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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma avaliacdo do impacto da conexdo de usinas ao sistema
elétrico, quando essa conexdo ¢ feita através de uma unica linha. E apresentada a metodologia
utilizada em um programa desenvolvido para analise deste tipo de conexdo, bem como casos exemplo,
contemplando uma variedade de cenarios e detalhando os limites de transferéncia de poténcia para
sistemas de integracdo de tensdes nominais iguais a 13,8; 34,5; 69 e 138 kV.

1. Introducgéo

A implantacdo de usinas de pequeno e médio porte tem sido incentivada, principalmente em funcdo de
programas governamentais tais como PROINFA e Minas PCH. A CEMIG tem avaliado a conexdo de
varias dessas usinas, as quais, em sua maioria, sdo interligadas ao sistema elétrico através de apenas
uma linha de média tensdo (13,8) ou de alta tensdo (34,5; 69 ou 138 kV). Este tipo de conexao se deve
ao fato de muitas usinas estarem localizadas longe dos centros de carga e mais proximas a sistemas
radiais.

A interacdo entre a usina e o sistema elétrico depende de uma série de fatores, e 0 bom desempenho do
sistema de integracdo depende da escolha adequada do nivel de tensdo nominal e tipo de cabo da linha
de integragdo. Pardmetros como a perda ativa na linha, energia reativa drenada do sistema elétrico,
restricGes de tensdo e fator de poténcia da maguina devem ser avaliados cuidadosamente.

Em alguns casos observa-se que a conexdo de uma usina demanda uma quantidade de energia reativa

consideravel do sistema elétrico e, mesmo apds tentativas de ajuste dos niveis de tensdo da usina, ndo
é possivel reduzir esta demanda.
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A necessidade de um melhor entendimento sobre esta interacdo usina/sistema elétrico motivou o
desenvolvimento de uma aplicacdo para a andlise deste tipo de conexdo, permitindo a simulacéo de
uma grande variedade de cendrios, considerando varia¢Ges de tensao, tipo de cabo, nivel de perdas e
respeitando as restri¢cdes de tensdo, carregamento e fator de poténcia.

2. Sistema de integracao de uma usina através de uma anica linha

A figura 1 apresenta o sistema de integracdo de uma usina através de uma Unica linha, destacando as
principais variaveis a serem avaliadas.

Vgerador Vusina Vsistema

3

OPot.lnjetada—> AP, AQ P Sistema
Elétrico
Qgerad0r4—>| 38 AQ | Qdrenado €
Trafo Elevador Ponto de
conexao

Figura 1 — Sistema de integracdo de uma usina através de uma Unica linha

Para a analise da interacdo entre a usina e o sistema elétrico é primordial o entendimento das varidveis
gue definem o fluxo em uma linha de transmissao, conforme mostrado a seguir.

3. Fluxo em uma linha de transmissao
A modelagem do fluxo de poténcia se da através do desenvolvimento das equacGes de poténcia ativa e

reativa do sistema. Seja a figura 2 a seguir que representa uma linha de transmissdo, modelo =,
interligando duas barras (k) e (m) de um sistema qualquer.

Linha de Transmissao - modelo PI

Barra (k) Barra (m)
% . %
: rkm ] ka —I_m
| /NN YY)

Figura 1

Figura 2 — Fluxo em uma linha de transmissao
Onde:

V, =Tensdo complexa da barra k;

V,, = Tenséo complexa da barra m;

I, = Resisténcia série total da linha (mo6dulo);

X = Re atancia (indutiva) série total da linha (modulo);

b,,, = Susceptancia (capacitiva) shunt total da linha (modulo).
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Para simplificar o equacionamento, deve-se transformar as impedancias do sistema nas respectivas
admitancias, da seguinte forma:

1 1 . X .
Yim = = ; = 2m 2 —J%=Gm—j3m @
‘ (ka) (rkm + Jka) ((rkm + ka )J ((rkm + ka )J ( k k )

Onde:
Gym = Condutancia série da linha;
Bym = Susceptancia série da linha.

Observa-se no modelo « da linha acima que a susceptancia (capacitiva) shunt total é representada por
duas parcelas iguais equivalentes a (bkm/2) em cada extremidade da linha. Essa susceptancia sera
denominada simplesmente bsh para simplificar e diferenciar da susceptancia série (Bkm).

As equagcdes relativas aos fluxos de poténcia ativa e reativa na linha sdo mostradas a seguir:

P, =V.’G,, —(V,V,G,,Costkm)—(V,V_ B, Senékm) (2)

Qu, = -V, *(B,, +bg, )+, V, B, Costkm)-(V,V, G,,Senckm) (3)

Onde Py € Qun S&0, respectivamente, as poténcias ativa e reativa injetadas na linha a partir do terminal
ke ékm é o angulo entre a tenséo Vi e a tensdo Vi,

Observa-se que a poténcia ativa injetada na linha a partir do terminal k (Py,) depende dos médulos das
tensdes dos dois terminais da linha (Vy e V), do angulo entre as mesmas (6km ) e dos parametros série
da linha (Gym € Bim). A poténcia reativa injetada na linha depende dos mesmos fatores e também da
susceptancia shunt (bgp).

4. Programa para analise da integracdo de usinas através de uma Unica linha

Conforme mostrado no item 3, o fluxo em uma linha de transmissdo depende de uma série de fatores.
Para analisar o comportamento do sistema de integracdo de uma usina através de uma linha e seu
impacto na interface com o restante do sistema elétrico, foi desenvolvido um programa em uma
planilha eletrénica onde foram implementados os célculos de fluxo de acordo com as equac@es (2) e

©F

Este programa permite a modelagem deste tipo de conexdo e a simulagdo de varios cenarios, variando
a poténcia injetada pela usina, as tensdes na barra da usina e no ponto de conexao ao sistema elétrico,
0 cabo da linha de interligagdo, o comprimento e tensdo nominal desta linha. Para cada combinacéo
destes fatores é gerado um registro com as seguintes informacgoes:

- Angulo entre as tensdes da barra da usina e do sistema;

- Perda reativa no transformador elevador e na linha;

- Perda ativa na linha;

- Poténcia ativa injetada na linha e no ponto de conexao;

- Poténcia reativa injetada ou drenada no gerador, na linha e no ponto de conexao;

- Poténcia aparente na linha;

- Fator de poténcia do gerador e do ponto de conexao;
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- TensBes da barra do gerador, barra de alta da usina e do ponto de conexdo com o sistema
elétrico.

O programa permite a selecdo dos dados gerados de acordo com 0s seguintes critérios:
- Faixa de tensédo das barras;
- Limite de carregamento do cabo;
- Perda maxima admissivel na linha;
- Fator de poténcia minimo no gerador;
- Fator de poténcia minimo no ponto de conexao.

A seguir s8o apresentados os resultados de simulac6es utilizando o referido programa.

5. Simulacdes

Foram realizadas simula¢Ges com o objetivo de apresentar uma visdo mais geral possivel da integracao
de usinas de pequeno e médio porte através de uma Unica linha.

As premissas adotadas nestas simulacGes foram as seguintes:
- Faixa de tensdo na barra de alta da usina : 0,95pu <= Vusina <= 1,05pu;
- TensBes no ponto de conexdo (barra do sistema): Vsistema = 1,0 ; 1,025 e 1,05 pu;
- Tenséo terminal no gerador: Vgerador <= 1,05 pu;
- Fator de poténcia minimo no gerador: Fp_gerador =0,9;
- TensBes nominais da linha: 13,8 ; 34,5 ; 69 e 138 Kv;
- Poténcia ativa injetada na linha: 1 MW <= Pinjetada <= Limite da linha;
- Capacidade do transformador elevador: Strafo (MVA) = Pinjetada/Fp_gerador;
- Reatancia do transformador elevador: Xt = 10% na base de poténcia do transformador;
- Comprimento da linha: 1 a 100 km;
- Cabo: Linnet.

O programa permite a escolha do cabo da linha de interligacdo, no entanto, para reduzir o nimero de
cenarios foi escolhido o cabo Linnet (170,5 mm2), cujas capacidades limites sdo mostradas na tabela a

seguir, em funcéo da tensdo nominal.

Tabela 1 — Capacidade da linha x Tensdo nominal — Cabo Linnet (170,5 mm2)

Capacidade (MVA) x

Cabo Tensao de operacao (kV)
138 kV | 69 kV |34,5 kV|13,8 kV
Linnet (170,5 mm2)| 125,2 | 62,6 31,3 12,5

5.1. Poténcia Mé&xima Injetada

Primeiramente foram realizadas simulacBes para se constatar qual a maior poténcia que poderia ser
injetada na linha, considerando-se as restri¢des de tensdo e fator de poténcia do gerador, independente
das perdas ativas na linha e do fator de poténcia no ponto de conexdo com o restante do sistema
elétrico. Foram representadas linhas com comprimento variando de 1 a 100km.
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Gréfico 1 - Poténcia Maxima Injetada

Verifica-se que para linhas de comprimento igual ou superior a 40km operando em 13,8 kV nao é
possivel transmitir uma poténcia correspondente a capacidade do cabo Linnet. A partir deste ponto a
poténcia maxima transmitida se reduz consideravelmente. Para linhas operando em 34,5 kV, este
limite ocorre para comprimentos iguais ou superiores a 90km. No entanto, mesmo para linhas bem
menores que estes limites, os niveis de perdas chegam a valores muito elevados. Ressalta-se que, com
0 aumento da tensdo nominal da linha, o nivel de perdas se reduz consideravelmente, mesmo
considerando-se maiores valores de poténcia transmitida.

Verifica-se também que existe pouca variagdo dos valores poténcia injetada e perda em funcdo da
tensdo no ponto de conexdo (Vsistema).

O Grafico 2 apresenta os valores de poténcia reativa fornecida pelo gerador e drenada do sistema
elétrico no ponto de conexdo, correspondentes as poténcias injetadas mostradas no Grafico 1.
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Graéfico 2 - Poténcia reativa fornecida pelo gerador e drenada do sistema elétrico

Observa-se que, em quase todos o0s cenarios simulados, é drenada uma quantidade razoavel de energia
reativa do sistema elétrico, no ponto de conexdo. As Unicas situa¢fes onde o sistema elétrico recebe
energia reativa no ponto de conexao ocorrem nos casos de linhas mais curtas, variando de 1 a 20 km,
dependendo da tensdo nominal, quando a tensdo no ponto de conexdo é igual a 1 pu, ou seja, 0 menor
nivel dentre os trés simulados.

Observa-se que, para linhas mais curtas, existe uma maior sensibilidade da poténcia reativa no ponto
de conexdo e no gerador em relacdo ao nivel de tensdo do ponto de conexdo. Destaca-se também o
grande nimero de situacdes em que o gerador absorve poténcia reativa, principalmente nas tensdes
nominais mais elevadas (69 e 138 kV).

O grafico 3 apresenta os valores de fator de poténcia no ponto de conexdo. Estes valores foram
calculados com base na poténcia reativa drenada do sistema elétrico e a poténcia ativa injetada no
ponto de conexao, a qual é igual a poténcia ativa injetada pela maquina menos a perda ativa na linha.
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Gréfico 3 - Fator de poténcia no ponto de conexao
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Observam-se valores de fator de poténcia muito baixos, em consequéncia dos elevados valores de
poténcia reativa drenados do sistema elétrico, conforme mostrado no grafico 2.

O grafico 4 apresenta os niveis de tensdo nos terminais do gerador e na barra de alta da usina. Por
limitacdo de espago, sdo apresentados apenas os resultados para linhas com tensdo nominal igual a
34,5kV.
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Graéfico 4 - TensOes na barra do gerador e na barra de alta de usina

Para linhas menores, observam-se tensdes terminais do gerador menores. Com o aumento do
comprimento das linhas, sdo verificados maiores valores destas tensdes, em alguns casos atingindo o
limite de 1,05 pu. As variagdes abruptas nos niveis de tensdo se devem ao fato de que o nimero de
niveis utilizado nas simulacdes teve que ser limitado, evitando-se assim um tempo de simulagdo
extremamente elevado.

A tensdo da barra de alta da usina segue um caminho inverso, comeg¢ando em niveis maiores, para
linhas pequenas e reduzindo o valor para linhas maiores. A partir de 80 km, esta tensdo atinge o limite
inferior estabelecido, que foi de 0,95 pu.

Observa-se que, para linhas mais curtas, existe uma maior sensibilidade das tensdes no gerador e barra
de alta da usina em relacdo ao nivel de tensdo do ponto de conexdo, tal como verificado no fluxo de
poténcia reativa.

5.2. Poténcia maxima injetada considerando restricédo de perda ativa maxima

O grafico 5 apresenta os valores de poténcias méxima injetadas na linha considerando trés patamares
de perda ativa maxima: 5%, 10 e 20%. Estes valores foram obtidos para um nivel de tensdo no ponto
de conexdo (Vsistema) igual a 1,05 pu. Conforme mostrado no item 5.1, o nivel de perdas varia muito
pouco com a variagdo da tensdo do ponto de conexao.

Ressalta-se que niveis muito elevados de perda tendem a tornar invidvel economicamente o

empreendimento de construcao e integracdo de uma nova usina. As perdas até o ponto de conexdo séo
de responsabilidade do empreendedor.
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Gréfico 5-Poténcia méxima injetada considerando restri¢do de perda ativa méxima (Vsistema=1,05 pu)

Como exemplo, uma usina de 15 MW localizada a 40 km do sistema elétrico podera ter sua poténcia
escoada por uma linha de 34,5 kV (cabo Linnet), com um nivel de perdas igual a 10%. Caso se opte
pela transmissdo em 69 kV, o nivel de perdas sera reduzido para bem menos que 5%.
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Gréfico 6 - Fator de poténcia no ponto de conexdo - considerando restrigédo de perda ativa maxima
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Observa-se que os fatores de poténcia ainda continuaram relativamente baixos, principalmente para as
simulacBes com maiores niveis de perda. Nestes casos pode-se tornar necessaria a implantacdo de
equipamentos de compensacao reativa, para evitar que a conexao da usina resulte em degradacéo dos
niveis de tensdo em outros pontos do sistema.

6. Conclusdes e recomendagdes

A implantacdo de usinas de pequeno e médio porte tem sido incrementada, e um ndmero consideravel
destas integracOes se da através de uma Unica linha de distribuicdo de média tensdo ou alta tensdo.

Neste trabalho foi apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento de um programa para a
analise deste tipo de integracdo. Foram apresentados também os resultados de simulacdes, destacando
os limites de transferéncia de poténcia para quatro niveis de tensdo nominal (13,8; 34,5; 69 e 138 kV),
considerando as restricdes de tensdo nas barras do sistema de integracédo e niveis de perdas.

Os resultados apresentados permitem a visualizacdo de situacdes problematicas para o sistema
elétrico, tais como elevado nivel de perdas na linha de conexao e elevada energia reativa absorvida do
sistema elétrico. Nestes casos é necessario reavaliar os parametros do sistema de conexdo,
principalmente o cabo e/ou a tenséo da linha de integracéo.

E importante destacar que este tipo de analise ndo tem por objetivo substituir a analise completa do
impacto da integracdo da usina no sistema elétrico. O estudo completo exige a representacéo detalhada
do sistema elétrico e avaliacdo da necessidade de reforgos para a implantagdo da usina. No entanto, 0s
resultados apresentados fornecem uma visdo geral da conexdo e servem de subsidio para a definicdo
de alternativas, a serem avaliadas no estudo detalhado.
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