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RESUMO

Este trabalho apresenta uma comparacéo técnica e econdmica de solugdes para o problema do colapso transitério
de tens@o que pode ocorrer na interligacdo Norte/Nordeste, na perda da interligacdo Sudeste/Nordeste, quando no
cenario de geracdo Sudeste exportador. Estas solugfes ddo uma maior capacidade de transmisséo de energia
para a regido Nordeste do Brasil eliminando algumas restricbes operativas. Apds a analise da viabilidade das
possiveis solu¢des sdo analisados os custos destas.
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1.0 - INTRODUCAO

O estudo apresentado no relatério CCPE/CTET — 005.2002 (3) conclui que a regido Nordeste deve receber, no
cenario de geragdo Sudeste exportador (regido Nordeste recebendo energia da regido Norte e Sudeste), 590 MW
a menos em relagdo ao cenario Norte exportador (regido Norte exportando energia para o Sudeste e o Nordeste),
quando recebe 3250 MW. Esta restricdo de transmisséo de energia para a regiao Nordeste deve-se ao fato de que
no cenario de geracdo Sudeste exportador, a emergéncia da Linha em 500 kV Serra da Mesa — Correntina,
provoca colapso de tensédo na interligagdo Norte/Nordeste.

De fato, em tal condic&o de operacéo, a interligacdo Sudeste/Nordeste (Linha 500 kV Serra da Mesa — Correntina)
transporta cerca de 1000 MW para regido Nordeste. Assim, simulagfes apontam que a perda desta interligagdo
provoca um repentino e elevado aumento no fluxo da interligacdo Norte/Sul e Norte/Nordeste, causando um
colapso transitério de tensao, nesta Ultima interligagdo, principalmente nas subestacdes de Presidente Dutra, Boa
Esperanca e Teresina. Esse aumento no fluxo de poténcia exige do sistema um suporte adicional de poténcia
reativa, principalmente no tronco em 500 kV que vai de Presidente Dutra a Sobradinho, suporte este que ndo
ocorre, causando um severo e transitério afundamento de tensédo nas subestacfes proximas desta interligacéo.
Esta situacdo é seguida de perda de estabilidade eletromecanica devido ao tempo insuficiente para que os
reguladores das maquinas se ajustem ao novo ponto de operacéo do sistema. Esse problema, que ocorre apos a
entrada em operagdo da interligacdo Sudeste/Nordeste, limita o transporte de energia na interligagdo entre as
regides Norte e Nordeste. O esquema das interligagfes entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste é mostrada na
Figura 1.
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FIGURA 1 — Interliga¢Bes entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste.

O colapso transitério de tenséo ocorre em linhas de interligacdes devido a um desequilibrio carga-geragao em um
dos sistemas, seguido por uma solicitagdo de suporte de reativos insuficiente (5). Ainda de acordo com (5), toda
interligac@o possui um elo fraco que nédo estd dimensionado para um aumento repentino e temporario de fluxo e
assim sujeito a ocorréncia de colapso de tensdo. No caso em questdo, o desequilibrio ocorre na regido Nordeste
apds a perda da interligacdo Sudeste/Nordeste, e o elo fraco seria a Linha 500 kV Presidente Dutra — Boa
Esperanca.

O sistema passa a suportar a perda da Linha 500 kV Serra da Mesa — Correntina, se mantida a tensdo na SE
Presidente Dutra igual ou superior a 1,08 p.u., ou seja, proximo ao seu limite superior, o que tira a flexibilidade de
operacdo do sistema. A Figura 2 mostra a tensdo nas subestacdes de 500 kV de Presidente Dutra, Boa
Esperanca, S&o Jodo do Piaui e Teresina apds a ocorréncia da mencionada contingéncia, para tensdo de
operacdo da SE Presidente Dutra 500 kV de 1,08 p.u. onde o sistema € estavel. A Figura 3 mostra as mesmas
tensBes com uma tenséo operativa de 1,06 p.u. na SE Presidente Dutra 500 kV onde sistema perde estabilidade
apos a ocorréncia da mesma contingéncia.

Assim o colapso transitorio de tensdo limita o transporte de energia para a regido Nordeste dentro deste contexto.
O presente trabalho apresenta uma avaliagdo técnica e econdmica a respeito do ganho de transmissédo obtido
para a regido Nordeste, através de algumas solugdes analisada como: a utilizagdo da compensacgdo série
chaveada na LT 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca, conforme detalhado no relatério CCPE/CTET —
042.2002 (1), e a utilizagdo de um compensador estatico na SE Presidente Dutra.

Em todas as simulagdes deste trabalho é considerado o ano base de 2005 com a geragdo disponivel na UHE

Tucurui em 2006.
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FIGURA 2 — Tensdes na Interligacdo Norte/Nordeste (sistema estavel).
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FIGURA 3 — Tensdes na Interligagdo Norte/Nordeste (sistema instavel).

2.0 - COMPENSAGAO SERIE CHAVEADA

Uma proposta para resolver o problema do colapso transitério de tensdo que pode ocorrer na interligagcao
Norte/Nordeste é apresentada em (1), ou seja, o chaveamento de um banco de capacitores série na Linha 500 kV
Presidente Dutra — Boa Esperanca, alguns segundos apds a abertura da Linha 500 kV Serra da Mesa —
Correntina, o qual deve ficar ligado por 2,5 segundos, 0 que fornece a poténcia reativa necessaria para que 0s
reguladores das maquinas tenham tempo de se ajustarem conforme a nova condi¢éo do sistema. Trata-se de uma
compensagado série chaveada de 39% da reatancia da Linha 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanga (Xcsc= -
1,036%), 26 Mvar por fase (total de 78 Mvar), corrente nominal de 1000 A e capacidade de sobrecarga de 2,0 p.u..
O banco de capacitores série devera ser chaveado quando o colapso de tensdo na SE Presidente Dutra 500 kV
for maior que 15% da tenséo operativa por 0,15 segundo.

Com a utilizacdo dessa compensacao série chaveada, é possivel transmitir 3250 MW no cenério de geragéo
Sudeste exportador, da mesma maneira que no cenario Norte exportador, sem a restricdo de tensdo igual ou
superior a 1,08 p.u. na SE Presidente Dutra 500kV. O sistema passa a ser estavel com uma tensao operativa de
1,04 p.u. na SE Presidente Dutra, o que possibilita uma maior flexibilidade no controle do perfil de tensdo. Isso
significa um ganho de 590 MW na capacidade de transmiss@o de energia para a regido Nordeste. A Figura 4
mostra a tensao nas subestag¢es de 500 kV de Presidente Dutra, Boa Esperanga, Sao Jodo do Piaui e Teresina
apo6s a ocorréncia da mencionada contingéncia, para tensdo de operacédo da SE Presidente Dutra 500 kV de 1,08
p.u. e a Figura 5 para uma tensao operativa de 1,04 p.u.
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FIGURA 4 — Tensdes na Interligacdo Norte/Nordeste.
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FIGURA 5 — Tensdes na Interligacdo Norte/Nordeste.

E considerado que as protecdes contra subtensdes ndo atuam para colapsos de tensdo em torno de 0,8 p.u.,
porém na instalagdo deste equipamento, um estudo detalhado deve ser realizado acerca destas protecdes, o que
pode tornar necessario alguns ajustes na compensagao série.

O grau de compensacao introduzida pela compensacdo seérie chaveada é condicionado a capacidade de
transmissdo da Linha 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca, uma vez que, além de fornecer poténcia reativa,
provoca um aumento no fluxo de poténcia nesta linha. A Figura 6 mostra a geracdo de poténcia reativa da
compensagédo série durante o periodo de 2,5 segundos em que ela fica chaveada no caso com tenséo inicial na
SE Presidente Dutra 500 kV igual a 1,04 p.u.
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FIGURA 6 — Geragao de poténcia reativa pelo compensador série (chaveado por 2,5 s).

3.0 - COMPENSADOR ESTATICO

Uma outra solugdo possivel para o colapso transitério de tensdo € a utilizagdo de um compensador estatico
estrategicamente instalado no sistema. Para definicdo desse compensador, foi utilizada a mesma base de dados
usada para a definicdo da compensacéo série chaveada, inclusive 0 mesmo ponto de operacdo. Buscou-se entéo,
com uma tens&o operativa minima de 1,04 p.u. na SE Presidente Dutra 500 kV, um equipamento com a menor
capacidade de geracéo de reativo possivel, que ap6s a contingéncia da Linha 500 kV Serra da Mesa — Correntina,
0 sistema permanecesse estavel. Da mesma maneira que na compensacao série chaveada considerou-se que as
prote¢bes ndo atuariam para colapsos de tensdo em torno de 0,8 p.u.



Para se definir a melhor localizagdo deste do compensador estatico, sao realizadas simulages com o mesmo
localizado em diferentes subestacdes, sendo elas: Presidente Dutra, Boa Esperanca e Teresina. Os resultados
das simula¢Bes mostram que a melhor localizacao deste € na subestacdo de Presidente Dutra.

As simulacdes indicam que para a situagdo analisada é necessario um compensador estatico da ordem de 600
Mvar na SE Presidente Dutra 500 kV. E considerado que este compensador deve ser instalado diretamente na
barra de 500 kV, pois caso contrario, ha necessidade de refor¢co na transformagdo 500/230 kV na referida
subestacao.

A Figura 7 mostra a tensdo nas subestacdes de 500 kV de Presidente Dutra, Boa Esperanca, Sdo Jodo do Piaui e
Teresina apo6s a perda da Linha 500 kV Serra da Mesa — Correntina, para tensdo de operacdo da SE Presidente
Dutra 500 kV de 1,04 p.u.
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FIGURA 7 — Tensdes na Interligacdo Norte/Nordeste.
Para que o compensador estéatico responda de forma satisfatoria, apos a perda da interligacdo Sudeste/Nordeste,
evitando severos afundamentos de tensdo, € necessario em regime normal que ele opere proximo a sua faixa
central, para que durante a emergéncia ele tenha capacidade de fornecer a poténcia reativa exigida pelo sistema.

A Figura 8 mostra a geracdo de poténcia reativa do compensador estatico, onde se pode observar que apés a
emergéncia é utilizada toda a capacidade do compensador.
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Figura 8 — Geracdo de poténcia reativa pelo compensador estatico.

4.0 - OUTRAS POSSIBILIDADES

Sédo consideradas outras possibilidades para atingir o ganho de transmissdo de 590 MW, no cenério Sudeste
exportador, que se obtém com a utilizagdo da compensacéo série chaveada ou com a compensacdo estatica.
Uma das possibilidades é a utilizacdo de uma compensacéo série fixa, j4 analisada em (1), que apresenta um



desempenho inferior a compensacao série chaveada, uma vez que o sistema fica instavel para tenséo de 1,04 p.u.
na SE Presidente Dutra 500 kV. Outra possibilidade, ao invés de buscar alternativas para o ganho na capacidade
de transmisséo para o Nordeste, € a instalagdo de uma geracao térmica local de 590 MW neste subsistema e nédo
utilizar nenhum tipo de equipamento de compensacdo para aumentar a capacidade de transmissao. Porém o
custo de instalacdo de uma unidade térmica é elevado em relacdo as outras solugbes, o que torna esta
possibilidade invidvel. A entrada de refor¢os nas interligagdes pode eliminar o problema, porém devido aos custos
de longas linhas de transmissao em 500 kV, isto somente devera ocorrer quando a necessidade de transmissédo o
justificar.

5.0 - COMPARAGAO DE ALTERNATIVAS

As simulacdes apontam que tanto a compensacao série chaveada quanto o compensador estatico solucionam o
problema do colapso transitério de tensao evitando que o sistema perca estabilidade eletromecanica.

A compensagdo série mostra-se mais eficiente no sentido de ser necessario um equipamento de menor poténcia
(78 Mvar) para manter o sistema estavel em relacdo ao compensador estatico de 600 Mvar, o que é um valor
muito alto para este equipamento. Esta diferenca deve-se ao fato de que a poténcia reativa fornecida pelo
compensador série ser diretamente proporcional ao quadrado da corrente que o atravessa, 0 que ndo ocorre com
0 compensador estatico em derivacdo. Esta caracteristica proporcionou a utilizagdo de um equipamento de
poténcia menor que o compensador estatico.

Por outro lado, com a utilizagdo do compensador estatico, € possivel obter um perfil de tensdo melhor em regime
permanente de emergéncia apos a perda da interligagdo Sudeste/Nordeste, pois este, diferentemente da
compensacao série chaveada, continua disponivel no sistema e fornecendo poténcia reativa apés a estabilizagéo
deste, enquanto que a compensacao série chaveada so fornece poténcia reativa durante os 2,5 segundos em que
fica ligada.

A experiéncia mostra que o custo do compensador estatico € da ordem de US$ 60,00/kvar, e o da compensacao
série chaveada, baseado em (4), é da ordem de US$ 55,00/kvar. Assim, um compensador estatico de 600 Mvar
custa em torno de US$ 36 milhdes e a compensacao série chaveada, de 78 Mvar, US$ 4,29 milhdes, conforme
mostrado na Tabela 1. Ou seja, a compensacgdo série chaveada apresenta um custo muito inferior ao do
compensador estatico, diferenca esta que ndo é alterada por alguma variagdo no custo por kvar destes
equipamentos.

TABELA 1 — Custo do compensador série x compensador estatico
Equipamento Valor (US$/kvar) Valor total (US$ x 1000) %
Compensador série 55,00 4.290,00 100
Compensador estético 60,00 36.000,00 839

Uma outra vantagem para a utilizagdo da compensacdo série chaveada € que, como ela somente entrard em
operagdo em caso de colapso de tensdo, ficando chaveada por 2,5 segundos, pode-se entdo utilizar sua
capacidade de sobrecarga diminuindo ainda mais seu custo. Sendo que as simula¢cdes apontam que o fluxo
maximo de poténcia que atravessa o compensador série € da ordem de 1700 MW a capacidade de sobrecarga do
equipamento deve ser de aproximadamente 2,0 p.u.

6.0 - CONCLUSAO

A perda da interligagdo Sudeste/Nordeste (Linha 500kV Serra da Mesa — Correntina), no cenéario de geracao
Sudeste exportador, provoca um aumento no fluxo de poténcia nas interligacdes Norte/Sul e Norte/Nordeste,
exigindo um suporte adicional de poténcia reativa nestas interligacdes. Isso provoca um colapso transitorio de
tensdo na interligacdo Norte/Nordeste, devido a incapacidade do sistema em fornecer, temporariamente, o reativo
necessario para que os reguladores das maquinas tenham tempo de se ajustarem ao novo ponto de operacéo.
Esse problema ocorre principalmente no tronco, em 500 kV, que vai da SE Presidente Dutra até a SE Sobradinho.

Duas solugOes para o problema do colapso transitério de tensédo foram analisadas: a primeira é a utilizacdo de
uma compensacao série chaveada na Linha 500 kV Presidente Dutra — Boa Esperanca, de 39% da reatancia
desta; e a segunda é a utilizacdo de um compensador estatico na SE Presidente Dutra 500 kV com capacidade de
fornecer 600 Mvar.



As simulagdes apontaram que tanto o compensador série quanto o estatico solucionam o problema do colapso de
tensdo transitério permitindo a regido Nordeste a importagdo de 3250 MW no cendrio de geracdo Sudeste
exportador, ou seja, um ganho de transmissdo de 590 MW. Também as duas solu¢des trazem a vantagem do
sistema poder operar, nestas condi¢des, com uma tensdo de 1,04 p.u. na SE Presidente Dutra 500 kV, eliminando
a restricdo de que nesta subestacédo a tensdo minima devesse ser de 1,08 p.u., dando, assim, mais flexibilidade
de operacao ao sistema.

Tendo-se em vista que os dois equipamentos solucionam o problema do colapso transitério de tensdo na

interligacdo Norte/Nordeste, pode-se concluir, entdo, que é mais indicada a utilizacdo da compensacdo série
chaveada, pois é o equipamento de menor custo.
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