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RESUMO

Uma tendéncia mundial no desenvolvimento dos sistemas de poténcia é se construir interligagdes com a finalidade
de se atingir beneficios econdmicos. Estes grandes sistemas de interligacdo podem cobrir amplas regides num
Pais extenso como o Brasil, Paises vizinhos, ou vastas areas continentais. As interligacdes de sistemas podem
oferecer vantagens técnicas, econdmicas e ambientais significativas, tais como possibilidade do uso de grandes
blocos de geragéo, redugdo da capacidade de reserva girante do sistema e utilizagdo mais econémica das fontes
alternativas de energia.

Como conseqiiéncia, tanto os sistemas CA quanto CC, foram se desenvolvendo no que tange as poténcias, niveis
de tensao e extensao fisica, mas por outro lado, o aumento do tamanho do sistema interligado traz problemas que
reduzem as vantagens oferecidas pela interligacéo, exigindo medidas adicionais e conseqiiente aumento de custo.

O presente trabalho mostra os critérios a serem considerados no planejamento de grandes interligacdes em CA e
CC, tendo como exemplo a expansao do sistema europeu UCTE. Também sao mostradas as vantagens obtidas
na solugéo hibrida, que dia a dia tem demonstrado indmeras vantagens em aplicagbes em todo mundo, como € o
caso da China.

PALAVRAS-CHAVE
Interligagdes elétricas, eliminacdo de gargalos, prevencao de blackouts, sistemas hibridos, HVDC, FACTS,critérios
de planejamento
1.0 - INTRODUCAO

As vantagens de se interligar grandes sistemas de poténcia estdo listadas abaixo, as quais geralmente sdo validas
ou ndo dependem do tipo de interligacéao.

e Possibilidade de se utilizar usinas geradoras maiores e mais econémicas.

¢ Redugéo da capacidade de reserva necessaria ao sistema

- Utilizacao de fontes de energia mais favoraveis

* Aumento da confiabilidade dos sistemas

e Redugdo das perdas através da operacao otimizada do sistema
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Estas vantagens séo reduzidas a medida que o sistema interligado vai aumentando de tamanho, tendo-se em
vista diversos fatores, tais como fluxo de carga, oscila¢cdes de poténcia , gargalos e riscos de blackouts. , exigindo
medidas adicionais com consequente aumento de custo.

No passado, a operacgdo sincrona do sistema de poténcia era o0 caminho normal para se interligar dois sistemas.
Como exemplo, temos o desenvolvimento do UCTE (Europa Ocidental com capacidade instalada de 530 GW )
tratado neste artigo, os sistemas da China e india e os dos EUA e Brasil , que inclui os grandes projetos de
interligacdo , como o Rio Madeira , Belo Monte e Tucurui- Manaus.

2.0 - CRITERIOS DE INTERLIGACOES

Conforme observado acima, para o planejamento das interligacdes, devem ser observado critérios, os quais
permitirdo uma avaliagédo das alternativas de interligacdo CA, CC ou hibrido.

O primeiro critério é a avaliagdo dos problemas técnicos listados abaixo, que resultam a medida que o sistema se
torna cada vez mais complexo e que se aprofundam pela desregulamentagdo dos mercados de energia elétrica,
onde o fluxo de poténcia contratual nao segue o critério de projeto da configuragdo existente.

Sistemas Interconectados:

e Controle do fluxo de poténcia
«  Estabilidade de Tensao

e Oscilagdes no sistema

+  Oscilagbes Inter- Area

e Oscilag8es subsincronas

Sistemas de Transmissao em longa distancia:

¢ Controle de Tenséao

¢  Controle de Poténcia Reativa

e Estabilidade em Regime Permanente
. Estabilidade Dinamica

*  OscilagBes Subsincronas

O segundo critério refere-se a comparacao de custos das alternativas, que incluem:

e Custos de operacgéo e de investimento

e Qualidade do fornecimento de energia (seguranga contra falhas, estabilidade de tensao e freqiiéncia)
e Administrativa ( coordenagdo com a operacao do sistema total Ex. ONS)

« Perdas

O terceiro critério refere-se ao impacto que as limitagdes técnicas de sistemas muito grandes impdem ao custo
beneficio da interconex&o, tais como.

« Elevados custos na harmonizag¢do do sistema (controle de frequéncia reserva de geracdo); do uso de
sistemas de protecdo e controle avangados e melhoria no sistema de comunica¢do e monitoramento.

* Necessidade de coordenacdo da operacao conjunta do sistema

« Interconexdes CA, que normalmente no inicio da implementagdo sao fracas (necessidade de linhas
adicionais ou expectativa de problemas dinamicos)

e Gargalos no sistema devido ao fluxo de carga sem controle e riscos de blackouts.(licdes apreendidas do
blackouts de 2003)

¢ Reducédo das vantagens econémicas devido a transmissdo em longa distancia em tensdes mais baixas

« Desvantagens e custos elevados em mercados liberalizados, quando transmitindo poténcia através de
grande nimero de sistemas e envolvimento de nimero de parceiros.

« Interconexao com grandes blocos de fontes alternativas



3.0 - EXEMPLIFICANDO:

1) Uma interligacdo em corrente alternada pede uma coordenag&o de um numero de pardmetros, sendo um
dos mais importantes, o fortalecimento da conexdo. Se poucas linhas conectam dois sistemas fortes, a
interconexdo se torna instavel. Somente, se linhas adicionais s&o construidas, o sistema se torna estavel.
Em sistemas interconectados de grande porte, a poténcia, que devera ser transmitida ao longo de
grandes distancias, tem que fluir através do sistema malhado produzindo perdas adicionais e sobrecarga
com possibilidade de gargalo. Dessa forma, mesmo que a solugdo atenda os critérios 1 e 2, o fato do
aparecimento do risco de gargalo e conseqiiente blackout (Critério 3), leva a necessidade de uma analise
da introducéo de um sistema CCAT e/ou refor¢co com solugbes FACTS,

2) Problemas sao esperados , quando energias renovaveis , tais como, grandes parques edlicos, sao
integrados ao sistema, especialmente quando as interconexdes em corrente alternada sdo fracas e
quando, ndo ha uma reserva de capacidade suficiente disponivel no sistema vizinho (Critérios 1 e 2). Se
no futuro, uma parte crescente da capacidade instalada for conectada a niveis de distribuicdo (geracéao
dispersada),os problemas serd agravados , acarretando desafios ao planejamento e operagdo segura
dos Sistemas (Critério 3). Nestes casos, eletronica de poténcia podera claramente fortalecer os sistemas
e melhorar o seu desempenho. (FACTS)

3) Uma andlise de custos em Euro-Cents/kWh incluindo custos de perdas acumuladas mostra que para um
sistema de transmissdo de 2000 MW numa distancia de 900 km, a alternativa em HVDC oferece os
custos mais baixos.Resultados de outros estudos similares mostram que em geral , a interconexao HVDC
€ a mais barata a distancias acima de 700 km e potencias de 1000 MW e acima. (Critério 2).A distancia
na qual a solucdo CCAT torna-se mais econdmica , denominada “ break-even distance”,pode diminuir
,caso a necessidade de compensacao reativa aumente na alternativa em CA

4) A interconexdo hibrida, consistindo de uma transmissdo HVDC e uma interconexdo em paralelo CA.,
apresenta portanto a vantagem de atender os critérios , visto que nesta solugéo , o HVDC pode fornecer
suporte adicional a interconexdo CA em caso de faltas e controlar o fluxo de carga.

4.0 - INTERCONEXAO HIBRIDA - ANALISE DOS CRITERIOS NA INTERCONEXAO EUROPEIA IPS/UPS
COM O UCTE

Consideremos o sistema europeu, que desde 10/10/2004 encontra-se “re-sincronizado” , ou seja, a primeira zona
sincronizada (UCTE/CENTREL — Europa Ocidental mais a Pol6nia, Republica Tcheca, Eslovaquia, Hungria) foi
interligada a segunda zona sincronizada (Grécia, Paises da Ex, lugoslavia, Roménia e Bulgaria)(Fig 1)

1% UCTE Synchronous Zone Finally ... UCTE is going to be very large

In synchronous Operation with 1 st Zone

2nd UCTE Synchronous Zone NORDEL I ‘

In synchronous Operation with 2 " Zone

1711

since 10.10.2004 ...

Zone 1 & 2 “resynchronized”

Options for Grid
Interconnection

* depending on
the actual Load
Flow Situation

Figura 1 — Interligagdo do UCTE — Zonas 1 e 2
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A experiéncia operacional , que incluiu medigdes com o WAMS — Wide Area Measurement , indicaram que com a
extensdo da UCTE sincronizada , o risco de grandes oscilagdes inter- area aumentou dependendo da situagdo do
fluxo de carga, , sendo necessarias novamente medidas de amortecimento e efetivo monitoramento e controle ,
ficando a questdo quem pagara por estes investimentos.

Alem disso, estudos ja indicaram um gargalo critico entre a Franga e Espanha desde a primeira fase da expansao
do UCTE, situacéo esta que se agrava em outras regides com a expansao do sistema UCTE interligado.

Em 20/4/2005, iniciou-se o estudo da interligacéo do UCTE (530 GW) com o sistema russo IPS / UPS (315 GW),
de maneira que esta interconexdo sera a maior do Mundo. O passo inicial foi a obtengdo de um banco de dados a
partir do Questionario de Aquisi¢do de Dados para o IPS/UPS.

Em paralelo, foi instalado um WAMS (Wide Area Measurement System) semelhante ao que opera no UCTE. Este
sistema de medic¢des transitorias € um pré-requisito para a validagao dos modelos de simulagdo dinamica.

Com as informag@es obtidas, pode-se realizar o processo de analise referente ao critério 1 :

a) Um primeiro modelo de estudo de fluxo de carga refletindo um pico de carga no inverno para o
ano 2008, cujos calculos permitem alocar as possiveis capacidades de transferéncia através da
interligacao.

b) Modelos de simulagdo dinamica para ambas as areas sincronas. Sabe-se que um dos maiores
desafios técnicos sera assegurar a estabilidade dinamica do sistema

¢) Analise do comportamento dindmico incluindo desempenho do controle em ambos os sistemas

d) Analise de estabilidade, controle de tenséo.

e) Oscilagbes Inter- Area, Subsincornas

Com bases nos resultados dos estudos acima e levando-se em conta regras de disponibilidade e operacionais,
aspectos legais e contratuais, sera definido em 2008, uma lista dos investimentos necessarios e custos
associados (Critério 2) ,bem como o impacto das limitagdes técnicas sobre os custos (Critério 3)

As perguntas chaves séo: Uso de sistema AC ou DC ou ambos? Quantas linhas?
Como limitagdo técnica ja se sabe que:

a) As linhas disponiveis para a interligacédo sdo: 3 linhas de 750 kV, sendo uma atualmente danificada, 4 linhas de
400 kV e 4 linhas de 220 kV com uma capacidade total de transmissdo de cerca de 7 GW

b) A tensdo de 400 kV do UCTE é muito baixa para um sistema de transmissao tdo complexo
¢) Grande quantidade de gargalos com risco de blackouts , conforme mencionado anteriormente

d)Necessidade de harmonizagdo e ajuste altamente preciso nos controles de frequiéncia , estratégias de geracéo
e load shedding em ambos sistemas

e)Uma solucédo para esta interligacdo seria se expandir a interconexdo AC ja existente na Ucrania (Burshtyn
Island) , que é limitada a somente uma ou algumas usinas separadas, sendo facil de sincronizar-se e de controlar
o fluxo . Por outro lado, esta fraca interconexdo apresentara problemas de instabilidade, com risco de trip das
linhas e perda de poténcias de transferéncia.

Conclui-se, portanto, a necessidade de uma forte interconexao, que nunca sera atendido por uma linha simples ou
dupla.

Aliando-se aos problemas de gargalos e risco de blackouts, uma proposicdo para a interconexdo sincrona do
UCTE com IPS/UPS ¢ a utilizagdo em estagios de sistemas HVDC ou linhas AC com back to back e HVAC com
FACTS, constituindo um sistema hibrido.,conforme indicado na figura 2.

O sistema hibrido utiliza sistemas CCAT ou CAAT com sistema back to back e sistemas CAAT com FACTS. O
Intercambio de energia mais vantajoso, em areas vizinhas de sistemas interconectados, pode ser obtido através
de sistemas de transmissdo em corrente alternada incluindo FACTS, para o aumento da capacidade de
transmisséo e razdes de estabilidade. A transmissé@o de grandes blocos de poténcia em longas distancias deve,
entretanto, ser realizada através de sistemas CCAT diretamente as localidades de maior demanda. O sistema
CCAT pode ser configurado tanto como um acoplador (solu¢do back-to-back - B2B) ou ponto a ponto.. Estes
sistemas fortalecem as interconex8es em corrente alternada, de modo a evitar problemas dindmicos, que ocorrem
em grandes interconexdes.
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Figura 2 — Proposta para a interligagdo do UCTE e IPS/UPS .

Os beneficios da interligacao hibrida séao:

Aumento da distancia de transmisséo e reducgao das perdas utilizando o sistema HVDC

CCAT serve como reforgo na estabilidade e barreira contra blackouts

Uso de fontes de energia mais econémicas distantes do centro de carga

Separagéo de cargas e reserva de capacidade

Fontes de energia renovavel, isto é, grandes usinas hidrelétricas podem ser mais facilmente integradas.

Para melhor visualizar o diagrama da figura 2, podemos considerar:

a)

b)

c)
d)

Interligacdo do sistema A com o B equivale ao gargalo existente na conexdo Espanha — Franca e que
podera ser solucionado por um sistema CCAT e linha CA com FACTS .

Sistema C (IPS/UPS), constituido pela Ucrania e Bielo-Russia conectado com o sistema B (UCTE)
(Pol6nia, Eslovaquia, Hungria, Roménia ) . Com as conexdes CCAT e CAAT com FACTS alem de se
manter a interligacdo UCTE — IPS/UPS segura e confidvel, estas solu¢cdes permitem solucionar os
gargalos existentes no UCTE entre a Poldnia e Alemanha, Eslovaquia e Austria e paises da Ex-
lugoslavia.

O sistema D refere-se a Rassia com uma interligagdo CCAT com a Europa e B2B com a Escandinavia
(Nordel)

O sistema E refere-se a regido da Sibéria que podera ser interconectada no futuro ao sistema chinés
para complementar a Interconexdo Trans-Européia-Asiatica.

5.0 - SISTEMA ASIATICO:

Um outro exemplo de uma interligag&o hibrida é o chinés.

A China é um dos Paises com o mais rapido crescimento de demanda elétrica.A maioria das fontes de energia sao
hidrelétricas , que se encontram nas areas Central e Sul. Devido as grandes distancias de cerca 2000 km e os
problemas dindmicos inter areas, solucoes hibridas foram adotadas e se encontram em grande expanséo, sendo
previstas num relativo curto periodo cerca de 10 instalagoes em HVDC ,incluindo niveis superiores de tensao (800
kV). A Siemens assinou em junho 2007 , o Contrato da primeira interconexdo CCAT em +/- 800 kv , 5000 MW.
Planeja-se também sistemas CA em Extra Alta Tensdo (1000 kV).
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A India é o segundo maior Pais com intenso crescimento da demanda ,com capacidade instalada de 124 GW
(2006) e um crescimento anual de 8-9 % . Grandes fontes de energia encontram-se nas regides Norte e Nordeste
,com interconexoes hibridas incluindo HVDCe B2B, em franca expansao.

6.0 - CONCLUSOES

Desregulamentacdo e privatizagdo colocam novos desafios aos sistemas de transmissdo de alta tenséo.
Elementos do sistema de transmisséo estdo sendo carregados acima dos seus limites e a ampla area de mercado
de energia elétrica com tipo de carga que variam rapidamente contribuem para aumento de congestionamento.

RestricGes ambientais, economia de energia, minimizagdo de perdas e redugdo de CO2, executam um importante
papel. O carregamento dos sistemas existentes continuard aumentando, levando a formacdo de gargalos e
problemas de confiabilidade. Como conseqiiéncia das licbes aprendidas dos grandes blackouts em 2003,
tecnologias avancadas de transmissao, tais como CCAT e FACTS sao essenciais para o desenvolvimento dos
sistemas de poténcia.

A medida que as interligacdes CA aumentam de tamanho, as vantagens tornam-se menores e 0S custos para
ajustar os sistema para uma operagao sincrona aumentam.

Dessa forma, para se planejar grandes interligagdes devem ser considerados:

a) Os problemas técnicos que resultam a medida que os sistemas se tornam mais complexos , tais como,
controle de fluxo de poténcia ,oscilagdes inter-area , estabilidade

b) Comparacéo dos custos de alternativas incluindo os de operacgéo e perdas

¢) Impactos das limitagdes técnicas sobre o custo beneficio das interligacoes.

Uma interconexdo CCAT néo necessita de ajustes do sistema e fornece, portanto uma solugdo mais econémica.
Estudos econdmicos demonstram que esta solugdo é mais econdmica para a transmissao a grandes distancias.
Adicionando-se FACTS ao sistema AC, possibilitam-se os ajustes necessarios, aumentando a capacidade de
transmisséo e estabilidade.

CCAT e FACTS fornecem, portanto, as caracteristicas necessarias para se evitar problemas técnicos em sistemas
de poténcia, aumentando a capacidade de transmissao e estabilidade, suportando o acesso a rede de fontes de
energia renovaveis e reduzindo as perdas do sistema através da otimizagao dos fluxos de poténcia.

Colocando-se em paralelo, sistemas CCAT e AC com FACTS, formando-se os sistemas hibridos, permite-se um
melhor intercAmbio de energia, maiores possibilidades de suporte em casos de faltas ao sistema CA evitando-se
problemas dinamicos e melhor desempenho de extensos sistemas interligados . Esta combinagéo ja se encontra
com operacdo comprovada na Europa, Asia e América.
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