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RESUMO

A primeira Interligacdo Norte - Sul, que entrou em operacdo em marco de 1999, permitiu a conexao elétrica das
regides Norte e Nordeste do pais com a regido Sudeste, através de aproximadamente 1000 km de linhas de
transmissao em 500 kV, ligando a SE Imperatriz, no Maranhéo, a SE Serra da Mesa, em Goias. Esta interligacédo
possibilitou um ganho energético significativo para o pais, devido a operacdo otimizada das diferentes bacias
hidrogréficas.

A implantacdo do segundo circuito da interligagdo (Norte-Sul 2) permitiu elevar a capacidade de transporte pelos
dois circuitos do tronco Imperatriz - Serra da Mesa. No entanto, com a entrada em operagdo da UHE Lajeado
(850 MW), pertencente ao sistema da regido Sudeste, houve uma drastica redugdo do limite de intercambio, tendo
em vista que o trecho Miracema - Gurupi foi compartilhado com o escoamento dessa usina.

Além dessa limitacdo de intercAmbio, a entrada das usinas previstas para o Tocantins e a implantacdo da fase Il
da usina de Tucurui, prevista para 2007, exigem o aumento da capacidade de intercambio Norte - Sul e Norte -
Nordeste e a implantagcdo de novas obras de refor¢o nos sistemas receptores. A definicdo dos refor¢cos Norte-Sul 3
foi objeto de estudos de expansdo no ambito do CCCPE/CTET (1) e é apresentada no presente artigo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Na primeira interligagcdo Norte-Sul foram associados, como refor¢cos ao sistema Sudeste, apenas o segundo
circuito de 500 kV Serra da Mesa — Samambaia e o segundo banco de transformadores 500-345 kV, 1050 MVA,
da SE Samambaia. Nesta etapa, o fluxo méximo praticado na Interligacdo foi de 800 MW, limitado para evitar
possiveis problemas de estabilidade transitoria.

No segundo circuito da interligagdo Norte-Sul foram recomendados um conjunto de reforgcos no sistema de
transmissdo da regido Sudeste (2) composto, basicamente, por linhas de 500 kV, especificamente o terceiro
circuito da LT Serra da Mesa - Samambaia, a LT Samambaia - Emborcagéo, a LT Samambaia - Itumbiara e a LT
Itumbiara — Marimbondo, além das compensacdes série dos trés circuitos Serra da Mesa-Samambaia, do segundo
banco de auto transformadores 500/440 kV, 750 MVA, da SE Agua Vermelha e do terceiro banco de
transformadores 500-345 kV, 1050 MVA, da SE Samambaia.
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A configuragdo proposta na Interligacdo Norte-Sul 2 deveria acomodar 2500 MW de intercAmbio, considerando a
geragdo das usinas de Serra da Mesa e Cana Brava. No entanto, apesar dos refor¢os implantados, limitages
impostas pelas capacidades dos equipamentos de compensacao reativa série, conforme Tabela 1, associadas a
necessidade de escoamento da usina de Lajeado (850 MW), fazem com que a Interligacdo ja apresente, hoje,
limitacdes significativas de intercAmbio.

TABELA 1 — Limites dos Capacitores Série existentes da Interligacdo Norte-Sul

Trecho da Interligagao Regime Normal Sobrecarga
(MVA)* 30 min (MVA)*
Imperatriz-Serra da Mesa 1300 1950
Serra da Mesa-Samambaia - Circuito 1 1204 1625
Serra da Mesa-Samambaia - Circuito 2, 3 1410 1904

*Para 1 pu de tensao

A entrada de novas unidades geradoras na usina de Tucurui, fase Il, disponibilizar4 uma capacidade de geracao
de 4125 MW em 2007, que somados aos atuais 4200 MW, totalizarao 8325 MW. Deste montante, dependendo da
condicdo de carga e do despacho de Tucurui, cerca de 50% poderdo ser considerados excedentes para
exportagdo. Além disso, a entrada das usinas previstas para o Médio Tocantins exigirA um aumento da
capacidade de intercambio Norte-Sul e Norte - Nordeste e, por conseqiiéncia, novas obras de refor¢co nos
sistemas receptores. Avaliagdes energéticas realizadas pelo CTDO (3) indicaram que ha atratividade para uma
nova ampliacdo da interligacdo Norte-Sul, tanto isoladamente como em conjunto com a ampliagcdo da interligacdo
Norte-Nordeste, a partir de janeiro de 2007.

A definicao dos reforgos para a regido Sudeste, abaixo de Gurupi, foi desenvolvida pelo CCPE e é apresentada a
seguir.

2.0 - DEFINICAO DE CENARIOS

Os cenarios utilizados para as analises de fluxo foram aqueles que, através das simulacdes energéticas,
apresentaram significativa probabilidade de ocorréncia e solicitaram expressivamente a interligagdo Norte-Sul,
além de serem mais criticos, do ponto de vista de impactos no sistema de transmissao da regido Sudeste.

2.1 Cenério 1 = Norte Exportador e Sudeste Maximo Importador.

Neste cenario, as usinas de Tucurui | e Il foram consideradas despachadas com cerca de 95% da poténcia
instalada (8000 MW) e o restante da cadeia do Tocantins em 90%. Desta forma, o intercambio na SE Miracema é
ajustado para possibilitar um fluxo méximo de 3900 MW na chegada da SE Serra da Mesa, valor compativel com
as capacidades dos compensadores série, para os trés circuitos do trecho limitante (Gurupi — Serra da Mesa). A
regido Nordeste importa cerca de 1500 MW.

Dessa forma, as alternativas avaliadas para a regido Sudeste devem ter capacidade de transporte, a partir da SE
Serra da Mesa, de cerca de 5000 MW. Este valor representa o somatério do intercambio Norte-Sul associado a
geracgdo das usinas de Lajeado, Peixe e Serra da Mesa (90% de despacho), acrescido do fluxo na transformagéo
500/230 kV da SE Serra da Mesa.

2.2 Cenério 3 = Norte e Nordeste Importadores e Sudeste Maximo Exportador

Neste cenario, as usinas de Tucurui | e Il foram consideradas despachadas com apenas 2000 MW, ou seja, 24%
da poténcia instalada. A regido Sudeste exporta cerca de 3900 MW, enquanto que a regido Nordeste importa
cerca de 3000 MW. Foi ajustado um maior carregamento na rede da regido Sudeste no sentido Sul - Norte,
através de um despacho maximo nas usinas da bacia do Rio Grande (90%) e minimo na bacia do Rio Paranaiba
(60%), além de intercambio Sul > Sudeste em cerca de 3000 MW.

Para este cenario, as alternativas avaliadas devem ter capacidade de transportar até a SE Serra da Mesa, cerca
de 3600 MW (3900 MW + 1000 MW — despacho das UHE Lajeado, Peixe, Serra da Mesa e Cana Brava) A figura
1 mostra as disponibilidades em Serra da Mesa nos dois cenarios mencionados.

2.3 Cenério 0 = Intercambio Nulo nas Interligacées.

Neste cenario, as usinas das regides Norte, Nordeste e Sudeste, foram despachadas de forma a atender o préprio
mercado da regido, possibilitando assim intercAmbios praticamente nulos entre as regifes. Este cenario foi
utilizado apenas para calculo de perdas e definicdo de reatores de barra e de linha.
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FIGURA 1 — Interliga¢@o Norte-Sul 3 - Cenéario 1 Cenério 3

3.0 - POSSIBILIDADES DE EXPANSAO

Para aumentar a capacidade do sistema receptor da regiao Sudeste foram definidas 3 possiveis rotas de reforco,
denominadas como rotas Leste, Centro e Oeste, como mostradas na figura 2 a seguir.
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FIGURA 2 — Rotas Possiveis para Expansao

De forma a permitir diagnostico dos eixos que sofrem maior influéncia da variacdo de fluxo da Interligagdo Norte-
Sul e, com isso, possibilitar a definicdo de possiveis alternativas de expanséo, a Interligagdo Norte-Sul desde a SE

Gurupi até a Regido Sudeste foi divida em 3 eixos, denominados Interligacdo, Conexdo e Entre Bacias, conforme
figura 3.



3.1 Eixo de Interligacao

Este eixo é caracterizado pelo trecho a partir da SE Gurupi até a SE Samambaia, hoje composto por dois circuitos
Gurupi - Serra da Mesa e por trés circuitos Serra da Mesa-Samambaia. A UHE Peixe, prevista para inicio de 2006,
sera conectada através de um circuito simples, em 500 kV, até a SE Gurupi. Para expanséo deste primeiro trecho
foi considerada a complementacédo Peixe - Serra da Mesa, bem como a compensacdo série necessaria para
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FIGURA 3 — Eixos do Sudeste sob influéncia da ampliacéo

equilibrio dos fluxos entre os trés circuitos resultantes deste trecho.

O esgotamento das SE’s Serra da Mesa e Samambaia requer a implantagdo de novas subestacfes. No caso da
UHE Serra da Mesa, as restricbes ambientais ligadas a reserva indigena dos Ava Canoeiros, a chapada dos
Veadeiros, e o préprio reservatorio da UHE criam restricdo a ampliagdo do atual patio. A SE Samambaia esta
limitada pela concentragdo urbana da regido em volta da SE. A figura 4 mostra as opgdes avaliadas para a

ampliacdo do eixo de interligacéo, levando em conta as restri¢es citadas.
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3.2 Eixo de Conexao

Para o reforco deste eixo foram avaliadas a conexd@o das das nova subestacdes, Luziania ou Pirendpolis, a regido
das usinas, Itumbiara ou Emborcacéo, e a conexdo em dire¢do ao centro de carga de Minas Gerais, Sdo Gotardo.
As opcdes avaliadas equivalem a rota oeste, centro e leste, respectivamente e sédo mostradas na figura 5.
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FIGURA 4 — Opc¢des de ampliagcao para o Eixo de Interligagédo
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FIGURA 5 — Opc¢des de ampliagdo para o Eixo de Conexao
3.3 Eixo Entre Bacias

Dentre as diversas alternativas analisadas para esse eixo, os refor¢cos que apresentaram melhor desempenho
foram: a implantagdo das LT’'s 500 kV ltumbiara - Nova Ponte e Nova Ponte - Estreito, associada e a implantacéo
da SE Estreito 500kV ( 2 x 900MVA - 500/345 kV). A interligacédo dessa nova SE ao sistema de 345 kV sera feita
através do secionamento das LT's 345 kV L.C.Barreto para as SE's Mascarenhas e Furnas. Essas obras
permitiram a redugéo do fluxo previsto nos eixos de maiores violagées, Emborcacédo - Nova Ponte — Jaguara, LT
Itumbiara-Marimbondo e LT Jagura - Estreito 345 kV.

As LT'S 500 kV Nova Ponte - Sdo Gotardo e Sao Gotrado - Bom Despacho, ja pertencentes ao plano de expansao
Sudeste como reforgo ao atendimento a regido de Belo Horizonte e as interligagdes com o Rio e Espirito Santo via
regido Central de Minas, demonstrou ser um reforco importante entre as bacias do Paranaiba e Grande, pois
aliviam o carregamento das LT's 500 kV Emborcacédo - Sdo Gotardo e Nova Ponte — Jaguara. Além disso, a LT
Sao Gotardo — Bom Despacho elimina sobrecargas no circuito existente, em condi¢cdes normais, e evita subtenséo
nas regides Norte e Central de Minas na condi¢cdo de emergéncia dessa mesma linha.

O aumento das inje¢des nas SE's Itumbiara (Cuiaba) e Sdo Siméo (Cachoeira Alta), conjugado ao aumento dos
intercambios entre Paranaiba e Grande, exigiram a implantagdo, em caréater referencial para 2009, da LT Séo
Simé&o - Marimbondo e do quarto auto da SE Jaguara em todas as alternativas. Para a alternativa oeste também
foi necesséria a implantacdo de compensagéo série em algumas linhas como mostra a figura 6 a seguir.
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FIGURA 6 — Opc¢des de ampliagéo para o Eixo Entre Bacias

- Reforcos entre as Bacias do Parana e Grande

Houve necessidade do terceiro banco 500/440 kV na SE Agua Vermelha em todas as alternativas em 2007. Para
2009, além das obras ja citadas, identificou-se a necessidade de reforco a area S&o Paulo. Para tanto, foi
proposta, em carater referencial, uma nova SE 500/440 kV, 900 MVA, aproveitando o cruzamento das LT's



Araraquara — Pocos em 500 kV e Ribeirdo Preto - Santa Barbara em 440 kV, que ocorre no municipio de Porto

Ferreira. A consolidacédo desse reforgo para Sao Paulo, no entanto, esta sendo desenvolvida por grupo especifico
do CCPE.

4.0 - ALTERNATIVAS ANALISADAS

A partir de combinacdes de refor¢cos nos eixos mencionados no item anterior, foram geradas diversas alternativas.
As trés alternativas selecionadas que apresentaram as melhores condi¢des técnicas e econdmicas sédo detalhadas
e apresentadas a seguir.

4.1 Alternativa Leste

A alternativa Leste, conforme figura 7, previa a implantacdo de aproximadamente 1700 km de linhas de
transmissao em 500 kV a partir da SE Peixe, de 3850 MVA de transformagao e dois compensadores estaticos de
(=100 +150 Mvar) na regido Sudeste (SE Luziania e Samambaia) em 2009.

Nesta alternativa, foi adotado o seccionamento da LT 500 kV Serra da Mesa - Correntina a aproximadamente 25
km da SE Serra da Mesa, onde seria implantada uma nova subestacdo, denominada no estudo como Serra da
Mesa 2. Esta nova SE teria as conexdes do novo circuito da Interligagdo Norte — Sul, ligando-se a UHE Peixe e a
nova SE Luziania, localizada a cerca de 50 km da SE Samambaia. No trecho Luziania - Sdo Gotardo, com 420
km, foi também implantada uma SE seccionadora que permitiu a colocagdo de compensagéo reativa em um ponto
intermediario da LT, reduzindo os niveis de sobretensdes em regime e durante contingéncias.

A alternativa Leste tinha, como vantagem estratégica, a implantacdo de uma rota nova de transmissdo numa
regido ainda ndo atendida pela Rede Basica (regido Noroeste de Minas Gerais).
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FIGURA 7 — Alternativa Leste

4.2 Alternativa Centro

A alternativa Centro previa a implantagdo de um comprimento total de linhas e capacidade de transformacéo
semelhantes as da alternativa Leste. Além disso previa-se também compensacao estatica na regido Sudeste (SE
Luziania) até 2009, conforme figura 8.

Nesta alternativa, foi adotada, para o eixo de interligacdo, a mesma solucdo proposta na alternativa Leste, exceto
pela compensacgdo série ligeiramente maior na LT Serra da Mesa 2 - Luziania. A LT Luziania-Emborcacéo é
proposta como solugéo para o eixo de conexdo central.
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FIGURA 8 — Alternativa Centro
4.3 Alternativa Oeste

A alternativa Oeste, conforme figura 9, previa a implantagcdo de 1600 km de linhas de transmissdo em 500 kV, de
3850 MVA de transformacgdo e um compensador estatico na regido Sudeste (SE Pirendpolis) até 2009. Nesta
alternativa, a SE Serra da Mesa 2 é implantada a 5 km a oeste do atual patio de 500 kV impondo que a LT Peixe -
Serra da Mesa 2 cruze os dois circuitos existentes Gurupi - Serra da Mesa. O eixo de interligacdo/conexdo Serra
da Mesa 2 - Pirendpolis — Itumbiara representa uma ampliacdo de capacidade do eixo de transmissao ja existente,
Serra da Mesa — Samambaia - Itumbiara. A LT Sdo Simdo — Marimbondo foi necessaria em 2007 nesta
alternativa, devido a grande concentracdo de novas inje¢cdes nas SE’s ltumbiara e Sdo Simdo. Em 2009, além
disso, foi necessario acrescentar compensacgfes série nas LT's S.Simao-Jaguara e S. Simdo-Marimbondo para
desviar o fluxo da SE Agua Vermelha e evitar sobrecargas na transformagéo 500/440 kV.
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FIGURA 9 — Alternativa Oeste

4.4 Comparacdo Técnica e Econbmica




4.4.1 Comparagao Econdmica: A Tabela 2 apresenta os custos comparativos das alternativas no periodo 2007-
2009, trazidos a Valor Presente em 2007. Observa-se que a alternativa Centro apresenta-se como a de menor

custo global.
TABELA 2 — Custos das Alternativas — Investimentos e Perdas
i Gy VP 2007
Alternativas | (2007 e 2009) . Custos
(milhGes US$) (%)
Investimento 606.9
Leste Perdas 53
Total 6122 107,6
Investi 566.8
Centro Perdas 21
Total 569,0 100,0
Investimento 6001
Oeste Perdas 9.7
Total 609,8 107,2

Obs: Custo Modular Eletrobras — Junho/2001

4.4.2 Comparacgao Técnica: Nas analises de regime permanente e em emergéncias, tanto de fluxo quanto de
estabilidade transitéria, observou-se que:

>

>

a alternativa Centro apresentou melhor desempenho em regime permanente, com uma melhor distribuicdo de
fluxos. Em condi¢cdes de emergéncia apresentou linhas menos carregadas, menores variagcdes de poténcia
reativa e de tenséo, além de permanecer estavel nas analises dindmicas (estabilidade transitéria);

a alternativa Leste demonstrou ser instavel dinamicamente.

5.0 - CONCLUSAO

A Alternativa Centro demonstrou ser a melhor solugéo técnica e econdmica de reforgo a regido Sudeste devido
aos aumentos de intercambio provocados pela implantagéo do terceiro circuito da Norte-Sul. O sistema proposto,
detalhado na Tabela 3 (abaixo da SE Peixe), atende aos limites de fluxo de 3900 no sentido Norte—Sul e
3300 MW no sentido Sul—»Norte na SE Serra da Mesa. Salienta-se que haverd necessidade de redespacho ou
corte de geracao durante emergéncias nos eixos da Interligacdo Norte-Sul, para essas condi¢des de fluxo, devido
as limitagdes impostas pelos capacitores série.

TABELA 3 — Plano de Obras — Reforcos Sudeste e Centro-Oeste (desde a SE Peixe até o Sudeste)

Obras 2007 Descrigcao/km 2007
US$ Milhao
SE Peixe 2 500 kV SE Secionadora 18,73
SE Serra da Mesa 2 500 kV SE Secionadora 21,26
LT1 500 kV Serra da Mesa 2-Peixe 2 (incluindo Csérie) 195 km 56,56
LT 500 kV Serra da Mesa 2-Luziania (incluindo Csérie) 300 km 86,21
SE Luziania 500 kV SE Secionadora 18,82
LT 500 kV Luziania - Samambaia 65 km 17,18
LT 500 kV Luziania - Emborcacéo 240 km 53,96
LT2 500 kV Emborcacdo-Nova Ponte 88 km 19,14
LT 500 kV Nova Ponte-Sdo Gotardo 2 198 km 37,48
LT2 500 kV Sao Gotardo 2 - B.Despacho 3 93 km 19,97
LT 500 kV Nova Ponte-Estreito 147 km 28,97
LT 500 kV ltumbiara-Nova Ponte 182 km 34,82
SE Estreito 500 kV 500-345 kV - 2 x 900 MVA 34,90
Total 2007 448,00

Obs: Atualizados de acordo com Relatérios R1 a R4 da Norte-Sul 3, Refor¢os Sudeste (5), (6)

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1)
(2)
®)

(4)
()

(6)

CCPE/CTET.020.2004. Defini¢cdo Reforcos Regido Sudeste Associados a Ampliagcdo da Interligagdo Norte-Sul
ELETROBRAS. Interligacéo Norte-Sul ll-Definicdo Reforcos no Sistema de Transmisséo Sudeste. Dez/1999
CTDO. Avaliagdo Energética da Ampliagdo da Capacidade das Interligacdes Norte-Sul- NT-CTDO-01/03-
Maio/2003.

CTDO. Estudo Energético definindo a Permanéncia nos Estados — junho de 2003.

CCPE-CTET.065.2004. Relatério R1 — Viabilidade Técnica e Econdmica — Empreendimentos na Regido
Sudeste Associados a Norte-Sul 3.

Empreendimentos da Norte-Sul 3 — Refor¢os Sudeste — CEMIG - 02.111-PL-378 a 02.111-PL-392



