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RESUMO

A partir do meado de 2006, Tucurui terd sua capacidade de geragdo aumentada para 8370 MW, que dependendo
das condi¢Ges de carga do sistema cerca de 50 % desse montante podera ser usado como exportacao da regido
Norte.

Estudos energéticos realizados pelo CTDO/CTET mostraram atratividades na implantagdo do 3° circuito da
Interligacdo Norte-Sul e da LT 500 kV Colinas - Ribeiro Gongalves - Sdo Jodo do Piaui — Sobradinho, propiciando
um escoamento da energia excedente da UHE Tucurui para as regifes Sudeste, Centro Oeste e Nordeste. Para
essa condi¢do, os estudos da Interligacdo Norte- Sul foram de grande importancia para o SIN.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

1.1 Obijetivo

O principal objetivo da andlise de desempenho dinamico para a ampliacéo da Interligacdo Norte-Sul em 500kV foi
identificar problemas de estabilidade eletromecénica nas alternativas propostas, referéncias[1,3], e
conseglientemente, se necessario, estabelecer reforgos e/ou reprogramacao dos planos de obras previstos que
resolvam estes problemas, permitindo assim uma comparacao efetiva do desempenho técnico-econémico entre as
alternativas de transmissdo estudadas.

Um dos principais focos do estudo de estabilidade foi eliminar as atuais restricbes de origem dinamica no
despacho das unidades da UHE Tucurui | e Il, dispensando assim os atuais esquemas automaticos de corte de
geracdo que foram implementados para garantir a estabilidade do sistema de transmissdo apos a perda de
qualquer circuito entre Maraba e Tucurui e garantindo um despacho de 100 % das maquinas desta usina.

A andlise dindmica verificou também a capacidade dos reforcos estabelecidos no presente trabalho,
referéncias[1,3], em garantir o pleno despacho em qualquer uma das seguintes usinas: Cana Brava, Serra da
Mesa, Peixe Angical e Lajeado, respeitando o limite de fluxo na interligacdo Norte-Sul estabelecido em 3900 MW,
sem que sejam necessarias as implementacdes de novos esquemas automaticos de corte de geracdo para
algumas emergéncias no Sistema Interligado Brasileiro( SIN ).

1.2 Consideracdes iniciais
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O estudo de desempenho dindmico da expansdo da Interligacdo Norte-Sul foi desenvolvido inicialmente para o
ano de 2007, quando se prevé a entrada em operac¢do do terceiro circuito, e posteriormente para o ano 2011,
horizonte do estudo.

Para 0 ano de 2007 as analises efetuadas abrangeram todas as alternativas, cenéarios e patamares de carga
contemplados na referéncia[l], enquanto que para o ano 2011 somente foram procedidas analises para as
alternativas que apresentaram melhor desempenho técnico-econémico em regime permanente.

A analise para o ano 2011 objetivou basicamente verificar a consisténcia do desempenho dinamico destas
configuragfes, considerando a presenca dos aproveitamentos hidrelétricos no médio Tocantins previstos para
entrar em operagao no periodo de 2007 a 2011, incluindo também o CHE Belo Monte.

E importante observar que a configuracéo de integracdo do CHE Belo Monte neste estudo foi aquela definida nas
referéncias [6,7], quando esta usina se encontra com um montante de 50% de sua capacidade instalada. Portanto,
como esta configuragéo de integracdo ao SIN ndo é a definitiva, a analise para 2011 deve ser considerada como
indicativa e consequientemente, ndo podendo ser utilizada para conclusdes definitivas e determinativas, devendo
ser reavaliada posteriormente quando, em um outro estudo especifico, forem incluidas as andlises das diversas
alternativas de integragdo do CHE Belo Monte.

Para o sistema receptor Sudeste, adotou-se inicialmente a configuragcdo de referéncia definida na fase inicial do
estudo, composta basicamente dos seguintes circuitos de transmisséao:

» LT 500 kV Serra da Mesa — Samambaia — 4° circuito.
» LT 500 kV Samambaia - Nova Ponte.

Observa-se que esta configuragdo adotada no estudo tem menor capacidade de transmissdo que aquela que foi
posteriormente definida no estudo de detalhamento para o sistema receptor do sudeste, referéncia[2], e, portanto,
os resultados apresentados neste relatdrio sdo conservadores.

Para se ter uma maior sensibilidade, foram feitas novas analises considerando a nova configuragdo para o
sudeste definida na referéncia [2], buscando avaliar o desempenho dindmico em condi¢des criticas de
carregamento e obter um grande resultado para a selecdo das alternativas. Foram incluidas também avaliagGes
adicionais da influéncia da interligagcdo Tucurui-Macapa-Manaus no desempenho dindmico do terceiro circuito da
interligacdo Norte-Sul.

2.0 - DESCRITIVO DO TRABALHO

As alternativas propostas para os estudos do terceiro circuito da interligacdo Norte-Sul,referéncias[1,3], foram
analisadas visando o comportamento eletromecanico e obedecendo os critérios de estabilidade eletromecénica do
CCPE.

Neste estudo,cada configuracdo proposta foi analisada, sob o enfoque de estabilidade, de modo a permitir o
escoamento simultaneo de pelo menos 90% da poténcia total instalada nas usinas do médio Tocantins para as
regides Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, como também 100% da poténcia individual de cada usina, porém
limitando em todos os casos a poténcia total transmitida em qualquer trecho da interligagdo NORTE-SUL em
3900 MW.

Foram considerados dois patamares de carga,a saber leve e pesada, em trés cenarios de geracao, previstos para
2007, verificando-se também a capacidade de se acomodar a evolu¢do do plano indicativo de expansdo da
geracdo com a entrada em operacdo das usinas do médio Tocantins previstas até o ano 2011 e o sistema
referéncia de transmissdo do CHE Belo Monte citado nas referéncias([6,7].

Vale ressaltar, dentre todas as condi¢bes consideradas de cenérios para o sistema interligado brasileiro, que as
mais criticas sob o ponto de vista de estabilidade eletromecénica foram:

e cenario 1, na condi¢cdo de carga leve, em que a regido Sudeste é maxima importadora de energia , com a
menor quantidade de unidades geradoras despachadas nesta regido;

e cenario 3, na condicdo de carga pesada, em que a regido sudeste € maxima exportadora de energia,
gquando ocorre uma baixa hidraulicidade nas regifes Norte e Nordeste e, conseqiientemente, suas usinas
estéo operando com numero reduzido de geradores, isto €, com baixa inércia no sistema;

Como resultado desta analise, todas as alternativas apresentaram desempenho dindmico adequado para o
funcionamento do sistema interligado.

Apo6s concluida a andlise em regime permanente e os planos de obras de todas as propostas, as alternativas 3 e
5, descritas nas referéncias[1,3], apresentaram menor custo para a sua implementacdo e, de posse deste
resultado, foram feitas simula¢cdes complementares para se verificar a robustez e flexibilidade de cada uma delas.
A alternativa 3, em virtude de promover maior aproximacao elétrica entre as regides Norte/ Nordeste com a regido
Sudeste, apresentou melhor amortecimento das oscilagbes do que a alternativa 5, quando testadas para os
despachos basicos dos cenarios estudados.



A analise adicional para verificar a capacidade destas alternativas, em condi¢cdes mais severas de operagdo com
despachos superiores ao limite de 90% pré-estabelecido, demonstrou que a alternativa 3 possui maior robustez
que a alternativa 5.

Considerando a antecipacdo do compensador estatico da SE Luziénia, que esta previsto para o ano de 2009, em
ambas alternativas, e respeitando o limite de 3900 MW em qualquer trecho da interligagdo NORTE-SUL, somente
a alternativa 3 admitiu um despacho simultédneo de até 100% em todas as usinas do rio Tocantins previstas para
ano de 2007. Assim, pelas simulacdes e sensibilidades citadas acima, conclui-se que a alternativa 3 é a melhor
sob o aspecto de desempenho dindmico.

Conforme citado no item 1.1, uma das propostas do estudo de dinamica da expansao da interligacdo Norte- Sul é
prover a usina de Tucurui com um sistema de transmissao tal que possa despachar 100 % de sua capacidade
sem a necessidade de algum esquema especial de corte de geracdo quando da perda do seu sistema de
transmissado, a saber os circuitos entre Tucurui e Maraba. Durante as primeiras simula¢des do estudo, quando da
emergéncia de um destes circuitos, com um despacho de 100 % em Tucurui, ou seja, 8325 MW, foi identificada a
perda de sincronismo, nas alternativas 1,2 e 5, das maquinas de Tucurui( Sistema Norte )em relacdo as maquinas
de llha solteira( sistema Sudeste )conforme Figura 1. Este problema foi solucionado reduzindo os Tapes dos
Transformadores elevadores de Tucurui para 1025 pu, colocando as tensdes das barras de baixa em 1050 pu,
aumentando o perfil de tensdo na interligagdo Norte- Nordeste para o escoamento desse elevado valor de
poténcia e reajustando a compensacao série das linhas entre Tucurui e Maraba para um total de 40% da linha,
fazendo assim um up- grade do valor atual que é de 30%. Conseqguientemente, o valor do custo destas alternativas
foi aumentado em virtude desse novo valor da compensacado, visto que todas as alternativas devem estar
equivalentadas tecnicamente para comparacao. Vale ressaltar que quando as simulagdes apresentaram perda de
sincronismo, o modelo usado para a usina de Tucurui I, abrangendo maquinas e controladores, foi um modelo
tipico de Tucurui | conforme descrito na sec¢éo 4.
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FIGURA 1 - Deslocamento angular de Tucurui em relacdo a llha Solteira- Sudeste Maximo Importador- Alt. 1

Ap0s simulados todos os casos e analisados os resultados das simulagbes com a compensacgédo série de 40% na
linha Tucurui- Marab4, verificou- se que as curvas de poténcia Reativa das maquinas de Tucurui | e Il, conforme
Figura 2, ndo estavam coerentes com um funcionamento correto o que ocasionou um ajuste dos modelos para
adequacédo destes a realidade tecnoldgica de Tucurui Il, visto que as méaquinas sdo bem mais modernas em
termos de controles. Os novos ajustes serdo mostrados na referéncia[5].
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FIGURA 2 - Poténcia Reativa de Tucurui I(Vermelho) e Tucurui ll(Azul)
Com a atualizagdo desses modelos, foram feitos varios testes para se verificar a possibilidade da manutencéo de
sincronismo das maquinas de Tucurui, usando o valor original de compensacao série nas linhas Tucurui- Maraba
e contingéncia simples em um desses circuitos. Os testes feitos serdo descritos no item metodologia. Realizados



esses testes, verificou- se a manutengdo do sincronismo entre os sistemas Norte- Sudeste para as condi¢Bes
citadas.

Nas alternativas | e V os circuitos da interligacdo Norte- Sul correm paralelos de Gurupi até Imperatriz com 2
TCSCs em Imperatriz e Serra da Mesa para o ano de 2007. Nas outras alternativas do estudo € visto uma ligacédo
entre colinas e Maraba a qual ajuda na manutencéo do torque de sincronismo quando da perda de uma linha de
Tucurui para Maraba e tambhém para o escoamento de poténcia de Tucurui para o sudeste aproximando os
sistemas Norte- Sudeste. Um outro fator importante € em relagdo ao sudeste, sendo o proprio referido neste
trabalho com uma referéncia basica e sem reforgos para o escoamento dessa poténcia.

3.0 - BASE DE DADOS

Todo estudo de regime dinamico, aqui apresentado, teve como procedéncia a infra-estrutura do “Caso Brasil” do
CCPE/CTET, constituindo numa evolugdo da base de dados do estudo da "Interligagdo Norte-Nordeste”, sendo
representados todos os grandes centros de carga das cinco regifes brasileiras e suas respectivas malhas
principais de transmisséo, com todos os modelos de maquinas e controladores das principais unidades geradoras
previstas, além de todos os equipamentos controladores de grande porte, como os Compensadores Estéticos,
TCSC'’s e HVDC's de relevancia para o estudo da dindmica do sistema interligado brasileiro.

Os modelos e parametros dos geradores e demais equipamentos controladores que séo previstos para entrar em
operacdo dentro do horizonte do estudo foram estimados a partir do banco de dados dos equipamentos em
operacgdo ou ja existentes em fase de comissionamento.

Vale ressaltar, que ndo foram feitos estudos de otimizacdo dos ajustes dos sistemas de controle dos diversos
modelos representados. Foi admitido, de forma geral, para os controladores existentes os atuais ajustes em
operacéo e para os futuros foram adotados parametros tipicos.

Essa regra somente néo foi seguida nos casos em que se identificou inconsisténcia de desempenho, procedendo-
se as devidas andlises para condicionamento dos modelos utilizados, como por exemplo pequenas simulagfes
para validagcdo do modelo adotado.

4.0 - MODELAGEM DAS USINAS

Para os geradores e seus respectivos controladores, o critério de estimag¢édo da modelagem consistiu em verificar,
junto ao CCPE/CTDO, as obras de geragéo previstas até 2011, a similaridade de cada uma com usinas ja
existentes e que fossem capazes de representar o mais proximo possivel as caracteristicas de cada usina
prevista, usando uma comparacao entre as seguintes caracteristicas béasicas:

» Poténcia nominal.

» Vazéo.

» Altura da queda d’agua.
» Tipo de turbina.

Na tabela 1 estdo listadas as principais usinas que foram incluidas nas simulagfes e os modelos utilizados,
ressaltando que somente foram consideradas para efeito de modelagem aquelas usinas com poténcia maiores ou
iguais a 100MW e inferiores sendo deixadas como Impedancia constante:

TABELA 1 — Usinas Futuras e os modelos usados

Usina Modelo utilizado
Belo Monte Xing6
Serra Quebrada Lajeado
Estreito Lajeado
Tupiratins Lajeado
Ipueiras Lajeado
Maraba Lajeado

5.0 - DESENVOLVIMENTO

5.1 Metodologia

Para o ano inicial do estudo, ou seja, 2007,foi elaborada uma analise qualitativa prévia de todos os casos
disponibilizados, e a partir destes, foram selecionados os piores casos de cenario geracédo/carga do ponto de vista
da estabilidade eletromecénica. Assim, somente para estes casos selecionados, foram processadas as



emergéncias sugeridas pelas empresas de geracgdo/transmissdo participantes do grupo de trabalho, que sé&o
constituidas de curto-circuito monofasico seguido da perda do elemento faltoso sem considerar atuacdo de
alguma protecdo ou esquema de alivio de geragdo/carga. Como critério de adocao de falta, para uma posterior
retirada do elemento faltoso, foi considerado um reator equivalente cujo respectivo valor de tensdo de falta foi
inferior a 0,60 pu conforme critérios usados.

Para as alternativas que apresentaram um melhor desempenho técnico-econémico em regime permanente,
conforme indicado foram procedidas analises adicionais, com o intuito de se verificar a capacidade de admitirem
condigbes mais severas de operagdo do que as consideradas como premissa deste estudo, ou seja, com
despachos superiores a 90% porém, sempre respeitando o fluxo limite de 3900 MW em qualquer trecho da
interligacdo NORTE-SUL.

No ano horizonte do estudo, as andlises de desempenho dindmico objetivaram adicionar mais elementos a
comparacdo de desempenho técnico entre as mesmas, quando da evolucdo do plano de geragdo das usinas no
Médio Tocantins e CHE Belo Monte com seu sistema de referéncia. Neste horizonte também foram simuladas
contingéncias simples no tronco de conexao de Belo Monte.

Vale ressaltar que neste estudo ndo estdo sendo consideradas emergéncias no sistema Sul/Sudeste e que o
estudo dessa regido com tais emergéncias foi desenvolvido por um grupo e cujas andlises se encontram na
referéncia[4]

5.2 _Casos processados

Como citado anteriormente, foi feita uma analise prévia de todos 0s casos no intuito de se determinar quais seriam
mais significativos e que poderiam trazer resultados mais determinativos para este estudo de estabilidade. Sendo
assim, essa analise dos cenarios/patamares de carga a serem processados concluiu pelos casos que representam
as seguintes combinagdes, apresentadas na tabela 2:

TABELA 2 — Relagédo dos cendrios e patamares de carga mais significativos

Cenério carga

le?2 Leve
3 Pesada
5 Leve

Esta andlise possibilitou trabalhar com uma quantidade reduzida de casos representativos para o estudo de
estabilidade, reduzindo assim o volume de simulagBes a serem processadas sem, contudo, provocar perda de
qualidade na avaliacdo dos resultados obtidos nas simulacgées.

Assim, para o ano de 2007, foram processados casos com dois patamares de carga em quatro cenarios de
geracdo previstos para o Sistema Interligado Nacional, processando-se toda a lista de contingéncias para as 5
alternativas.

A analise destas simulacdes mostrou que o cenario 1 (ou 2), em carga leve, sudeste maximo importador, e 0
cendrio 3, em carga pesada, sudeste maximo exportador, correspondem as condigdes mais criticas no que diz
respeito ao desempenho dinamico do sistema.

Para o ano 2011, foi processada toda a lista de contingéncias incluindo emergéncias no tronco de referéncia do
CHE Belo Monte considerando somente as alternativas 3 e 5 nas condigBes mais criticas, descritas no paragrafo
anterior, por terem sido selecionadas como as de melhor desempenho técnico-econdmico, em regime
permanente.

5.3 Testes de modelagem

Com os novos ajustes nos modelos das maquinas, reguladores de tensédo, sinais estabilizadores de Tucurui Il e
reguladores de velocidade de Tucurui | descritos na referéncia[5], partiu- se para a analise da viabilidade desses
modelos permitirem um despacho de 8325 MW totais em Tucurui sem que ocorram problemas de perda de
sincronismo ou a introdu¢do de um esquema de corte de geragdo. Para tais andlises, foram feitos os seguintes
testes nas condigbes:

— Perda da Linha Tucurui I- Marabd, nas alternativas 02 e 05, com compensacao série de 30% nestas linhas e
despacho de Tucurui em 94% - Figuras 3 e 4 ;
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FIGURA 3 -Angulos de Tucurui I(Vermelho) e Tucurui Il (Azul)-Alt.2 FIGURA 4 -Angulos de Tucurui
I(Vermelho) e Tucurui Il (Azul)-Alt.5

— Perda da Linha Tucurui |- Marab4, nas alternativas 02 e 05, com compensacao série de 30% nestas linhas e
despacho de Tucurui em 100 % - Figuras 5 € 6 ;
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FIGURA 5 -Angulos de Tucurui I(Vermelho) e Tucurui Il (Azul)-Alt.2 FIGURA 6 -Angulos de Tucurui I(Vermelho)
e Tucurui Il (Azul)-Alt.5

Vale ressaltar que esses testes foram realizados nas alternativas descritas e na condi¢do de sudeste maximo
importador, cujo cendrio a usina de Tucurui esta gerando 100 % de sua capacidade. Na condi¢do de sudeste
maximo exportador, ndo se fez necesséria esta analise pelo fato da poténcia de Tucurui estar bastante reduzida.
Durante a realizacdo desses testes, 0 sistema ndo apresentou mais problemas de instabilidade transitéria e assim
ficou véalido que as novas modelagens de controladores e maquinas solucionaram o problema de perda de
sincronismo em Tucurui e que as linhas entre Tucurui- Maraba poderiam ter sua configuracdo original de 30% de
compensacdo e consequentemente reduzindo o valor do custo destas alternativas e tornando- as novamente
atrativas e competitivas em relagdo as outras .

Como pode ser visto nos gréficos acima, as maquinas de Tucurui ainda apresentam pequenas oscilagbes
angulares ao final da simulagdo, mas isso pode ter como uma provavel causa o sistema de referéncia do Sudeste,
o qual apresenta uma fraca ligacdo entre as regi6es Norte/Nordeste-Sudeste.

6.0 - RESULTADOS

6.1 Analise técnica

Como citado no titulo deste trabalho, a proposta € mostrar a influéncia dos controladores das maquinas na tomada
de deciséo do planejamento usando a expanséo da interligacdo Norte- Sul como uma viséo pratica e ndo somente
mostrar os resultados dos estudos de estabilidade para concepgdo desta interligacdo. Mas, sobretudo, como
resultados praticos, serdo mostradas algumas curvas do estudo para garantir a veracidade dos modelos usados.
Um fator importante e que deve ser ressaltado é que a Usina de Tucurui, nas simulagdes de concepcgdo das
alternativas, foi despachada num montante de 94% da sua capacidade total e demais usinas do médio Tocantins
com um despacho de 90% para se ter um valor maximo de fluxo de 3900 MW em qualquer trecho da interligagédo
Norte- sul.

Um outro fato que deve ser citado é que nos estudos de estabilidade as simulagBes se concentraram nas
alternativas 03 e 05, devido as outras alternativas terem sido descartadas por custo ou desempenho em regime
permanente. Assim, sdo apresentados os seguintes resultados dos estudos de concepg¢éo nas Figuras7 ,8 ,9 €10 :
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FIGURA 7-Angulo de Tucurui I- Alt 3(Vermelho) e Alt 5(Azul) FIGURA 8 -Poténcia Elétrica de Tucurui
I- Alt 3(Vermelho) e Alt 5(Azul)

Perda do trecho Serra da Mesa- Correntina da Interligacdo Sudeste- Nordeste

- Sudeste Maximo Exportador

— BELT 4030 10 TUCURVIIGR 191 10120LTE130R = DELT 4050 I0TUCURUIIIOR 191 10 IZ0LTEI3GR

M

— PELE 4050 10 TUCURUII-GR — PELE 4350 10 TUCURNIIIGR

1016 e g emseemeeeaeeneepeemsessesemagesseesessesseseasge

185

[ 5 15 =3 2, o, 15, £ 30,

Figura 9 -Angulo de Tucurui I- Alt 3(Vermelho) e Alt 5(Azul) FIGURA 10 -Poténcia Elétrica de
Tucurui I- Alt 3(Vermelho) e Alt 5(Azul)

ApOGs uma analise destas figuras, percebe- se que a alternativa 03 apresenta um amortecimento um pouco maior
quando comparado com a alternativa 05. A decisdo da escolha por essa alternativa foi dada através de outras
simula¢des que exigiam uma maior robustez do sistema em teste, nos quais a alternativa 03 apresentou esse

requisito. Todos esses testes se encontram detalhados na referéncia[1].

6.2 Andlise econbmica

Os resultados dos estudos de analise econdmica das alternativas, com todas as obras necessarias para o bom
desempenho técnico, sdo mostrados com todos os detalhes nas referéncias[1,3]. O grafico da figura 11, do
investimento inicial da alternativa 05, apresenta o impacto econdmico em virtude do acréscimo na compensagao

série em 10 % da linha Tucurui- Maraba

Investimento Inicial da Alternativa 05

600
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500
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400-
C/ 10% adic. Comp. Normal

FIGURA 11-Investimento inicial da alternativa 05 com e sem compensac¢édo. Adicional



Analisando o grafico acima, percebe-se que uma compensagao série adicional de 10% em cada circuito entre as
subestacdes de Tucurui e Maraba introduz um aumento de aproximadamente US$ 85 milhées no investimento
inicial da alternativa 05 e consequentemente piorando a sua comparacao em relacdo as outras alternativas. Esse
aumento, nesta alternativa, seria ocasionado por um problema real de modelagem de controladores da usina de
Tucurui, conforme j& citado anteriormente e ndo por problemas de reforgcos no sistema de conexao de Tucurui.

7.0 - CONCLUSOES

Este trabalho mostrou a importancia dos modelos dos controladores das maquinas nos estudos de estabilidade e
0 quanto eles podem influenciar na tomada de decisdo do planejamento para a escolha de uma determinada
alternativa ou obra proposta para o sistema elétrico em questao.

Como na maioria dos estudos de planejamento, obrigatoriamente, muitas maquinas e equipamentos do sistema
elétrico vao ser representados por modelos tipicos, pelo fato do horizonte do estudo, da ndo existéncia do modelo
real e também das incertezas acopladas nesses estudos. Assim, fica como indicagdo deste grupo a realizagéo de
testes de validagdo dos modelos tipicos usados e que se busque uma coeréncia de respostas em grandezas
como angulo das maquinas e de poténcias ativa e reativa do equipamento para condicdes normais e de
emergéncias do sistema em andlise.

Como conseqiliéncia deste problema, a alternativa 05 ja poderia ter sido eliminada do estudo de forma indevida
em fun¢&o do aumento do seu custo em relacéo as outras alternativas. Assim:

Modelos incoerentes Falsas solugbes desses

Problemas né&o reais
—> . problemas com reforgos
de' controladores - das no sistema em estudo na rede
maquinas

\ 4

Conseqlientemente

Perda de atratividade H———| Alternativa eliminada

» | Aumento dq custo
dessa alternativa
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