na Linha 230kV Henry Borden — Piratininga em carga pesada e média, com

indicativo da possibilidade de corte de carga na SE Piratininga.

87



Capitulo V — Analise dos resultados

Nas Tabelas 5.25 e 5.26 sdao mostrados os valores de tensdo nas barras, nos periodos de

carga pesada e média, quando da perda das duas Linhas 230kV Piratininga — Interlagos (Circuitos

n°1le?2).

Tabela 5.25 -Tensao em (PU) nas barras — Carga Pesada.

FEVEREIRO JULHO AGOSTO

Barra Com Sem Com Sem Com Sem
— reativo de | reativo de | reativo de | reativo de | reativo de | reativo de
Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira

484 0,938 0,909 0,955 0,924 0,958 0,929

485 1,000 0,999 1,001 1,001 1,001 1,001

483 1,000 0,998 1,001 1,000 1,001 1,000

3492 0,999 0,988 0,989 0,988 0,989 0,988

3488 0,984 0,981 0,981 0,980 0,982 0,981

3499 0,988 0,986 0,987 0,985 0,987 0,986

3489 0,993 0,991 0,993 0,992 0,993 0,992

Tabela 5.26 - Tensao em (PU) nas barras — Carga Média.
FEVEREIRO JULHO AGOSTO

Barra Com Sem Com Sem Com Sem
B reativo de | reativo de | reativo de | reativo de | reativo de | reativo de
Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira

484 0,934 0,912 0,937 0,914 0,954 0,923

485 1,000 0,996 1,000 1,000 1,000 1,000

483 1,000 0,995 1,000 0,999 1,000 0,999

3492 0,992 0,987 0,990 0,989 0,991 0,990

3488 0,989 0,984 0,987 0,986 0,988 0,987

3499 0,991 0,987 0,990 0,989 0,991 0,990

3489 0,993 0,988 0,991 0,990 0,992 0,991

Com a utilizagdo da geracdo de poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira,
pode-se observar, pelas tabelas acima, que os valores de tensdes ndo cairam tanto, principalmente
na barra n® 484 (Piratininga 230kV).

Na Tabela 5.27 mostra a geragdo de poténcia reativa na UEP durante a

contingéncia.
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Tabela 5. 27 - Geracdo de Poténcia Reativa na Usina Elevatoria de Pedreira.

FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Carga Carga Carga Carga Carga Carga
Pesada Média Pesada Média Pesada Média
(MVAr) (MVAr) (MVAr) (MVAr) (MVAr) (MVAr)
44,1 38,7 52,8 36,5 52,3 59,0

Nas Tabelas 5.28 € 5.29 mostram o carregamento dos equipamentos durante a

contingéncia nos periodos de carga pesada e média.

Tabela 5.28 - Carregamento dos equipamentos no periodo de carga pesada.

FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Com Sem Com Sem Com Sem
Carregamento . . . . . -
. . reativo | reativo | reativo | reativo | reativo | reativo
Equipamento Nominal
(MVA) de de de de de de
Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira
(MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
LT Henry
Borden - 311 373,0 | 3859 | 3687 | 3723 | 3595 | 3786
Piratininga
230kV
Bco trafo
Piratininga 100 88.9 90,7 88,2 89,7 86,8 89,5
230-88kV
Auto trafo
Baixada 500 591,8 603,5 571,5 583,6 570,3 580
345-230kV
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Tabela 5.29 - Carregamento dos equipamentos no periodo de carga média

FEVEREIRO JULHO AGOSTO
T Com Sem Com Sem Com Sem
Equipamento| Nominal reativo | reativo | reativo | reativo | reativo | reativo de
=quipamento (MVA) de de de de de Pedreira
Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira| (MVA)
(MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
LT Henry
Borden - 311 373,0 | 3859 | 368,7 | 3723 | 3595 378,6
Piratininga
230kV
Bco trafo
Piratininga 100 88,9 90,7 88,2 89,7 86,8 89,5
230-88kV
Auto trafo
Baixada 500 509,9 516,0 484,6 4922 482,6 487,8
345-230kV

Pelas tabelas acima pode-se observar que com a geracao de poténcia reativa pela Usina
Elevatoria de Pedreira ajuda a diminuir a sobrecarga na Linha 230kV Henry Borden — Piratininga

e no autotransformador 345/230kV — 500MVA da SE Baixada Santista.

5.6.3 Perda de um banco de transformadores de 230/88KV - 100MVA da SE Piratininga
O desligamento de um banco de transformadores 230/88kV — 100MV A acarreta sobrecarga nos
bancos remanescentes. O Caso n° 3 ¢ o que apresenta maior influéncia.

Na Tabela 5.30 mostra os carregamentos e percentagem de sobrecarga dos bancos
remanescentes.

Tabela 5.30 - Carregamento dos bancos remanescentes € percentagem de sobrecarga.

FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Com Sem Com Sem Com Sem
Carga reativo de reativo de reativo de reativo de reativo de reativo de
Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira Pedreira
MVAr % MVAr % MVAr % MVAr % MVAr % MVAr %
PESADA 131,9 31,9 136,8 36,8 133,0 33,0 137,4 37,4 133.4 33,4 137,2 37,2
MEDIA 118,4 18,4 123,4 234 117,3 17,3 1214 21,4 116,7 16,7 120.8 20,8

Observacgao: valores por banco.
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Tabela 5.31 - Geragao de poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira.

Carga FEVEREIRO JULHO AGOSTO
(MVA) (MVA) (MVA)
PESADA 58,5 62,1 60,7
MEDIA 55,8 53,3 57,6

Pelas Tabelas acima pode-se observar que a poténcia reativa gerada pela Usina
Elevatoria de Pedreira ajuda a diminuir a sobrecarga nos bancos de transformadores
remanescentes de 230/88kV — 100MVA da SE Piratininga.

O méximo de sobrecarga que suporta cada banco de transformadores ¢ 20%
durante 15 minutos, para sobrecargas maiores o tempo ¢ bem inferior. No periodo de carga média
sem a poténcia reativa gerada pela Usina Elevatoria de Pedreira, as sobrecargas obtidas nos
bancos de transformadores remanescentes sdo maiores que 20%, o que obriga a transferéncia
imediata de cargas dessa subestacdo. Esta transferéncia de carga pode ocasionar problemas de

tensdo e carregamento em outros pontos do sistema.

5.6.4  Perda de uma linha de 88kV Henry Borden — Pedreira

O desligamento de uma linha de 88kV Henry Borden — Pedreira acarreta sobrecarga na linha
remanescente, o Caso n° 2 € o que apresenta maior influéncia.
A Tabela 5.32 mostra o carregamento da linha 88kV Henry Borden — Pedreira

remanescente.
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Tabela 5.32 - Carregamento da linha 88kV Henry Borden - Pedreira remanescente.

FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Com Sem Com Sem Com Sem
Carga reativo reativo reativo reativo reativo reativo
de de de de de de
Pedreira Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira
MVAr MVAr MVAr MVAr MVAr MVAr
PESADA 136,3 144,6 165,2 183.4 160,0 175,8
MEDIA 87,2 91,9 102,2 110,3 94,7 100.8
LEVE 55,2 55,5 55,8 56,4 55,2 55,5
Tabela 5.33 — Tensdo (PU) nas barras — Carga leve.
FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Com Sem Com Sem Com Sem
Barra reativo | reativo | reativo | reativo | reativo | reativo
de de de de de de
Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira
3488.-ETD 0,974 0,961 0,989 0,960 0,974 0,961
Varginha 11
3489TETD 0,975 0,963 0,990 0,962 0,975 0,963
Varginha |
34.92- ETD 0,974 0,960 0,991 0,960 0,974 0,960
Rio Bonito
34?9-ETD 0,980 0,970 0,992 0,969 0,980 0,970
Imigrantes
Tabela 5.34 — Tensdo (PU) nas barras — Carga Média.
FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Com Sem Com Sem Com Sem
Barra reativo | reativo | reativo | reativo | reativo | reativo
de de de de de de
Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira
3488-ETD
Varginha I1 0,988 0,915 0,985 0,890 0,987 0,905
3489:ETD 0,988 0,915 0,985 0,890 0,987 0,905
Varginha I
34.92- ETD 0,991 0,911 0,988 0,885 0,990 0,901
Rio Bonito
34?9-ETD 0,992 0,931 0,988 0,910 0,991 0,923
Imigrantes
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Tabela 5.35 — Tensao (PU) nas barras — Carga Pesada.

FEVEREIRO JULHO AGOSTO
Com Sem Com Sem Com Sem
Barra reativo reativo reativo reativo reativo reativo
de de de de de de
Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira | Pedreira
3488-ETD
Varginha II 0,981 0,879 0,977 0,831 0,977 0,842
3489:ETD 0,985 0,883 0,989 0,837 0,982 0,848
Varginha I
34.92- ETD 0,988 0,878 0,986 0,830 0,986 0,841
Rio Bonito
34?9-ETD 0,986 0,902 0,981 0,861 0,982 0,871
Imigrantes

Pela Tabela 5.32 pode observar-se que a poténcia reativa gerada pela Usina
Elevatoria de Pedreira ajuda a diminuir ou eliminar a sobrecarga na linha remanescente.

Pelas Tabelas 5.33, 5.34 e 5.35 pode-se observar que, sem a utilizagdo da poténcia
reativa da Usina Elevatoria de Pedreira, as tensdes nas barras: 3488 (ETD Varginha II), 3489
(ETD Varginha I), 3492 (ETD Rio Bonito) e 3499 (ETD Imigrantes), ficam com valores baixos

quando da contingéncia da perda de uma linha de 88kV Henry Borden — Pedreira.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 Conclusoes:

Pelos resultados das simulacdes computacionais, nos quatro casos estudados, pode-se observar as
modificagdes que ocorrem no sistema com a inser¢do de poténcia reativa gerada pela Usina
Elevatoria de Pedreira. Da andlise dos resultados pode-se verificar que as melhorias foram além
da simples correcao da tensdo no entorno da regido da usina.

A quantidade de energia reativa gerada pela Usina Elevatéria de Pedreira nas
simulagdes ficou no maximo em 60% de sua capacidade de producdo, o que facilitaria os
impedimentos de manutencdo de suas unidades de bombeamento. Pode-se inclusive bombear e
gerar poténcia reativa simultaneamente.

As tensdes nas ETD’s Varginha, Rio Bonito e Imigrantes, ficaram por volta de 1,0pu
nos periodos de carga média e pesada e de 0,977pu no periodo de carga leve. Este fato poderia
resolver os problemas de reclamacgdo de baixa tensdo na regido feitos pelos consumidores da AES
- Eletropaulo.

Com a localizacdo da Usina Elevatoria de Pedreira e a inser¢do de sua poténcia reativa
na area de 88kV, proxima 4s cargas, foi diminuida a necessidade de geragdo de poténcia ativa na
usina termoelétrica Piratininga e na usina hidroelétrica Henry Borden. O custo de geracdo de
energia elétrica para o sistema ¢ reduzido e pode-se aumentar a disponibilidade da usina de Henry
Borden para atender o sistema em ocasides de grandes manutengdes ou grandes contingéncias.

Os compensadores sincronos instalados na area em estudo ficaram menos solicitados,
trabalhando com necessidade de geracdo de poténcia reativa mais proxima de zero ou em

condi¢des melhores para atender o sistema em caso de grandes contingéncias, como ¢ o caso da
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perda de um bi-pélo de CC de Itaipu, ou da perda de uma linha de 750kV de Itaipu. Esse alivio
nos compensadores sincronos ¢ mais significativo nos de Ibitna e Tijuco Preto, conectados nos
barramentos de 345kV, por estarem mais proximos eletricamente da Usina Elevatoéria de
Pedreira. Essa redugdo foi maior no periodo de carga pesada.

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizagdo da geragdo da poténcia
reativa da Usina Elevatoria Pedreira evitaria no sistema local, investimentos em compensadores
estaticos da ordem de 60MVAr e em nivel sisttmico (SIN) na ordem de 38MVAr. De acordo
com a tabela de custos modulares da ELETROBRAS de 2004, o custo estimado de equipamentos
de controle de tensdo através de capacitores ¢ da ordem de R$ 100 / KVAr. Pelos resultados
obtidos poderia se evitar um custo de investimento para o sistema na ordem de R$ 9.800.000,00.

Com a diminui¢do da necessidade de poténcia reativa vinda de regides mais distantes
para atender as cargas das ETD’s Varginha, Rio Bonito, Imigrantes ¢ da SE Piratinga, os
equipamentos elétricos na regido tiveram sua capacidade de transmissdo e transformagdo de
energia ativa aumentadas. Isto pode ser verificado nos bancos de Transformadores de I00MVA -
230/88kV da SE Piratininga, nos bancos de Transformadores de 400MVA - 345/88kV da SE
Baixada Santista e nas linhas de transmissdo de 88kV Henry Borden — Baixada circuitos de 1 a 4.
Como conseqiiéncia pode haver uma diminuicdo na geragdo de poténcia ativa das usinas da
regido, e reserva-las para eventuais contingéncias.

Os geradores da usina hidroelétrica Henry Borden e da usina termoelétrica Piratininga
tiveram a geragao de poténcia reativa diminuida o que aumentou a disponibilidade para a geragao
de poténcia ativa.

As perdas elétricas da regido foram diminuidas no entorno da Usina Elevatoria de
Pedreira, tendo maior influéncia nas perdas reativas, como ¢ o caso do més de Julho, periodo de

carga pesada, que passou de 62,1MVAr, sem a utilizagdo da poténcia reativa da Usina Elevatoria
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de Pedreira, para 14,2MVAr com a utilizagdo de sua poténcia reativa. Nas perdas ativas houve
uma redugdo menor, como no caso do més de Julho, periodo de carga pesada, que passou de
12,3MW, sem a utilizagdo da poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira, para 4,1MW com
a utilizagdo de sua poténcia reativa.

Nas simulacdes de contingéncias foi verificado que a geragdo de poténcia reativa da
Usina Elevatoria de Pedreira ajuda a diminuir a sobrecarga nos equipamentos remanescentes,
evitando ou diminuindo o corte de carga, através dos esquemas controle de emergéncia
estipulados pelo ONS em caso de contingéncias. A seguir sdo destacadas as contingéncias que
mais seriam beneficiadas com a geragao de reativos pela Usina Elevatoria de Pedreira:

e Perda de um banco de transformadores de 400MVA, 345/88kV da SE Baixada
Santista, diminuiria a atuacdo do ECE (Esquema Controle de Emergéncia) da SE Baixada
Santista, cortando a carga da regido em estagios menores.

e Perda dupla da linha de transmissdo 230kV Piratininga — Interlagos circuitos 1 e 2,
diminuiria a sobrecarga no auto transformador de S00MVA, 345/230 kV da SE Baixada Santista
e da linha 230kV Henry Borden — Piratininga, evitando ou diminuindo a necessidade de
transferéncia ou corte de carga na SE Piratininga.

e Perda de banco de transformadores de 100MVA, 230/88kV da SE Piratininga,
diminui a sobrecarga nos bancos remanescentes, evitando ou diminuindo a necessidade de
transferéncia ou corte de carga na SE Piratininga.

Dos casos estudados o Caso n° 3 apresentou melhor desempenho, em relagdo a todos
os aspectos analisados, com bons resultados na corre¢do de tensdo, alivio dos compensadores
sincronos, diminui¢do de geragdo de poténcia ativa e perdas na regido.

Cabe ressaltar que, pelos resultados obtidos, é possivel corrigir o problema original de

tensdo baixa no sistema, como também obter uma nova forma de operagdo mais eficaz, mais
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estavel, com menores perdas elétricas. Tudo isto pode ser realizado sem investimento adicional
para o sistema, apenas mudando a sua forma de operagdo, utilizando as unidades de

bombeamento da Usina Elevatoria de Pedreira, que ficam mais de 97% do tempo desligadas.

6.2 Propostas para futuros trabalhos

Podem ser desenvolvidos outros trabalhos de estudo na area, auxiliando a operacao do sistema e
indicando possiveis trocas de equipamentos, como por exemplo: os que tém valores elevados de
impedancias, obtendo como conseqiiéncia a melhora no desempenho do sistema.

Com o intuito de originar novas contribuigdes, cita-se a seguir algumas idéias
percebidas no decorrer do desenvolvimento desse trabalho.

Pode-se continuar o desenvolvimento desse trabalho, fazendo um estudo sob o
ponto de vista de estabilidade transitoria. As maquinas da Usina Elevatoria de Pedreira estao
conectadas as suas turbinas quando em funcionamento como compensadores sincronos o que,
provavelmente devido a sua inércia, resultara em um comportamento diferente dos demais
compensadores sincronos existentes no sistema.

Outro estudo seria a andlise de despacho econdmico do sistema através de logica
nebulosa, incluindo a geragdo de poténcia reativa da Usina Elevatoria de Pedreira.

Existem, no sistema estudado, alguns equipamentos antigos, transformadores e linhas
com alta impedancia. Outra sugestao seria um estudo econdmico de troca desses equipamentos ¢
com recondutoragdo e reisolamento de linhas de transmissao para modernizagao do sistema.

Pode-se fazer uma andlise do impacto econdmico de custo de modificagdo da
configuragao da rede do sistema para a melhoria de tensdo, sem a utilizacdo das maquinas

sincronas da Usina Elevatoria de Pedreira como compensadores sincronos.
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Outra proposta seria a analise do ganho econdémico com menor geracao de poténcia
ativa pelos geradores do sistema estudado, devido as menores perdas resultantes da utilizacao da
geracao de poténcia reativa em Pedreira. Poder-se-ia também fazer um estudo sobre a influéncia
na vida util das méaquinas sincronas da usina elevatoria de Pedreira, quando despachadas como

compensadores sincronos.
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Anexo A — Usina Elevatoria de Pedreira
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Figura Al- Diagrama elétrico ETU Pedreira 88kV
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Anexo A — Usina Elevatoria de Pedreira
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Figura A2 - Vista Superior da Usina Elevatoria de Pedreira
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Anexo A — Usina Elevatoria de Pedreira
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Figura A3 - Vista em corte das unidades reversiveis da Usina Elevatoria de Pedreira
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Anexo A — Usina Elevatoria de Pedreira
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Figura A4 - Detalhes do sistema de refrigeracdo e aquecimento das unidades da UEP
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