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RESUMO

A partir da completa motorizagdo da UHE Tucurui 1l (4125 MW), em junho de 2006, a regiao Norte totalizara 8370
MW de capacidade de geracdo. Deste montante, cerca de 50% podera ser considerado como excedente para
exportagdo. A caracteristica hidrolégica das usinas do Rio Tocantins, associada ao fato de ndo contarem com
grandes reservatorios, confere a possibilidade de geragdo plena das usinas no periodo Umido em todos os
patamares de carga. Ja no periodo seco, a regido Norte se caracteriza como importadora de energia. A expansao
da interligagdo Norte — Sul apresenta-se como solucéo para viabilizar esse aumento de intercambio.

PALAVRAS-CHAVE

Interligagcdo Norte-Sul, Interligacdes Elétricas, Expansédo do Sistema de Transmissao, Intercambios.

1.0 - INTRODUCAO

Os estudos energéticos realizados pelo CTDO/CTET, que avaliaram os beneficios associados as implantacdes do
terceiro circuito da interligagdo Norte-Sul e da LT 500 kV Colinas - Ribeiro Goncalves - Sdo Jodo do Piaui -
Sobradinho, indicaram a atratividade dessas expansées em 2007. Adicionalmente, as ampliagbes das
interligacdes Norte-Sul e Norte-Nordeste representam uma solugdo conjuntural para o atendimento a regido
Nordeste. De acordo com o Plano Decenal de Expansdo do CCPE, o equilibrio estrutural da regido Nordeste em
termos de oferta de energia elétrica versus mercado estd calcado na implantagdo de geracdo térmica a gas,
usinas hidrelétricas do Médio Tocantins e ampliagéo das interligagbes, empreendimentos estes que apresentam
alto grau de incerteza ou demandam longo prazo para implementagéo.

Sera apresentado neste trabalho um resumo dos estudos efetuados pelo CCPE/CTET que avaliaram o
desempenho de cinco alternativas para ampliacdo da interligagdo Norte-Sul, concebidas visando o escoamento
das usinas Tucurui | e Il para as regides Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, buscando a sua adequacdo a
evolugdo do sistema que contemplard as usinas previstas para o0 médio Tocantins até o ano 2011 [1].

As ampliagBes necessarias aos sistemas das regifes Sudeste e Centro-Oeste, a partir da SE Gurupi 500 kV foram
definidas em estudo complementar [2] e sdo apresentadas em Informe Técnico especifico [3].
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A ampliacé@o da interligacdo Norte-Nordeste se caracteriza por uma nova rota em 500kV interligando a SE Colinas
ou uma nova subestacéo coletora (Tocantindpolis), com a SE Sobradinho, seccionada na SE Ribeiro Gongalves
(nova) e na SE Séo Jodo do Piaui (existente) [4,5].

Foram desenvolvidos os estudos tradicionais utilizados pelo planejamento (fluxo de poténcia, curto-circuito e
estabilidade) de modo a eleger a alternativa mais atrativa, considerando os aspectos relativos aos desempenhos
técnico e econdmico de cada uma delas, tendo como meta o menor custo global.

2.0 - PREMISSAS, DADOS E CRITERIOS

2.1 Premissas

. Periodo do estudo - Foram escolhidos os anos 2007 e 2011. O ano 2007 contempla a completa
motorizagdo da segunda etapa da UHE Tucurui, prevista para meados de 2006. O ano 2011 considera a
motorizagdo das usinas localizadas nos rios Tocantins e a entrada em operag¢édo da CHE Belo Monte, entdo
com 07 maquinas.

. Configuragao - Foram utilizadas as configuracdes propostas pelo Plano Indicativo da Transmissdo até o
ano 2011, ciclo 2002/2011. Embora ndo constasse do Plano Indicativo da Transmissdo utilizado como
referéncia nesse estudo, foram avaliados os impactos da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus (em fase
de estudo de viabilidade técnico-econémica) nas alternativas de menor custo.

. IntercAmbio - Foram consideradas situacBes severas de intercAmbio, estabelecidas em func@o dos
resultados nas analises energéticas e com base na capacidade dos equipamentos existentes, isto &,
respeitando-se a restricdo de 1500A para a corrente maxima admissivel nos capacitores série em condicao
normal de operagdo e 1800A por trinta minutos durante contingéncias, o que corresponde a 1300 MVA e
1950 MVA, respectivamente, a tensdo nominal.

. Ferramentas Computacionais - Foram utilizados os programas do CEPEL: Anarede (fluxo de carga);
Anafas (curto-circuito) e Anatem (estabilidade).

2.2 Dados

e Mercado - Foram consideradas as proje¢Ges de mercado aprovadas pelo Comité Técnico para Estudos de
Mercado —CCPE/ CTEM para o ciclo 2002-2011 [6].

e Geracdo - Foram utilizados os dados de geracdo constantes do “Programa Decenal de Geracdo do
Sistema Interligado Brasileiro 2002-2011", emitido pelo Comité Técnico para Desenvolvimento da Oferta —
CCPE/CTDO [7], Cenério B, considerando as usinas térmicas no Nordeste despachadas com 70% de suas
capacidades.

2.3 Critérios

Foram utilizados os critérios de planejamento definidos pelo CCPE/CTET [8], com simulagbes em regime
permanente, na condi¢do normal de operagdo e em condigbes de contingéncia simples, critério “N-1", para os
patamares de carga pesada e leve.

3.0 - ALTERNATIVAS ANALISADAS
As alternativas analisadas sdo descritas a seguir e apresentadas na Figura 1.

3.1 Alternativa 1

E caracterizada pelo terceiro circuito da LT 500 kV Imperatriz — Colinas — Miracema - Gurupi e a LT 500 kV
Colinas — Ribeiro Gongalves — Sdo Jodo do Piaui — Sobradinho. Essa alternativa considera a mesma rota dos
circuitos 1 e 2 da Interligag@o Norte — Sul.

3.2 Alternativa 2

E caracterizada pelo circuito em 500 kV Imperatriz — Coletora (Tocantindpolis) — Miracema - Gurupi. A ligag&o para
o Nordeste parte da SE Coletora para Sobradinho, passando em Ribeiro Gongalves e Sao Joao do Piaui.

3.3 Alternativa 3
E caracterizada pela LT 500 kV Maraba — Colinas, terceiro circuito da LT 500 kV Colinas — Miracema - Gurupi e a
LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves — Sdo Jodo do Piaui — Sobradinho.



3.4 Alternativa 4

E caracterizada pela LT 500 kV Maraba — Coletora Miracema, terceiro circuito da LT 500 kV Miracema - Gurupi e
LT 500 kV Coletora — Ribeiro Gongalves — S&o Jodo do Piaui — Sobradinho.

3.5 Alternativa 5

Essa alternativa foi concebida a partir da alternativa 1 alterando, no entanto, a rota no trecho entre as SE
Imperatriz e Colinas de forma a se aproximar da localizacdo da futura UHE Estreito (2009), favorecendo a sua
conexao na Rede Basica através do seccionamento desta LT.
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FIGURA 1 — Alternativas analisadas — Ano 2007

4.0 - CENARIOS

Foram considerados diversos cenérios energéticos, caracterizando a interatividade necesséria entre os estudos
energéticos e os elétricos.

No decorrer das analises foram feitas consideragdes suplementares sobre o impacto de uma futura incorporagao
dos mercados referentes a regido amazonica no Sistema Interligado Nacional, através da interligagdo Tucurui —
Macapa — Manaus.

Para determinacéo do intercAmbio efetivo na interligagao, foi descontada, em todos os cenarios, a poténcia gerada
pelas usinas de Lajeado (900 MW) e Peixe (450 MW), pertencentes ao submercado Sudeste e conectadas ao
longo da interligacdo Norte-Sul.

4.1 Cenario 1 - N exportador e SE maximo importador

Carga Pesada: A regido Sudeste importa cerca de 2900 MW da regido Norte e a regido Nordeste cerca de 1475
MW (ver Figura 2).

Carga Leve: A regido Sudeste importa cerca de 3100 MW da regido Norte e a regido Nordeste cerca de 1400
MW. Nesse cenario o intercambio da regido Norte para a regido Nordeste fica limitado pela geragdo minima no
Nordeste (ver Figura 2).
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FIGURA 2 - Cenério 1 — Norte exportador e Sudeste maximo importador — Carga Pesada e Carga Leve



4.2 Cenario 2: N exportador e NE maximo importador

Carga Pesada: A regido Sudeste importa cerca de 765 MW da regido Norte e a regido Nordeste cerca de 4300
MW. Neste cenario, o intercdmbio para a regido Nordeste fica limitado pela geracdo minima desta regido (ver
Figura 3).

Carga Leve: A regido Sudeste importa cerca de 3100 MW da regido Norte e a regido Nordeste cerca de 1400
MW. Nesta situagdo, o intercambio da regido Norte para as regides Sudeste e Nordeste fica limitado pela
capacidade dos capacitores série do trecho entre Gurupi e Serra da Mesa e pela geracdo minima no Nordeste.
Desta forma, para o patamar de carga leve, os cenarios 1 e 2 sdo semelhantes (ver Figura 3).
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FIGURA 3 - Cenério 2 — Norte exportador e Nordeste maximo importador — Carga Pesada e Carga Leve

4.3 Cenério 3: N e NE importadores e SE maximo exportador

Neste cenario, as usinas de Tucurui | e Il foram consideradas despachadas com apenas 2000 MW, ou seja, 24%

da poténcia instalada (8365 MW). O déficit de geracdo das regibes Norte e Nordeste € suprido pela regido
Sudeste.

Carga Pesada: A regido Sudeste exporta cerca de 4540 MW, a regido Nordeste importa cerca de 2955 MW, e a
regido Norte importa cerca de 1580MW (ver Figura 4).
Carga Leve: A regido Sudeste exporta cerca de 2630 MW, a regido Nordeste importa cerca de 1350 MW, e a
regido Norte importa cerca de 1280 MW (ver Figura 4).
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FIGURA 4- Cenério 3 — Norte e Nordeste importadores e Sudeste maximo exportador Carga Pesada e Carga Leve

4.4 Cenario 4: Intercambio Nulo nas Interligacdes Norte-Sul e Norte-Nordeste

Carga Pesada e Carga Leve: 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 referidas regides, com vistas a estabelecer a compensacao de poténcia reativa em paralelo.

5.0 - DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE E CUSTOS ASSOCIADOS



Para a avaliagdo do desempenho das diversas alternativas foram simulados casos de fluxo de poténcia referentes
aos anos 2007 e 2011 para as cinco alternativas, nos diversos cenarios de intercambios considerados, patamares
de carga pesada e leve, em condi¢do normal de operacgéo e durante contingéncias simples.

As simulagdes referentes ao ano 2011 contemplaram as usinas do Médio Tocantins na quase totalidade de suas
capacidades nominais [9,10], além de parte da motorizacdo do CHE Belo Monte [11] de forma a se avaliar a
consisténcia da escolha da alternativa de melhor relagéo beneficio/custo na evolucdo do sistema.

Das cinco alternativas analisadas, as alternativas 3 e 5 foram aquelas que apresentaram o melhor desempenho
técnico-econdmico.

Os custos das alternativas foram estimados com base nos valores apresentados na referéncia [12].

5.1 Andlises Complementares em Regime Permanente

5.1.1 Impacto da Interliga¢@o Tucurui-Macapé-Manaus

A incorporacdo das cargas da regido Amazodnica ao SIN, através da interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus,
significa um aumento de mercado de cerca de 1200 MW em 2007 e de aproximadamente 750 MW de geragéo
local. O impacto desse acréscimo de carga na regido Norte na interligacdo Norte-Sul foi analisado, podendo ser
interpretado, segundo o cenario avaliado, da seguinte forma:
e Cenarios 1 e 2 ( Norte exportador) - Nesses cenarios, a regido Norte dispde de excedente menor para
exportagdo. Como consequéncia, a magnitude dos fluxos nas linhas da interligacdo diminuird, néo
causando, portanto, necessidade de obras adicionais nessas alternativas.

e Cenario 3 ( Sudeste exportador) - Nesse cenario, a regido Norte aumenta a necessidade de importagéo
de energia. Devido a restricdo da capacidade nominal dos equipamentos série dos circuitos 1 e 2 da
Interligacdo Norte-Sul, que limita o fluxo em 1300 MVA por circuito, serd& necessario aumentar o
despacho de geracdo das usinas da regido Nordeste para que a energia proveniente da regido Sudeste
seja, preferencialmente, direcionado para a regido Norte.

5.1.2 Impacto da Expansédo da Regido Sudeste do Para

Posteriormente, foi incluida a conclusdo do estudo para a ampliacdo da regido Sudeste do Para [15], que
recomendou a expansdo da SE Maraba através da construgdo da SE Itacailnas 500 kV, conectada a esta
subestacao através de um circuito duplo em 500 kV com cerca de 50 km de extensao, e distante 305 km da SE
Colinas. Desta forma, a linha de transmissdo da SE Colinas para a regido Norte, na alternativa 3, passou a ser a
LT Colinas — ltacaiunas (Figura 5).
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FIGURA 5 - Alternativa 3 — ano 2007 — nova configuragdo, com LT ltacailinas — Colinas 500 kV

6.0 - ANALISE DE DESEMPENHO EM REGIME DINAMICO

Cada alternativa proposta foi verificada sob o enfoque de estabilidade, de modo a permitir o escoamento
simultdneo de pelo menos 90% da poténcia total instalada nas usinas do médio Tocantins para as regifes
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 MVA.

O estudo considerou dois patamares de carga em trés cenarios de geracao, previstos para 2007, verificando-se
também a capacidade de acomodar a evolucéo do plano indicativo de expansdo da geragdo com a entrada em



operacgdo das demais usinas do médio Tocantins previstas até o ano 2011 e o sistema referéncia de transmisséo
do CHE Belo Monte.

Dentre as condi¢fes consideradas, as mais criticas sob o ponto de vista de dindmica foram:
e cenario 1, em carga leve, em que a regido Sudeste é importadora de energia , com a menor quantidade
de unidades geradoras despachadas.
e cenario 3, em carga pesada, em que a regido sudeste é exportadora de energia, quando se tem baixa
hidraulicidade nas regides Norte e Nordeste e, conseqientemente, suas usinas estdo operando com
ndmero reduzido de geradores, isto €, com baixa inércia.

Todas as alternativas apresentaram desempenho dindmico adequado. Para as alternativas 3 e 5, ou seja, aquelas
que apresentaram menor custo, foram feitas simulagdes complementares para aferir a robustez e flexibilidade de
cada uma delas e estabelecer uma figura de mérito para o desempate.

A alternativa 3, em virtude de promover maior aproximagao elétrica entre as regides Norte/ Nordeste e a regido
Sudeste, apresentou maior amortecimento das oscilacbes do que a alternativa 5, quando testadas para os
despachos basicos dos cenarios estudados.

Para reforcar o conceito de melhor margem dindmica da alternativa 3 em relagdo a 5 foram processados casos
adicionais, para este mesmo cenario e patamar de carga, com somente as UHE’'s de Serra da Mesa e Cana
Brava despachadas em 100% de suas capacidades. Neste caso, foi ainda respeitado o fluxo limite de 3900 MW
em qualquer trecho da interligacdo Norte - Sul, porém, manteve-se Tucurui em cerca de 96% de sua capacidade
maxima e o redespacho necessario nas usinas do Nordeste foi menor que dos casos do item anterior. Para se
obter o desempenho dindmico apresentado foi também considerada a antecipacdo do CE de Luziania,
considerado como obra de referéncia em 2009 [2].

(A) (B)

FIGURA 6 .a: Deslocamento do angulo de poténcia de Serra da Mesa nas alternativas 3 e 5
b: Tensdo da SEe Samambaia nas alternativas 3 e 5
(alternativa 3 em vermelho e alternativa 5 em azul)

As Figuras 6.a e 6.b, acima, exemplificam o comportamento dindmico destes casos, correspondendo a
emergéncia da LT Luziania-Emborcacao.

Como pode ser observado nessas figuras, para essa emergéncia, na alternativa 5 ocorre perda de estabilidade,
com o surgimento de “centro elétrico” na regido de Samambaia.

Assim, pelas simulacdes e sensibilidades citadas acima, pode-se concluir que a alternativa 3 € a melhor sob o
aspecto dindmico.

7.0 - ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO

A analise de curto-circuito nas subestacdes da regido do Médio Tocantins foi motivada pela previsédo de superacao
da capacidade dos equipamentos da SE Colinas em 500 kV por nivel de curto-circuito (NCC), quando da entrada
em operacgdo do sistema de Belo Monte, apontada nos estudos preliminares de acesso do Complexo Hidrelétrico
de Belo Monte[13, 14].

A andlise de curto-circuito mostrou que, independentemente da alternativa de expansao da Interligacdo Norte-Sul,
desde que se mantenha a conexdo do CHE Belo Monte nesta subestagéo, a SE Colinas fica superada por NCC. A
solucdo considerada no estudo foi o seccionamento do barramento de 500 kV da SE Colinas, eficiente para evitar
a superacédo por NCC em Colinas.



8.0 - CONCLUSBOES

De acordo com as analises em regime permanente, as alternativas 3 e 5 apresentaram desempenho semelhantes
e custos totais iguais, com a alternativa 3 se mostrando mais econdmica quando considerados os investimentos
no ano inicial. A Tabela 1 resume o0s custos estimados para essas alternativas, considerando a ampliagdo da
Interligacdo Norte — Sul desde a regido Norte até a SE Gurupi. Os custos referentes a LT 500 kV Colinas — Ribeiro
Gongalves — S&o Jodo do Piaui — Sobradinho, expansdo da Interligacdo Norte-Nordeste, ndo estdo incluidos
nessa tabela.

TABELA 1 — Custos das alternativas 3 e 5

US$ milhdes Alternativa 3 Alternativa 5
Investimentos no ano inicial (2007) 234,50 243,63
Custo total, referido a 2007 448,5 4477

Da mesma forma, na analise em regime dindmico as alternativas 3 e 5 apresentaram comportamento muito
semelhantes. Porém, em uma andlise comparativa complementar, observou-se que a alternativa 3 apresentou, em
algumas emergéncias simuladas, desempenho dindmico um pouco melhor, com oscilagdes de menor amplitude e
maior amortecimento.
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