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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem
metodolégica que contempla aspectos associados a
colapso de tensdo e agoritmos de expansdo tipo
Minimo Esfor¢co - MESF e Minimo Corte de Carga -
MMCC, para determinacdo de pontos criticos de uma
rede de transmissdo e, posterior, selecdo de reforcos
para expansdo da mesma. Portanto, a abordagem
contempla aspectos associados a algoritmos de
expansdo no dominio fluxo de poténcia AC e DC,
considerando também a influéncia do modelo de carga
e cend&rios de geracdo. Tal metodologia foi validada
com aplicagdes na rede de transmissdo do sistema
Nordeste.

PALAVRASCHAVE

Metodologia AC/DC. Colapso de tensdo. Heuristicas
mateméticas. Estabilidade de tensdo.

1.0 METODOLOGIA “AC” PARA EXPANSAO DE
REDE DE TRANSMISSAO

Entende-se como margem de estabilidade de tenséo o
estoque de reativo das barras de uma rede elétrica,
considerando como tensdo operativa 0 minimo valor
aceitavel, segundo critério de planejam%'lto da
expansdo da transmissdo do CTET/CCPE", vide
ilustracdo na FIGURA 1.

! CCPE — Comité Coordenador do Planejamento da
Expansdo dos Sistemas Elétricos.

CTET - Comité Técnico para Expansdo da
Transmisso.

A determinacdo dos pontos criticos da rede de
transmissdo é feita a partir do tragado das curvas QxV
(obtencéo da margem de estabilidade de tens&o) para as
diversas barras da rede por nivel de tensdo. Os
barramentos com margens inferiores a, por exemplo,
10 MVAr para a tensdo de 69 kV, 50 MVAr para
230kv, 200 MVAr para 500kV, devem ser
identificados e relacionados a parte.

Como rede minima para uma operacdo elétrica,
considera-se aquela que apresenta margens de
estabilidade de tensdo proximas dos patamares criticos
definidos anteriormente.

Se o0 sistema ndo apresentar ponto de operagdo viavel,
isto € margem de estabilidade de tensdo positiva —
déficit de reativo —, deve-se utilizar um algoritmo de
fluxo de poténcia 6timo, com aplicagdo de critério de
minima alocacdo de reativo, para determinacdo de tais
barras e a quantidade do reativo necessario para manter
atensdo em niveis minimos.

Para as dituagbes anteriores, deve-se propor
alternativas de ampliagcdo da rede de transmissdo, tais
como novas linhas de transmissdo, transformadores,
aplicagdo de compensadores estéticos ou sincronos,
capacitores série, bancos de capacitores fixos, etc.

Se a expansdo for muito complexa, isto €, inimeras sao
as possibilidades de solucdo do problema — utilizar o
algoritmo DC para formulacdo das alternativas. Caso
contrario, deve-se visuadlizar sem a utilizagdo de
heuristicas mateméticas, alternativas baseadas nas
concentragbes de carga/geragdo — bolotérios —,
experiéncia do planejador, etc.
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Essa Ultima opcdo é a mais aderente a proposta
metodol 6gica desse item, isto €, s existe vantagem de
aplicacdo dessa filosofia para problemas de baixa
complexidade.

A robustez de uma rede elétrica € definida como sendo
amaxima carga incremental que a mesma pode atender
para atingir os niveis minimos de tensdo aceitos, vide
ilustracdo na FIGURA 2. Para tal, se faz necessario
tracar as curvas VXP das barras na redondeza da
regides criticas identificada na referida rede.

Apb6s a proposicdo das alternativas referenciadas
anteriormente, deve-se avaliar arobustez darede com o
objetivo de quantificar a autonomia das mesmas. Esse
aspecto é um indicador muito importante para
diferenciacéo técnica das adternativas. Ou sgja, a
comparagdo econdmica sO deve ser feita, quando as
dternativas se apresentarem com robustez
semel hantes.

Essa metodologia apresenta um alto grau de precisdo
na comparacdo técnica das aternativas selecionadas
para expansdo da rede. Entretanto, tem como ponto
negativo a ndo garantia de otimalidade na selecéo das
obras na formacdo das adternativas, isto € foram
comparadas as melhores alternativas? Para entender
melhor essa afirmativa, apresentase no item
metodologia de expansdo DC o algoritmo da Busca
Tabu.

2.0 METODOLOGIA “DC” PARA EXPANSAO DE
REDE DE TRANSMISSAO

Os principais passos associados a aplicacdo de
algoritmos DC para expansao de redes de transmisséo
estdo explicitados a seguir:

Primeiro passo: célculo das violagdes da rede no ano
horizonte. Por violagdo se entende o somatérios de
todos os carregamentos de rede que excedem as
capacidades de seus elementos, tipo transformadores
ou linhas de transmisséo;

Segundo passo: relacionar, em ordem decrescente, as
melhores obras candidatas, utilizando o critério de
Minimo Esforco-MESF (medido pelas divisio entre as
aberturas angulares entre dois pontos quaisguer da
rede, e areaténcia do circuito a eles conectado).

Obras candidatas sdo todas as ligacdes de rede
existentes, acrescidas da novas ligagBes visualizadas
pelo analista;

Terceiro passo: reordenacédo das obras pelo indice de
sensibilidade  beneficio/custo. O  beneficio estd

associado a reducdo da violagdo observada na rede
ap6s a implementacdo da obra (referido em custos
anuais), dividido pelo custo de investimento das obras
acrescidos dos custos das perdas do sistema,
analisados;

Quarto passo: adicdo da primeira obra que representa a
melhor aternativa na ordenacdo feita a partir do indice
de sensibilidade beneficio/custo;

Quinto passo: repete-se o ciclo do primeiro ao quarto
passo até um critério de parada do agoritmo, baseado
em aspectos econdmicos [1].

Sexto passo : Utilizando os conceitos de intensificacdo
e diversificagdo do méodo Busca Tabu, vide
FIGURA 3, procede-se a busca do minimo global. Esta
filosofia permite a otimizacdo e geracdo de aternativas
diferentes.

Sétimo passo: faz-se a alocacdo da obra no tempo
utilizando o conceito backward, isto €, as obras do ano
horizonte sdo antecipadas para atendimento ao
mercado nos anos intermediarios — evolucdo das
alternativas.

3.0 UMA APLICACAO NA REDE NORDESTE

No estudo dareferéncia[1] foi utilizada a metodologia
DC para expansdo da rede de transmissdo da area leste
do sistema Nordeste. Neste trabalho sera apresentada
uma aplicagdo da metodologia AC, também naregido
Nordeste, &reas oeste e norte.

A situacdo utilizada para validar a metodologia AC
proposta nesse documento, foi o plangamento do
atendimento as cargas do estados do Piaui e Ceara, no
eixo em 230 kV entre as subestacdes de Teresina e
Fortaleza[2].

3.1 Introducdo

Os sistemas €l étricos das areas norte (estado do Ceard)
e oeste (estado do Piaui) da regido Nordeste,
atualmente, estdo interligados através de uma linha de
500 kV e uma de 230 kV, conectando as subestacBes
de Teresina e Fortaleza.

Os estudos de planejamento anteriores consideraram a
presenca de uma usina térmica de 250 MW na regi&o
de Pecém no Ceard, com previsdo de entrada em
operacdo no ano 2000 e que, atualmente, esta
programada para 2002. Este adiamento ocasionara
mudangas no atendimento as cargas das é&reas
referenciadas.



Outro aspecto que afetara as condi¢des de atendimento
as cargas do eixo Teresina-Fortaleza, € arecomendacéo
feita pelo estudo da referéncia [3] - de operar o0 €lo em
230 kV aberto entre as subestaces de Piripiri e Sobral,
apdés o omissjonamentg da interligacdo Sudeste-
Nordeste™ e Norte-Sul II¥, atualmente previstas para
entrarem em operagdo em dezembro de 2002.

Tais interligacdes irdo proporcionar a importacédo pela
regido Nordeste de grandes blocos de energia das
regiGes Norte e Sudeste do Brasil. A aberturado elo de
230 kV foi necess&ria para evitar colapso de tenséo
generalizado nos sistemas elétricos dos estados do
Piaui e Ceard, quando de contingéncias na malha de
500 kV entre as subestacdes de Teresina e Fortal eza.

Nessas condicdes, o suprimento as cargas de Sobral e
Cauipe serd bastante deteriorado, caracterizando a
necessidade de reforcos no sistema de forma a
propiciar um atendimento adequado a essas cargas.

Um outro aspecto importante é que a COELCE,
empresa distribuidora de energia do estado de Ceard,
tem manifestado que 0 seu sistema de subtransmissao
do regiona de Sobra vem apresentando grandes
oscilacdes de tensdo, 0 que esta provocando a saida de
consumidores.

O estudo da referéncia [4], feito pelo ONS — agente
Operador Nacional do Sistema — faz citaces de que as
condicdes de atendimento aos estados supracitados, em
regime permanente, serdo satisfatérias no horizonte
abril de 2002. Ja a emergéncia de linhas de transmisséo
mais severa € a perda do suprimento a subestacdo de
Sobral, que provocara corte de carga de até 76 MW em
Sobral.

Em funcdo destes aspectos, constata-se a necessidade
de rever as condicdes de atendimento as cargas
localizadas no eixo em 230 kV entre as subestacfes de
Teresina e Fortaleza.

3.2 Objetivo
O objetivo deste andlise € apresentar aternativas para

suprimento as cargas do eixo de 230 kV entre Teresina
e Fortaleza, com horizonte de dez anos, considerando a

ZA interligacdo Sudeste-Nordeste interligara na tensdo
de 500 kV as subestacBes de Serra de Mesa e Gov.
Mangabeira dos sistemas de Furnas e da Chesf,
respectivamente.

% A interligago Norte-Sul |1 ser& um segundo circuito
gue interligara na tensdo de 500 kV as subestactes de
Serra de Mesa e Imperatriz dos sistemas de Furnas e da
Eletronorte, respectivamente.

influéncia de um parque térmico na regido de Pecém —
futuro terminal portuério de Fortaleza — e aimportacéo
pela regido Nordeste de grandes blocos de energia das
regifes Norte e Sudeste do Brasil.

3.3 Conclusao

As obras relacionadas na TABELA 1 sd0 necessarias
em 2002 e 2007, para atendimento ao mercado de eixo
em 230kV TeresinaFortaeza e representam a
alternativa técnica e econdmica mais atrativa.

3.4 Andlise

Nas andlises apresentadas a seguir serdo destacados
aspectos associados a condicBes de atendimento,
perdas e robustez das aternativas — maior mercado
incremental que as aternativas estudadas podem
atender, observando o critério de tensdo minima. O
caso base de referéncia desse estudo foi 0 ano 2004,
condicdo de carga pesada.

Nos estudos da referéncia [3] foi demonstrada a
necessidade de abertura do elo em 230 kV Teresina-
Fortaleza, no trecho entre Piripiri e Sobral, lado de
Sobral. Ap6s 0 comissionamento da interligacédo
Sudeste-Nordeste e Norte-Sul |1, atualmente previstas
para entrarem em operacdo em dezembro de 2002.

Tais interligacBes irdo proporcionar a importacéo pela
regido Nordeste de grandes blocos de energia das
regifes Norte e Sudeste do Brasil. A abertura referida
foi necessaria para evitar colapso de tensdo
generalizado nos sistemas elétricos dos estados do
Piaui e Ceard, quando de contingéncias na malha de
500 kV entre as subestacdes de Teresina e Fortaleza.

Nessas condi¢des, o suprimento as cargas de Sobral —
da ordem de 197.2 MW — e Cauipe — da ordem de 80.1
MW — serda bastante deteriorado em regime
permanente, apresentando um déficit de 80 MV Ar para
manter no barramento de 230 kV de Sobral a tensdo
minima de 0.95 pu.

Outro aspecto importante € que o ponto de operacéo
viavel ocorrera natenséo de 0.78 pu, um valor bastante
desconfortavel numa fase de plangjamento e observa-se
um carregamento da linha em 230 kV Fortaleza-Cauipe
da ordem de 265 MVA, para um limite de 221 MVA.
As perdas dessa aternativa na &rea norte da CHESF
atingem valores da ordem de 59 MW.

O atendimento as cargas de Piripiri — da ordem de
77.5MW — nesta Situagdo se apresenta de modo
bastante distinto, apesar de ter uma margem de
regulacdo pequena, da ordem de 27 MVAr. Apesar



dessa pequena margem de regulacdo de tensdo, a
sensibilidade dV/dQ é pequena. Isto proporciona um
atendimento a uma carga incremental da érea oeste da
CHESF da ordem de 23.4 %.

3.4.1 Implantagéo de um autotransformador em Sobral

Para melhorar as condi¢cdes de regulacdo de tensdo
referenciada anteriormente, sugere-se nessa alternativa
a implantacilo de um autotransformador de
500/230/13.8 kV — 600 MVAr em Sobral. As perdas
dessa alternativa na area norte da regido Nordeste séo
de 37 MW, proporcionando uma reducdo de 22 MW
em relagdo ao caso base.

Essa aternativa proporciona condicfes de atendimento
bem melhores, apresentando uma margem para
regulacdo de tensdo de 135 MV Ar para atingir a tenséo
de 0.95 pu no barramento de Cauipe. Enquanto que a
margem de regulacdo de Sobral passa de um déficit de
80 MVAr para um superdvit de 190 MVAr, vide
FIGURA 1.

Considerando o aspecto de robustez da alternativa,
pode-se dizer que é possivel atender a um crescimento
linear da carga da area norte da regido Nordeste da
ordem de 22%, para consumir as margens de
regulacdo do sistema nessa regido e atingir no
barramento de Cauipe 230 kV atensao de 0.95 pu, vide
FIGURA 2. Para atender o mercado previsto para o
ano horizonte se faz necessario implantar um BC de
50 MV Ar em sobral, no nivel de tensdo de 230 kV ou
69 kV.

A pior emergéncia para essa aternativa é a perda da
circuito em 500 kV Sobral-Fortaleza. Nessa situacdo o
carregamento da linha em 230 kV Sobral-Cauipe € de
246 MVA, para um limite permitido de 221 MVA.
Para tal se faz necessario recapacitar essa linha para
atingir uma capacidade da ordem de 250 MVA.

Tal custo serd usada na comparacdo econdmica como
algo em torno de 40 % do valor de implantagcdo de uma
linha nova, comigual quilometragem e mesmo cabo.

3.4.2 Implantacdo de um compensador estético em
Sobral

Nessa alternativa foi utilizado um compensador
estético em Sobral com nominal de 115 MVAr, vaor
esse escolhido para proporcionar a mesma tensdo em
regime permanente nesse barramento, que aquela
obtida na aternativa anterior.

Nessa alternativa para atingir a tensdo de 1.015 pu,
como a margem do caso base para uma tensdo de

0.95 pu era negativa de 80 MV Ar, o compensador ja se
apresenta gerando 110 MV Ar em regime.

Outro aspecto importante a ser observado é o
carregamento do circuito em 230 kV Fortaleza-Cauipe,
gue atingiu valores da ordem de 300 MVA, para um
limite de 221 MVA. As perdas dessa aternativa na
area norte da CHESF sdo de 65 MW, que representa
um acréscimo em relacdo ao caso base de 6 MW,
devido a modelagem de carga, corrente constante para
aparte ativa.

Nessa alternativa s6 € possivel atender a um
crescimento linear da carga da area Norte da regido
Nordeste da ordem de 9.5 %, para consumir as margens
de regulacdo do sistema nessa regido e atingir no
barramento de Sobral 230 kV atensdo de 0.95 pu, vide
FIGURA 2.

Nessa alternativa, também, terd que ser recapacitado o

trecho em 230kV Fortaleza-Cauipe, pois nessa
situacdo o limite do mesmo sera superado. A filosofia
de tal custeamento sera idéntica aquela sugerida na
alternativa do autotransformador.

Essa aternativa ndo apresenta a mesma confiabilidade
de atendimento ao mercado da Sobral e Cauipe, que a
anterior, pois 0 sistema ndo suporta contingéncia
simples de circuitos, por se tratar de um ramal radial
com ligacdo singela. Para tal teria que ser duplicado
todo o trecho em 230 kV entre as subestacdes de
Fortaleza, Cauipe e Sobral; cujo custo sera computado
nessa alternativa. Com esses reforcos as perdas dessa
alternativa sdo reduzidas para52 MW.

3.4.3 Duplicacdo dos circuitos do trecho Fortal eza-
Cauipe-Sobral

Para restabel ecermos a mesma tensdo no barramento de
230 kV de Sobral obtido nas alternativas anteriores, se
faz necessario nessa aternativa, além da duplicacdo
dos circuitos em 230 kV Fortaleza-Cauipe e Cauipe-
Sobral e instalacdo de um banco de capacitores de
50 MV AT no barramento de 230 kV de Sobral.

Nessa situagdo as condicbes de atendimento sdo
satisfatérias, porém a margem para regulagéo de tenséo
€ de apenas 45 MV Ar para atingir a tensdo de 0.95 pu
no barramento de Sobral, vide FIGURA 1. As perdas
dessa aternativa na &rea norte da regido Nordeste sdo
de 52 MW, que representam em relacdo ao caso base
uma reducdo de 7 MW.



Nessa adternativa sO € possivel atender a um
crescimento linear da carga da érea norte da CHESF da
ordem de 12%, para consumir as margens de
regulacdo do sistema nessa regido e atingir no
barramento de Sobral 230 kV atensdo de 0.95 pu, vide
FIGURA 2.

Considerando a emergéncia do circuito em
230 kV Fortaleza-Cauipe, observa-se um carregamento
no circuito remanescente da ordem de 286 MV A, que
supera o limite permitido de 221 MVA. A solucdo seria
recapacitar 0 circuito existente para 300 MVA e
implantar um novo com tal capacidade. Tal aspecto
serd considerado nos custos no processo de avaliacéo
econdmica.

A outra emergéncia, do circuito em 230 kV Cauipe-
Sobral, ndo apresenta problema de limite de

carregamento no circuito remanescente. A violagcdo de
tensdo observada, pode ser eliminada através da
mudanca do ponto de operacdo do compensador
estético de Fortaleza, em regime permanente.

4.0 CONCLUSAO GERAL

A metodologia DC deve ser aplicada para expansdes
mais complexas e tem a potencialidade de poder
contemplar cenérios de incertezas de fontes de geracéo.
Enguanto que, a metodologia AC é mais adequada
guanto se trata de expansdes mais simples e representa
um bom algoritmo para a identificacdo de pontos
criticos de um sistema de transmissdo, redes minimas e
asuarobustez.

5.0 REFERENCIAS

[1] Andlise de Viabilidade Técnico e Econdmica das
LT em 500 kV Xing6-Angelim, Angelim-C. Grande
e transformacdo 500/230/13.8kV em Angelim,
marco/2001.

[2] Estudo de Suprimento as Cargas do eixo em
230kV Teresina-Sobral-Fortaleza — NT 02-02-
02/2001, marco de 2001.

[3] Definicdo dos Reforgos e da Compensacdo Reativa
para a Operagdo do Terceiro Circuito Tucurui-
Presidente Dutra e das InterligacGes Norte-Sul 11 e
Sudeste-Nordeste — CCPE, fevereiro/2001.

[4] Estudo de Plangamento da Operagéo Elétrica do
Sistema Interligado — Regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste e Regides Norte e Nordeste — Relatério ONS
— 3/10/2000 — janeiro de 2001.

150
Sobral 230 kV - Ano 2004 - Carga Pesada
]
S
3 _
=
o
[+ —
E
2 LT
3
[a] /
o
r“"f,
200
0,95 1,025

FIGURA 1: Tensao (pu)



1015
Sobral - Ano 2004 - Carga Pesada

H
2

: (=N

o]

in

=

s

LT
0,95
0, 24,
FIGURA 2: Incremento de Carga (%)
Regido
Inviavel
alor da Funcéo Regido
Objetivo /N
A VA |
..I‘ .
—_—

(.)\ / = 13\

(®)

FIGURA 3:Algoritmo da Busca Tabu — os pontos “A” e “B” representam minimos locais, enquanto que o ponto “C”
representa um minimo Global. O conceito de intensificagdo € ilustrado pelas linhas verdes — otimizagdo das alternativas de
expansdes 1, 2, 3 e 4, a partir da retirada de obras adicionadas durante a construcéo das mesmas, transformando-as em
candidatas para uma Ultima adi¢do. Enquanto que o processo de diversificagio esta ilustrado pelas linhas azuis quebradas —
proibir que algumas obras ap6s retiradas ndo sgam adicionadas novamente, provocando novas seqliéncias de obras e
gerando alternativas.
TABELA 1: Alternativa do autotransformador de Sobral
LINHAS DE TRANSMISSAO

ORIGEM DESTINO kV km ANO
Sobral® Cauipe 230 164 2002
Fortalezall® Cauipe 230 56 2002
Links em Sobral® 230 15 2002
SUBESTAQC)ES KV EQUIPAMENTOS ANO
Sobral 500/230/13.8 4 autotransformadores 200 MV A (monofésicos) 2002
500 1 conex&o de autotrafo 2002
230 1 conex&o de autotrafo 2002
2 entradas de linha 2002
Piripiri 138 1 banco de capacitores de 20 MV Ar 2002
69 1 banco de capacitores de 10 MV Ar 2002
Fortaleza Il 230 1 entrada de linha 2002
Cauipe 230 1 entrada de linha 2002
1 BC 50 MVAr® 2007

@ Recapacitagdo do circuito existente para 300 MVA. Esse processo dar-se-4 com o circuito desenergizado.
@ Um circuito simples 1x636 MCM /fase, associado ao parque térmico de 250 MW em Pecém.

@ Um circuito duplo com 2 cabos 636 MVM por fase.

) Necessério se 0 parque térmico de 250 MW em Pecém néo for instalado.
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