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Apresentacao

Esta Nota Técnica apresenta as margens de escoamento do sistema de distribuicdo de
energia elétrica do estado de Roraima, as correntes de curto-circuito, bem como os
requisitos técnicos minimos das maquinas a serem contratadas em leilGes futuros.

A analise contempla as avaliagdes de fluxo de poténcia em regime permanente, curto-
circuito simétrico e estabilidade eletromecanica.
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1 Introducao

O suprimento de energia elétrica do estado de Roraima € realizado atualmente por meio de
geracdo térmica a diesel e pela importacdo de energia da Venezuela, cujo contrato de
fornecimento se encerra em 2021.

Em [1] foi recomendada a interligacdo de Boa Vista ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
através da implantacdo da LT 500 kV Lechuga — Equador — Boa Vista, licitada em
setembro de 2011, tendo a Transnorte como proponente vencedor. Contudo, vis-a-vis as
dificuldades associadas a travessia da Terra Indigena Waimiri Atroari, até o momento néo
h& uma definicdo quanto a data de entrada em operacdo da Interligacdo Boa Vista —
Manaus.

Diante desse fato, em fevereiro de 2017, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE) deliberou a criacdo de um Grupo de Trabalho coordenado pelo Ministério de Minas
e Energia (MME), com a participacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), com o objetivo de
avaliar as condi¢cbes de atendimento a Roraima e estudar alternativas que garantam o
atendimento aos consumidores com padrdes de qualidade e confiabilidade.

Em maio de 2017 foi elaborada pela EPE a Nota Técnica EPE-DEE-NT-032/2017 — “GT
Roraima Subgrupo IV — ldentificacdo de Alternativas de atendimento — médio e longo
prazo”, [2], onde foram identificadas as possiveis solu¢cdes de geracdo de energia elétrica
para Roraima. Posteriormente, em reunido realizada em junho de 2017, o CMSE solicitou
gue o Grupo de Trabalho desse prosseguimento aos estudos de médio e longo prazo,
inclusive com a avaliagdo de realizagcdo de leildo de energia para atendimento ao
crescimento do mercado e substituicdo gradativa da geracdo térmica alugada instalada
atualmente.

Em [3] foi desenvolvido um estudo para a contratagdo de geracdo de energia elétrica no
estado de Roraima levando em consideracdo diversos fatores, tais como: expectativa de
crescimento de mercado, utilizacdo de recursos energéticos locais, confiabilidade do
suprimento energético, sustentabilidade econdmica da geracdo de energia elétrica e
restricdes elétricas do sistema.

Com o objetivo de complementar as analises realizadas em [3], serdo apresentadas nesse
trabalho as margens de escoamento do sistema de distribuicdo, a avaliacdo das correntes
de curto-circuito associadas a essas margens, bem como 0s requisitos técnicos minimos
das maquinas a serem contratadas em leildes futuros.

Importante ressaltar que o resultado apresentado é de carater orientativo e sensivel as
premissas adotadas, por ser baseado em cenarios que envolvem incertezas, tendo sido
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elaborado com o objetivo de subsidiar as decisdes do MME para a realizacdo de leildes de
energia para Roraima, conforme deliberado pelo CMSE.

2 Sistema de distribuicdao de Roraima

A rede de distribuicAo impde restricbes ao escoamento da geracdo de novos
empreendimentos de geragdo. Desta forma, para subsidiar a escolha dos montantes de
geracdo a serem alocados nos pontos de conexdo, foi realizada uma analise levando-se
em consideracdo aspectos técnicos e socioambientais. O objetivo € indicar possiveis
cenarios de contratagdo tecnicamente viaveis, isto €, em que as usinas possam escoar
com seguranca sua capacidade de geracdo sem violar os niveis de tenséo e carregamento
da rede, garantindo dessa forma, o suprimento da demanda com padrbes de qualidade e
confiabilidade. A Figura 2.1 apresenta o subsistema elétrico dividido nas seguintes areas:
Area Sucuba, Area Bonfim, Area Capital e Area Sul

Interligacdo 230K Y
Brasil / Venezuela

SE Boa Vista

SE Centro

SE Equatorial
LY

SE Distri_io Industrial

Figura 2-1- Areas do sistema elétrico de Roraima: Capital, Bonfim, Sucuba e Sul
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2.1 Pontos candidatos a implantacdo de geracéo

Para uma estimativa global das margens de escoamento efetivamente disponibilizadas
simultaneamente, as subestacdes de conexdo do estado de Roraima foram divididas em
regides elétricas: a rea Capital, a area Sul (rede elétrica ao sul da capital), a area Bonfim
e a area Sucuba, como apresentado ilustrativamente na Figura 2-1 anteriormente.

Na Figura 2-2 esta apresentado um diagrama simplificado do sistema elétrico de Boa Vista.
As subestacbes Boa Vista, Floresta e Distrito Industrial, que atualmente j& sdo pontos de
conexdo de geracdo térmica, foram consideradas como sendo os pontos candidatos a
conexdo de novos empreendimentos de geracdo na area da capital. A SE Equatorial nao
foi considerada como um local candidato a implantacdo de novas unidades geradoras
devido a sua localizagéo e as incertezas em relacdo ao prazo associado a sua entrada em
operacdo. Por sua vez, a SE Centro também néo foi considerada por estar localizada em
uma regido com elevada densidade demogréafica, o que poderia inviabilizar a implantacéo
de novos empreendimentos, como apresentado na Nota Técnica EPE-DEE-NT-049/2016-

revo, [4].

205 7
- ImudeQZO1'TGeoEye y r
1181 P21 DigitaiGlobe

Figura 2-2 - Sistema elétrico - Area da Capital
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Na Figura 2-3 € possivel observar a localizacdo geogréfica de cada ponto candidato a

conexao de geracao do estado.

» Normandia
A //i
Bonfim
Alto Alegre
40,5 km 2
Apia :’75‘1 93, Canta 69KV existente w——

Mucajai 34,5kV em obras
SE 69kV revitalizada @
SE 69kV emobras @
SE 34, 5kV emobras @

</
&/
Iracema &'®

Equador ¢

69KV em obras =

Figura 2-3 — Roraima - Rede de Distribuicao Existente e em Construgéo - Fonte

: EDRR 2016
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2.2 Cenario de Referéncia

Baseado nas analises realizadas na Nota Técnica EPE-DEE-NT-049/2016-rev0 —
“Indicacdo dos montantes minimos de geragdo térmica necessarios para o suprimento a
Roraima no periodo que antecede a interligacdo de Boa Vista ao Sistema Interligado
Nacional (2016-2021)", [4], publicada em abril de 2016, foi considerado como referéncia
para 2021 o cenario contendo 12 MW na SE Novo Paraiso. Esse cenario foi adotado como
referéncia nesse trabalho visto que, nessa condicdo, € garantido que o sistema de
distribuicdo apresenta desempenho satisfatério em todos os patamares de carga, néo
sendo verificadas violagbes de tenséo e carregamento.

A geragcdo minima de 12 MW na &rea Sul é um requisito para garantir o controle de tenséo
e evitar o colapso sistémico nessa regido. Os pontos recomendados para a instalacao
desse montante sdo Caracarai, Novo Paraiso, Roraindpolis ou Sao Jodo da Baliza.

Destaca-se que essa analise foi realizada considerando em operagdo a SE Equatorial.
Caso essa subestacdo nédo esteja em operagdo até 2021, e a geracdo da capital seja
concentrada integralmente na SE Boa Vista, € possivel que haja um estrangulamento no
sistema de distribuicdo da EDRR.
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3 Margem Remanescente De Escoamento

3.1 Premissas

As margens de escoamento a serem apresentadas nesse trabalho para cada ponto

by

candidato a implantacdo de geracdo foram estimadas por meio dos programas da
plataforma CEPEL (ANAREDE e ANAFAS); levando-se em consideracdo as analises de
fluxo de poténcia em regime permanente e as correntes de curto-circuito nos barramentos,
respectivamente, a partir das seguintes premissas:

2021 como sendo o ano de referéncia;

Dados de mercado e topologia de rede de distribuicdo, conforme
informado pela EDRR em [4], e ratificados pela EDRR em [5];

Patamares de carga leve e pesada informados em [4];

Geragcdo nula, ou seja, para célculo das margens de escoamento foi
considerada a desativagdo completa do parque gerador instalado
atualmente na capital e interior do estado;

Também para o célculo das margens, foi considerada importacéo nula da
Venezuela;

Foram consideradas como pontos candidatos a implantacdo de unidades
geradoras as subestacdes existentes ou previstas para entrar em
operacao até dezembro de 2018;

Entrada da SE Equatorial.

Pontos candidatos a implantacdo de fontes de geracao analisados de
forma individual;

A avaliagdo de curto-circuito foi realizada com o intuito de indicar
possiveis limitacbes de geracdo por violacdo da capacidade de
interrupcéo de corrente simétrica de disjuntores;

Foram respeitadas as capacidades de curta e longa duracdo da rede de
distribuicdo, disponibilizadas pela EDRR, assim como os limites de
tensao;

Fontes de geracdo com capacidade para controle de tenséo;
Critério de confiabilidade “N” para a rede de distribuicdo da EDRR;

Disponibilidade Fisica para conexao conforme informado pela EDRR.
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3.2 Disponibilidade fisica para conexado de novos empreendimentos

O conhecimento da disponibilidade fisica para conexao de novos empreendimentos nos
barramentos candidatos € indispensavel para definir as subestacdes habilitadas a
receberem fontes de geracdo. Neste sentido, foi realizada consulta a distribuidora sobre a
viabilidade fisica de conexdo nos barramentos candidatos, tendo como resultados as

disponibilidades apresentadas na Tabela 3-1.

A classificagdo dos barramentos candidatos é dada conforme as definicdes transcritas a
seqguir:

= Tipo A: Possui vao disponivel para novas conexdes;
= Tipo B: Requer constru¢cédo de novos vaos em barramentos existentes;

= Tipo C: Requer extensdo de barramento e construgdo de novos vaos em areas ja
disponiveis na subestacao;

= Tipo D: Requer extensdo de barramento e construcdo de novos vaos em areas
ndo disponiveis na subestacdo. O empreendedor assume o risco de adquirir
terreno para a expansdo do barramento, incluindo os aspectos relacionados a
viabilidade construtiva, adequacado a capacidade das instalacfes existentes e
licenciamento ambiental. Neste caso, a extensdo do barramento e a area
adquirida para tal, deverdo ser transferidas, de forma ndo onerosa, para a

concessionaria de transmisséo/distribuicéo proprietaria da subestacao; e

= Tipo E: Sem disponibilidade fisica e/ou técnica para novas conexdes, ou seja,
nao se enquadra nos tipos A, B, C ou D.

EPE/ EPE-DEE-NT-073/2017-rev3/ONS NT 0143/2017-rev3 - DEFINIGAO DAS CARACTERISTICAS
ONS ELETRICAS PARA O LEILAO DE SUPRIMENTO A RORAIMA - MARGENS DE ESCOAMENTO 12 /43
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO REQUISITOS ELETRICOS MINIMOS



Tabela 3-1 - Disponibilidade fisica de conex&do nos barramentos candidatos

Barramento Candidato Situacao Operativa Disponibilidade para conexdo
oF Dat: ist
Barramento ata prevista para q e
Subestacao de Conexao Status a entrada em Sim ou Nao Tipo de restrigdo
~ B,C,DouE
[kV] operagao
69 Em operagio - Sim D
Bonfim 345 Planejado Margo/18 Sim D
13,8 Em operagio - Sim D
34,5 Planejado Margo/18 NAO
Normandia =
13,8 Planejado Margo/18 NAO
69 Planejado janeiro/19 Sim D
Canta
13,8 Planejado janeiro/19 Sim D
69 Em operagio - Sim D
Sucuba 34,5 Planejado janeiro/19 Sim D
13,8 Em operagio - Sim D
69 Em operago - Sim D
Mucajai 34,5 Em operagio - Sim D
13,8 Em operagio - Sim D
34,5 Planejado Junho/18 Sim D
Apiau
13,8 Planejado Junho/18 Sim D
34,5 Planejado Dezembro/17 Sim D
Iracema
RR 13,8 Planejado Dezembro/17 Sim D
. 69 Em operagio - Sim D
Caracarai -
13,8 Em operagio - Sim D
, 69 Em operagao - Sim D
Novo Paraiso -
13,8 Em operagao - Sim D
I . 69 Em operago - Sim D
Séao Jodo da Baliza :
13,8 Em operagio Sim D
69 Em operagio - Sim D
Rorainépolis 345 Em operagao - Sim D
138 Em operagéo - Sim D
34,5 Planejado janeiro/19 Sim D
Equador
13,8 Planejado janeiro/19 Sim D
34,5 Planejado janeiro/19 Sim D
Nova Colina
13,8 Planejado janeiro/19 Sim D
230 Em operagao - Sim c
Boa Vista 69 Em operagao - Sim C
13,8 Em operagio - Nao
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Barramento Candidato Situagao Operativa Disponibilidade para conexdo
oF Dat: ist
Barramento ata prevista para q e
Subestacao de Conexao Status a entrada em Sim ou Nao UFOCOEEAED
~ B,C,DouE
[kV] operagao
69 Em operagio - NAO
Centro -
13,8 Em operagéo - NAO
69 Em operagio - NAO
Floresta
138 Em operagio - SIM Substituigdo
. . 69 Em operagao - Sim D
Distrito Industrial -
138 Em operagéo - Sim D
69 Planejado fevereiro/18 NAO
Equatorial =
13,8 Planejado fevereiro/18 NAO

Fontes: EDRR - area de expansio (DOE) e Operac¢io (DOMO) / Eletrobras Eletronorte.

Considerando a viabilidade fisica de conexdo e a data de entrada em operacdo das
subestacdes, foram considerados candidatos os barramentos indicados na Tabela 3-2.
Cumpre notar que as areas Capital, Bonfim, Sucuba e Sul foram divididas em diferentes
subareas como apresentado a seguir.

Tabela 3-2 - Alocagédo dos barramentos candidatos nas areas e subéareas

Area Subarea Barramento Candidato para Conexao Proprietario
Boa Vista Boa Vista - 69 kV e 230 kV Eletrobras Eletronorte
Capital Distrito Industrial Distrito Industrial - 69 kV e 13,8 kV
Floresta Floresta - 13,8 kV
Caracarai Caracarai - 69 kV e 13,8 kV
Novo Paraiso Novo Paraiso - 69 kV e 13,8 kV
Mucajai Mucajai - 69 kV, 34,5 kV e 13,8 kV
Sul Rorainépolis Rorainépolis - 69 kV, 34,5 kV e 13,8 kV EDRR
Sao Jodo da Baliza Séo Jodo da Baliza - 69 kV e 13,8 kV
Apiau Apiai - 34,5kV e 13,8 kV
Iracema Iracema - 34,5 kV e 13,8 kV
Bonfim Bonfim Bonfim - 69 kV, 34,5kV e 13,8 kV
Sucuba Sucuba Sucuba - 69 kV e 13,8 kV
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3.3 Margens de escoamento disponiveis pelo sistema de distribuicdo

O calculo da capacidade remanescente para escoamento de geracdo consiste em
determinar o méaximo valor de injecdo de poténcia ativa que 0 sistema é capaz de
transportar, sem apresentar violagfes de tensdo ou carregamento na condicdo normal de
operacao para trés niveis de andlise: barramento, subarea e area.

Para tanto, a andlise sera executada ordenadamente, iniciando-se pelo céalculo da
capacidade remanescente de escoamento no nivel de barramento, depois no nivel de
subarea e por fim no nivel de area.

A Tabela 3-3 apresenta as margens de distribuicdo para os pontos considerados como
candidatos a implantacdo de novas fontes de geracdo no estado de Roraima, levando-se
em consideracdo as premissas descritas acima.

Finalmente, ressalta-se ser de fundamental importancia para o desempenho do sistema,
gue as novas fontes de geracdo a serem contratadas, tenham capacidade para controle de
tensdo e frequéncia.

Tabela 3-3 - Resumo das capacidades remanescentes em Roraima

CAPACIDADE REMANESCENTE PARA O LEILAO (MW)
BARRAMENTO CANDIDATO TE('I‘(\S,;"O BARRAMENTO SUBAREA AREA
69 <45
Bonfim 345 <10 <45 <15
13,8 <13
345 0 Area Bonfim
Normandia . 0
13,8
69 <47 <a
Sucuba 345 0 <47
138 <14 Area Sucuba
69 <30
Mucajai 34,5 <13 <30
13,8 <1
34,5 <12
Apiau <12
13,8 <5 <52
34,5 <13 )
Iracema <13 Area Sul
13,8 <3
69 <40
Caracarai <40
13,8 <22
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CAPACIDADE REMANESCENTE PARA O LEILAO (MW)
BARRAMENTO CANDIDATO TE(T(\S,;‘O BARRAMENTO SUBAREA AREA
69 <38
Novo Paraiso <38
13,8 <10
69 <24
Séo Jodo da Baliza <24
13,8 <21
69 <25 <52
Rorainépolis 34,5 <13 <25
13,8 <12 Area Sul
34,5 0
Equador
13,8 0
34,5 0
Nova Colina
13,8
2301 <240
Boa Vista 69 <270 <270
13,8 0
69 0
Centro
13,8 0
69 0 <
Floresta <40 s270
13,8 <40
69 <115 Area Capital
Distrito Industrial <115
13,8 <40
69 0
Equatorial
13,8 0
69 0
Canta
13,8 0

Na Tabela 3-4 sdo apresentados os fatores limitantes para a margem remanescente de
escoamento, com a discriminacdo dos elementos que restringem a margem dos
barramentos, subareas e areas.

EPE/ EPE-DEE-NT-073/2017-rev3/ONS NT 0143/2017-rev3 - DEFINIGAO DAS CARACTERISTICAS
ONS ELETRICAS PARA O LEILAO DE SUPRIMENTO A RORAIMA - MARGENS DE ESCOAMENTO 16 / 43
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO REQUISITOS ELETRICOS MINIMOS



Tabela 3-4: Capacidade remanescente e fatores limitantes no estado de Roraima

CAPACIDADE REMANESCENTE PARA O LEILAO (MW) FATORES LIMITANTES
BARRAMENTO CANDIDATO TE("‘(\S,;‘O BARRAMENTO SUBAREA AREA BARRAMENTO SUBAREA AREA
69 <45 _ Sobrecargana
LD Distrito Industrial - Bonfim
Sobrecarga no Transformador 69/34,5 kV| Sobrecarga na LD AREA BONFIM:
Bonfim 34,5 <10 <45 N ! Distrito Industrial- )
da SE Bonfim Bonfim
138 <13 <45 Sobrecarga no Transformador 69/13,8 kV| ) Sobrecarga na LD
' - da SE Bonfim Distrito Industrial-
34,5 0 0 Sem disponibilidade para conexo. Bonfim.
Normandia
13,8 0 0 Sem disponibilidade para conexao.
Sobrecarga na ] ]
69 s47 LD Sucubi - Distrito Industrial AREA SUCUBA:
Incerteza na Previsao de Sobrecarga na LD
Sucuba 345 0 <47 <47 ~ Distrito Industrial- Sobrecarga na LD
Data de Entrada em Operagéo " .
Sucuba. Distrito Industrial-
Sobrecarga no Transformador 69/13,8 kV
13,8 <14 Sucuba.
’ da SE Sucuba
Sobrecarga na
69 <30 LD Distrito Industrial - Mucajai e Sobrecarga na
Instabilidade de Tenséo LT Distrito Industrial
Mucajai <30 Sobrecarga no Transformador 69/34,5 kV - Mucajai e
34,5 <13 ‘o i
da Mucajai Instabilidade de
Sobrecarga no Transformador 69/13,8 kV Tenséo ; .
13,8 <11 da SE Mucajai AREA SUL:
Sobrecarga no Transformador 69/34,5 kV 'Is"roal:lr:f?rlr‘ﬁ: dr:’or Sobrecarga nas LD
345 <12 <52 da SE Mucajai e Distrito Industrial-
. s < . 69/34,5 kV da SE BT
Apiau <12 Violagao de Tensdo na SE Apiadi. Mucajai Mucajai e Violagdes de
Tensao.
13.8 <5 Sobrecarga no Transformador 34,5/13,8 ensao
’ - kV da SE Apiau
Sobrecarga no Transformador 69/34,5 kV|  Sobrecarga no
34,5 <13 s
Iracema <13 da SE Mucajai Transformador
138 <3 - Sobrecarga no Transformador 34,5/13,8 | 69/34,5 kV da SE
’ B kV da SE Iracema Mucajai

EPE/ EPE-DEE-NT-073/2017-rev3/ONS NT 0143/2017-rev3 - DEFINIGAO DAS CARACTERISTICAS
ONS ELETRICAS PARA O LEILAO DE SUPRIMENTO A RORAIMA - MARGENS DE ESCOAMENTO
CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO REQUISITOS ELETRICOS MINIMOS

17 /43




CAPACIDADE REMANESCENTE PARA O LEILAO (MW)

FATORES LIMITANTES

TENSAO

BARRAMENTO CANDIDATO (KV) BARRAMENTO SUBAREA AREA BARRAMENTO SUBAREA AREA
Sobrecarga na LD Mucajai-Caracarai e
<
] 69 <40 Violagdo de Tensdo na subarea Sul Sobrgc'arga na
Caracarai <40 LD Mucajai-Caracarai
13.8 <2 Sobrecarga nos Transformadores
’ - 69/13,8 kV da SE Caracarai
Violagao de Tensdo Violacio de Tens3
69 <38 na subarea Sul e sobrecarga na LD Novo 1o agag ae ; nlsao
. Paraiso — Caracarai na subarea Su' @
Novo Paraiso <38 sobrecarga na LD
Sobrecarga nos Novo Paraiso —
13,8 <10 Transformadores 69/13,8 kV da SE Novo c .
. aracarai
Paraiso
Violagao de Tensao
69 <2 na subarea Sul e
- sobrecarga na LD Séo Joao da Baliza- | Violagdo de Tensio
Sao Jodo da Baliza <24 Novo Paraiso na subarea Sul /
Sobrecarga nos Sobrecarga em LD
13,8 <21 <52 Transformadores 69/13,8 kV da SE Sao
Jodo da Baliza
Violagao de Tensao
na subarea Sul e sobrecarga na LD
69 <25 P ; L
Rorainépolis-Novo Paraiso no Cenario | ,,. . . <
Violagao de Tensao
Carga-Leve
S e sobrecarga na LD
Roraindpolis <25 Sobrecarga no Rorainéoolis-Novo
34,5 <13 Transformador 69/34,5 kV da SE P po’
L araiso
Roraindpolis.
138 <12 Sobrecarga no Transfprr'nad?r 69/13,8
kV da SE Rorainépolis.
345 0 Incerteza na Previsao de
’ Data de Entrada em Operagéo
Equador 0 =
13.8 0 Incerteza na Previsao de
’ Data de Entrada em Operagéo
45 0 Incerteza na Previsao de
. ’ Data de Entrada em Operagao
Nova Colina 0 —
138 0 Incerteza na Previsao de

Data de Entrada em Operagao
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CAPACIDADE REMANESCENTE PARA O LEILAO (MW) FATORES LIMITANTES
BARRAMENTO CANDIDATO TE(T(\SI;‘O BARRAMENTO SUBAREA AREA BARRAMENTO SUBAREA AREA
Sobrecarga nos 2 transformadores
230 <240 remanescen'teskda §E Boa Vista, durante
contingéncia de um dos 3
transformadores existentes
) Sobrecarga na LD Floresta - Distrito | Sobrecarga naLD
Boa Vista =270 Industrial, ou na LD Distrito Industrial - | Floresta - [?'St"m
69 <270 Bonfim, ou na LD Distrito Industrial - Industrial
Sucuba, ou na LD Distrito Industrial - ;
Mucajai AREA CAPITAL:
13,8 0 Restri¢des de curto-circuito. Sobrecarga na LD
69 0 Indisponibilidade para conexao. Floresta - Distrito
Centro 13,8 0 0 Indisponibilidade para conexdo Industrial, ou na LD
: <270 P P . Distrito Industrial -
69 0 Indisponibilidade para conexéo. Restriges Bonfim, ou na LD
Floresta =40 — X . ; ot Distrito Industrial -
13,8 <40 Restrigdes socioambientais socioambientais Sucuba. ou na LD
69 <115 Sobrecarga na LD Distrito Industrial - | Sobrecarga na LD Distrito industrial .
Distrito Industrial <115 Floresta ou na LD Distrito-Mucajai DFIIStrItO IndustrlaID— Mucajai
13,8 <40 Restrigoes de curto-circuito qre§ta ou na.L'
) s ) Distrito-Mucajai
69 0 0 Sem disponibilidade para conexao.
Equatorial
13,8 0 0 Sem disponibilidade para conexao.
Canté 69 0 0 Incerteza na Previsao de
138 0 0 Data de Entrada em Operagéo
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4 Avaliacao dos niveis de curto-circuito

4.1 Introducéo

O estudo de curto-circuito serd realizado para o cenario mais critico para o
dimensionamento do sistema, ou seja, geracado maxima simultanea nas areas Capital, Sul,
Bonfim e Sucuba.

As capacidades de interrup¢do da corrente de curto-circuito simétrica do menor disjuntor
das subestacdes das areas Capital, Sul, Bonfim e Sucuba, sdo apresentadas na Tabela
4-1 e na Tabela 4-2.

Tabela 4-1 - Capacidade de Interrupgao da corrente de curto-circuito simétrica do menor disjuntor das
subestac¢fes da area Capital

CAPACIDADE DE
SUBESTAGAO TENSAO [kV] INTERRUPGAO DO
MENOR DISJUNTOR [kA]

230 40,0
Boa Vista 69 31,5
13,8 20,0
69 20,0

Centro
13,8 25,0
69 20,0

Floresta
13,8 25,0
69 31,5

Distrito Industrial

13,8 20,0
69 31,5

Canta
13,8 16,0

69
Equatorial(1)
13,8

(1) Subestagéo planejada.
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Tabela 4-2 - Capacidades de Interrupgéo da corrente de curto-circuito simétrica do menor disjuntor das
subestac8es das areas Sul, Bonfim e Sucuba

CAPACIDADE DE
; - ~ INTERRUPCAO DO
AREA SUBESTACAO TENSAO [kV] MENOR DISJUNTOR
[kA]
69 31,5
Bonfim 34,5 33,4
Bonfim 13,8 16,0
34,5 33,4
Normandia
13,8 16,0
69 31,5
Sucuba Sucuba
13,8 16,0
69 31,5
Mucajai 34,5 33,4
13,8 16,0
. 34,5 33,4
Apiau
13,8 16,0
34,5 33,4
Iracema
13,8 16,0
. 69 31,5
Caracarai
13,8 16,0
Sul
69 31,5
Novo Paraiso
13,8 16,0
69 31,5
Roraindpolis 34,5 33,4
13,8 16,0
34,5 33,4
Equador
13,8 16,0
34,5 33,4
Nova Colina
13,8 16,0
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4.2 Premissas para o calculo dos niveis de curto-circuito

Para a realizacdo do estudo de curto-circuito, foram adotadas as seguintes premissas:

e Barramentos de 13,8 kV dos enrolamentos terciarios dos transformadores T2 e T3
da SE Boa Vista operando em aberto, como indicado em [4];

e LT 230 kV Santa Elena - Boa Vista considerada energizada;

e Abertura dos disjuntores de interligacdo entre os barramentos de 13,8 kV da SE
Distrito Industrial e distribuicdo uniforme das unidades a serem sincronizadas em
cada um dos barramentos de maneira a melhor equilibrar a contribuicdo de curto-
circuito nos mesmaos;

e Para a avaliacdo dos niveis de -curto-circuito referentes aos novos pontos
candidatos a implantacdo de GT, foi considerado que as unidades geradoras das
areas Capital, Bonfim e Sucuba serdo representadas, referencialmente, por
modelos de maquinas semelhantes (poténcia, topologia e parametros) as da UTE
Monte Cristo, e que as unidades geradoras da Area Sul, serdo representadas,
referencialmente, por modelos de maquinas semelhantes (poténcia, topologia e
parametros) as da UTE Novo Paraiso. No caso das SEs Distrito Industrial e
Floresta, que ja possuem geracdo térmica, foram adotados os modelos das
maquinas instaladas atualmente.

4.3 Correntes de Curto-circuito Maximo

Na Tabela 4-3 até a

Tabela 4-5 sdo apresentados os niveis de curto-circuito para as barras de 69, 34,5 e 13,8
kV.
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Tabela 4-3 - Niveis de Curto Circuito Maximo nas barras de 69 kV

CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (kA)
BARRAMENTO CAPA&DADE
Trifasico Monofasico Bifasico [kA]
Boa Vista 26,50 29,94 29,14 31,5
Centro 9,78 4,97 8,64 20
Floresta 14,71 7,58 13,12 20
Distrito Industrial 17,24 6,26 15,19 31,5
Sucuba 4,20 0,80 3,67 31,5
Mucajai 4,21 1,01 3,67 31,5
Bonfim 418 0,54 3,65 31,5
Caracarai 4,06 0,60 3,54 31,5
Novo Paraiso 4,39 0,59 3,82 31,5
Rorainépolis 3,09 0,41 2,69 31,5
Canta 1,66 0,84 1,50 31,5
Sao Jodo da Baliza 2,88 0,75 2,53 -
Equatorial 9,85 4,60 8,75 -
Tabela 4-4 - Niveis de Curto Circuito Maximo nas barras de 34,5 kV
CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (kA)
BARRAMENTO CAPAI?ADADE
Trifasico Monofasico Bifasico [kA]
Sucuba 1,22 1,32 1,28
Mucajai 3,31 2,29 3,10 334
Bonfim 2,75 2,51 2,67 334
Normandia 0,46 0,23 0,43 33,4
Rorainépolis 2,11 1,81 2,00 33,4
Nova Colina 0,67 0,35 0,62 33,4
Equador 0,38 0,19 0,35 334
Iracema 1,89 0,50 1,64 33,4
Apiat 1,95 0,42 1,70 334
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Tabela 4-5 - Niveis de Curto Circuito Maximo nas barras de 13,8 kV

BARRAMENTO CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (kA) CAPACIDADE

Trifasico Monofasico-Terra Bifasico-Terra [kA]
Boa Vista - Terciario T2 34,72 0,00 30,07 20,0
Boa Vista - Terciario T3 34,80 0,00 30,13 20,0
Centro 16,25 18,26 17,82 25,0
Floresta — Barra 1 20,36 16,97 19,12 25,0
Floresta - Barra 2 22,93 19,95 21,81 25,0
Floresta - Barra 3 12,30 12,42 12,41 25,0
Distrito Industrial — Barra 1 11,77 9,26 10,89 20,0
Distrito Industrial- Barra 2 17,51 11,26 15,73 20,0
Sucuba 11,14 15,07 15,62 16,0

Taiano 1,04 0,00 0,90
Mucajai 6,87 8,72 8,45 16,0
Bonfim 10,89 14,57 14,97 16,0
Normandia 0,51 0,60 0,61 16,0
Caracarai 12,27 15,09 14,51 16,0
Novo Paraiso 5,03 6,19 5,94 16,0
Rorainépolis 6,69 8,17 7,84 16,0
Canta 3,88 4,57 4,58 16,0

Séo Jodo da Baliza 11,12 13,79 13,31

Equatorial 19,81 22,86 22,14
Nova Colina 0,87 1,05 1,06 16,0
Equador 0,47 0,56 0,57 16,0
Iracema 1,70 2,07 1,99 16,0
Apiau 317 3,91 3,78 16,0

Observando os resultados dos niveis de curto-circuito, conclui-se que foram verificadas
violacdes nos niveis de curto-circuito nas barras de 13,8 kV da SE Boa Vista.
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Neste caso, assim como indicado em [4], recomenda-se a realizacdo de estudos
especificos com o objetivo de determinar a melhor solucdo técnica-econbmica para a
eliminacdo dessa restricao. Referencialmente, foram vislumbradas algumas possibilidades,
tais como a substituicdo dos disjuntores por equipamentos de maior capacidade, ou a
implantacdo de Reatores Limitadores de Curto-Circuito (RLCC) em série com o0s
barramentos de 13,8 kV da SE Boa Vista. Na Tabela 4-6 s&o apresentados os valores das
correntes de curto-circuito maximo considerando a insercdo de RLCC de 26 % de pu (ou

0,5 Ohm).
Tabela 4-6 - Nivel de Curto Circuito Maximo nas barras de 13,8kV
BARRAMENTO CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO (kA) CAPACIDADE

Trifésico Monofasico-Terra Bifasico-Terra [kA]
Boa Vista - Terciario T2 11,00 0,00 9,53 20,0
Boa Vista - Terciario T3 11,00 0,00 9,52 20,0
Centro 16,25 18,26 17,82 25,0
Floresta — Barra 1 20,36 16,97 19,12 25,0
Floresta — Barra 2 22,93 19,95 21,81 25,0
Floresta — Barra 3 12,30 12,42 12,41 25,0
Distrito Industrial - Barra 1 1,77 9,26 10,89 20,0
Distrito Industrial- Barra 2 17,51 11,26 15,73 20,0
Sucuba 11,14 15,07 15,62 16,0

Taiano 1,04 0,00 0,90
Mucajai 6,87 8,72 8,45 16,0
Bonfim 10,89 14,57 14,97 16,0
Normandia 0,51 0,60 0,61 16,0
Caracarai 12,27 15,09 14,51 16,0
Novo Paraiso 5,03 6,19 5,94 16,0
Rorainépolis 6,69 8,17 7,84 16,0
Canta 3,88 4,57 4,58 16,0

Séo Jodo da Baliza 11,12 13,79 13,31

Equatorial 19,81 22,86 22,14
Nova Colina 0,87 1,05 1,06 16,0
Equador 0,47 0,56 0,57 16,0
Iracema 1,70 2,07 1,99 16,0
Apiat 317 3,91 3,78 16,0
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5 Determinacao dos Requisitos Técnicos Minimos para as Novas
Maquinas a serem Contratadas no Leilao para Suprimento a
Boa Vista e Localidades Conectadas

De modo geral, as novas maquinas a serem contratadas no sistema Roraima devem
atender aos requisitos técnicos ilustrados neste capitulo do relatério, 0os quais estdo em
conformidade com o Submédulo 3.6 dos Procedimentos de Rede. Adicionalmente, serdo
apresentados requisitos adicionais de constante de inércia minima, relacionados as
magquinas sincronas associadas ao Produto Poténcia do Leildo de Suprimento, para
garantir o desempenho dindmico do sistema elétrico de Roraima frente a inser¢cdo de
fontes renovéaveis intermitentes ou para viabilizar uma acdo de ERAC (Esquema Regional
de Alivio de Carga) com um menor custo operativo, caso se mantenha o contrato de

fornecimento com a Venezuela ou futuramente com a entrada da interligagdo com o SIN.

Dessa forma, as unidades geradoras baseadas em maquinas sincronas que serao
instaladas no sistema elétrico de Roraima (contratadas no Produto Poténcia) deverdo
atender as caracteristicas minimas apresentadas abaixo:

a) Para as unidades geradoras das usinas conectadas a SE Boa Vista, SE
Distrito e SE Floresta (Area Capital)

Poténcia aparente minima de 10 MVA por unidade geradora;

Constante de inércia minima de 1,6 segundos por unidade geradora.

b) Para as unidades geradoras das usinas conectadas as demais subestacdes
do sistema elétrico de Roraima

Poténcia aparente minima de 3,5 MVA por unidade geradora;

Constante de inércia minima de 1,25 segundos por unidade geradora.

Uma vez que poderéo participar do leildo solu¢des de suprimento com uso misto de fontes
e tecnologias, inclusive com solu¢cbes de armazenamento de energia (sistemas hibridos),
para o Produto Poténcia, deverdo ser comprovados desempenhos dindmicos equivalentes
aos obtidos pelas maquinas sincronas que atendem aos requisitos a) e b), acima
apresentados. Ou seja, os sistemas hibridos deverédo participar da regulacédo de frequéncia
e tensdo do sistema, de modo a garantir um desempenho dindmico satisfatorio do sistema
Roraima, tal como seria proporcionado pelas maquinas sincronas.

Para o Produto Energia, por sua vez, as solu¢cbes de suprimento contratadas deverdo
atender aos requisitos técnicos minimos estabelecidos no Submédulo 3.6 dos
Procedimentos de Rede.
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Os requisitos técnicos minimos para os sistemas de excitagdo e para a regulacao primaria
de frequéncia (reguladores automaticos de velocidade), especificados a seguir, devem ser
integralmente atendidos independentemente do ponto de conex&do do empreendimento ao
sistema elétrico de Roraima (requisitos associados as maquinas sincronas).
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5.1

Requisitos técnicos gerais

A Tabela 5-1 apresenta 0s requisitos técnicos gerais para unidades geradoras.

Tabela 5-1- Requisitos técnicos gerais

Descrigdo

Requisito técnico minimo

Beneficio

1. Operacdo em regime de
frequéncia ndo nominal
para unidades geradoras
termoelétricas

(@) Operacdo entre 57 e 63 Hz sem
atuacdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia instantaneos.

(b) Operacdo abaixo de 57,5 Hz por
periodo de tempo minimo de
5 segundos.

(c) Operacdo abaixo de 58,5 Hz por
periodo de tempo minimo de 10

segundos;

Operagédo entre 58,5 e 61,5 Hz sem
atuacdo dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia temporizados.

Operacdo acima de 61,5 Hz por
periodo de tempo minimo de
10 segundos (1).

(d)

()

Minimizar o desligamento do
gerador por subfrequéncia e
sobrefrequéncia quando o
sistema pode se recuperar pela
sua capacidade propria de
regulagéo.

2. Participagdo em Sistemas
Especiais de Protecdo —
SEP

Possibilidade de desconexdo automatica de
geracdo, para atender a esquemas de
ilhamento da usina.

Minimizar consequéncias de
perturbacdes no sistema.

3. Geragdo/absorcgao de
poténcia reativa

A unidade geradora deve ser capaz de
operar com fator de poténcia dentro da faixa
de 0,90 capacitivo (sobreexcitado) a 0,95
indutivo (subexcitado).

Participar  efetivamente  no
controle da tenséo,
aumentando as margens de
estabilidade de tenséo.

4. Operagdo em regime de
tens@o ndo nominal

No ponto de conexdo da usina as
instalagbes sob  responsabilidade de
transmissora ou da distribuidora, operacdo
entre 0,90 e 1,05p.u. da tensdao nominal,
sem atuacdo dos relés de subtensédo e
sobretensdo temporizados da usina.

Evitar o desligamento da usina
qguando ha variacdes de tensao
no sistema.

5. Desempenho durante
curto-circuito trifasico

Cada unidade geradora e seus servigcos
auxiliares devem suportar, sem serem
desligados, as seguintes variagbes de
tenséo de geragdo provocadas por defeitos
na rede:

- reducdo instantanea para até 25% da
tens&o nominal de geracdo com duracéo de
0,20 s, seguida de um aumento linear para
95% da tensdo nominal de geragdo em
0,55 s.

Garantir que as maquinas nao
sejam  desligadas  durante
curtos-circuitos e afundamentos
de tenséo.

Tensé&o do gerador (%)

100 (=
(@)

25
(b)

0,75

(s)
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Descrigdo Requisito técnico minimo Beneficio

6. Desempenho durante Cada unidade geradora deve suportar a|Garantir que as maquinas néo
curto-circuito assimétrico | Circulacé@o da corrente de sequéncia inversa | sejam  desligadas  durante
(corrente de sequéncia correspondente a uma falta assimetrica, | curtos-circuitos assimetricos.
inversa) definida por sua caracteristica 12°t = K,

durante o tempo decorrido desde o inicio da

falta até a atuagdo da Ultima protecdo de
retaguarda.

Quando as variagdes de tensdo e/ou
frequéncia na rede excederem 0s seus
limites, a usina deve passar com seguranca
para a operacgdo ilhada com seus servigos
auxiliares. Ela deve ser projetada para tanto
e também para operar na condigdo de
ilhamento por pelo menos 1 (uma) hora.

7. Operacdo ilhada com
seus servicos auxiliares

Obs.: Requisito ndo exigivel para usinas a
carvao e usinas nucleares.

Nota: (1) A temporizagdo da protecdo de desligamento por sobrefrequéncia é definida com base em avaliacdo do
desempenho dindmico, para garantir a seguranga operativa do sistema.

5.2 Requisitos para o sistema de excitacéao

Os sistemas de excitagdo das unidades geradoras devem ser capazes de realizar o
controle de tensdo terminal no gerador ou da tensdo da barra de alta da usina,
independentemente do sistema elétrico de Roraima estar operando de forma interligada
com a Venezuela ou SIN, ou de forma isolada. Nao serdao admitidos chaveamentos de
modo de controle dos reguladores de tenséo, realizados localmente ou através de sinais
remotos, no caso de transicdo de uma operacao interligada para uma operacgéo isolada ou
vice-versa.

Excepcionalmente, dada as caracteristicas técnicas das unidades geradoras previstas para
operacdo no sistema elétrico de Roraima, sera admitida a utilizacdo de sistemas de
excitacdo com excitatrizes do tipo brushless, sem prejuizo dos demais requisitos técnicos
especificados a seguir.

As caracteristicas e o desempenho do sistema de excitacdo devem estar perfeitamente
adequados ao projeto do gerador. O sistema de excitacdo deve conter pelo menos os
seguintes recursos:

= controle automatico da tensao terminal no gerador ou da tensdo da barra de alta da
usina, mediante controle conjunto das unidades;

= controle manual da excitagdo do gerador;

* transicao suave de controle automatico para controle manual e vice-versa;

» rapida desexcitacdo do campo do gerador;

= polarizacdo do campo para a elevacéo inicial da tensdo do gerador (excitacao inicial);
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= compensacgdo de corrente reativa (CCR);
» limitacdo automatica da relacédo Volt/Hertz;
» limitacdo automatica da excitacdo em valores maximo e minimo (Efdmax € Efdmin);

= desempenho automatico das funcbes que séo requeridas pelas sequéncias de controle
automatico de partida e parada, do grupo turbina-gerador.

A Tabela 5-2 apresenta 0s requisitos técnicos minimos para a excitatriz da unidade
geradora.

Tabela 5-2 — Requisitos técnicos minimos para a excitatriz

Descricéo Requisito técnico minimo
1. Capacidade nominal de A capacidade de conducéo de corrente continua (CC) ndo deve
excitacao ser inferior a 110% da corrente de excitagdo necessaria para

manter o gerador operando com poténcia maxima e 105% de
tensdo nominal.

2. Tenséo de teto (1) (@) Teto positivo: ndo menor que 2,5 vezes a tensdo de campo
nominal (nas condigbes nominais de poténcia ativa, tenséo e
fator de poténcia).

(b) Teto negativo: ndo menor que 80% do teto positivo.

Obs.: 1,0 pu de tensdo corresponde a tensdo de campo
necessaria para gerar a tensdo nominal na linha do entreferro a
vazio.

3. Tempo de resposta de tensdo de

Menor ou igual a 0,1 segundo.
campo (2)

4. Maximo valor da curva de
resposta da tensao terminal Menor ou igual a 10%.
(overshoot) (3)

5. Tempo de estabilizagéo da

~ . Menor ou igual a 1 segundo.
tensao terminal (3) 9 9

6. Capacidade continua do N&o deve ser menor que o requerido quando a excitatriz estiver
transformador de excitacdo operando continuamente.
7. Alimentacao (@) O sistema de excitacdo de cada gerador deve ser totalmente

independente, ou seja, ndo deve depender de outro gerador
nem de alimenta¢@o auxiliar externa em corrente alternada
(CA).

(b) A excecao é para:
(1) a excitagéo inicial do campo;

(2) os servigos auxiliares que sejam essenciais a partida do
gerador ou ndo a limitem; e

(3) os ensaios.

Notas: (1) No caso da utilizagdo de excitatriz do tipo brushless o item (b) referente a tensdo de teto
negativo nao € exigido.

(2) Estando a maquina em vazio, desconectada da rede, operando a tensdo de campo nominal e

aplicando-se um degrau na referéncia do regulador de tensdo que leve o sistema de excitagdo

a tenséo de teto no menor tempo possivel, o tempo de resposta € o tempo em segundos para a
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tensdo de campo atingir 95% da diferenca entre a tensao de teto e a tensdo de campo a plena

carga.

(3) E o tempo necesséario para que a resposta da tensdo terminal ao ensaio de degrau na
referéncia do regulador de tensdo com a maquina em vazio alcance e permaneca dentro
da faixa de + 2% do valor final.

A Tabela 5-3 apresenta os requisitos técnicos minimos de desempenho para o regulador de

tensdo da unidade geradora.

Tabela 5-3 — Requisitos de desempenho para o regulador de tenséo

Descrigéo

Requisito técnico minimo

1. Controle de tensédo

(@) O sistema de excitacdo deve ser capaz de manter a tensdo do
gerador dentro de limites especificados, com o regulador de
tensdo operando em modo automatico e com umidade relativa
do ar a 100% e temperatura na faixa de - 5°C a +50°C.

(b) A tensdo nas 3 fases do gerador, quando da operagcdo em
regime estavel de carga e frequéncia deve ser mantida na faixa
de + 0,5% do valor ajustado para:

(1) qualquer valor de corrente de carga e de excitagdo dentro
da faixa de operagédo do gerador;

(2) qualquer valor de tenséo terminal do gerador compreendida
na faixa de 90 a 110% da tensdo nominal quando o gerador
estiver sem carga;

(3) qualquer frequéncia na faixa de + 5% do valor nominal.

(c) Em caso de rejeicdo de carga nos terminais do gerador que
estiver operando dentro de sua curva de capabilidade, a tensédo
terminal:

(1) n&o deve exceder o valor maximo de 120% do valor
ajustado;

(2) deve ser rapidamente restabelecida para um valor
compreendido entre + 5% do valor ajustado, num tempo
inferior a 0,5 s ap0ds a ocorréncia da rejeicao;

(3) ao atingir o regime permanente, deve estabilizar-se dentro
da faixa de = 0,5 %, mantendo-se nessa faixa durante todo
o periodo de sobrevelocidade, com a velocidade maxima
igual a sobrevelocidade admissivel do conjunto gerador
turbina.

(d) A tensdo terminal nas 3 fases do gerador deve ser mantida na
faixa de + 0,5 % do valor ajustado quando em operacdo em vazio e
velocidade constante, para qualquer valor de velocidade.

2. Tensao de teto sob condi¢bes de
defeitos

A tens@o de campo da excitatriz deve ser mantida em valor superior a
80% da tensdo de campo a carga nominal, durante defeitos do lado
de alta tenséo do transformador elevador, supondo-se que a tensdo
terminal tenha sido reduzida a 35% da tensdo nominal, por um
periodo de 15 ciclos.

3. Sensibilidade

Com o gerador operando a frequéncia, tenséo e corrente nominais, 0
regulador de tensdo da excitatriz estatica deve permitir ajuste que
faca a tensdo de teto ser atingida quando de variacdo em degrau de
2% na tenséo de referéncia do regulador.
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A Tabela 5-4 apresenta os requisitos técnicos minimos relacionados aos equipamentos do
sistema de excitacdo da unidade geradora.
Tabela 5-4 — Requisitos de equipamentos do sistema de excitacéo

Descricéo

Requisito técnico minimo

1. Excitagao inicial

Cada sistema de excitagdo deve contar com um conjunto
independente de equipamentos destinados a excitagdo inicial dos
geradores que atenda as seguintes exigéncias:

(a) permita a ligagcdo da excitagéo inicial do campo, bem como o seu
desligamento automatico quando a tensdo de estator tiver
atingido um nivel adequado;

(b) os equipamentos devem, no minimo, ter:
(1) dispositivo limitador de corrente; e
(2) dispositivo de protegdo do circuito.

2. Ponte retificadora (1)

A configura¢éo completa deve ser constituida de médulos de ponte
retificadora trifsica, conectados em paralelo, de modo a atender no
minimo as seguintes exigéncias operacionais:

(@) A corrente deve ser dividida equitativamente nos Varios tiristores
em paralelo em cada ramo da ponte.

(b) Se (N) moédulos conectados em paralelo sdo necessérios para
suprir a capacidade nominal continua e satisfazer os requisitos
do ciclo de operagdo do sistema de excitagdo, entdo (N+1)
ma&dulos devem ser fornecidos.

3. Circuitos de controle

Em termos de circuitos de controle devem ser previstos 2 canais
independentes:

(@) canal manual — que permite o controle manual da excitacao; e

(b) canal automatico — que efetua a regulacéo automéatica da tensao
terminal do gerador.

4. Controle manual da excitacdo e
regulagéo automatica de tensdo

O regulador automatico de tensdo deve ser equipado, no minimo,
com os seguintes limitadores de ag¢éo continua:

(a) excitagdo minima — que atua sempre que a corrente de campo
atingir valores abaixo dos quais a maquina possa perder o
sincronismo.

(b) excitagdo maxima — que limita automaticamente a corrente de
campo a um valor maximo permitido para o sistema de excitagdo
e enrolamento de campo. Sua atuacdo deve ter um retardo para
permitir sobrecargas transitorias, desde que ndo sejam atingidos
os valores de projeto do enrolamento de campo ou valores
limites para protegéo das pontes de tiristores.

(C) limitador Volt/Hertz — que evita sobrefluxo no gerador,
transformador elevador e transformador de excitagdo, causado
por subfrequéncia e sobretenséo.

A atuacdo desses limitadores deve ser estavel, instantanea,
normalmente com faixa ajustavel entre 1,0 e 1,3 pu, com um bom
amortecimento e pequeno tempo de estabilizacdo, e deve ser
coordenada dinamicamente com a atuagdo do sistema de protecao.

5. Compensador de corrente ou
poténcia reativa

Deve haver uma funcdo de compensacédo de poténcia reativa com o
objetivo de melhorar a regulagdo do barramento de alta tensdo da
usina. O grau de compensacao deve ser de 0 a 10%, positiva ou
negativa.
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Descricéo Requisito técnico minimo

6. Func&o seguidor (follow up) Deve haver uma funcdo de acompanhamento que ajuste
continuamente a posi¢do do médulo de ajuste de referéncia manual,
para garantir a transicdo suave do controle de excitacdo do modo
automatico para 0 manual.

Nota: (1) N&o aplicavel no caso de utilizagdo de sistemas de excitacdo do tipo brushless.

5.3 Requisitos relativos a regulacao primaria de frequéncia

O controle primario de frequéncia, que é executado pelos reguladores automéaticos de
velocidade das unidades geradoras, tem por objetivo limitar a variagcdo de frequéncia,
quando da ocorréncia de desequilibrio entre carga e geragéo.

As caracteristicas e o0 desempenho do sistema de regulacdo primaria de frequéncia devem
ser adequados ao projeto do gerador. Na Tabela 5-5 estéo listados os requisitos técnicos
minimos de desempenho e operacionais.

Os sistemas de regulagdo priméaria de frequéncia das unidades geradoras devem ser
capazes de realizar o controle de frequéncia da maquina motriz primaria,
independentemente do sistema elétrico de Roraima estar operando de forma interligada
com a Venezuela ou SIN, ou de forma isolada. Nao serdao admitidos chaveamentos de
modo de controle dos reguladores de velocidade, realizados localmente ou através de
sinais remotos, no caso de transicdo de uma operacdo interligada para uma operacgao
isolada ou vice-versa, que tornem as unidades geradoras insensiveis as variagfes de
frequéncia do sistema.

Para as usinas termoelétricas que operam em ciclo combinado, os requisitos técnicos
minimos apresentados no Quadro 5 aplicam-se a instalagdo como um todo.
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Tabela 5-5 — Requisitos para o sistema de regulagéo primaria de frequéncia

Descricao

Requisito técnico minimo

Beneficio

1. Estatismo permanente

Ajustavel entre 2 e 8%.

Permitir o ajuste da participagdo das
unidades geradoras no controle de
frequéncia da rede elétrica.

2. Banda morta

Menor ou igual a + 0,04 Hz.

Uma banda morta larga tem efeitos
negativos na regulacdo priméaria e
dificulta a determinagdo de parametros
adequados de controle.

3. Tempo de estabilizacdo na
operacéo em rede isolada
das unidades (1)

Menor que 60 segundos.

bom
de

Garantir
condicdes
recomposicao.

desempenho em
ilhamento e

4. Tempo de resposta na
operacdo em rede isolada (2)

Menor que 9 segundos.

5. Ajuste do regulador de
velocidade na condicao de
operagéo interligada

O ajuste do regulador para a condicao
de operacdo interligada deve
satisfazer (tempo de resposta e
estabilizacdo) também a condicdo de
operagéo isolada.

Esse requisito garante o desempenho
tanto em condicbes de operagdo
interligada quanto em condi¢Bes de
ilhamento e recomposic¢ao de sistema.

6. Ajuste do regulador de
velocidade na condigdo de
operagdo em vazio

Admite-se um ajuste diferenciado do
regulador de velocidade para a
operagdo em vazio, uma vez que é
possivel determinar tal condigdo por
meio da posicdo de chaves e
disjuntores. Por outro lado, a condigao
de operagdo isolada ndo pode ser
detectada facilmente.

7. Desempenho fora das
condic¢des nominais de
tensao e frequéncia

O sistema de regulacdo da frequéncia
deve obedecer aos requisitos acima,
dentro das faixas de variacdo de
frequéncia (relacionadas no Quadro 1)
e de tensdo admitidas para o gerador.

Isso garante o desempenho para as
condi¢des operativas previstas.

8. Controle conjunto de poténcia

O controle conjunto de poténcia, caso
exista, deve ter a capacidade de
equalizar a geracao entre as unidades
sob controle.

Essa caracteristica objetiva facilitar a
operagédo das unidades geradoras.

9. Desempenho em condi¢des
de rejeicdo de carga

O regulador de velocidade deve ser
capaz de controlar a velocidade da
unidade geradora em caso de rejei¢cdo
total de carga para evitar seu
desligamento por sobrevelocidade.

Notas: (1) E o tempo necessario para a velocidade da unidade geradora permanecer acima de 95% e abaixo de
105% de seu valor final.
(2) E o tempo necessario para a velocidade da unidade geradora atingir 90% do valor final, quando
sujeita a um degrau de variacdo de frequéncia na referéncia de velocidade do regulador de velocidade
com a malha de frequéncia aberta. Esse requisito geralmente é verificado por meio de simulagbes, por
ser dificil estabelecer condi¢des operativas isoladas.
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5.4 Requisitos especificos para o sistema de protecéao

As unidades geradoras devem dispor de dois conjuntos de protecdo, além dos conjuntos
de protecao intrinseca recomendados pelo fabricante:

= protec¢do unitéria; e
= protecdo de retaguarda.

O tempo total de eliminacéo de todos os tipos de faltas pela prote¢do unitaria, incluindo o
tempo de abertura de todos os disjuntores da unidade geradora, ndo deve exceder a:

» 150 ms para unidades geradoras com conexdao as instalagdes sob responsabilidade
de transmissora em nivel de tensao igual ou inferior a 230 kV.

As protecbes da unidade geradora devem ser capazes de realizar, individual ou
simultaneamente, para as funcdes especificas, a eliminagcdo de falhas internas a unidade
geradora que provoquem valores elevados de corrente de curto-circuito, e de detectar
todas as condicdes anormais de operagdo, em fungdo das caracteristicas de
suportabilidade da unidade geradora e da sua transformacéo elevadora. Para as funcdes
de ambas as prote¢des que possam atuar para falhas externas a unidade geradora, deve
ser assegurada a seletividade destas atuacdes.

5.5 Requisitos especificos para o sistema de registro de perturbacéao

As unidades geradoras devem ter sistemas para registro de perturbagdes, que podem ser
constituidos por fungdes integradas aos sistemas de prote¢do, atendendo aos seguintes
requisitos:

= 0s registros de oscilografia devem ser armazenados pelo acessante e fornecidos ao
ONS e/ou agente de transmissdo quando solicitados, conforme estabelecido no
Submédulo 22.3; e

= 0s registros devem ser disponibilizados para o0 ONS no formato de dados
especificado no Submaodulo 11.6.

Devem ser supervisionadas as seguintes grandezas analdgicas:

= correntes das trés fases;
= tensoOes das trés fases; e

= corrente de neutro, no caso de gerador aterrado por baixa impedancia, ou tensao de
neutro, no caso de gerador aterrado por alta impedéancia.

Devem ser supervisionadas as seguintes grandezas digitais:
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» desligamento pela protecdo unitaria;

= desligamento pela protecdo de retaguarda;

= desligamento pelas demais protecdes utilizadas; e
= desligamento pelas prote¢des intrinsecas.

5.6 Requisitos para os servi¢os auxiliares

Os servicos auxiliares em corrente alternada (CA) e em corrente continua (CC) de usina
definida como de interesse para o0s corredores de restabelecimento devem ser
especificados de modo a garantir o suprimento das cargas essenciais, para manter o seu
funcionamento e das suas instalacfes de transmissdo de interesse restrito durante a
ocorréncia de distarbios que causem variagdes extremas de tenséo e de frequéncia.

Para as usinas definidas como de autorrestabelecimento a fonte de alimentagdo autbnoma
devera ter capacidade suficiente para partida de, no minimo, uma unidade geradora da
instalacéo.

A usina classificada como de autorrestabelecimento deve ser capaz de partir pelo menos
uma das suas unidades geradoras, independentemente da indisponibilidade de unidades
geradoras na sua instalagéo.

Na concepcédo dos sistemas de alimentacdo CC e CA deve ser observada a disponibilidade
geral de 99,98 % dos servigos auxiliares, cujo valor de referéncia seja o somatério dos
Gltimos 12 (doze) meses. Isso implica numa indisponibilidade maxima num periodo de 12
(doze) meses de 1 hora e 45 minutos, garantidos pelo agente de geracgéo;

Para a programacédo de manutencéo e testes dos servigos auxiliares CC e CA, o agente de
geragdo deve considerar os requisitos minimos de testes estabelecidos no Submédulo 10.14
dos Procedimentos de Rede.
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6 Conclusoes

As analises para determinacdo dos Quantitativos da Capacidade Remanescente do
sistema de Roraima para Escoamento de Geracdo nos Barramentos de distribuicdo,
sumarizadas no item 3, foram realizadas considerando:

e Estudos de fluxo de poténcia, descritos no item 3.3, observando as capacidades
operativas de longa e de curta duracdo dos equipamentos da rede elétrica, bem
como os critérios de tensdo, visando o atendimento aos requisitos dos
Procedimentos de Rede; e

e Estudos de curto-circuito, descritos no item 4.3, os quais ressaltam as possiveis
violagbes de capacidade dos equipamentos frente a elevacdo das correntes de
curto-circuito, em decorréncia do acréscimo de poténcia definido nas analises

realizadas no item 3.3.

Os Quantitativos da Capacidade Remanescente para Escoamento de Geragdo nos
Barramentos da rede de distribuicdo a ser ofertada em Leilbes futuros para o estado de
Roraima foram definidos a partir da composicdo dos limites de capacidade remanescente
de escoamento de energia elétrica com os limites decorrentes da superacdo dos
equipamentos por nivel de curto-circuito, em funcdo do acréscimo de geracao, levando-se
em consideragdo ainda as limitacdes fisicas e socioambientais impeditivas para a conexao
de novos empreendimentos. Estes limites sdo apresentados na Tabela 6-1 a seguir.

Tabela 6-1 - Resumo das capacidades remanescentes em Roraima

CAPACIDADE REMANESCENTE PARA O LEILAO (MW)
BARRAMENTO CANDIDATO TE('I'(\S,;‘O BARRAMENTO SUBAREA AREA
69 <45
Bonfim 34,5 <10 <45 <45
138 <13
345 0 Area Bonfim
Normandia . 0
138
69 <47 <47
Sucuba 34,5 0 <47
13.8 <14 Area Sucuba
69 <30 <5
Mucajai 34,5 <13 <30
13,8 <11 Area Sul
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CAPACIDADE REMANESCENTE PARA O LEILAO (MW)

TENSAO

BARRAMENTO CANDIDATO (KV) BARRAMENTO SUBAREA AREA
34,5 <12
Apiat <12
13,8 <5
34,5 <13
Iracema <13
13,8 <3
69 <40
Caracarai <40
13,8 <22
69 <38
Novo Paraiso <38
13,8 <10
69 <24
Séo Jodo da Baliza <24
13,8 <2
69 <25
Rorainépolis 34,5 <13 <25
13,8 <12
34,5 0
Equador
13,8 0
34,5 0
Nova Colina
13,8
2301 <240
Boa Vista 69 <270 270
13,8 0
69 0
Centro
13,8 0
69 0 <
Floresta <40 <270
13,8 <40 )
69 <115 Area Capital
Distrito Industrial <115
13,8 <40
69 0
Equatorial
13,8 0
69 0
Canta
13,8 0

A partir dos resultados obtidos e sintetizados no item 4, conclui-se que as capacidades
remanescentes de escoamento ndo foram limitadas pelos niveis de curto-circuito. Para o
setor de 13,8 kV da SE Boa Vista, barramento esse onde foi registrada a Unica violagao,
recomenda-se a realizacdo de estudos complementares com o objetivo de identificar a
melhor solucdo técnica-econdmica para a eliminagcdo das violagdes de curto-circuito

apresentadas na
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Tabela 4-5. Referencialmente, foram vislumbradas algumas possibilidades, tais como a
substituicdo dos disjuntores por equipamentos de maior capacidade, ou a implantacdo de
Reatores Limitadores de Curto-Circuito (RLCC) em série com os barramentos de 13,8 kV
da SE Boa Vista.

Para que o sistema apresente desempenho adequado em todos os patamares de carga, é
fundamental que as novas fontes de geracdo tenham capacidade para controle de tenséo e
frequéncia, bem como seja garantida uma geragdo minima de 12 MW na area Sul, com o
objetivo de promover o controle de tensdo e evitar o colapso sistémico nessa regidao. Os
pontos recomendados para a instalacdo desse montante sdo Caracarai, Novo Paraiso,
Rorainopolis ou S&o Joado da Baliza.

Cabe salientar ainda a necessidade do atendimento aos requisitos minimos apresentados
no item 5, de modo a contratar maquinas que proporcionardo um desempenho dindmico
aceitavel ao sistema elétrico de Roraima frente as contingéncias no sistema. Dentre esses
requisitos, destacam-se para o Produto Poténcia:

e Controle Automatico de Tensdo, em qualquer situacao operativa;

e Controle Automatico de Frequéncia, em qualquer situacédo operativa.
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