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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Eletricista.

Estudo sobre os impactos da interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus no Sistema
Interligado Nacional.

Rodrigo Alves das Neves

Dezembro/2010

Orientadores: Carmen Lucia Tancredo Borges

Leandro Dehon Penna

Curso: Engenharia Elétrica

Esse estudo tem por objetivo a aplicacdo pratica dos métodos de fluxo de poténcia e de
estabilidade para analisar os impactos da interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus no
Sistema Interligado Nacional, prevista para estar em operagdo no ano de 2013.

Através de um cendrio de exportacdo de energia da Regido Norte para a Regido
Nordeste, e outro de exportacdo de energia da Regido Norte para a Regido Sudeste,
ambos em carga pesada, serdo realizadas as analises de fluxo de poténcia em regime
permanente: em rede completa, onde serdo apresentados os principais fluxos na
interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus e os intercdmbios regionais; e em contingéncia,
mostrando problemas de tenséo e de carregamento.

As contingéncias mais severas, observadas na analise em regime permanente, Sao
estudadas de forma completa através dos métodos dindmicos no capitulo de
estabilidade, onde sdo apresentados os resultados das analises de variacdo de tensdo e de
defasagem angular de acordo com os critérios dos Procedimentos de Rede.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia, estabilidade, Sistema Interligado Nacional.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Engineer.

STUDY ON THE IMPACTS OF INTERCONNECTION TUCURUI-MACAPA.-
MANAUS IN THE NATIONAL INTERCONNECTED SYSTEM.

Rodrigo Alves das Neves

December/2010
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Course: Electrical Engineering

This study aims at the practical application of methods of power flow and stability to
analyze the impact of interconnection Tucurui-Macapa-Manaus, in the National
Interconnected System, scheduled to be operational in 2013.

Through a landscape of energy exports from the North Region to the Northeast Region,
and other landscape of energy exports from the Northern Region to the Southeast
Region, both in heavy load, will be carried out the analysis of power flow in steady
state, where that will present the main flows in the interconnection Tucurui-Macapéa-
Manaus and regional exchanges, and in contingency, showing problems of tension and
loading.

The most severe contingencies, observed in the steady state analysis, are studied in a
comprehensive manner through dynamic methods of stability in the chapter, which
presents the results of analysis of variation in voltage and phase shift according to the

criteria of the Grid Procedures .
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1. Introducao

1.1 Consideracoes gerais

Na historia da sociedade, a energia elétrica, desde a sua descoberta, sempre
ocupou lugar de destaque, tendo em vista a dependéncia da qualidade de vida e do
progresso econdémico tanto da qualidade dos produtos quanto dos servicos relacionados
a energia elétrica, que por sua vez dependem de como as empresas de eletricidade
projetam, operam e mantém os sistemas elétricos de poténcia. Os sistemas elétricos sao
tipicamente divididos em segmentos como: geracdo, transmissdo, distribuicao,
utilizacdo e comercializagdo. A oferta da energia elétrica aos seus usuarios € realizada
através da prestacdo de servico publico concedido para exploracdo a entidade privada ou
governamental. As empresas que prestam servico publico de energia elétrica o fazem
por meio da concessao ou permissdo concedidos pelo poder publico. [1]

Com a evolucdo da exploracdo dos recursos naturais da Regido Norte do Brasil,
e consequentemente do crescimento demografico e industrial, previsto principalmente
para as suas capitais, o Ministério de Minas e Energia observou a necessidade da
expansdo do sistema de transmisséo objetivando o atendimento aos sistemas elétricos
dessas capitais. Essa expansdo € integrante do conjunto de medidas apresentadas no
Plano Decenal de Energia 2010-2019, que constitui uma base solida para o crescimento
econémico neste horizonte de planejamento, uma vez que o aumento do investimento
produtivo requer a oferta de energia com qualidade e confiabilidade.

Esse estudo tem por objetivo a aplicacdo pratica dos métodos de fluxo de
poténcia e de estabilidade para apresentar uma analise sobre os impactos da interligagdo
Tucurui — Macapa — Manaus no Sistema Interligado Nacional, prevista para estar em

operacgédo no ano de 2013.

1.2 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 é responsavel por apresentar uma revisao sobre os dois principais
estudos a respeito de um sistema elétrico de poténcia: o Fluxo de Poténcia e a
Estabilidade; e por uma breve exposicdo das atribuicdes das empresas responsaveis pelo
planejamento e operacdo do SIN. Serdo abordadas as modelagens matemaéticas dos

componentes de rede e as equagcOes mais utilizadas nesses estudos, e serdo apresentadas
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as diretrizes dos procedimentos de rede para estabelecer uma base de conhecimentos
para aplicacdo nas analises que serdo realizadas.

O Capitulo 3 apresenta as defini¢cbes das principais interligacGes entre os
sistemas das Regides Norte, Nordeste e Sudeste, e as analises em regime permanente
para os impactos da interligacdo tema deste trabalho nos cenérios de exportagdo méaxima
da Regido Norte para a Regido Nordeste e, posteriormente, para o a Regido Sudeste;
ambos em carga pesada.

O Capitulo 4 mostra os resultados dos estudos de estabilidade eletromecénica
para 0S mMesmos cenarios apresentados no terceiro capitulo deste trabalho. Séo
apresentadas as simulacdes dinamicas das contingéncias mais severas mostradas no
terceiro capitulo além dos resultados para a perda dupla dos dois circuitos da
interligacao.

O Capitulo 5 é responsavel por agregar todas as conclusfes deste trabalho, tanto
da analise em regime permanente quanto da analise de estabilidade eletromecanica.

Também sdo mostradas sugestdes de possiveis trabalhos futuros.



2. Revisao bibliografica

2.1 Descrigoes gerais

Esta parte é responsavel por apresentar de forma resumida os principais
conceitos e metodologias para os estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade que
Serdo necessarios para a exposicao e para o embasamento tedrico das demais etapas
deste trabalho. Sera dividida nesses dois contetdos principais, o fluxo de poténcia e a
estabilidade, abordando suas respectivas modelagens matematicas, componentes de rede

e apresentacdo de métodos numeéricos para a solucao desses estudos.

2.2 Fluxo de poténcia

2.2.1 Descrig¢oes gerais

Os estudos de fluxo de poténcia sdo responsaveis por fornecer as solucGes das
redes elétricas em analise. Através das técnicas e das metodologias desenvolvidas
nesses estudos € possivel calcular tensdes e correntes de uma rede seguindo a
modelagem adequada de cada componente.

Os resultados desses estudos revelam caracteristicas importantes sobre o
comportamento fisico do sistema, mostrando possiveis viola¢cdes de tensdo ou de
carregamento, ou operacgdes indevidas de alguns equipamentos. Uma vez que esse tipo
de comportamento é verificado, torna-se necessario realizar diversas medidas e ajustes
para que o sistema possa atender a todos os critérios desejados em condi¢des normais de
operacao. Apds o resultado do fluxo de poténcia, podem ser analisados certos aspectos
importantes como: o carregamento e as perdas nas linhas de transmissdo e nos
transformadores, poténcia elétrica gerada e consumida, tensdes em diversas barras e as
consequéncias em regime permanente da perda de um desses componentes.

As referéncias sobre os estudos de fluxo de poténcia se encontram nos itens [2],
[3] e [4] da bibliografia deste trabalho.



2.2.2 Modelagem matematica

O estudo do fluxo de poténcia é a base para o estudo dos sistemas elétricos.
Através de um conjunto de equacGes diferenciais, € possivel construir um sistema nédo
linear para calcular os fluxos de poténcia ativa e reativa em todos os ramos da rede, bem
como as tensbes em todas as barras, conforme sera mostrado abaixo. No Anexo A seré
mostrado o método numeérico de solugcdo mais utilizado nos softwares utilizados para

esse estudo, o metodo Newton-Raphson multivariavel.

2.2.2.2Equacdes nodais - 12 Lei de Kirchhoff (Lei das Correntes ou Leis dos Nos)

Figura 2-1 - No elétrico para exemplificacdo da primeira lei de Kirchhoff

“Em um no, a soma das correntes elétricas que entram € igual a soma das

correntes que saem, ou seja, um nd nao acumula carga.”

Sendo i, = %, logo a formulacdo matematica da 12 Lei de Kirchhoff pode ser

descrita como a seguir:

N
Z i, =0 (2.1)

k=1

Esta igualdade se verifica pelo Principio da Conservacdo da Carga Elétrica, o
qual estabelece que num ponto qualquer a quantidade de carga elétrica que chega
(0Q, + 0Q,) deve ser exatamente igual a quantidade que o deixa (dQ; + 9Q53), assim

temos:

(0Q2 + 0Q4) = (0Q1 + 0Q5) (2.2)


http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%B3
http://pt.wikipedia.org/wiki/Soma
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Conserva%C3%A7%C3%A3o_de_carga

E possivel relacionar a carga elétrica com seu valor de corrente dividindo por
(0t), obtendo a relacdo observada pela lei dos nos que serd utilizada diretamente na

formulacdo matematica do problema de fluxo de poténcia:

1.2 + i4 = jl + i3 (23)

2.2.2.3Matriz Ybarra

Escrevendo as equacdes nodais em forma matricial, modeladas pelas
admitancias da rede, tem-se um sistema linear descrito pelas injecdes de corrente na
rede por fontes independentes (vetor I), pela tensdo nas barras em relacéo ao referencial
adotado (vetor V) e a matriz Y, ..o Que relaciona as duas grandezas anteriores de acordo
com as admitancias da rede como pode ser visto, a seguir, na equacao 2.4. Esta matriz
também sera utilizada a seguir, na formulacdo do fluxo de poténcia, juntamente com a
12 Lei de Kirchhoff.

I = Yparra X v (2.4)

A matriz Y,a.ra tem as seguintes caracteristicas:

e Simétrica — basta montar uma das metades em relacdo a sua diagonal principal
para conhecer a matriz por inteira;

* Complexa — representacdo das admitancias Yjx = Gji +j X Bjx ;

® Quadrada de dimensdo n, onde n é o numero de barras do sistema sem contar a
barra de referéncia;

e Esparsa, normalmente tem-se mais de 95% dos elementos nulos — exigindo
menores esfor¢os computacionais no armazenamento de dados;

e (Os elementos da diagonal principal sdo positivos e os elementos fora da
diagonal principal séo negativos;

e Os elementos da diagonal principal Ykk sdo o somatorio das admitancias
diretamente ligadas a barra k;

e Os elementos fora da diagonal principal Ykj sdo o simétrico da soma das

admitancias que ligam as barras k e j.



2.2.2.4Formulacgdo do problema de fluxo de poténcia

Seja uma barra k pertencente a um sistema elétrico e conectada a fontes

geradoras, cargas e linhas de transmisséo de acordo com o esquema mostrado na figura

2-2, abaixo:
V V
Pﬂ) k pm) I m
o a, |
km
fk QLki iPLk
P+jQ

Figura 2-2 - Esquema de distribuicdo de fluxos de poténcia

Para estudar o fluxo de poténcia através das barras desse sistema, deve-se
determinar a injegdo de poténcia liquida para cada uma das barras de acordo com as

seguintes relagdes:

Py = Pgy — Py (2.5)
Qr = Qer — Qrk (2.6)
Sie =P +J X Qy (2.7)

Considerando apenas a injecdo de poténcia liquida nessa mesma barra, é
possivel representa-la graficamente de acordo com a figura 2-3 e algebricamente pelas

equacOes 2.8 e 2.9 mostradas a seguir:

Vk Vm
L |
G | |
Qk

Figura 2-3 - Representacao de injecé@o de poténcia liquida

Sk =Viex (I) =P +j % Q4 (2.8)
i = Py —J X Qy
() (29)



Reescrevendo as equacgdes nodais de acordo com a 12 Lei de Kirchhoff e
utilizando a matriz Ypara, ambos mostrados anteriormente, € possivel representar o
sistema de poténcia em estudo pelo sistema linear da equacio 2.4, [I] = [ Yyarra | X
[ V], sendo que para cada barra “k” sera encontrada uma injecio de corrente dada pela
equacdo 2.10. Torna-se necessario o calculo do namero complexo conjugado que
representa o fasor dessa injecdo de corrente, mostrado na equacdo 2.11, de modo a

substitui-lo diretamente na equacéo 2.8.

i, = 2 Vem X V) (2.10)
(1) = ) Chon” X Vo) (211)
m=1

Substituindo a expressao de (ik)* na expressao da poténcia liquida, tem-se:

n
Sk = P+ X Q= Vie x (i) = Vi (Z (Yiam” X Vm*)> (2.12)
m=1

parak = 1,2 ...n e para toda barra “m” ligada diretamente a barra “k”

A partir dessa equacdo 2.12, serdo separadas as componentes de poténcia ativa e
reativa, para o desenvolvimento das principais equacdes do estudo do fluxo de poténcia.
Suas consideracfes de admitancias e de tensdes nas barras adjacentes serdo mostradas a
seguir, passando a representar seus valores ndo mais em forma polar, mas agora em

forma retangular.

P, = Re{S,} e Qi = Im{S;.} (2.13)

Yiem = Giem +J X Biem (2.14)

Vi = V20, = Vi X cos(8y,) + j X Vi, X sen(6y) (2.15)
Vip = V26, = Vi X c0s(8,,) + j X Vi X sen(6,y,) (2.16)



n
Py =V, % Z Vi X {Grm X c0S(Oim) + Bim X sen(0pm)} (2.17)

m=1

parak = 1,2 ...n e para toda barra “m” ligada
diretamente a barra “k”

n
Qr = Vi X Z Vin X {Gpm X sen(Bxpm) — Bym X c0s(Oxm)}
m=1 (2.18)

parak = 1,2 ...n e para toda barra “m” ligada
diretamente a barra “k”

Para as equagdes acima, tem-se:

e Kk —nUmero da barra no sistema, variando de 1 até o nimero total de barras

e m - indice da barra ligada diretamente a barra “k”

® VeV, —tensdes nas barras “k” e “m”, respectivamente

® 0O e 0y — angulos das tensdes das barras “k” e “m” em relagcdo a uma referéncia
angular Unica para o sistema

® Oy — diferenca angular entre as barras “k” e “m”, nessa mesma ordem

® Py e Qk—injecdes liquidas de poténcia conforme as equacbes 2.5 e 2.6

A partir das equacdes 2.17 e 2.18, as barras de um sistema de poténcia foram

classificadas da seguinte forma:
¢ Barra swing ou flutuante ou VO ou slack

Barra necessaria para fornecer referéncia angular e suprir as perdas ativas e
reativas do sistema em estudo. Por este motivo, a barra swing ndo tem sua geracao ativa
fixada, mas calculada apos a solucdo do problema. Normalmente é escolhida como
barra de referéncia aquela onde esta concentrada a maior capacidade de geracdo do
sistema. Esta barra é Unica para todo o sistema.

Dados fixos: Vy, , 6y

Dados calculados: Py, , Qy

10



e Barrade cargaou PQ

Dentro de um sistema real, a maioria das barras € deste tipo. Ela representa o
atendimento de cargas solicitadas pelos consumidores e ndo existe controle especifico
de tensdo nessas barras.

Dados fixos: Py, , Q

Dados calculados: Vy, , 6y,

e Barra de tensdo controlada ou PV

Neste tipo de barra s@o definidas a tensdo e a injecdo de poténcia ativa. Este
conjunto de barras é normalmente constituido por geradores e compensadores
sincronos.

Dados fixos: Py, , V;,

Dados calculados: Qy, 6y

Outra etapa importante nesse algoritmo, depois de aplicar a classificacdo de tipo
de barra para todas as barras do sistema, € a organizacédo das equacdes de acordo com as

suas incognitas em dois subsistemas, conforme € apresentado a seguir:

e Subsistema 1

Conjunto de equacdes que devem ser resolvidas com o objetivo de se encontrar a
solucdo do fluxo de poténcia, mdédulo e angulo das tensbes nas barras. Sdo agrupadas
neste subsistema as barras com valores fixos de poténcia ativa e/ou reativa de acordo

com as equacdes 2.19 e 2.20.
P, =P, (V,0),k € barras {PQ ,PV} (2.19)

Qi = Q,(V,0),k € barras {PQ} (2.20)

e Subsistema 2

11



Substituindo, neste segundo subsistema, as varidveis encontradas na solucdo do
subsistema 1, é possivel determinar as incognitas restantes do fluxo de poténcia: a
injecdo de poténcia ativa e reativa da barra swing e a injecdo de poténcia reativa das

barras de tensdo controlada, como mostrado nas equacdes 2.21 e 2.22.
P, =P, (V,0),k € barras {V6} (2.21)

Qr = Qx(V,0),k € barras {V6 ,PV} (2.22)

Dessa forma é possivel construir dois subsistemas cujas solugdes sdo as
respostas para o estudo do fluxo de poténcia, determinando todas as grandezas elétricas

necessarias para analise do sistema em regime permanente.

2.2.3 Representacao dos componentes

2.2.3.2Linhas de transmissdo

O modelo pi-equivalente de uma linha de transmissdo, representado na figura
2-4, ¢é definido por trés parametros: a resisténcia série rym; a reatancia série Xgm; € a

susceptancia shunt b ™™.[3]

Vk . Vm
X
I JkLm T
I N\N/ —_—
—_— shunt —_— shunt
J k kam

Figura 2-4 - Circuito pi-equivalente para uma linha de transmisséo

A figura 2-5 faz uma representacdo desses parametros de forma concentrada,
onde os parametros elétricos distribuidos z e vy, respectivamente, impedancia e

admitancia, ambos por unidade de comprimento, podem ser expressos de acordo com as
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equacgdes que seguem em Zgq € Yeq, em funcéo do comprimento elétrico da linha, y e do

comprimento fisico da linha, I :
vV, Y

|
Z
|

eq

Y., /2 Y. /2
Figura 2-5 - Modelo pi-equivalente concentrado para uma linha de transmisséo

_ ZXxsinh(y x 1)

eq o~y (2.23)
_ Y xtanh(y x 1/2)

eq = X 12 (2.24)

y=.zXy (2.25)

Z=zxl (2.26)

Y=yxI (2.27)

2.2.3.3 Transformador monofasico de dois enrolamentos

Desprezando a corrente de magnetizacéo, as perdas por histerese e por correntes
parasitas no nucleo, e considerando o rendimento elevado, normalmente apresentados
nos transformadores de poténcia, pode-se desprezar o ramo paralelo e a resisténcia dos
enrolamentos da modelagem completa. Adotando como base de tensdo os valores
nominais de tensdo de cada enrolamento do transformador, € possivel obter a reatancia

equivalente e as seguintes representaces:

xeq = X1 + xlz (228)
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. &4, 1:1 | . £eq,

AN
Laas

Figura 2-6 - Modelagem do transformador monofasico em pu

2.2.3.4 Transformador monofdsico de trés enrolamentos

Os ensaios normais nos transformadores monofésicos de trés enrolamentos
normalmente fornecem os seguintes parametros para o primario (P), para o secundario
(S) e para o terciario (T):

® Xxps = xp + X5 ,reatancias na base do enrolamento primario
® Xxpr = Xp + xr ,reatancias na base do enrolamento primario

® Xxgr = X5 + x7 ,reatdncias na base do enrolamento secundario

Para o estudo do fluxo de poténcia € comum representa-lo unindo-se os trés
enrolamentos por um ponto elétrico ficticio, onde, utilizando as mesmas bases, sdo
vélidas as relacOes apresentadas pelas equacgBes 2.29, 2.30 e 2.31 que retratam as

grandezas mostradas acima em um modelo de circuito, apresentado pela figura 2-7:

\% V

p s

Barra ficticia

Figura 2-7 - Modelagem do transformador trifasico em pu
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1
xp = 5 X (Xps + Xpr — Xsr) (2.29)

2
1

Xs =5 X (xps + Xs7 — Xpr) (2.30)
1

Xr =5 X (xpr + Xs7 — Xps) (2.31)

2.2.3.5Transformador com ajuste de tape

Para auxiliar o controle de tensdo nos sistemas elétricos, sdo utilizados
transformadores com ajuste de tape automatico enquanto energizados (LTC — Load-tap-
changing) ou quando desenergizados. Considerando as relagdes entre as grandezas do
primério e do secundario definidas pelas equacdes 2.32 e 2.33, é possivel construir um
modelo matematico para representar o LTC no estudo do fluxo de poténcia. Este

modelo é apresentado na figura 2-8.
Vk Vv

I txy

(tz—t)xy (1-t)xy

Figura 2-8 - Modelagem do transformador com ajuste de tape

V., 1

AL (2.32)
V.ot

Be _ (2.33)
Iy,
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2.2.3.6 Gerador

Nos estudos de fluxo de poténcia, o gerador € o componente que pode fornecer
poténcia ativa e reativa a barra a qual estd ligado. Normalmente é representado por uma

barra PV como pode ser vista na figura 2-9.

——
QG k

Figura 2-9 - Modelagem do gerador

2.2.3.7 Reator

O reator é um componente de absorcao de poténcia reativa, representado por sua
poténcia reativa nominal. Como um reator tem sua reatancia constante (X;), a poténcia
reativa (Qr), absorvida por ele, varia de acordo com o quadrado da tensdo aplicada aos

seus terminais, obedecendo a relacdo do circuito modelado:

|/
= — 2.34
0 =5 (2:34)

Vv

r

x
4 A1l

Figura 2-10 - Modelagem de um reator ideal

2.2.3.8 Banco de capacitores

Os bancos de capacitores séo fontes de poténcia reativa, representados por esse

seu valor nominal. Como um banco de capacitores tem susceptancia constante (Yc), a
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poténcia reativa (Qc), fornecida por ele, varia com o quadrado da tensdo aplicada aos

seus terminais, obedecendo a relacéo:

Qe =V XY, (2.35)

(g}

Figura 2-11 - Modelagem de um banco de capacitores ideais

2.2.3.9 Compensador sincrono

Para o estudo do fluxo de poténcia, o compensador sincrono € representado
semelhantemente a um gerador sincrono, como mostrado anteriormente, embora apenas

como injecdo de poténcia reativa. Tal semelhanca é nitida na observacgéo da figura 2-12.
Vk
G )]
QG k

Figura 2-12 - Modelagem do compensador sincrono

2.2.3.10 Compensador estdtico

Os compensadores estaticos sao equipamentos que tém como objetivo o controle
de tensdo em alguma barra especificada. Eles funcionam através de circuitos de
eletrbnica de poténcia, capazes de fornecer ou consumir poténcia reativa, dentro de uma
faixa de operacdo. Este objetivo € semelhante ao do compensador sincrono, mas nos
aspectos construtivos, eles se diferem bastante. A figura 2-13 apresenta a modelagem do

compensador estatico:
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CE

Figura 2-13 - modelagem do compensador estatico

Eles podem ser modelados, em regime permanente, em funcdo da poténcia
reativa ou da corrente, e podem controlar a tensdo na propria barra terminal ou em uma
barra remota. A modelagem em funcdo da poténcia reativa é dada pela figura 2-14 e
pela equacdo 2.36, e a modelagem em funcéo da corrente € dada pela figura 2-15 e pela
equacdo 2.37, todas essas mostradas a seguir. E desejavel que os compensadores
operem dentro da regido linear, mostrada em ambos os gréaficos, e descrita pelas

equac0es citadas.

—

Vesp [ |

HE
QCE O~mr—jx O~m|'n

Figura 2-14 - Tensdo da barra controlada em fungédo da poténcia reativa do compensador estatico

Vi = V;zsp —Qcg X1 (2.36)
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VeSp \ /

AR\

I
CE Imén( Imin

Figura 2-15 - Tensdo da barra controlada em fungdo da corrente do compensador estatico

Qcg X1
Vie = Vesp = Icg X1 = Vogp — T (2.37)

Essas equacdes sdo expressas em fungdo dos seguintes termos:

e V- Tensdo da barra a ser controlada

® V., — Tensdo especificada para a barra controlada
e V- Tensdo nos terminais do compensador estatico
® Qce — Poténcia reativa do compensador estatico

® |ce— Corrente do compensador estatico

e r— Coeficiente de inclinacdo da reta que determina a regido linear de operacao

2.2.3.11 Carga

Para os estudos de fluxo de poténcia, as cargas sdo representacbes de

componentes que absorvem poténcia ativa e reativa constantes.
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P+jQ
—

Figura 2-16 - Modelagem de carga

O modelo ZIP é expresso pelas parcelas de impedancia constante (Cp € Cg),

corrente constante (bp € bg) e poténcia constante (ap € ag) da seguinte maneira:

P, = (ap + bp X Vi + cp X V2) x ppominal (2.38)

Qi = (ag + by X Vi + ¢ X V) x Qpominal (2.39)

Considerando sempre que o somatdrio de todas as parcelas equivale a poténcia
total consumida pela carga, logo:

(ap + bp + Cp) =1 (240)

(ag +by+cp) =1 (2.41)

Na figura 2-17, sdo mostrados os equipamentos modelados nesta se¢do num

exemplo de situacéo real de fluxo de poténcia utilizando o software ANAREDE.
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2.3 Estabilidade

2.3.1 Descricao geral

A estabilidade de um sistema é uma condicdo de equilibrio entre forcas opostas.
O mecanismo no qual maquinas sincronas interconectadas mantém o sincronismo em
relacdo umas as outras, € através de forcgas restauradoras que aparecem sempre quando
existem forgcas que tendem a acelerar ou desacelerar uma ou mais maquinas com
respeito as outras maquinas. No estado de regime permanente, existe um equilibrio entre
0 torque mecéanico motriz e o torque de carga elétrica em cada maquina, fazendo com
que a velocidade do rotor permaneca constante. Se o sistema é perturbado, este
equilibrio é desfeito, resultando em aceleracdo ou desaceleracdo dos rotores das
maquinas que sdo regidas pelas leis de movimento rotacional de um corpo.[5]

A analise da estabilidade de um sistema elétrico de poténcia apresenta um estudo
sobre o impacto causado por alguma perturbacdo na dindmica eletromecénica de um
sistema de poténcia. O estudo da estabilidade é iniciado com uma dada condicdo de
operacao, ou seja, uma situacdo estatica de fluxo de poténcia, mas tem o objetivo de
verificar o comportamento do sistema no intervalo de tempo que comeca a partir da
ocorréncia de uma perturbacdo. Segundo a definicdo do IEEE, diz-se que um sistema de
poténcia é estavel, do ponto de vista da estabilidade transitoria, para uma condicao de
operacdo particular e para uma dada grande perturbacdo se, ap6s a ocorréncia da
perturbacdo, o sistema € capaz de alcangar uma condicao de operacdo aceitavel.[6]

Os exemplos mais simples de demonstrar os conceitos desse tipo de estudo sdo
realizados para sistemas que possam ser aproximados por um modelo maquina-barra
infinita ou por um modelo de duas maquinas, onde é possivel utilizar um método
gréafico conhecido como o critério das areas iguais. Para os sistemas reais, conhecidos
como sistemas multimaquinas, a solucéo é normalmente obtida por métodos numéricos
no dominio do tempo que trazem 0s mesmos conceitos dos dois modelos mais simples
citados anteriormente.

A andlise da estabilidade transitoria no caso geral de um sistema multimaquinas
é feita com o auxilio de programas que simulam o modelo matematico do sistema para
cada contingéncia selecionada. Se for verificado que o angulo entre quaisquer duas

méaquinas do sistema, determinado via integracdo numeérica, tende a aumentar sem
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limites ap6s o instante de aplicagdo da perturbagdo, conclui-se que o sistema é instavel.
Se, por outro lado, as diferencas angulares entre as maquinas atingem um valor maximo
e depois decrescem, conclui-se que a tendéncia é que o sistema permaneca estavel. A
concluséo definitiva sobre a estabilidade requer a observacdo das demais oscilagfes
subsequentes a primeira delas, ja que, em sistemas multimaquinas, é possivel que uma
maquina permaneca em sincronismo com as demais na primeira oscilacdo e perca esta
condicdo nas oscilagbes seguintes, em razdo das interagdes dindmicas com as outras
méaquinas.[6]

O estudo da estabilidade de um sistema de poténcia pode ser classificado
segundo as diversas categorias responsaveis pelos enfoques dos estudos, conforme sera
mostrado. Essas categorias sdo baseadas nas seguintes consideracdes:

® A natureza fisica da instabilidade;

e O tamanho da perturbacéo considerada;

e Os equipamentos, 0s processos e o0 dominio do tempo que devem ser
considerados de forma a determinar a estabilidade;

e Meétodo para o célculo ou previsao da estabilidade.[5]

2.3.2 Enfoques no estudo da estabilidade de um sistema de poténcia

Esses enfoques ttm como referéncia os itens [7] e [8] da bibliografia deste
trabalho.

2.3.2.2Estudo de estabilidade angular

Corresponde ao estudo de estabilidade convencional, que avalia a habilidade do
sistema de poténcia em manter suas unidades geradoras operando em condicGes de
sincronismo. Estudos desta natureza consideram os efeitos das oscilacdes
eletromecénicas inerentes ao sistema, analisando o comportamento existente entre as
poténcias fornecidas pelos geradores e 0s deslocamentos angulares de seus rotores.

Em regime permanente, esse enfoque também é chamado de estudo de
estabilidade angular para pequenos impactos, ou ainda, de estudo de estabilidade
angular para pequenos sinais. De uma forma geral avalia a capacidade de manutencao
do sincronismo das unidades geradoras do sistema de poténcia para as situagdes de

pequenos impactos, como variagdes normais de carga, por exemplo.
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Portanto, corresponde a analise da estabilidade do ponto de equilibrio ou de
operacdo. A natureza da resposta do sistema aos pequenos impactos depende de
diversos fatores incluindo as condi¢cOes operativas, a capacidade de transmissdo e 0s
sistemas de excitagdo das unidades geradoras. Neste tipo de estudo de estabilidade os
impactos sdo considerados suficientemente pequenos, de tal forma que equagdes
linearizadas podem ser utilizadas nas analises.

Em regime transitério, a estabilidade angular avalia a habilidade do sistema de
poténcia em manter o sincronismo de suas unidades geradoras quando da ocorréncia de
perturbagdo como curtos-circuitos em elementos importantes e perdas de grandes blocos
de geracdo, por exemplo. A natureza da resposta do sistema envolve amplas excursoes
angulares dos rotores das unidades geradoras e € influenciada pelas relacdes néo-
lineares existentes entre poténcia e angulo. Fatores como condic¢es iniciais operativas,
e principalmente, tipos e localiza¢6es dos disturbios influem na avaliagdo e definem este
tipo de estudo de estabilidade.

Tipicamente 0s estudos de estabilidade angular transitoria avaliam o
comportamento do sistema para um periodo de tempo de 5 a 20 segundos apds a
ocorréncia do impacto. Em funcgéo das grandes excursdes observadas para as variaveis
de estado, representativas do sistema, a analise da estabilidade transitoria deve ser
realizada através de equacdes ndo-lineares.

Em grandes sistemas interligados, a instabilidade ocorre normalmente de duas
formas:

e através de aceleracdo do rotor, com crescimento progressivo do deslocamento
angular, sendo a causa fundamental a falta de conjugado sincronizante;
e atraves de oscilacdes crescentes do rotor, causadas pela superposicédo de diversos

modos de oscilacdo do sistema.

2.3.2.3Estabilidade de tensdo

Um sistema entra em um estado de instabilidade de tensdo quando uma
perturbacdo, elevacdo de carga, ou alteracdo na configuracdo, causa um continuo e
incontroldvel declinio da tensdo. Sendo substancialmente relacionado a
indisponibilidade de suprimento de poténcia reativa, o fendbmeno é caracterizado por

uma redugdo progressiva na magnitude da tensdo, iniciando de forma localizada e
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podendo entdo se expandir até mesmo por todo o sistema interligado, causando colapso
na operacao.

Em regime permanente, este tipo de estudo é também denominado por estudo de
estabilidade de tensdo para pequenos impactos, ou ainda, estudo de estabilidade de
tensdo para pequenos sinais. Ele avalia a habilidade do sistema de poténcia em manter
um perfil adequado de tensdes apds ter sido submetido a um pequeno impacto, como
uma variacdo normal de carga, por exemplo. A natureza da resposta do sistema a estes
pequenos impactos depende de fatores como: a condicdo operativa, as caracteristicas
das cargas e dos dispositivos de controle de tenséo.

Assim sendo, pode-se dizer que este tipo de estudo de estabilidade de tensdo tem
como funcdo principal determinar as caracteristicas proprias do sistema, quanto a
relacdo entre tensdes e poténcias reativas. A instabilidade se manifesta principalmente
pela insuficiéncia de poténcia reativa, o que define uma redugdo progressiva nas
magnitudes das tensoes.

Para grandes impactos, este tipo de estudo de estabilidade determina a
capacidade do sistema de poténcia de controlar as tensdes de seus barramentos ap6s a
ocorréncia de uma grande perturbacdo, como desligamento de elementos importantes,
curtos-circuitos em linhas de transmissdo, alteracdo rapida e substancial no equilibrio
carga/geracdo, etc. Pode-se dizer que o sistema apresenta estabilidade, nestas condicdes,
se, apbs o disturbio, seus controladores levarem as tensbes de todas as barras a uma
condicdo de equilibrio adequada. Influem neste comportamento: a condi¢do operativa
do sistema, a natureza da perturbagdo considerada, as caracteristicas das cargas, a
dindmica dos sistemas de controle e os elementos de protecéo do sistema.

Os estudos de estabilidade de tensdo para grandes impactos requerem a
avaliacdo do desempenho dindmico ndo-linear do sistema de poténcia em um periodo de
tempo suficiente, que possa até considerar os efeitos de elementos como,
transformadores com taps variaveis, limitadores das correntes de campo dos geradores,
esquemas de corte de carga por subtensdo, etc. Estes periodos de tempo podem se

estender desde alguns segundos até dezenas de minutos.

2.3.3 Modelagem matematica

2.3.3.2Equacgdo de oscilagdo da mdquina sincrona
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Observando o rotor de uma maquina sincrona de acordo com a sua dindmica
mecanica de funcionamento, € possivel descrever as acdes de dois torques de sentidos
opostos: um com origem mecanica, produzido pelo movimento de algum tipo de
turbina, e outro com origem elétrica, produzido pela interacdo entre os campos
eletromagnéticos do rotor e do estator. Desta forma, é possivel modelar
matematicamente esse comportamento a partir da equacao diferencial de funcionamento

mecanico da maquina sincrona:

2 Al
Tq = Tmecanico — Te =] X % [N-m] (2-42)

e T, éotorque de aceleracdo em N.m
®  Tiecanico € 0 torque mecanico em N.m
e T, € o0 torque eletromagnético ou torque elétrico liquido, ja descontado o atrito,
a ventilacéo e outros, em N.m
e ] éo0momento de inércia do rotor em kg.m?
® Oecanico € 0 deslocamento angular do rotor em relacdo a um referencial fixo
em radianos mecanicos
Para realizar o estudo da estabilidade de um sistema de poténcia, é necessario
traduzir os termos mecanicos em funcdo dos seus correspondentes elétricos. Seguindo
algumas etapas de manipulacGes desejadas na equacdo de oscilagdo da maquina
sincrona como a escolha de referenciais adequados e a multiplicacdo de ambos os
membros pela velocidade angular mecénica, relacionando-a com a velocidade sincrona,
para transformar as grandezas de torque em poténcia. Fazendo as devidas substitui¢des
e organizando os termos encontrados, encontra-se a equacdo de oscilagdo da maquina
sincrona em funcéo dos seus parametros elétricos, como pode ser vista na equacao 2.43

e a expressdo do momento angular (M) na equacéo 2.44:

_ _ dzdmecénico (2 43)
Pa_Pmecénico_Pe_MxT :
2XHXS
M=""""" (2.44)
Wmecanico
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A constante H € a razdo entre a energia cinética armazenada no rotor da maquina

na sua velocidade sincrona e sua poténcia trifasica aparente:

H = % (2.45)

Como normalmente os estudos sé@o realizados utilizando os valores em pu nas
bases do sistema em questdo, aplica-se a equacao anterior também com seus valores em
pu na base das mesmas bases do sistema, assim temos uma nova notagdo, apresentada

pela equagdo 2.46:

b —p b= 2X H « d?s
a mecanico e ws dtz

(2.46)

e H ¢ a constante da maquina em MJ/MVA ou segundos;

* =2 X X f, em radianos elétricos por segundo;

e § é o angulo entre a tensdo e a corrente do estator da maquina, em radianos
elétricos;

® P, Phecanicor Pe POténcias acelerante, mecénica e elétrica, respectivamente, em
pu na base da maquina;
Na tabela 2-1, sdo apresentados valores tipicos para a constante de inércia H,

agrupados em intervalos por tipo de maquina.[9]

Tabela 2-1 - Valores tipicos da constante de inércia H

Tipo de maquina sincrona Constante de inércia H [MJ/MVA ou s]
Turbo-alternador 3<H<7
Alternador hidraulico 2<H<4
Compensador sincrono 1<H<2
Motor sincrono 05<H<2

Prosseguindo com a analise da equagdo anterior, a descricdo do termo da

poténcia elétrica é feita de acordo com as equacgdes de transferéncia de poténcia da
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maquina sincrona, ou seja, através das curvas poténcia angulo para as maquinas de

polos lisos e de polos salientes. Conhecendo inicialmente:

e E;tensdo de excitacdo da maquina,

o Vistensdo da barra infinita,

® X reatancia sincrona,

® X, reatancia equivalente do sistema entre a barra terminal da maquina e a barra
infinita,

® X4 reatancia de eixo direto,

® Xqreatancia de eixo em quadratura.

Os dois tipos de maquinas sincronas que serdo representadas nesse estudo sao:
polos lisos e polos salientes. E importante lembrar que durante o estudo de fluxo de
poténcia, ou seja, em regime permanente, a poténcia elétrica gerada pela maquina €
sempre igual a poténcia mecanica liquida fornecida ao eixo, mas para os intervalos de
tempo compreendidos pelos estudos de estabilidade isto ndo é verificado, conforme
abordado na descricdo geral dos estudos de estabilidade e na equacdo de oscilagéo da
méaquina sincrona. Por esta razdo, é necessario acompanhar o comportamento da
poténcia elétrica gerada pelas maquinas logo apos a perturbacdo, para poder analisar o

sistema dentro do intervalo de tempo do estudo da estabilidade.
2.3.3.3Maquina de pdlos lisos:

O gerador sincrono de polos lisos € representado segundo o modelo da figura
2-18, onde séo apresentadas as relacdes entre as tensdes, de excitacdo e terminal, e a

corrente de armadura:

Er =Vi+jxxs %1, (2.47)

Xs = Xq + X (2.48)

® X, —reatancia sincrona em regime permanente
® X, —reatancia de armadura

® X, — reatancia de dispersdo
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Figura 2-18 - Modelagem da maquina de polos lisos para o estudo da estabilidade

Para realizar o estudo de estabilidade, precisa-se escrever a poténcia elétrica da
maéquina de polos lisos em funcdo do angulo de carga, &, logo, a poténcia elétrica sera
substituida durante a perturbacdo pela sua respectiva equacdo de transferéncia de

poténcia elétrica, como mostrado na equacao 2.49:

Ef X Vi,
P, = ——— x sen(d) (2.49)
xS xe

Podemos observar graficamente como se comporta essa transferéncia de
poténcia em funcdo do angulo de carga com o auxilio gréfico abaixo que sera mostrado

novamente no estudo do método das areas iguais.

Curva poténcia elétrica X angulo de carga
para a maquina sincrona de polos lisos

=
A

\
/

AN
d

/ \ —

Pe - Poténcia elétrica (pu)

N
vd

O T T T T T T
0 90 180

& - Angulo de carga (graus)

Figura 2-19 - Curva poténcia x angulo - Pélos lisos

29



2.3.3.4Maquina de pdlos salientes

O gerador de pélos salientes ndo tem modelo dado apenas por um circuito
equivalente, mas a relagcdo entre as tensdes, de excitacdo e terminal, e a corrente de

armadura da maquina é dada por:

Er=Vi+jxxgxlg+jxx,xI, (2.50)

® Xq— reatancia de eixo direto
® X, —reatdncia de eixo em quadratura

o iy=iy+i,

No estudo de estabilidade, a consideragdo dessa maquina é feita,
semelhantemente a maquina de polos lisos, pela sua equacdo de transferéncia de
poténcia elétrica dada pela equacéo 2.50 e por sua representacao alternativa na equacao
2.52, representando separadamente 0s termos que representam as amplitudes associadas

as func@es senoidais da relacdo entre a poténcia elétrica e 0 angulo de carga:

Er XV, V2 Xg— X

P, = ! x sen(6) + — x ( d q) X sen(26) (2.51)

Xq + X, 2 (xq+x,) X (xq +x,)
P, = K; X sen(6) + K, X sen(26) (2.52)

onde,
G X e 2.53
Y7 x4 x, (2:53)
V2 Xq — X

K, =2 (xa = xq) (2.52)

=—X
2 (xg+x.) X% (xq + %)
A funcdo da poténcia elétrica para a maquina de polos salientes ¢ dada pela

soma de duas funcdes senoidais com a freqiiéncia dobrada na segunda parcela. Pode ser

vista no gréfico seguinte:
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Curva poténcia elétrica X angulo de carga
para a maquina sincrona de polos salientes

1,2
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/ \ — K 1*sen(delta)
0,4 . .
/ \ — K 2*sen(2%delta)
0,2 \ Pe

Pe - Poténcia elétrica {pu)

_Or4 -~
6 - Angulo de carga (graus)

Figura 2-20 - Curva poténcia x angulo - Pélos salientes

2.3.3.5Modelagem de cargas

Para os estudos de estabilidade, as cargas do sistema sé&o representadas de acordo
com o modelo ZIP, visto anteriormente no item 2.2.3.9 deste trabalho, e modelado
segundo as equacoes 2.38, 2.39, 2,40 e 2,41.

2.3.3.6Critério das dreas iguais

Para o caso de um sistema formado por duas maquinas ou por uma maquina
conectada a uma barra infinita é possivel chegar a uma conclusdo sobre a estabilidade a
partir do comportamento das maquinas apos a primeira oscilacdo. Neste caso, pode ser
aplicado um método grafico que propicia uma interpretagdo fisica dos fendmenos
dindmicos envolvidos no problema de estabilidade transitoria. Este método é chamado
de Critério das areas Iguais.[6]

No que diz respeito & representacio das maquinas, o Critério das Areas lguais

baseia-se nas seguintes hipdteses:
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e A poténcia mecanica de entrada das maquinas é suposta constante, logo as
variacbes de poténcia mecanica sdo devidas a acdo dos reguladores de
velocidade dos geradores. Todavia, esta acdo ndo se faz sentir, em geral, na
primeira oscilacdo, j& que as constantes de tempo dos reguladores de
velocidade e das turbinas sdo muito altas para permitir a variagdo de poténcia
mecanica em tao curto espaco de tempo.[6]

e As maquinas sincronas sdo representadas pelas suas respectivas equacdes de
poténcia angulo, utilizando a sua reatdncia transitoria no denominador da
equacdo, de forma a substituir o termo da poténcia elétrica na equagdo de

oscilacdo.[6]

Para que o sistema seja estavel, é necessario que a maquina disponha de energia
suficiente para frear ou acelerar de forma a buscar outro dngulo de carga com a mesma
transferéncia de poténcia elétrica observada antes do disturbio e, conseqlentemente,
torque de aceleracdo nulo. Essa capacidade é vista em relacdo ao angulo de carga
integrando a equacao de oscilagdo da maquina sincrona como mostrado a seguir, bem
como o valor do seu angulo critico e do seu tempo critico (méximo do angulo de carga e
0 respectivo tempo para o caso no qual a transferéncia de poténcia elétrica é nula

durante a falta):

51 &2
s (Pmecénico - Pe pré—falta)d6 = s (Pmecénico - Pe p()s—falta)d6 (2-55)

0 1
Seritico = c0s (sen(8y) X (r — 28,) — cos(8,)) (2.56)

_ (5cr1'tico - 60) X4 xXH (2_57)

Ws X Precanico

tcritico

Normalmente sdo encontrados sistemas de transmissdo com mais de um circuito
entre duas barras para aumentar a capacidade de transmissdo, confiabilidade,
transmisséo de poténcia quando da falta de um deles, entre outros fatores. Nesses casos,

0 estudo do critério das areas iguais € visto graficamente pelos exemplos seguintes:
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Curvas de transferéncia de poténcia antes, durante e apoés a falta:

2,5

) / \
—Pmec

/\ = Pap0os
1 p

= Pdurante

— Pantes

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Figura 2-21 - Curvas poténcia x &ngulo para as diferentes reatancias de cada instante

Caso estavel (A1<A2):
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Figura 2-22 - Critério das &reas iguais - Caso estavel
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Caso instavel (Al > A2):

25

1,5 4

0 T T T T T T T 1
g 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 130

Figura 2-23 - Critério das areas iguais - Caso instavel

Caso limite de estabilidade (Al = A2):
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80 Sfmal crltlco Sméximo
Figura 2-24 - Critério das areas iguais - Caso limite de estabilidade
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Através da andlise desse caso limite, € possivel visualizar que, se o sistema tiver

condigdes de ser estavel, existird um angulo critico limite para a eliminacédo do defeito.

A determinacgdo desse angulo é abordada utilizando as rela¢Ges a seguir:

(regime permanente) __
Pe - Pméximo X S€Tl(5)

(falta)
Pe(falta) _ % x sen(8) = 1y X Ppaximo X Sen(d)
maximo

(pés—falta)

ss—falt Lo
Pe(pos falta) _ % X sen(8) =1, X Prsximo X sen(d)
maximo
(falta)
o= Pméximo
=0
Pméximo
P(pés—falta)
r, = maximo
Yy =

P maximo

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

Usando o critério das areas iguais, com a integracdo da equacdo de oscilagao da

maéaquina sincrona, tem-se como resultado final o &ngulo critico para a eliminacdo do

distdrbio dado por:

P, mecanico
P ... X (
1 maximo

6méximo - 60) + T X COS(Sméximo) — T X COS(6O)

Ocritico = COS™
r,—n

onde,

Omaximo = 180° — 61

72 X Praximo X Sen(61) = Ppecanico

(pbés—falta) __
Pe - Pmecénico

Praximo X sen(8o) = Ppecanico

(2.63)

(2.64)

(2.65)
(2.66)

(2.67)
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2.4  Sistema elétrico brasileiro

O atual modelo do setor elétrico brasileiro criou novas instituicbes e alterou as
fungdes de algumas instituices ja existentes. A reforma do setor elétrico brasileiro
comegou em 1993 com a Lei n° 8.631, que extinguiu a equalizacdo tarifaria vigente e
criou os contratos de suprimento entre geradores e distribuidores. Foi marcada pela
promulgacédo da Lei n® 9.074 de 1995, que criou 0 Produtor Independente de Energia e o
conceito de Consumidor Livre. Em 1996, foi implantado o Projeto de Reestruturacéo do
Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-SEB), coordenado pelo Ministério de Minas e
Energia. As principais conclusdes desse projeto foram a necessidade de implementar a
desverticalizacdo das empresas de energia elétrica, ou seja, dividi-las nos segmentos de
geracdo, transmissdo e distribuicdo; incentivar a competicdo nos segmentos de geracéo e
de comercializacdo; e manter sob regulacéo os setores de distribuicdo e transmisséo de
energia elétrica, considerados como monopélios naturais, sob regulacéo do Estado.[10]

Foi também identificada a necessidade de criacdo de um o6rgdo regulador (a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL), de um operador para o sistema
elétrico nacional (Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS) e de um ambiente
para a realizacdo das transa¢des de compra e venda de energia elétrica (o entdo Mercado
Atacadista de Energia Elétrica — MAE). Concluido em agosto de 1998, o Projeto RE-
SEB definiu o esboc¢o conceitual e institucional do modelo a ser implantado.[10]

Em 2001, o setor elétrico sofreu uma grave crise de abastecimento que culminou
em um plano de racionamento de energia elétrica. Esse acontecimento gerou uma série
de questionamentos sobre os rumos que o setor elétrico estava trilhando. Visando a
adequar o modelo em implantagdo, foi instituido em 2002 o Comité de Revitalizacdo do
Modelo do Setor Elétrico, cujo trabalho resultou em um conjunto de propostas de
alteragdes. Durante os anos de 2003 e 2004, o Governo Federal langou as bases de um
novo modelo para o setor, sustentado pelas Leis n® 10.847 e 10.848, de 15 de margo de
2004, e pelo Decreto n°® 5.163, de 30 de julho do mesmo ano. Em termos institucionais,
0 novo modelo definiu a criacdo de uma instituicdo responsavel pelo planejamento do
setor elétrico em longo prazo — a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) — uma
instituicdo com a fungdo de avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de
energia elétrica — o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) — e uma
instituicdo para dar continuidade as atividades do MAE, relativas a comercializacdo de

energia elétrica no sistema interligado — a Camara de Comercializacdo de Energia
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Elétrica (CCEE)(10). Neste modelo setorial, podemos representar as relacfes entre essas

instituicdes de acordo com o diagrama a seguir.[11]

Figura 2-25 - Principais institui¢cdes do modelo setorial atual

As alteragdes promovidas em 2004 pelo novo modelo do setor estabeleceram
ainda como responsabilidade da ANEEL, direta ou indiretamente, a promocdo de
licitacbes na modalidade de leildo, para a contratacdo de energia elétrica pelos Agentes
de Distribuicdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).[10]

2.4.1 O Operador Nacional do Sistema (ONS)

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é um 6rgdo colegiado, criado em 1999,
definido como pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos, sob regulacdo e
fiscalizacdo da ANEEL, que tem por objetivo executar as atividades de coordenacéo e
controle da operagdo de geracdo e transmissdo, no ambito do SIN, visando também
minimizar a perda de coordenacao ocasionada pela introducéo da concorréncia no setor
e ainda possibilitar o acesso indiscriminado a rede basica de transmissdo. Essa funcao é
essencial para a economia e para 0 bem estar social, pois objetiva garantir o suprimento
de energia elétrica de forma segura, continua e econdmica para todo o pais. Entretanto,
0 Operador Nacional do Sistema ndo é proprietario dos ativos de transmissdo. As

empresas de transmissdo delegam a este 6rgdo os direitos de comercializacdo dos
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servicos prestados pelas suas linhas, recebendo uma remuneracéo pela cessdo de seus
direitos.[11]

Para o cumprimento de sua missdo, o Estatuto do ONS, documento aprovado
pela ANEEL na Resolugdo Autorizativa N° 328, de 12/08/2004, que estabeleceu suas

atribuig0es, entre elas:

O planejamento e a programacdo da operacdo e o despacho centralizado da

geragdo, com vistas a otimizagdo do Sistema Interligado Nacional - SIN;

® A proposi¢do ao Poder Concedente das ampliag@es de instalacBes da rede bésica
de transmissdo, bem como reforcos do SIN, a serem considerados no
planejamento da expansdo do sistema de transmissao;

e A proposicao de regras para a operacao das instalaces da transmissdo da Rede

Bésica do SIN, mediante processo publico e transparente, consolidadas em

Procedimentos de Rede, a serem aprovadas pela ANEEL, observando o disposto

no Art. 4°, 8 3°, da Lei n°9.427, de 26 de dezembro de 1996.[11]

2.4.2 Procedimentos de Rede

As informagdes que serdo apresentadas nesta se¢do, 2.4.2 Procedimentos de

Rede, tém como referéncia os itens [11] e [12] da bibliografia deste trabalho.

2.4.2.2Aspectos gerais

Os Procedimentos de Rede sdo um conjunto de normas e requisitos técnicos que
estabelecem as responsabilidades do ONS e dos Agentes de Operacdo, no que se
referem a atividades, insumos, produtos e prazos dos processos de opera¢do do SIN e
das demais atribui¢des do Operador. Esses documentos séo elaborados pelo ONS, com
a participacdo dos Agentes e homologados pela ANEEL. Atualmente, em atendimento a
Resolucdo Normativa n® 115 da ANEEL, de 29.11.2004, os Procedimentos de Rede
estdo em processo de revisdo para adequacéo a legislacdo e regulamentacao vigentes e
para assegurar a aderéncia a pratica adotada pelo ONS e pelos diversos agentes

setoriais.[11] Seus principais objetivos séo:
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Legitimar, garantir e demonstrar a Transparéncia, Integridade, Equanimidade,
Reprodutibilidade e Exceléncia da Operacédo do Sistema Interligado Nacional;
Estabelecer, com base legal e contratual, as responsabilidades do ONS e dos
Agentes de Operagéo, no que se refere a atividades, insumos, produtos e prazos
dos processos de operagdo do sistema elétrico;

Especificar os requisitos técnicos contratuais exigidos nos Contratos de
Prestacdo de Servicos de Transmissdo - CPST, dos Contratos de Conexdo ao
Sistema de Transmissdo -CCT e dos Contratos de Uso do Sistema de

Transmissdo - CUST.

Para desenvolver suas atribuicdes, o ONS realiza estudos de planejamento e

programacéo gerando os seus produtos decorrentes deste processo, entre eles:

PAR — O Plano de Ampliactes e Reforcos na Rede Béasica € um dos principais
produtos do ONS. E realizado anualmente, com um horizonte de estudo de trés
anos, e estabelece as necessidades de expansdo da Rede Basica para preservar
seu adequado desempenho operacional e garantir o livre acesso. Para permitir o
tratamento das particularidades do SIN, os estudos, que resultam na proposi¢éo
de obras ao Poder Concedente, sdo realizados de forma descentralizada, abertos
a participacdo de todos os Agentes, abrangendo as Regides Sul, Sudeste/Centro-
Oeste e Norte/Nordeste. Desde que o PAR comecou a ser elaborado, ha 6 anos,
as obras nele propostas representaram um acréscimo de 16.000 km de linhas de
transmissdo, ou seja, um crescimento de 25% na Rede Béasica. No que se refere
ao aumento da capacidade de transformacdo, no mesmo periodo foram
implantados 40.000 MV A adicionais, representando um acréscimo de 26%.[11]

Plano da Operacéo Elétrica de Médio Prazo — PEL, feito em dois ciclos, sendo o
primeiro realizado anualmente e o segundo para contemplar as alteragdes do
sistema que possam modificar significativamente os resultados do primeiro
ciclo; tem por objetivo: definir agdes que solucionem os problemas identificados
no horizonte do estudo; avaliar o beneficio dos novos equipamentos e
instalacbes de transmissdo e geragdo na operagdo do sistema e indicar
providéncias para antecipacdes de equipamentos e instalacdes de transmissdo e
geracdo para contornar eventuais atrasos de cronogramas; indicar medidas

operativas para que a operacdo atenda aos padrdes e critérios estabelecidos nos
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Procedimentos de Rede, utilizando os recursos de geracdo e da rede de
transmissdo existentes, a previsdo de carga e 0 cronograma para a entrada em
operagdo de novos equipamentos de transmissdo e geracao, programados para o
horizonte do estudo; identificar as restricbes elétricas que impecam a adogéo de
politicas energéticas que assegurem o menor custo da operacdo; indicar, em
situacBes especiais, a necessidade de constituir grupos de trabalho especificos
que visem ao aprofundamento da andlise de problemas identificados no
horizonte do estudo e a busca de solucgdes para esses problemas; e subsidiar o
MME e a ANEEL na tomada de decisdes. [11]

Diretrizes para a Operacdo Elétrica com Horizonte Quadrimestral - é realizada
com base na avaliacdo do desempenho do SIN, indicando medidas operativas
para que a operacdo atenda aos referidos padrbes e critérios, utilizando os
recursos de geracdo e da rede de transmissé@o existentes, a previsdo de carga e o
cronograma para a entrada em operacao de novos equipamentos de transmissao
e geracdo, programados para o horizonte do estudo; compatibilizando as
restricbes elétricas, cuja finalidade é a seguranca operativa e o atendimento a
carga, com as politicas energéticas que visam ao menor custo da opera¢ao;
subsidiar os processos de planejamento da operacao elétrica de curto prazo. [11]
Diretrizes para a Operagdo Elétrica com Horizonte Mensal — é subsidiada pelo
estudo anterior, tendo em vista 0s mesmos objetivos basicos, mas com um
horizonte de estudo menor e com a responsabilidade de subsidiar a elaboragéo
da programacéo de intervengdes em instalacGes da rede de operacéo; e subsidiar
a operacao em tempo real. [11]

Base de Dados para Estudos Elétricos de Fluxo de Poténcia para o Horizonte do
Estudo, que abrange informacGes como dados de circuito, configuracfes, novos

empreendimentos, etc. [11]

A primeira etapa para a realizacdo desses estudos se inicia com os agentes do

SIN fornecendo os dados elétricos das suas redes para o ONS, de acordo com as

modelagens apresentadas anteriormente, e com o ONS consolidando esses dados para

evitar o surgimento de inconsisténcias no sistema e possiveis erros tanto de fluxo de

poténcia quanto de estabilidade. Seguindo da montagem dos casos de referéncia de

acordo com 0s prazos previstos no inicio do estudo, posteriormente disponibilizados

para 0s agentes de operacdo, e, em caso de necessidade, alguns casos especificos que
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podem ser acrescentados, por determinagdo do ONS ou por solicitacdo de algum agente.
Por fim, sdo realizadas analises computacionais no sistema em condi¢cdes normais ou
sob contingéncias de linhas, transformadores e outros equipamentos do sistema elétrico,

verificando o atendimento aos padrdes definidos nos Procedimentos de Rede.

2.4.2.3Defini¢ées das redes

Conforme disposto no submaodulo 23.2 dos Procedimentos de Rede, temos 0s
seguintes critérios para a definicdo das instalacdes que compbdem a rede de simulacdo, a

rede complementar e a rede de superviséo:

Rede de simulagéo do SIN:

® Rede bésica;

e Demais Instalacdes da Transmissdo — DIT, conforme definidas e regulamentadas
pela ANEEL;

e Usinas despachadas centralizadamente, com as respectivas instalacdes de
conexdo, e instalagcdes de distribuicdo, fora da rede de operagdo, que interligam
essas usinas a rede de operacéo;

® |nstalacbes com tensdo igual ou superior a 138 KV atraves das quais sejam
fechados anéis entre duas ou mais subestacGes da rede basica;

e Instalagbes com tensdo inferior a 138 kV através das quais sejam fechados,
somente em operacdo normal, anéis entre duas ou mais subestacdes da rede
bésica;

e Qutras instalagBes cuja representacdo seja necessaria para reproduzir com grau

de precis@o adequado os fendmenos que ocorrem no SIN.

Rede complementar do SIN:

e Circuitos que formem anel com a rede béasica ou que interliguem barramentos
definidos para a rede complementar, cujo controle é necessario para que 0 ONS
efetue a adequada operacdo da rede basica;

e Barramentos e equipamentos de compensacdo reativa, a eles conectados,
localizados no secundario e terciario de transformadores de poténcia integrantes
da rede bésica, cujo controle é necessario para que o ONS efetue a adequada

operacao da rede basica;
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¢ |Instalacdes fora da rede bésica, cujo controle é necessario para que o ONS efetue
a adequada operacao da rede basica;

* |nstalacdes de conexdo de usinas despachadas centralizadamente, cuja operagado
possa afetar o desempenho da rede basica.

® As instalacbes fora da rede basica ao que se refere & rede de simulagdo serdo
estabelecidas pelo ONS, compreendendo: as conversoras de frequéncia e as suas
instalacbes de conexdo ligadas diretamente a rede béasica na tensdo igual ou
superior a 230 kV; os barramentos secundarios de transformadores de fronteira
com instalag0es de conexdo de usinas despachadas centralizadamente a eles
conectados; os transformadores defasadores; e os transformadores de
propriedade de agentes de distribuicdo com tensdo primaria igual ou superior a
230 kV.

Rede de supervisao do SIN:

¢ Rede de operacéo;

® |nstalacdes e equipamentos que garantam que o sistema supervisionado forme,
em condi¢des normais de operacdo, uma Unica ilha elétrica observavel,
viabilizando uma modelagem do sistema elétrico que permita ao ONS o
processamento das fungBes avancadas de tempo real, inclusive a realizacdo de
simulacgdes de desempenho do SIN;

e DIT fora da rede de operagédo, instalagdes de distribuicdo fora da rede de
operagdo e instalagdes de conexdo, que interligam as usinas despachadas
centralizadamente a rede de operagdo, nos casos em que a auséncia de
supervisdo possa levar a resultados incorretos nas simulacGes em tempo real
para verificacdo da seguranca do SIN;

e Qutras instalacdes, que ndo atendam aos critérios anteriores, mas que sejam
consideradas fundamentais para que o modelo da rede elétrica, obtido a partir da
rede de supervisdo, represente o funcionamento adequado das ferramentas de

apoio a tomada de decisdo em tempo real.

O modelo da rede elétrica, obtido a partir da rede de supervisao, deve permitir
simulacdes de contingéncias na rede de operacdo cujos resultados tenham desvio
relativo de carregamento maximo de 10%, se comparados com os resultados da

simulacédo dessas mesmas contingéncias na rede de simulacéo.
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Todas essas definigdes apresentadas pelo submddulo 23.2 podem ser observadas

através do diagrama, representado na figura 2-26, a seguir:

Rede de
simulagdo

Qutras instalagOes

Rede de
supervisao

Outras instalagdes

Rede de operagado

Legenda:

RB — Rede Basica

RC — Rede Complementar

UDC — Usinas Despachadas Centralizadamente

Figura 2-26 - Redes do SIN

A rede de simulacdo brasileira € representada por um sistema de
aproximadamente 5000 barras, dentre essas cerca de 500 sdo do tipo PV, ou seja, de
tensdo controlada conforme mostrado na metodologia do fluxo de poténcia. A barra
swing é representada pelo barramento de baixa tensdo usina de llha Solteira, em S&o
Paulo. Para conectar as barras do SIN sdo representados cerca de 7100 circuitos, sendo
da ordem de 4400 linhas de transmissdo, 1400 transformadores fixos, 1300
transformadores com ajuste de tape, 1 transformador defasador em Angra dos Reis-RJ e

um transformador defasador com ajuste de tape em Natal-RN.

2.4.2.4Diretrizes e critérios para fluxo de poténcia em circuitos de corrente
alternada

A partir da definicdo dessas redes, o submddulo 23.3 dos Procedimentos de
Rede determina as diretrizes e os critérios para o estudo de fluxo de poténcia e de
estabilidade, de acordo com a teoria apresentada no inicio deste capitulo, que serdo

aplicados neste estudo.
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O sistema deve ser analisado para as condi¢des de carga e de geracdo que séo
pertinentes ao objetivo da avaliacdo, entre as quais, carga pesada, média, leve e minima.
Quando necessario, podem ser analisadas outras condi¢cdes de carga para horarios e/ou
dias especificos. Em regime permanente, as cargas devem ser representadas, em regra
geral, com 100% de poténcia constante para as partes ativa e reativa. Entretanto, podem
ser representadas com percentuais variaveis conforme o modelo ZIP apresentado na
modelagem de carga para o fluxo de poténcia.

Os estudos de fluxo de poténcia devem abranger, além da condi¢do operativa
normal, analise de contingéncias de linhas, transformadores e outros equipamentos do
sistema elétrico, com o objetivo de se definirem acfes para que o SIN opere sem perda
de carga e sem violagbes inadmissiveis dos limites de tensdo e de carregamento. Na
analise de contingéncias dos estudos de planejamento e programacdo da operacao
elétrica, pré-operacionais e de comissionamento, o desempenho elétrico deve ser

verificado nas seguintes situacoes:

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

e Apo6s a atuacdo dos tapes de transformadores com comutacdo sob carga que
operem no modo automatico;

* No instante em que s@o consideradas as medidas operativas que dependem da

acdo humana, tais como as indicadas na tabela 2-2.

Tabela 2-2 - Medidas operativas que dependem da a¢do humana

Medidas operativas que dependem da a¢édo humana

Chaveamento de capacitores e/ou reatores

Alteracao da tenséo de referéncia de unidades geradoras, compensadores sincronos e
estaticos

Redespacho de poténcia ativa em unidades geradoras

Remanejamento de carga

Desligamento de circuitos

Alteracdo da poténcia transferida através de elos de corrente continua

Separacao de barramentos

44




Alteracéo de tapes de transformadores com comutagdo sob carga que operem no modo
manual

Alteracdo de angulo nos transformadores defasadores

Os limites de tensdo a serem observados nos estudos elétricos para a condi¢do
operativa normal e para condigdo operativa de emergéncia se encontram na tabela 2-3.
As faixas operativas mais adequadas de tensdo (diretrizes operativas) sdo definidas
pelos estudos de planejamento e programacao da operacdo elétrica e pelos estudos pré-
operacionais, e devem observar os limites apresentados e respeitar as limitacdes

especificas informadas pelos agentes.

Tabela 2-3 - Tensdes entre fases admissiveis a 60Hz

Ten(s)%(;rgggnoi ?SI de Condicéo operativa normal Condiegr?]gr%%?]rca}gva de
(kV) (kV) (pu) @ (kV) (pu) @
<138 — 0,95a1,05 — 0,90a1,05
230 218 a 242 0,95a1,05 207a 242 0,90a1,05
345 328 a 362 0,95a1,05 311 a 362 0,90a 1,05
440 418 a 460 0,95a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00a 1,10 475 a 550 0,95a1,10
525 500 a 550 0,95a1,05 475 a 550 0,90a1,05
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado (Res. Aneel 505/2001).

(2) Valores em pu tendo como base a tensdo nominal de operagao.

2.4.2.5Diretrizes e critérios para estabilidade em circuitos de corrente
alternada

Os estudos da estabilidade eletromecénica de sistemas elétricos de poténcia
estdo relacionados a analise do comportamento desses sistemas apds distdrbios. O tipo
de distirbio e a natureza dos fendmenos a serem analisados definem o grau de
detalhamento e as caracteristicas da modelagem que se deve usar na representacdo do
sistema elétrico. Como resultado desses disturbios, que usualmente sdo decorrentes de
subitas mudancas estruturais na rede elétrica, o sistema sai do ponto de operacao estavel
que se encontrava e tende a se acomodar em outro ponto de operagdo. As unidades

geradoras sdo submetidas a aceleracfes e desaceleracdes de tal intensidade que certas
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unidades ou grupos de unidades podem perder sincronismo entre eles ou com o sistema.
Dependendo da natureza e da duracdo do distarbio, o comportamento eletromecéanico
das unidades geradoras pode ser amortecido ou ndo, terminando em um novo ponto de
operacao estavel ou no colapso do sistema.

Para os estudos de estabilidade multimaquinas, o ONS tem bancos de dados,
complementados pelas informacdes dos agentes, com o0s modelos de maquinas,
reguladores de tensdo, seus limitadores e compensadores, sinais adicionais
estabilizantes, reguladores de velocidade, compensadores estaticos, TCSC9, sistemas
CC, modelos de carga, protecdes e demais equipamentos de controle. As diretrizes e 0s
critérios apresentados que sdo aplicados aos estudos de estabilidade eletromecanica
relacionam-se aos seguintes assuntos:

* Andlise de estabilidade entre areas, para a proposi¢do de ampliacGes e reforcos
ou para o planejamento e programacdo da operacdo elétrica;

e Avaliacdo dos limites de transferéncia de poténcia entre areas e subsistemas,
com definicdo dos limites de intercambio;

* Andlise dos impactos relativos a energizacdo, desenergizacao, fechamento de
anéis, fechamento de paralelos, religamento automatico, analise/definicdo de

SEP e, ainda, ajuste de prote¢Oes e otimizac¢ao de controladores;

® Andlise de sobretensdes dinamicas referentes a perturbacdes que provoquem
rejeicdes de grandes blocos de carga para o ajuste de protecdes de sobretensao e
o dimensionamento de compensacao reativa;

® Andlise de ocorréncias de grande porte no SIN, para determinacdo de suas
causas e definicdo das providéncias necessarias para evita-las ou para reduzir

seus impactos.

Em cenarios energéticos desfavoraveis, as diretrizes e critérios constantes deste
submddulo podem ser flexibilizados, em atendimento as necessidades especificas da
ocasido, nas avaliacdes eletroenergéticas conduzidas no ambito da programacéo diaria e
do planejamento elétrico mensal. Essa flexibilizagdo e seu contexto devem ser

explicitados no escopo dos estudos.

46



2.4.3 Plano decenal de expansao da energia - PDE 2010/2019

O Ministério de Minas e Energia (MME) apresentou no dia 20 de maio de 2010,
o Plano Decenal de Expansédo da Energia — PDE 2010/2019. De acordo com o plano, até
2019, todas as capitais do pais estardo conectadas ao sistema interligado nacional,
garantindo os mesmos suprimentos a todas elas. [13]

As principais diretrizes e prioridades do Plano incluem: a auto-suficiéncia
energética (importagdo e exportacdo); a hidroeletricidade e usinas da Amazonia; a
diversificacdo da matriz energética; a inser¢do de fontes alternativas, como biomassa e
edlica; os sistemas isolados da regido Norte, bem como a transmissdo entre regides e
bacias hidrograficas; e a viabilizacdo da expansdo do sistema energético nos proximos
dez anos.[13]

O PDE 2010 — 2019 prevé investimentos no setor elétrico da ordem de R$ 214
bilhGes nos segmentos de geracdo e transmissdo de energia elétrica, sendo R$ 175
bilhdes em geragdo elétrica e R$ 39 bilhdes em transmissdo de energia elétrica. Quanto
aos biocombustiveis até 2019, estdo previstos investimentos de R$ 66 bilhdes,
representando 7% dos investimentos totais na expansao de energia. No periodo de 2010
a 2019, foi projetado um crescimento da demanda de energia elétrica de 5,1% ao ano, 0
que torna necessario agregar anualmente o equivalente a 7.100 MW de nova capacidade
(incluindo auto-producdo classica), isto é, nos proximos 10 anos, ou seja, 71.300 MW
de capacidade instalada neste periodo. Desse total da expansdo, 79% se da por fontes

renovaveis, o equivalente a 55.800 MW.[13]
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3. Analise de regime permanente

3.1 Introducao

Este capitulo é direcionado ao estudo, em regime permanente, das interligacoes
Norte-Nordeste e Norte-Sul, contemplando a entrada em operacdo da conexdo dos
sistemas isolados das capitais Manaus e Macapa ao Sistema Interligado Nacional
através da subestacdo de Tucurui, no estado do Para.

Manaus é o principal centro financeiro, corporativo e econdmico da Regido
Norte do Brasil, é também a cidade mais populosa da Amazonia e oitava em relacdo ao
Brasil de acordo com as estatisticas do IBGE, sendo uma das cidades brasileiras mais
conhecidas mundialmente, principalmente pelo seu potencial turistico e pelo
ecoturismo, sendo o décimo maior destino de turistas no Brasil. Ficou conhecida no
comego do século XX, na época &urea da borracha. Nessa época foi batizada como
Coracdo da Amazonia e Cidade da Floresta. Atualmente seu principal centro econdmico
é 0 Pdlo Industrial de Manaus, em grande parte responsavel pelo fato da cidade deter o
7° maior PIB do pais, respondendo por 1,4% da economia nacional. [14]

J& Macapé ¢ a unica capital estadual que ndo possui interligacdo por rodovia a
outras capitais e vem se destacando da maioria dos municipios do Brasil pelo
crescimento econdmico e populacional bem acima das médias nacionais. [14]

Para sustentar esses niveis de crescimento, tanto econémico quanto
populacional, torna-se necessario um fornecimento de energia adequado e de operacédo
interligada. Esta parte do estudo serd responsavel por apresentar os resultados das
analises de fluxo de poténcia em regime permanente e em contingéncias para a conexao
desses sistemas ao SIN. Serdo analisados os cenarios de maxima exportacdo da Regido
Norte para a Regido Nordeste e de maxima exportacdo da Regido Norte para a Regido
Sudeste, de acordo com as definicdes que serdo apresentadas a seguir, considerando a

configuracdo do SIN no horizonte do ano de 2013.

3.2 Interligacdes Regionais

A operagdo do Sistema Interligado Nacional de forma coordenada,

aproveitando-se as diversidades hidroldgicas existentes entre as bacias hidrogréaficas
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nacionais, proporciona maior disponibilidade de energia do que a operacdo de cada

subsistema isoladamente. Para viabilizar a transferéncia de energia entre as bacias

localizadas nas diferentes regiGes geograficas do extenso territério brasileiro, com a

conseqiiente otimizacdo da geragdo de energia, sdo utilizadas as interligacOes

regionais.[15]

Para realizar esse estudo, serdo consideradas as interligacbes entre o0s

subsistemas das Regifes Norte, Nordeste e Sudeste. As conexdes deste sistema de

500 kV, conforme apresentado pela figura 3-1, considerando a Regido Norte como

referéncia sao:

Com a Regido Nordeste: nas subestacGes de Teresina Il e Boa Esperanca, no

Estado do Piaui, através dos circuitos Presidente Dutra — Teresina Il (C1 e C2) e
Presidente Dutra — Boa Esperanca e nas subestacbes Sdo Jodo do Piaui e
Sobradinho nos estados do Piaui e da Bahia respectivamente, através do circuito
Colinas - Ribeiro Gongalves — Sdo Jodo do Piaui — Sobradinho, sendo que esse
Gltimo trecho representa a duplicacdo dos circuitos entre Sdo Jodo do Piaui e
Sobradinho. Essa interligacdo foi concebida inicialmente para escoar a geracéo
excedente na UHE Tucurui da Regido Norte para a Regido Nordeste e
atualmente possibilita a troca de energia também com a regido Sudeste. Esta
prevista para janeiro de 2011 a expansdo da interligacdo Norte - Nordeste
através do 2° circuito da LT 500 kV Colinas - Ribeiro Gongalves - Sdo Jodo do
Piaui e do circuito 500 kV S&o Jodo do Piaui — Milagres.

Com a regido Sudeste: na subestacdo de Miracema, no Estado do Tocantins. A

interligacdo entre as regides Norte e Sudeste, denominada de interligacdo Norte-
Sul, é constituida atualmente por um sistema de transmissdo composto por trés
circuitos em 500 kV entre as subesta¢Bes de Itacaitinas/Imperatriz, no Estado do
Maranhdo, e a subestagdo de Serra da Mesa, no Estado de Goias, passando pelas

subestacdes de Colinas, Miracema e Gurupi, no Estado do Tocantins.

A interligacdo entre as regides Sudeste e Nordeste ¢ feita através da LT 500 kV

Serra da Mesa Il — Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa Il - Ibicoara — Sapeagu —

Camagari I, denominada de interligagdo Sudeste-Nordeste, com cerca de 1100 km de

extensdo, passando pelos Estados de Goias e Bahia, também é mostrada na figura 3-1.
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Figura 3-1 - Interligacdo Norte-Nordeste

3.2.1 AlInterligacdo Tucurui-Macapa-Manaus

A Interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus sera composta por sete linhas de
transmissdo em circuito duplo com extensdo total aproximada de 1.800 km que
conectardo oito subestacdes, das quais sete sdo totalmente novas, e perpassarao regides
de dificil acesso, com travessias de rios de grande porte e outros desafios. Durante a
escolha da alternativa para integracdo da Amazbnia ao SIN, os responsaveis pelo
planejamento do setor elétrico buscaram uma solugdo de menor custo global e de menor
impacto ambiental o que facilitaria o licenciamento para construcdo das instalacdes. O
investimento estimado sera de aproximadamente 3 bilhdes de reais.[16] A figura 3-2

mostra geograficamente a localizagdo da interligagéo.
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Figura 3-2 - Disposicao geografica da interligacéo

Os estudos de planejamento realizados pelo CCPE (Comité Coordenador do
Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos) e pelo CTET (Comité Técnico para
Expansao da Transmissdo) recomendaram a utilizagdo de um circuito duplo na tenséo
de 500 kV, 4x954 MCM, desde a subestacdo na usina hidrelétrica de Tucurui até a
cidade de Manaus, na rota pela margem esquerda do rio Amazonas, contemplando
quatro subestacdes intermediarias de 500 kV nas proximidades de Xingu, Jurupari,
Oriximina e Itacoatiara.

A partir da subestacéo de Oriximina esta previsto o atendimento as comunidades
situadas na margem esquerda do rio Amazonas. Para atender a cidade de Macapa foi
recomendado um circuito duplo na tensdo de 230 kV, 2x795 MCM, a partir da SE
Jurupari, com seccionamento em Laranjal do Jari, conforme diagrama unifilar
apresentado na figura 3-3. Recomendou-se ainda, a instalagdo de compensadores
estaticos de +200/-200 Mvar nas subestagdes 500 kV de Jurupari, Oriximind e
Itacoatiara e um de +100/-100 Mvar na subestacdo de 230 kV de Macapd, para

assegurar o adequado desempenho da interligacdo.[17]
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O sistema de transmissdo assim dimensionado tem capacidade suficiente para

atender uma carga de até 1.730 MW. Para fazer frente ao crescimento de demanda

previsto para a regido, esse sistema apresenta compensacéo série de 70% em cada trecho

de linha de 500 kV, para aumentar a capacidade de suprimento a um mercado regional

de até 2.530 MW.
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Figura 3-3 - Diagrama unifilar da interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus
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Os parametros elétricos das linhas da interligacdo sdo representados de acordo

com a modelagem pi-equivalente, apresentada no item Linhas de Transmisséo da se¢édo

de Modelagem matematica para o estudo de fluxo de poténcia, segundo as informacoes

contidas na tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Parametros de linha da interligagéo

Linha de Transmisséo Extensdo (km) | r(%) x(%) | B(MVAr)
Tucurui - Xingu 500kV 270 0,177 2,769 418,5
Xingu - Jurupari 500kV 257 0,173 | 2,698 407,2

Jurupari - Oriximina 500kV 370 0,239 | 3,808 592,2
Oriximina - Itacoatiara 500kV 370 0,239 | 3,808 592,2
Itacoatiara - Lechuga 500kV 211 0,144 | 2,228 333,3
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Para o controle de tensdo na interligacdo, podem ser utilizados os seguintes

equipamentos, em cada subestacdo, conforme as informacdes mostradas nas tabelas

tabela 3-2 e tabela 3-3 de acordo também com a modelagem matematica de

componentes de rede:

Tabela 3-2 - Equipamentos de barra para controle de tensao

SE Reator de barra manobravel | Compensador estético
(MVAr) (MVA)
Xingu 136 -

Jurupari 136 +200/-200

Oriximina 200 +200/-200

Itacoatiara - +200/-200

Macapa - +100/-100

Tabela 3-3 - Equipamentos de linha
Linha de Transmissao Reator de linha (MVAr) SE
Tucurui - Xingu 500kV 136 Xingu
Xingu - Jurupari 500kV 136 Xingu e Jurupari
Jurupari - Oriximina 500kV 200 Jurupari e Oriximina
Oriximind - Itacoatiara 500kV 200 Oriximina e Itacoatiara
Itacoatiara - Lechuga 500kV 110 Itacoatiara e Lechuga
Laranjal - Macapa 230kV 25 Laranjal e Macapa

3.2.2 Principais fluxos nas interligacoes

A partir das determinacdes das fronteiras entre os sistemas regionais mostradas

anteriormente, esta se¢cdo tem por objetivo trazer as defini¢bes dos principais fluxos de

poténcia, agrupando os fluxos de cada circuito em blocos conforme apresentado nas

informacdes da figura 3-4 e da tabela 3-4 abaixo.
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Figura 3-4 - Principais fluxos entre as Regides Norte, Nordeste e Sudeste

Tabela 3-4- Determinagdo dos principais fluxos nas interligaces das regiGes Norte, Nordeste e Sudeste.

Exportacéo do
Norte
(EXPN)

Somatério do fluxo de poténcia ativa nas seguintes instalacoes:
e |T500KkV Presidente Dutra-Teresina Il C1 e C2;
e LT 500KV Presidente Dutra-Boa Esperanca;
e LT 500KV Colinas-Ribeiro Goncalves C1 e, futuramente C2;
e LT 230KV Peritoré-Teresina (*) e
e LT 500KkV Colinas-Miracema (*) C1, C2 e C3.
*Com valor positivo para o fluxo que sai de Presidente Dutra,

Colinas e Peritoro.
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Recebimento do
Nordeste
(RNE)

Somatorio do fluxo de poténcia ativa nas seguintes instalagdes:
e LT 500KV Presidente Dutra-Teresina Il C1 e C2;
e LT 500KV Presidente Dutra-Boa Esperanca;
e LT 500KV Colinas-Ribeiro Gongalves C1;
e LT 230KV Peritoré-Teresina (*) e
e LT 500KV Serra da Mesa 2-Rio das Eguas.
*Com valor positivo para o fluxo que sai de Presidente Dutra,

Colinas, Peritoré e Serra da Mesa 2.

Exportacdo do

Somatorio do fluxo de poténcia ativa nas seguintes instalacoes:
e LT500kV Miracema-Colinas C1,C2e C3 e

SE 5 NNE e LT 500KV Serra da Mesa 2-Rio das Eguas.
(EXPSE) Com valor positivo para o fluxo que sai de Miracema e
Serra da Mesa 2.
Somatorio do fluxo de poténcia ativa nas seguintes instalagdes:
e LT 500 kV Presidente Dutra-Teresina Il C1 e C2;
e LT 500 kV Presidente Dutra-Boa Esperanca;
F'“?&\’;‘SNE e LT 500kV Colinas-Ribeiro Gongalves C1 e
e LT 230 kV Peritoro-Teresina (*).
*Com valor positivo para o fluxo que sai de Presidente Dutra, Colinas
e Peritoro.
Fluxo SESNE |Fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Serra da Mesa 2-Rio das Eguas,
(PN com valor positivo para o fluxo que sai de Serra da Mesa 2.
Somatdrio do fluxo de poténcia ativa nas seguintes instalacdes:
NG e LT500KkV Gurupi-Serrada Mesa | Cl e C2;
(FNS) e LT 500KV Peixe Il-Serra da Mesa Il
Com valor positivo para o fluxo que chega em Serra da Mesa e em
Serra da Mesa Il.
Somatério do fluxo de poténcia ativa nas LT 500 kV Miracema-
FMCCO Colinas C1, C2 e C3, com valor positivo para o fluxo que sai de

Miracema.
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FCOMC

Somatdrio do fluxo de poténcia ativa nas LT 500 kV Colinas-
Miracema C1, C2 e C3, com valor positivo para o fluxo que sai de

Colinas.

A méaxima exportacdo da Regido Norte € caracterizada quando do periodo de

maior afluéncia do rio Tocantins, normalmente no intervalo entre os meses de dezembro

a junho. Com potencial hidroelétrico de cerca de 12.700MW, o rio Tocantis é o segundo

maior rio totalmente brasileiro, e nele estdo instaladas as seguintes usinas hidroelétricas:

UHE de Serra da Mesa, no municipio de Minacu-GO, poténcia instalada de
1.293 MW,

UHE de Cana Brava, também no municipio de Minagu-GO, com capacidade de
465 MW;

UHE de Sao Salvador, localizada em S&o Salvador-TO, com capacidade de
243MW;

UHE de Peixe Angical, no municipio de Peixe-TO, com poténcia instalada de
498MW;

UHE Luiz Eduardo Magalhdes no municipio de Lajeado-TO, com poténcia
instalada de 902 MW;

UHE de Estreito-MA, em construcédo, tem previsao de funcionamento para 2011,
quando ira gerar 1084 MW,

UHE de Tucurui localizada no sul do Para, é a segunda maior do Brasil, com
poténcia instalada de 8.270 MW.

Considerando o horizonte desse estudo, a exportacdo da Regido Norte (EXPN) é

caracterizada por uma parcela excedente da geracdo da UHE de Tucurui e da UHE de

Estreito, conforme mostrado na tabela 3-4, ndo contemplando, desta forma, as geracoes

das demais usinas do rio Tocantins.

Para 0 méximo recebimento da Regido Nordeste, sdo esperados carregamentos

elevados em todos os circuitos do tronco 500 kV entre as subestacbes de Tucurui e

Presidente Dutra. Com a entrada em operacdo da expansdo da interligacdo Norte-

Nordeste, prevista para janeiro de 2011, através do segundo circuito da LT 500 kV

Colinas — Ribeiro Goncalves — S&o Jodo do Piaui — Milagres, foi possivel aumentar em
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cerca de 1000 MW médios o recebimento maximo da Regido Nordeste, passando para
aproximadamente 5000 MW, associado a maxima exportacdo da Regidao Norte. Com a
entrada em operacdo da interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus, foco deste trabalho, no
horizonte do ano de 2013, havera uma redugdo do limite da EXPN, uma vez que esses
sistemas, antes isolados, serdo atendidos também pelo mesmo sistema de 500 kV da
Regido Norte.[18]

Para a maxima exportacdo da Regido Norte para a Regido Sudeste, sera
analisado o fluxo na interligacdo Norte-Sul, no trecho entre as subestacGes de
Gurupi/Peixe 1l e Serra da Mesa/Serra da Mesa Il (FNS), que é limitado em regime
permanente no valor de 4100 MW para todas as condi¢Ges de carga, em funcdo da

capacidade nominal dos capacitores série dessa interligacdo. [15]

3.3 Cenarios de estudo

Os dois cenarios desse estudo foram construidos com base na configuracdo do
SIN prevista para 0 ano de 2013, ambos em carga pesada e com geracao térmica nula
nos sistemas de Macapa e Manaus.

Buscando estudar o comportamento do SIN nos limites dos intercdmbios

regionais citados anteriormente, serdo apresentados 0s seguintes cenarios:

e Cenério 01: Maxima exportacdo da Regido Norte para a Regido Nordeste

e Cenério 02: Maxima exportacdo da Regido Norte para a Regido Sudeste.

Desta forma, o primeiro cenario contemplard o recebimento maximo da Regiéo
Nordeste, da ordem de 5.000 MW, e o segundo, o fluxo méximo na interligagdo Norte-
Sul de 4.100 MW.

A andlise de contingéncias nos dois cenarios desse estudo foi dividida em trés
grandes grupos: Grupo | - Interligacdo Norte-Nordeste, Grupo Il - Interligacdo Norte-
Sul e Sudeste-Nordeste, e Grupo Ill - Interligagdo Tucurui — Macapd — Manaus;
contemplando os sistemas de 500 kV responsaveis por essas interligacbes e 0s
principais transformadores da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus.
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3.3.1 Cenario 01: Maxima exportacio da Regidao Norte para a Regiao

Nordeste

3.3.1.1 Anadlise de Fluxo de Poténcia para a rede completa

Considerando o primeiro cenario de intercambio, no patamar de carga pesada,
tem-se um fluxo total de 1360MW, somando os fluxos nos dois circuitos, entre as barras
de Tucurui e Xinga, neste mesmo sentido. A UHE de Tucurui estd operando com seu
despacho nominal, 8.270 MW, com todas as maquinas em funcionamento, para buscar a
méaxima exportacdo da Regido Norte. No entanto, as maquinas da Regido Nordeste
encontram-se com despachos abaixo dos seus valores nominais, de forma a aumentar o
recebimento da Regido Nordeste (RNE) até o seu valor méximo, alcangando, assim, o
cenario desejado.

Utilizando o software ANAREDE ¢é possivel calcular todos os fluxos de poténcia
da rede de simulacdo de acordo com a metodologia apresentada no inicio deste trabalho.

O ponto de operagdo deste primeiro cenario mostra uma exportacdo da Regido
Norte de 2.670 MW e um recebimento da Regido Nordeste da ordem de 5.000 MW. Os
fluxos FSENE e FMCCO contribuem, cada um, com cerca de 1.050 e 1250 MW,
respectivamente, que, somados a EXPN, totalizam o RNE.

O fluxo SENE é um dos principais responsaveis pelo atendimento as cargas no
sul da Bahia, através das subestacdes de Bom Jesus da Lapa, Ibicoara e Sapeagl, como

pode ser visto na figura 3-5.

FSENE
—>

Serra da Mesa 2 Rio das Eguas  Bom Jesus da Lapa Ibicoara Sapeagl Camagari
| | | | | |
i — I —> | —> —> —> |
1040 MW 1025 MW 770 MW 600 MW 25 MW

Figura 3-5 - Importancia do FSENE

O compensador estatico de Bom Jesus da Lapa é modelado em fungdo da
poténcia reativa, como mostrado na figura 2-14, mas nao esta operando na regido linear
devido ao esgotamento da capacidade de controle de tensdo da barra de 500 kV dessa
subestacdo. Esse esgotamento € causado pelo elevado carregamento na interligacao
Sudeste-Nordeste.
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Os fluxos nas linhas de transmissdo das interligagdes podem ser vistos através
das informagbes do diagrama mostrado a seguir, na figura 3-6, de acordo com as

defini¢Ges apresentadas na tabela 3-4.

EXPN 2628

RNE 4959
Manaus - Macapa PD-TER 300 kV 1544
TUCMA 1359 PD-BE 500 kv 407
Morte CO-RG 500 kW 1539
PER-TER 230 kV 28
TOTAL FNE 3918
Nordeste
FCOMC -1262
Rio Tocantins 10435 Rio S3o Francisco 5938
FMCCO 1268

FMNS-SMESA  -365

Sudeste FSEME 1041

Figura 3-6 - Principais fluxos nas interligacdes - Cenario 01

Outra importante conclusdo desta analise de fluxo de poténcia é obtida com a
observacao das usinas do rio S&o Francisco; com poténcia nominal total de 10.750 MW,
foi estabelecido um despacho de geracdo em pouco mais de 50% do seu valor nominal,
objetivando o aumento do RNE, até o seu valor maximo, e 0 aumento também dos
fluxos nas linhas de transmisséo da interligacdo Norte-Nordeste.

Ainda neste diagrama, é possivel concluir que uma grande parte do recebimento
da Regido Nordeste é composta pelas usinas hidroelétricas instaladas no rio Tocantis.
Para isto, basta notar a contribuicdo dessas usinas através da diferenca de,
aproximadamente, 900 MW entre os fluxos FMCCO e FNS-SMESA (lembrando que
este altimo fluxo, quando negativo, tem sentido orientado de Serra da Mesa em direcdo
a Gurupi/Peixe), nas extremidades da interligacdo Norte-Sul, além da propria EXPN

méaxima. Essas contribui¢des sdo detalhadas na figura 3-7.
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Colinas\ | L
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Miracema
345 MW
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—|—@-|—e UHE Peixe Angical
Gurupi
I Peixe
360 MW T<:—“~>
Serra da Mesa Serra da Mesa 2
UHE Serra | I
da Mesa
> e
600 MW Regido Sudeste

Figura 3-7 - Fluxos na interligacdo Norte-Sul

3.3.1.2  Andlise de Contingéncias

Foram estudadas as contingéncias de todas as linhas do sistema de 500 kV, uma
por vez, em regime permanente. Os resultados das analises sdo mostrados atraves das
tabelas abaixo, que apresentam o0 numero de violagcbes encontradas nessas

contingéncias, de acordo com 0s seus respectivos grupos.

Tabela 3-5 - Violagdes apresentadas nas contingéncias do Grupo |

Grupo | - Interligacdo Norte-Nordeste

Cenério 01
Contingéncia Violagbes | Violagdes de
de tensdo | carregamento
LT 500 kV TUCURUI - MARABA C2 0 0
LT 500 kV MARABA - ACAILANDIA C2 0 0
LT 500 kV MARABA - IMPERATRIZ C2 0 0
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LT 500 kV MARABA - ITACAIUNAS C2

LT 500 kV ACAILANDIA - IMPERATRIZ C1

LT 500 kV ACAILANDIA - P.DUTRAC1

LT 500 kV IMPERATRIZ - P.DUTRA C2

LT 500 kV IMPERATRIZ - COLINAS C2

LT 500 kV ITACAIUNAS - COLINAS C1

LT 500 kV P.DUTRA - TERESINA C2

LT 500 kV P.DUTRA - BOA ESPERANCA C1

LT 500 kV BOA ESPERANCA —S. J. DO PIAUI C1

LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONCALVES C2

LT 500 kV RIBEIRO GONCALVES - S.J. DO PIAUI C2

Ol 0ol 0ol ojo|o| oo

O 0Ol oo o|loOo|NMNMN|—,|]O|O

Tabela 3-6 - Violagdes apresentadas nas contingéncias do Grupo 11

Grupo Il - Interligacdo Norte-Sul e Sudeste-Nordeste

Contingéncia

Cenério 01

Violagdes
de tensdo

ViolagGes de
carregamento

LT 500 kV COLINAS - MIRACEMA C3

0

0

LT 500 kV MIRACEMA - GURUPI C3

LT 500 kV GURUPI - PEIXE C1

LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C1

LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C2

LT 500 kV PEIXE - S. DA MESA 2 C1

LT 500 kV S. DA MESA -S. DAMESA 2 C1

LT 500 kV S. DA MESA 2 - B.J. DA LAPAC1

[Nl NelNelNoelNolNel

NI O O OO |O| O
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Tabela 3-7 - Violagdes apresentadas nas contingéncias do Grupo Il1

Grupo 111 - Interligacdo Tucurui - Macapa — Manaus
Cenario 01
Contingéncia Violagbes | Violagdes de
de tensdo | carregamento
LT 500 kV TUCURUI - XINGU 0 0

LT 500 kV XINGU — JURUPARI

LT 500 kV JURUPARI — ORIXIMINA

LT 500 kV ORIXIMINA — ITACOATIARA

LT 500 kV ITACOATIARA — LECHUGA

LT 500 kV ITACOATIARA — LECHUGA

TRANSFORMADOR DE JURUPARI 500-230 kV

TRANSFORMADOR DE LARANJAL 230-69 kV

TRANSFORMADOR DE MACAPA 230-69 kV

TRANSFORMADOR DE LECHUGA 500-230 kV

TRANSFORMADOR DE ORIXIMINA 500-138 kV

TRANSFORMADOR DE ITACOATIARA 500-138 kV

TRANSFORMADOR DE CARIRI 230-138 kV

TRANSFORMADOR DE MANAUS 230-69 kV

Ol 0O 0O 0ol 0o oo oo|o|o| o
OO0 0O 0ol 0o o oo|j|o|o| o

TRANSFORMADOR DE MAUA 230-138 kV

Analisando os resultados mostrados nas tabelas acima é possivel notar que os
grupos | e 11 apresentam violagdes de tensdo e/ou carregamento. As contingéncias mais
severas terdo seus efeitos detalhados a seguir, e, por ordem decrescente de severidade,
sdo: Serra da Mesa 2 — Bom Jesus da Lapa C1, Imperatriz — Presidente Dutra C2,
Acailandia — Presidente Dutra C1, e Colinas — Ribeiro Gongalves C2, sendo que esta
Gltima ndo apresenta violagdes. Todas essas contingéncias serdo estudadas

posteriormente no capitulo referente a estabilidade eletromecanica.

a) Serrada Mesa Il — Bom Jesus da Lapa — C1
Sendo a mais severa entre todas as contingéncias do sistema de transmissao de
500 kV, a abertura da linha em questdo interrompe um fluxo de 1.000 MW que €
responsavel, principalmente, pelo atendimento ao sul da Bahia.
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Essa contingéncia tem por consequéncia a sobrecarga nos circuitos que
compdem o fluxo Norte-Nordeste, dificultando, assim, o controle de tensdo nas barras
das subestacOes de Presidente Dutra, Fortaleza, Teresina e Camacari. Para compensar as
quedas de tensdo causadas por essa sobrecarga, os equipamentos de controle de tensdo
respondem com o aumento de poténcia reativa, como pode ser observado nas
informacdes da tabela 3-8, inclusive com a sobrecarga do compensador sincrono de
Presidente Dutra acima do limite permitido em emergéncia. Outras importantes
observagdes sdo: 0 aumento em quase 78% do carregamento dos compensadores
estaticos de Fortaleza e de Milagres e 0 aumento do carregamento dos compensadores

sincronos de Teresina e de Camacari, em 38,73 e 28,65%, respectivamente.

Tabela 3-8 - Andlise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa Il - Bom Jesus da Lapa C1

Anélise do carregamento de emergéncia

Valor % do
Equipamento carregamento de | Relacdo Caso Base
emergéncia
Compensador sincrono de Presidente Dutra 104,17 24,06
Compensador estatico de Fortaleza 97,91 77,78
Compensador sincrono de Teresina 97,08 38,73
Compensador sincrono de Camacari 94,59 28,65
Compensador estatico de Campina Grande 88,49 42,78
Analise do carregamento normal
Valor % do
Equipamento carregamento Relacdo Caso Base
normal
Compensador estatico de Milagres 81,62 78,23

Como citado anteriormente, a sobrecarga nas linhas de transmissdo que
compdem o FNE acarreta a diminuicdo do perfil de tenséo nas principais subestacGes do
sistema Nordeste, diminuindo também as tensdes na rede de 230 kV da Regido, como é

possivel observar nos resultados do fluxo de poténcia mostrados na tabela 3-9.
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Tabela 3-9 - Violagdes de tensdo na contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa 11 - Bom Jesus da Lapa C1

Violacdo de Tensao
Nome Valor pu | Relagdo Caso Base
FORTALEZ-1CE 1,1556 0,1281
SBF------ 230 0,8621 -0,1439
JAGUARARI230 0,8779 -0,1356
PICOS----230 0,8826 -0,0814
PIRIPIRI-230 0,875 -0,0678

As medidas operativas para essa contingéncia devem ser focadas no aumento do
perfil de tensdes, na reducdo do carregamento dos circuitos remanescentes € com 0
aumento da injecdo de poténcia reativa. Para isso, € necessario redespachar as usinas da
Regido Nordeste e/ou da Regido Norte, de forma a reduzir o FNE. Podem ser desligados
0s reatores manobréveis de barra das subestacdes: Presidente Dutra, Boa Esperanca,
Ribeiro Goncalves, Sdo Jodo do Piaui e Milagres.

A linha de transmissdo no eixo de 500 kV entre Serra da Mesa e Sapeacu, que
compreende esta contingéncia, possui um Esquema de Controle de Emergéncia (ECE)
com a finalidade de minimizar os riscos para o Sistema Interligado Nacional. Esse ECE
sera detalhado no Capitulo 4 deste trabalho juntamente com a simulagdo completa da
atuacdo deste ECE. Uma das ldgicas desse esquema atua para o caso de abertura
automatica ou manual do circuito de 500 kV Serra da Mesa — Rio das Eguas de forma a
desligar também o circuito Rio das Eguas — Bom Jesus da Lapa Il e vice-versa. A
aplicacdo direta dessa logica, no estudo desta contingéncia, se da quando da simulacéo

da contingéncia dos dois circuitos citados como se fosse uma Unica contingéncia. [19]

b) Imperatriz — Presidente Dutra — C2
O estudo do fluxo de poténcia do caso base deste primeiro cenario mostra um
fluxo de 1200 MW da subestacdo de Imperatriz para a subestacdo de Presidente Dutra,
no segundo circuito dessa linha de transmissdo de 500 kV. Quando dessa contingéncia
em regime permanente, temos este fluxo sendo dividido entre as linhas de transmissao
de 500 kV Imperatriz — Presidente Dutra C1 e Acailandia — Presidente Dutra C1. O
sistema responde de maneira semelhante a mostrada na contingéncia anterior, como

podemos observar nas informacdes da tabela 3-10, porém com menor severidade devido
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ao fato de existirem circuitos em paralelo com capacidade para compensar os efeitos da

perda do circuito em questao.

Tabela 3-10 - Andlise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Imperatriz - Presidente Dutra C2

Analise do carregamento de emergéncia

Valor % do
Equipamento carregamento de | Relagdo Caso Base
emergéncia
Compensador sincrono de Presidente Dutra 102,04 21,93
LT 500 kV Acailandia — Presidente Dutra C1 91,03 25,66
LT 500 kV Imperatriz — Presidente Dutra C2 84,2 28,25
Compensador sincrono de Teresina 83,85 25,5

As variagdes de tensdo também sdo bastante inferiores em relacdo as exibidas
nos resultados da contingéncia anterior, ndo resultando em nenhuma viola¢do. Também
podem ser tomadas as mesmas medidas operativas, desligando alguns dos reatores
manobraveis de barra para aumentar as tensGes no sistema de 500 kV e, por

conseqiiéncia 0 aumento das tensdes nas redes de 230 e 138 kV.

¢) Acailandia — Presidente Dutra C1

O ponto de operacdo do sistema de 500 kV alcangado nesta contingéncia é
semelhante ao da contingéncia anterior, quando o fluxo interrompido pela contingéncia
busca caminhos nos circuitos em paralelo. Esse aumento de fluxo nos circuitos em
paralelo acarreta a reducéo do perfil de tensbes nas barras do sistema de 500 kV e, por
esta razdo, € observada a violacdo no compensador sincrono de Presidente Dutra,
mostrada através da tabela 3-11.

As medidas operativas também devem buscar o aumento do perfil de tensdes do
sistema de 500 kV, desligando os reatores de barra, principalmente na subestacdo de

Presidente Dutra.

65



Tabela 3-11 - Andlise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Agailandia — P. Dutra - C1

Analise do carregamento de emergéncia

Valor % do
Equipamento carregamento de | Relagdo Caso Base
emergéncia
Compensador sincrono de Presidente Dutra 102,3 22,19

d) Colinas — Ribeiro Gongalves — C2

Os dois circuitos dessa linha de transmissdo sdo eletricamente semelhantes, de
tal forma que os resultados, na contingéncia de qualquer um deles, sdo idénticos. Nessa
contingéncia, o fluxo de um circuito é suprido quase que integralmente pelo
remanescente sem exceder a capacidade de carregamento normal. O restante do fluxo
do circuito interrompido é transmitido pelos dois circuitos da LT 500 kV Colinas —
Imperatriz, e posteriormente ao sistema da Regido Nordeste.

Com esse aumento de carregamento também nos dois circuitos da LT 500 kV
Imperatriz — Presidente Dutra, tem-se uma reducao na tensdo na barra de 500 kV da SE
Presidente Dutra, e por conseqiiéncia 0 aumento do carregamento do compensador
sincrono da mesma subestagdo, como pode ser observado nas informagdes da tabela
3-12. A medida operativa para essa contingéncia € o desligamento do reator de barra
manobravel 500 kV da SE Presidente Dutra.

Tabela 3-12 - Analise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Colinas - Ribeiro Gongalves C2

Analise do carregamento de emergéncia
Valor % do
Nome carregamento | Relagdo Caso Base
de emergéncia
Compensador sincrono de Presidente Dutra 92,35 12,24

As contingéncias simples das linhas de transmissdo da interligacdo Tucurui-
Macapa-Manaus ndo sdo tdo severas quanto as apresentadas anteriormente. Em ordem
decrescente de severidade séo elas: LT 500 kV Itacoatiara — Lechuga C1, LT 500 kV
Oriximina — Itacoatiara C1, LT 500 kV Jurupari — Oriximind C1, LT 500 kV Xingu —
Jurupari C1. Os efeitos dessas contingéncias sdo percebidos através das tensdes abaixo

de 0,95 pu em algumas barras da rede de 230 kV de Manaus e tém por medida operativa
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o controle de tensdo ao longo da interligacdo, através dos compensadores estaticos,
tendo em vista 0 aumento da tensdo na subestacdo de 500 kV Lechuga, que € a
subestacdo de entrada para o sistema Manaus. E valido lembrar que nos casos de rede
incompleta, esse limite inferior passa a ser de 0,9 pu, de acordo com os procedimentos
de rede vistos anteriormente e com os limites apresentados na tabela 2-3, e por isso
esses efeitos ndo sdo classificados como violagbes. A tabela 3-13 exibe uma
comparacgao entre as tensdes em pu do caso base com as tensdes em pu nos cenarios das

contingéncias do grupo IlI.

Tabela 3-13 - Tensdes na area Manaus

Tensdo no Tensdo em

Contingéncia Barra caso base contingéncia
(pu) (pu)

LT 500 kV Xingu-Jurupari P. Figueira 230 kV 0,95 0,935
o Manaus 69 kV 0,9714 0,9346

LT 500 kV Jurupari-Oriximina —
P. Figueira 230 kV 0,95 0,9226
o ] Manaus 230 kV 0,9901 0,9492

LT 500 kV Oriximina-Itacoatiara

P. Figueira 230 kV 0,95 0,9188
Manaus 230 kV 0,9901 0,9447

LT 500 kV lItacoatiara-Lechuga —
P. Figueira 230 kV 0,95 0,9152

3.3.2 Cenario 02: Maxima exportacao da Regiao Norte para a Regido Sudeste

3.3.2.1 Anadlise de Fluxo de Poténcia para a rede completa

Este cenario tem por objetivo o estudo do SIN considerando o fluxo maximo na
interligacdo Norte-Sul. Como visto anteriormente, esse fluxo se limita em 4.100 MW
pela capacidade dos capacitores série. Para obter esse nivel de intercambio a partir do
cenario anterior, € necessario redespachar as usinas das RegiGes Norte, Nordeste e
Sudeste, reduzindo o RNE e aumentando o fluxo na interligacdo Norte-Sul. Também é
necessario desligar os reatores manobraveis, elevando, assim, a tensdo em todas as
barras da interligacdo para valores acima de 1,05 pu. Desta forma, torna-se possivel
transmitir uma poténcia maior com um valor menor de corrente, evitando a limitacéo

dos equipamentos.
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Analisando este segundo cendrio de acordo com a mesma metodologia
apresentada no primeiro, tem-se como resultado um ponto de opera¢do com um valor de
exportagdo da Regido Norte de 2.900 MW, sendo maior que a EXPN do primeiro
cendrio. Para isso, foi realizado o redespacho na geracdo da UHE Estreito, passando de
800 MW para 1000 MW. Essa operacdo tem por objetivo ajustar o FNS até o valor
desejado, com uma menor contribui¢do das usinas da Regido Nordeste.

Nota-se também a inversdo do sentido do FNE, transformando a Regido
Nordeste, que antes era importadora, agora em exportadora de energia para a Regido
Sudeste. Essa condicdo de exportadora de energia pode ser vista diretamente pelo sinal
negativo do RNE. O fluxo FSENE ¢ praticamente nulo. Os demais fluxos podem ser

observados no diagrama da figura 3-8, a sequir:

EXPN 2933
RMNE -156
Manaus - Macapa PD-TER 500 kV 560
TUCMA 1359 PD-BE 500 kv -290
MNorte CO-RG 500 kV -454
PER-TER 230 kv 58
TOTAL FME -166
Mordeste
FCOMC 3059
Rio Tocantins 11417 Rio 530 Francisco 9737
FMCCO -3022

FNS-SMESA 4103

Sudeste FSENE 11

Figura 3-8 - Principais fluxos nas interligacdes - Cendario 02

Analisando este diagrama, também € possivel concluir que o aumento no
despacho das usinas do Rio Sdo Francisco € um dos fatores responsaveis para diminuir
0 recebimento da Regido Nordeste, de forma a inverter o sentido do fluxo na
interligacdo Norte-Nordeste. Os aproveitamentos do rio Tocantins encontram-se

praticamente com 100% de utilizacdo, de forma a alcancar o limite de carregamento da
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interligacdo Norte-Sul mesmo com a reducéo da exportagdo da regido Norte, devida a

conexdo com os sistemas Macapa e Manaus.

3.3.2.2  Andlise de contingéncias

De forma semelhante ao primeiro cenario, foram estudadas as contingéncias de
todas as linhas do sistema de 500 kV, uma por vez, em regime permanente. Os
resultados das analises sdo mostrados através das tabelas abaixo, que apresentam o
nimero de violagcBes encontradas nessas contingéncias, de acordo com 0s seus

respectivos grupos.

Tabela 3-14 - Andlise de contingéncias do Grupo |

Grupo | - Interligacdo Norte-Nordeste

Cenério 02

Contingéncia Violacdes | Violacdes de

de tensdo | carregamento
LT 500 kV TUCURUI - MARABA C2 0 0
LT 500 kV MARABA - ACAILANDIA C2 0 0
LT 500 kV MARABA - IMPERATRIZ C2 0 0
LT 500 kV MARABA - ITACAIUNAS C2 0 0
LT 500 kV ACAILANDIA - IMPERATRIZ C1 0 0
LT 500 kV ACAILANDIA - P.DUTRAC1 0 0
LT 500 kV IMPERATRIZ - P.DUTRA C2 0 0
LT 500 kV IMPERATRIZ - COLINAS C2 0 0
LT 500 kV ITACAIUNAS - COLINAS C1 0 0
LT 500 kV P.DUTRA - TERESINA C2 0 0
LT 500 kV P.DUTRA - BOA ESPERANCA C1 0 0
LT 500 kV BOA ESPERANCA - S. J. DO PIAUI C1 0 0
LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONCALVES C2 0 0
LT 500 kV RIBEIRO GONCALVES - S.J. DO PIAUI C2 0 0
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Tabela 3-15 - Andlise de contingéncias do Grupo 11

Grupo Il - Interligacdo Norte-Sul e Sudeste-Nordeste

Cenario 02

Contingéncia

ViolagGes de tensdo

Violages de
carregamento

LT 500 kV COLINAS - MIRACEMA C3

0

2

LT 500 kV MIRACEMA - GURUPI C3

LT 500 kV GURUPI - PEIXE C1

LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C1

LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C2

LT 500 kV PEIXE - S. DA MESA 2 C1

LT 500 kV S. DA MESA - S. DAMESA 2 C1

LT 500 kV S. DA MESA 2 - B.J. DA LAPAC1

OO0 o o|lo|oOo| O

OO | Wi Wl lw|IN DN

Tabela 3-16 - Anélise de contingéncias do Grupo 111

Grupo Il1 - Interligacdo Tucurui - Macapa — Manaus

Contingéncia

Cenario 02

ViolagGes de
tenséo

ViolagGes de
carregamento

LT 500 kV TUCURUI — XINGU

0

0

LT 500 kV XINGU — JURUPARI

LT 500 kV JURUPARI — ORIXIMINA

LT 500 kV ORIXIMINA — ITACOATIARA

LT 500 kV ITACOATIARA — LECHUGA

LT 500 kV ITACOATIARA — LECHUGA

TRANSFORMADOR DE JURUPARI 500-230 kV

TRANSFORMADOR DE LARANJAL 230-69 kV

TRANSFORMADOR DE MACAPA 230-69 kV

TRANSFORMADOR DE LECHUGA 500-230 kV

TRANSFORMADOR DE ORIXIMINA 500-138 kV

TRANSFORMADOR DE ITACOATIARA 500-138 kV

TRANSFORMADOR DE CARIRI 230-138 kV

TRANSFORMADOR DE MANAUS 230-69 kV

TRANSFORMADOR DE MAUA 230-138 kV

O 0O 0O 0Ol 0O 0O 0O/l oo o|o|oo

O 0O 0O 0Ol 0O 0o 0O/l oo o|lo|oo
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Através das tabelas acima, é possivel observar que, neste cenario, sO existem
violagdes nas contingéncias do Grupo Il. Como este cenario representa o carregamento
nominal da interligacdo Norte-Sul, a contingéncia de cada trecho do circuito acarreta
sempre na sobrecarga dos remanescentes, violando, assim, os limites de carregamento.
As linhas de transmissdo do Grupo | e a interligacdo Sudeste-Nordeste ndo apresentam
violagcdes em contingéncia em funcdo dos reduzidos carregamentos nos seus circuitos
neste cenario.

As contingéncias mais severas terdo seus efeitos detalhados a seguir, e, por
ordem decrescente de severidade, sdo: Peixe - Serra da Mesa 2 C1, Gurupi - Serra da
Mesa C2, Gurupi - Peixe C1, Miracema - Gurupi C3 e Colinas — Miracema C3. Para
todas essas contingéncias, a medida operativa para contornar as violagbes de
carregamento apresentadas € o redespacho entre as usinas das Regides Norte, Nordeste
e Sudeste, reduzindo a geracdo da Regido Norte e aumentando a geracdo das Regides
Nordeste e Sudeste. Essas contingéncias serdo estudadas de acordo com a modelagem

de estabilidade no préximo capitulo.

a) Peixe - Serra da Mesa 2 C1
Essa contingéncia € a mais severa deste cenario porque representa a interrupgdo
do circuito com o maior fluxo, 1500 MW, sendo essa a sua capacidade normal de
carregamento. Os dois circuitos remanescentes da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa
tém capacidade de carregamento de 1300 MW cada um. Na tabela 3-17 é possivel
observar esta sobrecarga nos demais circuitos da interligacdo, violando, na LT 500 kV
Gurupi — Serra da Mesa, os limites normais dos dois circuitos e o valor limite de

emergéncia para o circuito 01 da mesma linha de transmissao.

Tabela 3-17 - Analise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Peixe - Serra da Mesa 2 C1

Anélise do carregamento de emergéncia

Valor % do x
. Relacdo Caso
Equipamento carregamento
A Base
de emergéncia
LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C1 106,44 10,66
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Analise do carregamento normal

Valor % do .
. Relacdo Caso
Equipamento carregamento B
ase
normal
LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C1 159,65 63,87
LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C2 151,17 60,41

b) Gurupi - Serra da Mesa C2
Como visto anteriormente, essa contingéncia interrompe um fluxo da ordem de
1300 MW, que se redistribui nos dois circuitos remanescentes, gerando sobrecarga em
ambos, como pode ser observado na tabela 3-18; o circuito 01 desta linha de
transmissdo tem sobrecarga de 45,5% do seu valor nominal, enquanto que a LT Gurupi
— Peixe — Serra da Mesa Il tem sobrecarga de 16,73% no primeiro trecho e 38,12% no
segundo em relacdo também ao seu carregamento nominal. Essa contingéncia é

semelhante a contingéncia da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1.

Tabela 3-18 - Analise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C2

Analise do carregamento normal

S PETE carre;/;rlr?e:ni/g (rilcc))rmal Relaéi(;eCaSO
LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C1 1455 49,72
LT 500 kV GURUPI - PEIXE C1 116,73 33,76
LT 500 kV PEIXE - S. DAMESA 2 C1 138,12 34,54

c) Gurupi - Peixe C1

Essa contingéncia € a menos severa do trecho entre as subestacdes de Gurupi e

Serra da Mesa/Serra da Mesa Il. Como esperado, essa contingéncia ocasiona sobrecarga

nos dois circuitos da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa, mostrada na tabela 3-19, e

possui as mesmas medidas operativas.

Tabela 3-19 - Andlise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Gurupi - Peixe C1

Anéalise do carregamento normal

. Valor % do Relagdo Caso
Equipamento
carregamento normal Base
LT 500 kV GURUPI - S. DA MESA C1 145,16 49,38
LT 500 kV PEIXE - S. DA MESA 2 C1 137,49 46,73
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d) Miracema - Gurupi C3
O procedimento de analise entre as contingéncias apresentadas em configuracfes
de trés circuitos em paralelo se repete a partir desta contingéncia, onde esta é a mais
severa do trecho entre as subestacGes de Miracema e Gurupi. A sobrecarga nos circuitos

01 e 02 podem ser observadas pelas informagdes da tabela 3-20.

Tabela 3-20 - Analise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Miracema - Gurupi C3

Analise do carregamento normal

. Valor % do Relacdo Caso
Equipamento
carregamento normal Base
LT 500 kV MIRACEMA - GURUPI C1 145,6 48,97
LT 500 kV MIRACEMA - GURUPI C2 142,89 47,97

e) Ccolinas — Miracema C3
Em continuidade ao mostrado na contingéncia anterior, a contingéncia do
terceiro circuito da LT 500 kV Colinas — Miracema é a mais severa do trecho entre as
subestacdes de Colinas e Miracema. Essa contingéncia encerra a lista de contingéncias
que apresentam violacGes em regime permanente para o segundo cenario de estudo. Os

efeitos de sobrecarga nos circuitos adjacentes podem ser vistos na tabela 3-21.

Tabela 3-21 - Analise de carregamento na contingéncia da LT 500 kV Colinas - Miracema C3

Analise do carregamento normal

. Valor % do Relagdo Caso
Equipamento
carregamento normal Base
LT 500 kV COLINAS - MIRACEMA C2 120,25 39,76

Para as contingéncias na interligacdo Tucurui — Macapa — Manaus, foram

observados 0s mesmos resultados obtidos no primeiro cenario.
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3.4 Conclusoes

Através da analise em regime permanente, realizada no primeiro cenario desse
estudo, em rede completa, é possivel concluir que mesmo com a entrada em operacao da
interligacdo Tucurui — Macapé — Manaus é possivel estabelecer um ponto de operagdo
com o0 méximo recebimento da Regido Nordeste alcancado com o segundo circuito da
LT 500 kV Colinas — Ribeiro Goncalves — Sdo Jodo do Piaui. Entretanto, para alcancar
este ponto de operagdo, torna-se necessario uma maior contribuicdo das usinas da
Regido Sudeste, em funcdo da reducdo da capacidade de exportacdo da Regido Norte,
causada pela interligacdo dos sistemas isolados de Macapé e Manaus.

Uma analise semelhante pode ser realizada no segundo cendrio de estudo. A
entrada em operacdo da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus ndo impediu que fosse
possivel alcancar o ponto de operacdo do SIN com o fluxo méximo da interligacdo
Norte-Sul. Porém, foram necessarias maiores contribuicfes das usinas da Regido
Nordeste também em funcdo da reducdo da EXPN vista anteriormente.

As contingéncias mais severas apresentadas nesses dois cenarios serdo estudadas
no capitulo a seguir, de acordo com os métodos dinamicos, de forma a verificar o

comportamento do sistema nessas contingéncias.
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4  Analise de estabilidade eletromecanica

4.1

Introducao

A analise de estabilidade eletromecénica apresentada neste capitulo tem como

referéncia tedrica a bibliografia e as equac@es apresentadas no item 2.3 desse estudo. Os

critérios adotados tém como referéncia o Submaddulo 23.3 dos Procedimentos de Rede.

De acordo com o Submodulo 23.3, os principais critérios para estabilidade

eletromecanica sao:

A tensdo minima para situacdo pds-disturbio no SIN, na primeira oscilacdo, nao
pode ser inferior a 60% da tensdo nominal de operacao (63% para 500kV) e, nas
demais oscilagdes, deve ser superior a 80% da tensdo nominal de operacéo (84%
para 500kV);

A maxima variacdo de tensdo admitida entre o instante inicial e o final da
simulacéo dindmica é de 10% da tensdo nominal de operacéo, ou seja, Vna= [
Vinicial— 10% Vnop];

A amplitude maxima de oscilacdes de tensdo eficaz pico a pico deve ser de 2%,
em valor absoluto, 10 (dez) segundos ap0s a eliminacao do disturbio.[12]

A metodologia utilizada para analisar a defasagem angular entre os Subsistemas
Norte-Nordeste-Sudeste foi definida de acordo com o Estudo de Planejamento
da Operacdo Elétrica de Médio Prazo — Janeiro/2011 a Abril/2012 — 1° Ciclo.
[15]

A metodologia em questdo utiliza um pardmetro para assegurar a estabilidade entre

0s sistemas, que é a excursdo angular entre os sistemas em estudo. Esta excursdo, medida entre

0s centros de massa representativos das regifes, deve ser tal que o dngulo maximo de excursdo

de poténcia em relacdo ao eixo da sendide (90°) ndo supere a diferenca entre o angulo final e o

mesmo eixo da sendide (90°). A equacdo 4.1 e a figura 4.1 resumem o critério em questdo. [15]

| 6méximo - 90° I < | 6final — 90° (4-1)

75



97,2 ¢ 6

maximo
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79, 1
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69,9

60,9

o 3, 6, g 12, 15,
Tempo (S)

Defasagem angular entre os Sistemas Norte e Nordeste

Figura 4-1 - Defasagem angular entre os Sistemas Norte e Nordeste

Essa metodologia é empirica e foi sendo aperfeicoada, pelo ONS, com o
acumulo de experiéncias ao longo dos anos de operacdo do SIN como uma forma para

avaliar a estabilidade angular do SIN e garantir uma margem segura para operagao.

De acordo com os Procedimentos de Rede, a analise da ocorréncia de algum
distdrbio no SIN que provoque um desbalanco entre a carga e a geracdo, perda de
geracdo ou rejeicdo de carga, ou ainda algum evento no qual haja necessidade de corte
de geracdo, o comportamento da freqiéncia devera atender as seguintes restrigdes:

* Nao podera exceder 66 Hz ou ser inferior a 57,0 Hz em condi¢fes extremas;
e Podera permanecer acima de 63 Hz por no maximo 10 segundos;
® Podera permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo de

57,5 Hz por no maximo 5 segundos.

As contingéncias simuladas nesse trabalho consideram as seguintes premissas:
e Curto-circuito monofasico em 200 ms;
e Tempo de eliminacdo do curto-circuito seguido da abertura da respectiva linha

de transmissao de 100 ms;
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e Tempo de atuacdo dos Esquemas de Controle de Emergéncia de 200 ms apds a

abertura da respectiva linha de transmisséo;

Os reatores de curto-circuito utilizados nas simulagdes sdo:
e SE 500 kV Serra da Mesa: 3929 MV Ar;
e SE 500 kV Imperatriz: 7493 MVAr;
e SE 500 kV Agailandia: 3388 MVAr;
e SE 500 kV Colinas: 3810 MVAr;
e SE 500 kV Tucurui: 17157 MVAr;
e SE 500 kV Peixe Angical: 3450 MVAr;
e SE 500 kV Gurupi: 3444 MVAr;
e SE 500 kV Miracema: 4795 MVAr;

4.2 Cenario 01: Maxima exportacao da Regido Norte para a Regido

Nordeste

Para esse cendrio, serdo mostradas, de acordo com a modelagem completa de
estabilidade, as contingéncias mais severas apresentadas no capitulo de analise em
regime permanente, sendo elas: LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Bom Jesus da Lapa C1,
LT 500 kV Imperatriz — Presidente Dutra C2, LT 500 kV Acailandia — Presidente Dutra
C1, e LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C2, e a contingéncia da LT 500 kV
Tucurui — Maraba C2.

De acordo com a referéncia bibliografica [18], no patamar de carga pesada, uma
das contingéncias limitantes para o0 RNE da ordem de 5000 MW ¢ a contingéncia da LT
500 kV Tucurui — Maraba C2, de forma a garantir a estabilidade angular entre os
sistemas Norte e Nordeste. Por esta razdo esta contingéncia é abordada neste capitulo,

mesmo sem apresentar violagdes em regime permanente.

a) LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Bom Jesus da Lapa C1
Essa contingéncia possui um Esquema de Controle de Emergéncia (ECE) que
atua, no cenario de exportacdo da Regido Norte, através de um Controlador Ldgico
Programavel (CLP) cortando duas maquinas da UHE de Tucurui, 300 ms ap6s o
distdrbio, quando o FSENE ¢é superior a 700 MW. Como este cenario apresenta FSENE
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igual a 1041 MW, esse esquema atuard reduzindo a exportagdo da Regido Norte, devido
ao corte de duas maquinas na UHE de Tucurui, e, por consequéncia, aumentando a
contribui¢do da Regido Sudeste. [20]

As tabelas 4-1 e 4-2 mostram os resultados das anélises de tensdo e de diferenca

angular entre os subsistemas:

Tabela 4-1 - Variagdo de tens@o na contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Bom Jesus da Lapa

Subestacdo (500 kV) (seAr;/(EO/g:)E) (CQX(;/QE)
Ribeiro Gongalves 6,74 6,54
Presidente Dutra 5,33 4,66
Miracema 2,68 2,93
Gurupi 1,36 1,75
Bom Jesus da Lapa 1,27 1,27
Serra da Mesa 2 0,78 0,42
Serra da Mesa 0,4 0,4

Tabela 4-2 - Variacao angular entre subsistemas na contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Bom Jesus
da Lapa sem a atuacéo do ECE

suvetacos (sookv) | Anae e | Arguofiasem | Vigadoc
Tucurui 1 e Paulo Afonso 81,59 73,82 Né&o
Tucurui 2 e Paulo Afonso 78,91 71,22 Né&o
Tucurui 1 e Serra da Mesa 13,95 10,26 Né&o
Tucurui 2 e Serra da Mesa 11,4 7,66 Né&o

Ressalta-se que, com a utilizacdo do ECE de corte de maquina, as variagdes
angulares entre as subestacfes de 500 kV de Tucurui, Paulo Afonso e Serra da Mesa
foram menores que as apresentadas na tabela 4-2, nao violando o critério angular.

As figuras 4-2, 4-3 e 4-4 apresentam os fluxos nas interligacGes regionais, de
acordo com o comportamento descrito, onde as curvas representadas em vermelho
mostram o comportamento do SIN sem a atuacdo do ECE e em azul o comportamento

visto com a atuacdo do ECE através do corte de duas maquinas na UHE de Tucurui.
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Figura 4-3 - RNE na contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Bom Jesus da Lapa
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Figura 4-4 - FMCCO na contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Bom Jesus da Lapa

Também é possivel observar, através da figura 4-4, a reducédo da poténcia reativa
do compensador sincrono da subestacdo de Presidente Dutra, resultante do alivio no
carregamento dos circuitos da interligacdo Norte-Nordeste e da modelagem completa do
SIN. Os demais compensadores citados no item de analise em regime permanente
seguem 0 mesmo comportamento do compensador sincrono de Presidente Dutra,

evitando, assim, as sobrecargas observadas na analise de regime permanente.
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Figura 4-5 - Poténcia reativa do compensador sincrono de Presidente Dutra

As figuras 4-6 e 4-7, a seguir, mostram as oscilagdes de tenséo nas barras de 500

KV das subestacGes de Presidente Dutra e Ribeiro Gongalves, também representando em

vermelho o comportamento sem a atuacdo do ECE e em azul o comportamento com a

atuacéo do referido ECE.
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Figura 4-6 - Tensé@o na SE P. Dutra na contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Bom Jesus da Lapa
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Figura 4-7 - Tensdo na SE R. Gongalves na contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Bom Jesus da Lapa
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A variacdo da frequéncia nas maquinas € praticamente imperceptivel, ndo
violando o critério apresentado.

Através da analise das informacdes mostradas nas tabelas 4-1 e 4-2, e dos
graficos acima, é possivel concluir que, com a atuagdo do ECE, nenhum dos critérios foi

violado.

b) LT 500 kV Imperatriz — Presidente Dutra — C2
Essa contingéncia ndo apresenta ECE e, por isso, sera analisada apenas com a
aplicacdo do defeito seguido da abertura do segundo circuito da LT 500 kV Imperatriz —
Presidente Dutra.
As tabelas 4-3 e 4-4 mostram os resultados das anélises de tenséo e de diferenca

angular entre os subsistemas:

Tabela 4-3 - Variagdo de tensé@o na contingéncia da LT 500 kV Imperatriz - P. Dutra - C2

Subestacao (500 kV) AV (%)
Presidente Dutra 4,23
Acailandia 2,7
Ribeiro Gongalves 2,38
Imperatriz 2,3
Colinas 1,9
Marabéa 1,48

Tabela 4-4 - Variagd@o angular entre subsistemas na contingéncia da LT 500 kV Imperatriz - P. Dutra - C2

Subestagoes (500 kv) | Anoulo maximo | Angulo final | violaco do
Tucurui 1 e Paulo Afonso 65,92 59,95 Néao
Tucurui 2 e Paulo Afonso 62,96 57,37 Né&o
Tucurui 1 e Serra da Mesa 19,87 15,56 Né&o
Tucurui 2 e Serra da Mesa 16,89 12,98 Né&o

A seguir s8o mostradas as oscilagdes de tensdo nas barras de 500 kV das

subestacdes de Presidente Dutra e Acailandia.
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Figura 4-8 - Variacao de tensao nas SEs P. Dutra e Agailandia

Na modelagem completa do estudo de estabilidade, o carregamento do
compensador sincrono de Presidente Dutra ndo apresentou a mesma violacdo observada
em regime permanente. Esse fato se deve a representacdo da modelagem completa do
SIN.

Para esta contingéncia o critério de analise da frequéncia também ndo foi
violado.

Através da analise das informagdes mostradas nas tabelas acima, também é

possivel concluir que nenhum dos critérios apresentados foi violado.

¢) LT 500 kV Acailandia — Presidente Dutra C1
Essa contingéncia também néo apresenta ECE.
As tabelas 4-5 e 4-6 mostram os resultados das anélises de tenséo e de diferenca
angular entre os subsistemas de acordo com os critérios mostrados no inicio deste

capitulo:
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Tabela 4-5 - Variagdo de tensé@o na contingéncia da LT 500 kV Acailandia - P. Dutra C1

Subestagéo (500 kV) AV (%)
Presidente Dutra 4,41
Imperatriz 2,91
Ribeiro Goncalves 2,78
Acailandia 2,25
Maraba 1,61

Tabela 4-6 - Variagdo angular entre subsistemas na contingéncia da LT 500 kV Acailandia - P. Dutra C1

Subestacdes (500 kV) Anglég)rarﬂj)x e An(ggurg)u;"i)nal Vig:ﬁ%ﬁ?odo
Tucurui 1 e Paulo Afonso 64,57 62,04 Né&o
Tucurui 2 e Paulo Afonso 62,12 59,45 Né&o
Tucurui 1 e Serra da Mesa 19,08 17,13 Néao
Tucurui 2 e Serra da Mesa 16,59 14,54 Né&o

A figura 4-9 mostra o comportamento da oscilacdo da tenséo na barra de 500 kV
das SEs Presidente Dutra e Imperatriz na contingéncia da LT 500 kV Acailancia —
Presidente Dutra C1.
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Figura 4-9 - Tensao nas SEs P. Dutra e Imperatriz na contingéncia da LT 500 kV Acailandia - P. Dutra C1
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De forma semelhante a contingéncia anterior, devido a representacdo da
modelagem completa do SIN para o estudo de estabilidade, o carregamento do
compensador sincrono de Presidente Dutra ndo apresentou a mesma violagado observada
em regime permanente.

A variacdo da freqtiéncia ndo violou o critério mostrado.

A andlise de todos os resultados mostrados para essa contingéncia nao revela

nenhuma violacéo dos critérios apresentados inicialmente.

d) Colinas — Ribeiro Gongalves — C2

Essa contingéncia também apresenta um Esquema de Controle de Emergéncia
(ECE) que atua, no cendrio de exportacdo da Regido Norte, através de um Controlador
L&gico Programéavel (CLP) cortando quatro maquinas da UHE de Tucurui, 300 ms ap6s
o distdrbio, quando o somatorio dos fluxos nos dois circuitos da LT 500 kV Colinas —
Ribeiro Goncalves é superior a 1400 MW. Como este cenario apresenta fluxo igual a
1939 MW para essa linha de transmisséo, esse esquema atuara de forma semelhante ao
da contingéncia da LT 500 kV Serra da Mesa 2 — Bom Jesus da Lapa, reduzindo a
exportacdo da Regido Norte, devido ao corte de quatro maquinas na UHE de Tucurui, e,
por consequéncia, aumentando a contribuicdo da Regido Sudeste. [20]

As tabelas 4-7 e 4-8 mostram os resultados das anélises de tenséo e de diferenca

angular entre os subsistemas:

Tabela 4-7 - Variagéo de tensdo na contingéncia da LT 500 kV Colinas - R. Gongalves C2

Subestacao (500 kV) (seAr;/(EO/OC)E) (cgr\n/(lg/ gE)
Ribeiro Goncalves 2,92 2,44
Colinas 1,51 15
Presidente Dutra 1,97 0,82
Séo Jodo do Piaui 1,35 0,7

Tabela 4-8 - Variagdo angular entre subsistemas na contingéncia da LT 500 kV Colinas - R. Gongalves C2

Angulo maximo | Angulo final sem | Violagéo do

Subestagoes (500 kV) sem ECE (graus) | ECE (graus) critério

Tucurui 1 e Paulo Afonso 62,99 60,63 Nao
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Tucurui 2 e Paulo Afonso 60,55 58,35 Nao
Tucurui 1 e Serra da Mesa 16,64 14,72 Né&o
Tucurui 2 e Serra da Mesa 14,04 12,13 Nao

Ressalta-se que, com a utilizacdo do ECE de corte de méaquina, as variagdes

angulares entre as subestacGes de 500 kV de Tucurui, Paulo Afonso e Serra da Mesa

foram menores que as apresentadas na tabela 4-8, ndo violando o critério angular.

As figuras 4-10, 4-11 e 4-12 mostram as oscilagfes das tensdes nas barras de

500 kV das subestacdes Presidente Dutra,

Ribeiro Goncalves e Colinas,

respectivamente. As curvas em vermelho representam o comportamento dessas tensdes

sem a atuacdo do ECE, enquanto que a curva em azul representa 0 comportamento do

sistema com a atuagdo do ECE cortando quatro maquinas na UHE de Tucurui.
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sssssssss  1ens530 ha SE 500 kV P. Dutra sem a atuacio do ECE

Figura 4-10 - Tensdo na SE P. Dutra na contingéncia da LT 500 kV Colinas — R. Gongalves — C1
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O corte de quatro maquinas na UHE de Tucurui é responsével pela reducdo da
exportacdo da Regido Norte e, conseqlientemente, pelo aumento do fluxo na
interligacdo Norte-Sul. A seguir sdo mostrados os graficos que representam os fluxos
nas interligacbes. Em vermelho sdo mostrados os fluxos sem a atuacdo do ECE e em

azul os fluxos com a atuacdo do ECE.
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Figura 4-13 — EXPN na contingéncia da LT 500 kV Colinas — R. Goncalves — C2
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Figura 4-16 — FSENE na contingéncia da LT 500 kV Colinas — R. Gongalves — C2

A variagdo entre as freqiiéncias mé&xima e minima nessa contingéncia,
considerando a atuacdo do ECE, é de 0,48 Hz, ndo violando o critério mostrado.
A analise dos resultados mostrados ndo apresenta nenhuma violagcdo dos

critérios citados.

e) LT 500 kV Tucurui —Maraba — C2

De acordo com a referéncia bibliografica [18], no patamar de carga pesada, uma
das contingéncias limitantes para 0 RNE da ordem de 5000 MW, é a contingéncia da LT
500 kV Tucurui — Maraba C2, de forma a garantir a estabilidade angular entre os
sistemas Norte e Nordeste. Por esta razdo esta contingéncia € abordada neste capitulo
mesmo sem apresentar violagcGes em regime permanente. O objetivo dessa abordagem €
mostrar que, neste cenario, de maxima exportacdo da Regido Norte para a Regido
Nordeste, esse critério ndo foi violado.

As tabelas 4-9 e 4-10 mostram os resultados das analises de tensdo e de

diferenca angular entre os subsistemas:
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Tabela 4-9 - Variacgdo de tensé@o na contingéncia da LT 500 kV Tucurui - Maraba C2

Subestagéo (500 kV) AV (%)
Marabéa 1,4
Itacailinas 1,4
Acailandia 1,07
Imperatriz 0,9
Tucurui 1 0,8
Presidente Dutra 0,72
Ribeiro Gongalves 0,58

Tabela 4-10 - Variagéo angular entre subsistemas na contingéncia da LT 500 kV Tucurui - Maraba C2

Subestacdes (500 kV) Anglégorarlr}g; 18 An(ggurlaczjii)nal Vig:?[%é;ioodo
Tucurui 1 e Paulo Afonso 78,77 62,86 Néao
Tucurui 2 e Paulo Afonso 71,28 57,35 Né&o
Tucurui 1 e Serra da Mesa 33,03 21,45 Néao
Tucurui 2 e Serra da Mesa 25,52 15,95 Né&o

Com a entrada em operacdo da interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus, 0
carregamento dos quatro circuitos entre as subestagdes de 500 kV de Turucurui e
Maraba é reduzindo de acordo com o patamar de carga.

Observando o comportamento da curva poténcia-angulo, mostrada nas figuras
2-20 e 2-21, é possivel perceber que, para uma menor transferéncia de poténcia, com os
mesmos circuitos, tem-se uma abertura angular menor. Assim, com a reducdo do
carregamento dos quatro circuitos da LT 500 kV Turucurui — Maraba, a abertura
angular entre os sistemas das Regides Norte e Nordeste &€ menor, passando a ndo violar
0 critério apresentado.

A figura 4-17 mostra o comportamento da oscilacdo da tensdo na barra de 500
KV das SEs Itacailinas e Maraba na contingéncia da LT 500 kV Tucurui — Maraba C2.
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Figura 4-17 - Tensdo nas SEs Itacaiinas e Maraba na contingéncia da LT 500 kV Tucurui - Maraba C2

Os resultados obtidos na modelagem completa da contingéncia da LT 500 kV
Tucurui — Maraba C2, para este cenario de estudo, ndo apresentaram violagOes de

variacdo de tensdo, de freqtiéncia e nem de diferenga angular entre os subsistemas.

4.3 Cenario 02: Maxima exportacao da Regido Norte para a Regido

Sudeste

Para esse cenario, serdo mostradas as contingéncias mais severas apresentadas
no capitulo de analise em regime permanente, sendo elas: LT 500 kV Peixe - Serra da
Mesa 2 C1, LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C2, LT 500 kV Gurupi - Peixe Cl1,
Miracema - Gurupi C3 e LT 500 kV Colinas — Miracema C3.

O fluxo maximo de 4100 MW, entre as subestacdes de Gurupi/Peixe Il e Serra
da Mesa/Serra da Mesa I, esta associado a um esquema de corte de geracao nas usinas

de Tucurui, Lajeado e Peixe Angical acionado através de CLP, que tem como objetivo
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controlar a corrente nos circuitos remanescentes quando da perda de qualquer trecho
dessa interligacdo, trazendo o carregamento nestes circuitos para valores iguais ou
inferiores a 2250 A/2000 MVA. Este carregamento devera ser reduzido atraves da
adocdo de medidas operativas de redespacho entre as regides num periodo maximo de
30 minutos para o valor nominal do equipamento (1300 MVA), utilizando-se uma
margem de seguranca de 115 A/100 MVA, para atender aos desvios do CAG, o que
implica na préatica de 1200 MVA. [15]

Os critérios apresentados no item 4.1 também serdo aplicados nesse cenario,
exceto o critério de abertura angular entre os subsistemas que é aplicado somente ao

cenario Norte exportador para o Nordeste. [15]

a) Peixe - SerradaMesa2-Cl1
O ECE desta contingéncia atua cortando trés maquinas, sendo uma na UHE de
Tucurui, uma na UHE Lajeado e uma na UHE de Peixe Angical.

A tabela 4-11 mostra os resultados das analises de tensao:

Tabela 4-11 - Variacdo de tensdo na contingéncia da LT 500 kV Peixe - Serra da Mesa 2

Subestacao (500 kV) (seArX(I;)/E:)E) (cgr?]/(lg/ E’:)E)
Serra da Mesa 2 0,17 2,4
Gurupi 3,00 0,71
Serra da Mesa 1,73 0,56
Miracema 2,26 0,3
Presidente Dutra 0,71 0,18
Colinas 1,55 0,04
Ribeiro Goncalves 1,00 0,03

O corte das maquinas citadas é responsavel pela reducdo da EXPN e do fluxo
nos circuitos remanescentes da interligagdo Norte-Sul, como pode ser visto nas figuras
4-18 e 4-19, onde a curva em vermelho representa 0 comportamento do SIN sem a
atuacdo do ECE citado enquanto que a curva em azul representa o comportamento com

a atuacdo do ECE.
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Figura 4-18 - EXPN na contingéncia da LT 500 kV Peixe - Serra da Mesa 2
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Figura 4-19 - FNS na contingéncia da LT 500 kV Peixe - Serra da Mesa 2
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As figuras 4-20 e 4-21 apresentam a corrente em pu de cada circuito
remanescente no trecho que apresenta a contingéncia. Como a tensdo, em pu, na barra
de 500 kV da SE Serra da Mesa é 1,071, ao final do regime transitorio, e considerando a
atuacdo do ECE, os carregamentos dos circuitos 01 e 02 da LT 500 kV Gurupi — Serra
Mesa séo iguais a 1771 e 1875 MW, respectivamente, mostrando que o ECE foi capaz
de reduzir os fluxos desses dois circuitos aos valores desejados. Sem a atuacdo do ECE
os carregamentos dos circuitos 01 e 02 passam a ser de 1990 e 2105 MW,
respectivamente, violando assim a capacidade de emergéncia da referida linha de
transmissdo. A curva em vermelho representa 0 comportamento do SIN sem a atuacéo
do ECE citado enquanto que a curva em azul representa 0 comportamento com a

atuacdo do ECE.
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Figura 4-20 - Corrente na LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C1

96



1962

1758 1

1554 -

= ILIN |?23? SMA-GURZ 500 135 S.MESA--500 1
— ILIN |?23? SMA-GURZ 500 i35 S.MESA--500 1

135 ff-ommmmmmmmmmmneeee e

1146

0, 7, 1,

s Corrente na LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C2 com a atuacao do ECE

s Corrente na LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C2sem a atuacao do ECE

Figura 4-21 - Corrente na LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C2

Analisando os resultados para essa contingéncia, ndo foram observadas
violagdes nos critérios de tensdo ou de frequéncia. O objetivo do ECE foi alcangado,
reduzindo o carregamento nos circuitos remanescentes. Como visto anteriormente, é
necessario realizar o redespacho entre as RegiGes Norte e Sudeste objetivando a reducéo
do fluxo na interligagdo Norte-Sul.

Ressalta-se que as descontinuidades apresentadas nas figuras 4-18, 4-19, 4-20 e
4-21 representam a atuacdo do TCSC (capacitor série controlado a tiristor) existente nas

subestacGes de 500 kV de Serra da Mesa e Imperatriz.

b) Gurupi - Serra da Mesa — C2
A contingéncia da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C2 possui 0 mesmo ECE
da contingéncia anterior, sendo responsavel, também, por cortar as mesmas trés
maquinas: uma na UHE de Tucurui, uma na UHE Lajeado e uma na UHE de Peixe
Angical. Por isso, o SIN se comporta de maneira semelhante.

A tabela 4-12 mostra os resultados das analises de tensao:
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Tabela 4-12 - Variacdo de tensdo na contingéncia da LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C2

. AV(%) AV (%)
Subestacao (500 kV) (sem ECE) (com ECE)
Serra da Mesa 2 1,23 0,87

Colinas 0,68 0,82
Miracema 1,04 0,81
Gurupi 1,33 0,78
Serra da Mesa 1,16 0,7
Presidente Dutra 0,39 0,53
Ribeiro Goncalves 0,46 0,51

A figura 4-22 apresenta a variagdo da tensdo no barramento de 500 kV da SE
Serra da Mesa 2 na contingéncia da LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C2. A curva em
vermelho representa 0 comportamento do SIN sem a atuacdo do ECE, enquanto que a

curva em azul representa 0 comportamento com a atuacgao do ECE.
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Figura 4-22 - Tensdo na SE Serra da Mesa 2 na contingéncia da LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C2
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As figuras 4-23 e 4-24 mostram a corrente, em pu, dos circuitos remanescentes
de forma a atender aos critérios de carregamento mostrados anteriormente, na descricdo
do ECE. A corrente sem a atuacdo do ECE esta representada em vermelho, enquanto
que a corrente com a atuacdo do ECE esta representada em azul.
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s Corrente na LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1 com a atuacao do ECE

s Corrente na LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1 sem a atuacao do ECE

Figura 4-23 - Corrente na LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa C1
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Figura 4-24 - Corrente na LT 500 kV Peixe - Serra da Mesa 2

Os resultados dessa contingéncia sdo semelhantes aos resultados da contingéncia
anterior. Também ndo foram observadas violagbes nos critérios de tensdo, nem de
defasagem angular entre subsistemas e nem de freqiiéncia. O objetivo do ECE também
foi alcancado, reduzindo o carregamento nos circuitos remanescentes para os valores
desejados. Como visto anteriormente, € necessario realizar o redespacho entre as
Regides Norte e Sudeste com o objetivo de reduzir o fluxo na interligagédo Norte-Sul.

Esses resultados também sdo observados na contingéncia da LT 500 kV Gurupi
— Serra da Mesa — C1

Ressalta-se que as descontinuidades apresentadas nas figuras 4-23 e 4-24
representam a atuacdo do TCSC (capacitor série controlado a tiristor) existente nas

subestacdes de 500 kV de Serra da Mesa e Imperatriz.

¢) Gurupi - Peixe —C1
A contingéncia da LT 500 kV Gurupi — Peixe C1 apresenta 0 mesmo ECE que
realiza o corte de duas maquinas, sendo uma delas na UHE de Tucurui e outra na UHE
de Lajeado. O objetivo desse corte de geracdo € o mesmo mostrado nas demais
contingéncias deste cenario, reduzir o fluxo na interligacdo Norte-Sul de forma a evitar

a sobrecarga nos equipamentos dos circuitos remanescentes.
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Nessa contingéncia, a geracdo da UHE de Peixe Angical é transmitida para a
Regido Sudeste somente através da LT 500 kV Peixe — Serra da Mesa 2 C1 e, por essa
razdo, o corte de uma maquina dessa UHE, por meio do ECE, nédo é capaz de aliviar o
carregamento nos circuitos remanescentes entre as subestagdes de 500 kV de Gurupi e
Serra da Mesa.

A tabela 4-13 mostra os resultados das analises de tensao:

Tabela 4-13 - Variacéo de tensdo na contingéncia da LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C1

Subestacao (500 kV) (seAr;/(I;/g‘,)E) (cng(I;/E)Z)E)
Serra da Mesa 2 0,9 2,6
Gurupi 2,9 0,9
Serra da Mesa 1,2 0,5
Ribeiro Goncalves 1,2 0,5
Miracema 2,1 0,4
Colinas 0,7 0,1
Presidente Dutra 1,0 0,1

A figura 4-25 apresenta a variagdo da tensédo no barramento de 500 kV da SE
Serra da Mesa 2 na contingéncia da LT 500 kV Gurupi — Peixe C1l. A curva em
vermelho representa o comportamento do SIN sem a atuacdo do ECE, enquanto que a

curva em azul representa 0 comportamento com a atuacéo do ECE.
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Figura 4-25 - Tensdo na SE Serra da Mesa 2 na contingéncia da LT 500 kV Gurupi - Peixe

De forma semelhante as duas contingéncias anteriores, 0 ECE também foi capaz
de reduzir o carregamento nos circuitos remanescentes, mesmo cortando apenas duas
maquinas. Essa reducdo de carregamento pode ser observada através da corrente nesses
circuitos, mostradas nas figuras 4-26 e 4-27, onde as curvas em vermelho representam o
comportamento do SIN sem a atuacdo do ECE citado enquanto que as curvas em azul.
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Figura 4-26 - Corrente na LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C1
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Figura 4-27 - Corrente na LT 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C2
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Os resultados apresentados nessa contingéncia sdo semelhantes aos resultados
das duas contingéncias anteriores. Também n&o foram observadas violagdes nos
critérios de tensdo, entre subsistemas e nem de freqiiéncia. O objetivo do mesmo ECE
também foi alcangado, reduzindo o carregamento nos circuitos remanescentes.

Como visto anteriormente, é necessario realizar o redespacho entre as Regifes
Norte e Sudeste.

Ressalta-se que as descontinuidades apresentadas nas figuras 4-26 e 4-27
representam a atuacdo do TCSC (capacitor série controlado a tiristor) existente nas

subestacdes de 500 kV de Serra da Mesa e Imperatriz.

d) Miracema — Gurupi — C3
A contingéncia da LT 500 kV Miracema — Gurupi C3 possui 0 mesmo ECE da
contingéncia anterior, realizando o corte de duas maquinas, sendo uma delas na UHE de
Tucurui e outra na UHE de Lajeado. O objetivo desse corte de geracdo € 0 mesmo
mostrado nas demais contingéncias deste cenério, reduzindo o fluxo na interligacao
Norte-Sul de forma a evitar a sobrecarga nos equipamentos dos circuitos remanescentes.

A tabela 4-14 mostra os resultados das analises de tensdo:

Tabela 4-14 - Variacéo de tensdo na contingéncia da LT 500 kV Miracema - Gurupi C3

Subestacao (500 kV) (seArX(I;/((T‘,)E) (cgrz(lg/gE)
Serra da Mesa 2 0,65 1,08
Serra da Mesa 0,66 1,0

Gurupi 1,13 0,69
Colinas 0,89 0,47
Presidente Dutra 0,41 0,38
Miracema 1,33 0,3
Ribeiro Goncalves 0,6 0,29

A figura 4-28 mostra a variagdo da tenséo na barra de 500 kV da SE Serra da
Mesa 2 na contingéncia da LT 500 kV Miracema — Gurupi C3. A curva representada em
vermelho mostra o comportamento da tensdo sem a atuacdo do ECE, enquanto que a

curva em azul mostra 0 comportamento da tensdo com a atuacédo do referido ECE.
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messsssss  Tens3o na SE 500 kV Serra da Mesa 2 sem a atuacao do ECE

Figura 4-28 - Tensdo na SE Serra da Mesa 2

O corte de geracdo promovido pelo ECE dessa contingéncia é capaz de reduzir o
carregamento nos circuitos remanescentes no trecho em contingéncia. Os efeitos dessa
acdo podem ser observados atraves da corrente nesses circuitos remanescentes
mostrados nas figuras 4-29 e 4-30, onde as curvas em vermelho representam o
comportamento do sistema sem a atuacdo do ECE e as curvas em azul representam o

comportamento do sistema com a atuacdo do ECE.
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Figura 4-29 - Corrente na LT 500 kV Miracema - Gurupi C1
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Figura 4-30 - Corrente na LT 500 kV Miracema - Gurupi C2
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O ECE desta contingéncia também é capaz de reduzir o carregamento nos
circuitos remanescentes do trecho com o corte de apenas duas maquinas, ao invés de
trés como o primeiro esquema. Neste cenario, a geracdo da UHE de Peixe Angical é
transmitida para a Regido Sudeste através da LT 500 kV Peixe — Serra da Mesa 2 C1 e,
por essa razdo, o corte de uma maquina dessa UHE ndo é capaz de aliviar o
carregamento no trecho entre as subestacdes de Miracema e Gurupi.

N&o foram observadas violacgdes dos critérios, apresentados inicialmente, para a

contingéncia da LT 500 kV Miracema — Gurupi C3.

e) Colinas — Miracema - C3
Essa contingéncia ndo apresenta ECE. A sobrecarga nos circuitos remanescentes
ndo ultrapassa o limite de carregamento em condicdo de emergéncia, e, dessa forma, é
possivel redespachar as usinas das Regides Norte e Sudeste de forma a reduzir o fluxo

na interligacdo Norte-Sul até valores desejaveis.

A tabela 4-15 mostra os resultados das analises de tensdo:

Tabela 4-15 - Variacdo de tensdo na contingéncia da LT 500 kV Colinas — Miracema C3

Subestacao (500 kV) AV (%)
Miracema 0,9
Serra da Mesa 0,7
Gurupi 0,6
Presidente Dutra 0,6
Serra da Mesa 2 0,4
Ribeiro Gongalves 0,4
Colinas 0,3
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A figura 4-31 mostra a variagdo da tensdo na barra de 500 kV da SE Miracema

na contingéncia da LT 500 kV Colinas — Miracema C3.
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mesessees Tensdo na SE 500 kV Miracema

Figura 4-31 - Tensdo na SE Miracema na contingéncia da LT 500 kV Colinas - Miracema C3

A figura 4-32 apresenta a variagdo de fluxo nos dois circuitos remanescentes da
LT 500 kV Colinas — Miracema. Como visto anteriormente, esse fluxo ndo ultrapassa 0s
limites de emergéncia, podendo ser mantido por um tempo determinado até que o

redespacho seja realizado.
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Figura 4-32 - Corrente nas LTs 500 kV Colinas - Miracema C1 e C2

Na modelagem completa para essa contingéncia, ndo foram observadas
violagdes nos critérios de tensdo, nem de defasagem angular entre subsistemas e nem de
freqliéncia. A violacdo de carregamento normal para o segundo circuito da LT 500 kV
Colinas — Miracema observada na analise em regime permanente fica mantida de acordo
com a explicacdo apresentada. Para eliminar essa violacdo, é necessario redespachar as

usinas das Regibes Norte e Sudeste.

4.4 Perda dupla da interligaciao Tucurui - Xingua

A abertura dos dois circuitos da LT 500 kV Tucurui — Xingua, para ambos 0s
cenarios estudados, interrompe um fluxo da ordem de 1350 MW, representando uma
rejeicdo de carga consideravel para o restante do SIN. O estudo de perda dupla é
realizado neste trabalho porque os dois circuitos compartilham as mesmas torres de
transmissdo em determinados trechos.

No primeiro cenario, de exportacdo da Regido Norte para a Regido Nordeste,

este fluxo é redirecionado principalmente para a Regido Sudeste, invertendo, assim, o
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fluxo interligagdo Norte-Sul. Como essa interligacdo apresentava um carregamento
abaixo de 50 %, esse redirecionamento de fluxo ndo viola os limites de carregamento
em nenhum dos trés circuitos. Verifica-se também um aumento consideravel nos
valores de exportacdo da Regido Norte, e, por outro lado, o RNE sofre apenas um

pequeno aumento. A figura 4-33 mostra o comportamento dos fluxos nas interligacdes.

5889 -

4286

2682

1079

525

E—
meesessss RNE
—

FNS

Figura 4-33 - Fluxos nas interligagdes na perda da LT 500 kV Tucurui - Xingd C1 e C2

Nessas condicdes, ndo é necessario um ECE para cortar maquinas na UHE de
Tucurui porque ndo houve violagbes nos circuitos das interligacdes regionais. Para as
demais méaquinas do SIN, o efeito dessa contingéncia dupla é a reducdo da poténcia
elétrica gerada, como pode ser visto através do exemplo de Itaipa, mostrado na figura 4-
34.
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Figura 4-34 - Geragdo em Itaipu 60 Hz na perda da LT 500 kV Tucurui - Xingli C1 e C2

Para o segundo cenério de estudo, de exportacdo da Regido Norte para a Regido
Sudeste, este fluxo também é redirecionado quase integralmente para a Regido Sudeste,
através da interligacdo Norte-Sul. Entretanto, devido ao carregamento maximo dessa
interligacdo, este redirecionamento sera responsavel por uma sobrecarga da ordem de
20% em todos os trés circuitos da interligagdo e, por conseqiiéncia, também pela
reducdo das tensdes nas subestactes de 500 kV: Gurupi, Peixe, Serra da Mesa, Serra da
Mesa 2, Itumbiara, entre outras préximas. Ainda devido a essa sobrecarga, a protecéo da
interligacdo Norte-Sul atua abrindo os trés circuitos, tornando o cenério instavel.

A figura 4-35 ilustra o afundamento de tensdo no barramento de 500 kV da SE
Serra da Mesa, resultante dos efeitos citados acima.
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Figura 4-35 - Tensdo na SE Serra da Mesa na perda da LT 500 kV Tucurui - Xingli Cl e C2

Logo, torna-se necessario o corte de maquinas, principalmente na UHE de
Tucurui, de forma automatica quando dessa abertura dupla, através de um ECE,
semelhante ao existente nas contingéncias mais severas apresentadas, trazendo o
carregamento da interligacdo Norte-Sul para os seus valores admissiveis, e exercendo,
também, o controle de tensdo nas barras afetadas pela abertura.

Para que o fluxo na interligacdo Norte-Sul retorne a um valor inferior a 4100
MW, é necessario cortar automaticamente quatro maquinas na UHE de Tucurui. A
figura 4-36 apresenta em vermelho o FNS sem corte de maquinas, em rosa com o corte
de duas méaquinas, em azul o corte de trés maquinas, e por fim, em preto o corte de

quatro maquinas.
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Figura 4-36 - Fluxo na interligacdo Norte-Sul na perda da LT 500 kV Tucurui - Xingl C1 e C2

Observa-se que o corte de quatro maquinas reduz o fluxo na interligacdo Norte-
Sul para um valor aceitavel de regime permanente, trazendo esse fluxo para 4070 MW.
O restabelecimento da tensdo no barramento de 500 kV da subestacdo de Serra

da Mesa pode ser visto na figura 4-37.
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Figura 4-37 - Tensdo no barramento de 500 kV da SE Serra da Mesa na perda da LT 500 kV Tucurui - Xingu
CleC2

Outro aspecto a ser analisado é o comportamento dos sistemas de Manaus e de
Amapa na perda dos dois circuitos da LT 500 kV Tucurui — XingQl para ambos os
cenarios apresentados anteriormente. Nessa perda dupla, deve-se prosseguir com o
ilhamento desses dois sistemas.

A demanda energética da area Manaus, prevista para 2013, em carga pesada, é
da ordem de 1200 MW, entretanto, sua geracdo maxima é da ordem de 900 MW, sendo
650 MW através de usinas térmicas e 250 MW através da UHE Balbina. De forma
semelhante, a area Amapa tem demanda prevista da ordem de 200 MW e geracédo
méaxima de 78 MW através da UHE Coaracy Nunes. As figuras 4-38 e 4-39 mostram o
decaimento da frequéncia na UHE Balbina e a tensdo no barramento de 69 kV da SE

Manaus, respectivamente, na perda dupla da interligacéo.
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Figura 4-38 - Frequéncia na UHE Balbina na perda da LT 500 kV Tucurui - Xingl Cl e C2
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Figura 4-39 - Tensdo na barra de 69 kV da SE Manaus na perda da LT 500 kV Tucurui - Xingi C1 e C2

Assim, para ambos 0s cenarios apresentados, € importante observar a
necessidade, nessa contingéncia, de um esquema regional de alivio de carga, ERAC,
para as &reas Manaus e Amapad que seja capaz de cortar cargas ndo-prioritérias,
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mantendo a freqliéncia e a tensdo dessas areas dentro dos critérios mostrados no inicio
do capitulo. [17]

4.5 Conclusao

A analise de estabilidade eletromecéanica para as contingéncias simples dos dois
cenarios estudados ndo apresentou nenhuma violacdo dos critérios apresentados para
tensdo, carregamento ou freqiiéncia. A importancia da atuacdo dos esquemas de
controle de emergéncia, e da modelagem completa das maquinas, foi verificada nos
resultados das simulagbes dindmicas, onde ndo foram encontradas as violagdes
apontadas na analise em regime permanente.

Em ambos os cenarios de estudo, foi possivel notar que a ordem de severidade
das contingéncias, estabelecida em regime permanente, foi mantida, reduzindo assim, a
necessidade de analisar todas as contingéncias possiveis pelos métodos dindmicos.

Para o primeiro cenario de estudo, ndo foi observada a violacdo do critério
angular na contingéncia da LT 500 kV Tucurui — Maraba C2, que, antes da interligacédo
Tucurui-Macapa-Manaus, era considerada como um dos fatores limitantes ao maximo
recebimento da Regido Nordeste.

Os esguemas de controle de emergéncia tiveram importancia principalmente no
segundo cenario de estudo. A abertura da interligacdo Norte-Sul poderia ser provocada
em funcdo das sobrecargas observadas nos circuitos remanescentes, entretanto, o ECE
foi capaz de conduzir o SIN, de forma automatica, a um ponto de operacdo aceitavel.

A perda dupla dos dois circuitos da interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus, no
trecho entre as subestagdes de Tucurui e Xingd, foi a contingéncia mais severa estudada
neste trabalho. Foram levantadas medidas capazes de reduzir automaticamente 0s seus

efeitos, tanto para os sistemas de Macapa e Manaus quanto para o restante do SIN.
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5 Conclusao final e trabalhos futuros

5.1 Conclusao final

As referéncias tedricas apresentadas no inicio desse estudo foram fundamentais
tanto em regime permanente quanto na analise de estabilidade eletromecanica. Para
realizar essas analises, foram criados dois cenarios de estudo: um de maxima exportacao
da Regido Norte para a Regido Nordeste, objetivando estudar o maximo recebimento da
Regido Nordeste, e outro também de méaxima exportacdo da Regido Nordeste como
énfase para a Regido Sudeste, objetivando estudar o fluxo na interligacdo Norte-Sul.

Em regime permanente, foram analisados os dois cenarios citados, ambos em
carga pesada em rede completa. Também foram estudadas as contingéncias de todas as
linhas de transmissdo de 500 kV entre os sistemas das Regides Norte, Nordeste e
Sudeste. Para a interligagdo Tucurui-Macapa-Manaus, além dos circuitos de 500 kV,
foram estudados os principais circuitos de 230 KV e os principais transformadores. As
violacdes de tensdo e de carregamento foram registradas, de forma a classificar essas
contingéncias, objetivando estudar as mais severas através da metodologia completa no
estudo de estabilidade.

O estudo de estabilidade eletromecéanica foi responsavel por apresentar oS
resultados através da modelagem completa do SIN. Para o primeiro cenario de estudo
foram mostradas as contingéncias das linhas de transmiss@o de 500 kV: Serra da Mesa 2
— Bom Jesus da Lapa C1, Imperatriz — Presidente Dutra C2, Agailandia — Presidente
Dutra C1, Colinas — Ribeiro Gongalves C2 e Tucurui — Marabd C2; e para o segundo
cenario de estudo: Peixe - Serra da Mesa 2 C1, Gurupi - Serra da Mesa C2, Gurupi -
Peixe C1, Miracema - Gurupi C3 e Colinas — Miracema C3.

N&o foi observada nenhuma violagdo dos critérios apresentados para tensdo,
carregamento e frequéncia. Foram mostrados os efeitos dos esquemas de controle de
emergéncia através do corte de maquinas nas UHEs de Tucurui, Lajeado e Peixe
Angical.

Né&o foi observada a violagdo do critério angular na contingéncia da LT 500 kV
Tucurui — Marabd C2, considerada como um dos fatores limitantes a0 maximo
recebimento da Regido Nordeste. [15] Com a entrada em operacdo da interligacdo

Tucurui-Macapa-Manaus, o carregamento dos quatro circuitos entre as subestacdes de
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500 kV de Turucurui e Maraba é reduzindo de acordo com o patamar de carga. Assim, a
abertura angular entre os sistemas das Regides Norte e Nordeste também €& menor,
passando a ndo violar o critério apresentado.

O estudo da perda dupla dos dois circuitos da interligacdo Tucurui-Macapa-
Manaus no trecho entre as subestagdes de 500 kV de Tucurui e Xingld mostrou a
necessidade de um esquema de alivio de carga, ERAC, nos sistemas de Macapa e
Manaus, e de um ECE para o restante do SIN, evitando o afundamento de tensdo nas
subestagdes: Gurupi, Peixe, Serra da Mesa, Serra da Mesa 2, Itumbiara, entre outras
proximas, causado inicialmente pela elevada sobrecarga e posteriormente pela abertura
dos trés circuitos da interligacdo Norte-Sul.

Ao final deste trabalho, foi possivel mostrar que a interligacdo Tucurui-Macapa-
Manaus interfere diretamente no SIN através da reducdo da exportacdo de energia da
Regido Norte. Mesmo com essa reducdo, foi possivel manter os limites de intercdmbio
entre as RegiGes Norte, Nordeste e Sudeste, onde se destacam: o recebimento maximo
da Regido Nordeste da ordem de 5000 MW, alcancado com a entrada em operacdo do
segundo circuito da LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves — Sao Jodo do Piaui e o
fluxo méaximo na interligacdo Norte-Sul em 4100 MW, em func&o dos capacitores série

dessa interligacéo.

5.2 Trabalhos futuros

Como sugestéo de trabalhos futuros, tem-se:

a) O estudo de todas as contingéncias do sistema de 500 kV entre as Regides
Norte, Nordeste e Sudeste em outros patamares de carga;

b) O levantamento da modelagem completa de todas as maquinas dos sistemas de
Macapé e de Manaus;

c) definicdo aprofundada dos estagios do esquema de alivio de carga, ERAC, para

£ssas areas;
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Anexo A - Método Newton-Raphson multivariavel

Em anélise numérica, o método de Newton-Raphson tem o objetivo de estimar
as raizes de uma funcéo. Para isso, toma-se um ponto qualquer da funcéo, calcula-se a
equacdo da reta tangente da funcdo nesse ponto utilizando a derivada da funcdo nesse
mesmo ponto, calcula-se o ponto interceptado pela tangente no eixo das abcissas,
calcula-se o valor da funcdo nesse ponto, e repete-se 0 processo, que deve tender a uma
das raizes da fungdo rapidamente, ou ndo tender a nada, deixando isso claro logo. Em

notacdo matematica:

 fGw)

xn+1 = xTL fl(x )
n

Aplicando este método ao subsistema 1 definido anteriormente no estudo do

fluxo de poténcia, determinam-se os residuos de poténcia ( Power mismatches )

AP, = Pk(especificado) _ pk(calcul“d") ,onde k € {PQ, PV}
AQ,, = Igespecificado) _ I(ccalculadO) .onde k € {PQ}

Buscam-se, com o método Newton-Raphson multivariavel, as raizes para os
residuos de poténcia, de forma a aproximar os valores calculados dos valores

especificados a cada iteracdo de acordo com os critérios de convergéncia adotados.

AP, = 0, onde k € {PQ, PV}
AQ, = 0,onde k € {PQ}

Dimensionando as equacOes do sistema, tem-se a seguinte distribuigcdo entre as

numerag0es das barras:

Sistema com n barras

Barras PQ delal
Barras PV de (I+1) a (n-1)
Barra VO N

Descrevendo as etapas do método Newton-Raphson multivariavel na solucéo do

subsistema 1 do estudo do fluxo de poténcia:
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® Vetor com os residuos de poténcia

AP
F =[AP, AP, .. AP,_; AQ;AQ, ... AQ,]f = lA_Ql

* Vetor com as variaveis que desejamos encontrar

x=1[6,

e Sjstema na forma matricial

6,

On-1

v, V,

V]t = [%]

E(E(i)) = —](i)(i(i)) % A_x(i)

ou de forma equivalente em

® ®
AP N A6
= —JO(,® —
lAQl = ]l(ﬁl)x[m/

_ _ _ _ g 1®
Depois de resolver este sistema, atualiza-se o vetor x® ou [;] de acordo

com a expresséo:

910tD  g1® 1@
[z] = [z] +[z]

Matriz Jacobiana
oP; oP; oP; oP; oP; opP;
06, 00, 00,4 avy av, av,
0P, 0P, oP, oP, oP, ap,
06, 00, 00,4 av; Vv, av,
OP,_, | 0P,_4 oP,_, OP,_1 | 0P,_4 oP,_,
06, 00, 00,4 av; av, av,
90, | 00, | | 00 | | 90s | 00 | | 90
00, 00, 00,_4 av; av, av,
00, |00, | | 30, | | 00, | 00, | | 20,
20, | 06, 00,4 av; Vv, av,
00, | 0, | | 20 || 0@ | 0a | | 20
00, 00, 00,1 av; av, av;
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e Elementos das submatrizes do Jacobiano

Submatrizes do Jacobiano

0P
= —— = Vi X Viy X {Gemm X sen(Om) — Bim X c05(Okm)}

m

0Py
Hyy = 6_0,( = Vie® X By — Vie X z Vie X {Gm X sen(Bm) — Bim X C05(9km)}]

mek

oP
Ny = # = Vi X {Grm X c0S(Opm) + Bym X sen(Opm)}
m

oP,
__:VRXGkk-I_

Kk = 3y z Vin X {Gpm X c05(Bkpm) + By X Sen(ekm)}]

mek

_ 90k

m

= =V X Vi X {Gpm X c0S(Oym) + Brm X sen(0rm)}

00k
My = FA = Vi X Gk — Vi

X

Z Vie X {Gyem X c05(0km) + Bim X Sen(ekm)}]
mek

_ 20,

Lim = Fi Vie X {Gym X sen(Bxm) — Brm X c0S(Oxm)}
m

0Qy

ka=a—Vk=—VkXBkk+

Z Vin X {Gym X sen(Bxm) — Bm X COS(ka)}]

mek

Estrutura do Jacobiano:

e Qs elementos fora da diagonal principal correspondentes a barras ndo
diretamente conectadas sdo nulos, ou seja, 0 jacobiano é altamente esparso.

e Asmatrizes H, N, M, L tém estrutura semelhante a da matriz YBARRA, exceto
pelas linhas e pelas colunas ndo representadas. Se todas as barras forem PQ, a
estrutura do jacobiano sera semelhante a estrutura de Ypara, € as submatrizes (H,
M, N, L) sdo quadradas.

e Asmatrizes H, N, M, L sdo simétricas em estrutura. Se existe Hy, existe Hyy, no

caso de matriz quadrada.
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e O jacobiano € assimétrico em valores, assim como H, M, N, L, porém sao

simétricos em estrutura, isto €, em relacdo a posicao dos zeros, pois sen( 6 km)

=-sen( 0 mk)ecos(6 km)=cos(6 mk).

Sistema com n barras
H (n-1)x(n-1)
M (Dx(n-1)
N (n-1)x()
L (Hx(

Expressdes do fluxo de poténcia nos diversos ramos e shunts

ExpressOes para o fluxo de poténcia em uma linha longa,

considerando o sentido da barra “k” para a barra “m”

Skm = Vi X iltm

Skm = Gkm X sz _jbkm X sz _jbshunt X sz - (gkm _jbkm) X Vk X VmL(gkm)

Piem = Grem X V& = Giem X Vi X Vi X c05(01n) + brm X Vi X Vi X sen(Bpm)

ka = _(bkm + bshunt) X sz — 9km X Vk X Vm X Sen(gkm) + bkm X Vk X Vm
X c0S(Oxm)

Expressdes para o fluxo de poténcia em uma linha longa,

[13 2

Considerando agora o sentido inverso, da barra “m” para a barra “k”

Smk = Vm X Ir*nk
Smk = Gkm X VTYZL _jbkm X Vrrzl _jbshunt X Vrrzl - (gkm _jbkm) X Vi
X Vmﬁ(em - ek)

Pokc = Giem X Vi2 = Grem X Vie X Vi X €0S(Op) + b X Vie X Vi, X sen(B,,1)

ka = _(bkm + bshunt) X VTTZI. — 9km X Vk X Vm X sen(emk) + bkm X Vk X Vm
X c0S(0mi)

e Perdas ativas em linhas longas
Pperaas = Pkm + Pk =gkaVk2 +gkaVrr21_2 X Giem X Vie X Vip X c05(0p, — 6y)

® “Perdas” reativas em linhas longas
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Qperdas = Qrm + Qmk
= bgm X (=VZ + 2 X Vi X Vi X €050y — 6,) — V;2) — bspunt X Vi
- bshunt X Vn%
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