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Resumo

O presente trabalho esté inserido num contexto de busca de novas fontes de energia
elétrica e de aproveitamento de grandes potenciais energéticos localizados distantes
dos principais centros de carga. Para estes, alternativas nao convencionais de trans-
missao também sao exigidas, nas quais se insere a transmissao em linhas de pouco
mais de meio comprimento de onda, distancia de pouco mais de 2500km no sistema
brasileiro & 60Hz.

Como este tipo de transmissao nunca foi implementado, trata-se de uma proposta
inovadora, pouco explorada e que exige ensaios elementares para testar-se a via-
bilidade, vantagens e desvantagens frente a outras alternativas de transmissao de
energia elétrica.

Esta dissertacao visa investigar alguns aspectos referentes a tal método de transmis-
sao de grandes montantes de poténcia em distintos cenarios de interligacao entre as
regides Norte e Sudeste do Brasil do SIN (sistema interligado nacional). Trés distin-
tos corredores compostos por linhas de pouco mais de meio comprimento de onda
foram ensaiados. Inseridos conectando a usina de Belo Monte no Para a Assis-SP na
rede de 500kV, percorrendo 2664 km. Cada um dos corredores é composto por: trés
linhas de 800 kV e 4846 MW de poténcia caracteristica (SIL); um segundo com duas
das mesmas linhas de 800kV e um terceiro com duas linhas de 1000 kV e 8100 MW
de poténcia caracteristica. Cada aspecto é ensaiado em seis diferentes situagoes de
carregamento do SIN e de fluxo de poténcia pelo corredor, abrangendo cenarios de
alto, médio e baixo carregamento das linhas assim como mudangas no sentido do
fluxo entre Norte e Sudeste.

Dentre os aspectos abordados estao: a avaliagao e reducao das perdas manipulando
a poténcia caracteristica operacional das linhas; o controle do carregamento do cor-
redor através do uso de transformadores defasadores nao convencionais; a insercao
de cargas e geracao em pontos intermediarios deste e o controle do fluxo de poténcia
reativa.

Por fim, o estudo nao aborda aspectos transitorios e é realizado com o auxilio do
ANAREDE, software elaborado pelo CEPEL.

Palavras-chave: linhas de transmissao, transmissao em pouco mais de meio compri-
mento de onda, Belo Monte, ANAREDE
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Abstract

This work is placed in a search for new sources of power and exploitation of large
energy potential located far from major load centers. For the second scenarios, al-
ternate non-conventional transmission are also required, in which half wavelength
transmission lines are inserted, resulting in a distance of just over 2500km for the
60Hz brazilian electrical system.

Since this type of transmission has never been implemented, it is an innovative solu-
tion and few explored, requiring elementary studies to test the feasibility, advantages
and disadvantages compared to other alternatives for bulk electric power transmis-
sion.

This thesis aims to investigate some aspects related to such transmission method
for large amounts of power into distinct scenarios of interconnection between the
North and Southeast of Brazil’s SIN (Brazilian National grid). Corridors consisting
of three distinct lines of just over half wavelength were tested. Inserted connecting
Belo Monte hydro power plant in Para to Assis in Sao Paulo through the 500kV
network, covering 2664 km, each corridor is composed: by three lines of 800 kV and
4846 MW of Surge Load Impedance (SIL), the second one by two of the same 800kV
lines and a third by two lines of 1000 kV and 8100 MW SIL. Each aspect is tested
in six different SIN load situations and power flowing through the corridor, covering
scenarios of high, medium and low lines loading as well as changes in flow direction
between North and Southeast.

Among the issues tackled are: evaluation and reduction of losses by manipulating
operating lines SIL; line load controlling using non-conventional phase shift transfor-
mers; inserting loads and generation at intermediate points of the lines and control
of reactive power flow.

Finally, the study does not handle with transient aspects and is accomplished with
the aid of ANAREDE, software developed by CEPEL.

Key-words: transmission lines, half wavelength transmission lines, Belo Monte,
ANAREDE
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Capitulo

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

As peculiaridades da distribuicao do potencial hidroelétrico brasileiro ainda nao aproveitado
em contraste com a concentracao do consumo principalmente no Sul, Sudeste e litoral do Nor-
deste fazem com que novas grandes usinas hidrelétricas sejam instaladas a grandes distancias
dos principais centros consumidores. Segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) destaca-se o grande potencial da bacia Amazonica, estimado em 106GW, dos quais
apenas 1 % foi aproveitado, e seguido do potencial da bacia do Tocantins/Araguaia com cerca
de 28GW e 44 % aproveitado [1]. Apesar de politicas de incentivo a produgao de combustiveis
a partir de biomassa e de diversificagao da matriz energética - o potencial instalado em hidrelé-
tricas passou de mais de 90% da capacidade total na década de 80 para 73,09 % em 2011 ! [1]
— estao previstas até o ano de 2017 a instalacao de cerca de 32,5GW em Usinas Hidrelétricas
de Energia (UHE, geracao acima de 30 MW) apenas nas duas bacias acima citadas [2]. Dentro
desta previsao estao incluidas as usinas de Santo Antonio e Jirau, no rio Madeira, cada uma
com cerca de 3000MW de capacidade instalada, Belo Monte no Xingu com 11.000MW e Sao
Luiz de Tapajos no rio Tapajos com mais de 8000MW.

Chama-se atencao ao montante de capacidade instalada a ser adicionada: até final de 2011
o Brasil tinha cerca de 115 GW instalados [1], ou seja, o aumento previsto apenas em grandes
usinas nas tais duas bacias representa mais de um quarto da capacidade instalada atualmente.
Torna-se 6bvio que a energia gerada na regiao Norte deverda exportada aos grandes centros
consumidores, nomeadamente o Sudeste, que junto com a regiao Centro-Oeste ? tiveram um
consumo de cerca de 44.497TMWh /h todos os meses do ano de 2011, enquanto a regidao Norte
apresentou um consumo de cerca de 4.687TMWh/h [3]. Vale ressaltar que tais dados referem-se
a energia provinda do SIN (Sistema Interligado Nacional), e que grande parte da regiao Norte
encontra-se isolada da rede nacional, no entanto, em 2011 o consumo de energia elétrica na
regiao Norte foi de 35,11TWh, apenas uma fragao dos 302,71TWh consumidos no Sudeste e
Centro-Oeste somados [1].

A situagao brasileira nao é inica. A concentracao de potencial gerador distante dos centros

1Sendo 6,64% representado pela parte da Itaipu Binacional comprada do Paraguay.
2No site do ONS nao se consegue visualizar a regido SE isoladamente.
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consumidores também é caracteristica presente na Russia, China, India, e no continente Afri-
cano. No caso da Riussia, grande parte das reservas energéticas encontram-se na parte Asiatica,
enquanto as principais cargas na parte Europeia, havendo a possibilidade de exportacao da
energia para Coreia do Sul, China e Japao e os circuitos podendo alcancar mais de 3000 km
na interligacio leste-oeste [4]. Na Africa existe grande potencial hidrelétrico na regido do Inga,
na Republica Democratica do Congo (cerca de 5 % do potencial hidrelétrico mundial esta neste
pais [5]) e na regido de Kwanza, em Angola, ambos com possivel consumo na Africa do Sul e
transmissao com distancias de milhares de quildmetros [4].

Outra problematica colocada por pesquisadores italianos é que "a maioria dos recursos hi-
droenergéticos e das reservas de carvao de baixa qualidade em distancias entre 1000 km e 1500
km das maiores cargas ja foram exploradas na maioria dos paises"[5] 3, levando entdo a algumas
escolhas, entre elas: a energia nuclear e termelétrica lidando com seus altos custos de reposi¢ao
de combustiveis (inclusive devido ao transporte) e/ou aproveitamento dos potenciais distantes
e lidar com os problemas da transmissao em longa distancia.

Como visto anteriormente, o Brasil ird seguir majoritariamente com a segunda opgao e,
assim como quando da construgao de Itaipu, novos desafios de engenharia se colocam, princi-
palmente no que se refere a transmissao de grandes blocos de poténcia em longas distancias,
nomeadamente (para as duas maiores usinas a serem construidas na regiao norte):

Tabela 1.1: Distancias das usinas aos grandes centros consumidores. Fonte:|2],[6]

Belo Monte | Sao Luis de Tapajos
Sao Paulo 2550km 2540km
Recife 2080km 2360km

A solucao preferencial nestes casos, tendo em vista a opgao feita no tronco de transmissao
das Usinas do Rio Madeira e, a provavel escolha para o de Belo Monte, é a transmissao em
HVDC (High Voltage Direct Current), ja que a transmissdo convencional em CA acarretaria
gastos desproporcionais em compensacoes "shunt"e série para manutencao de um nivel ade-
quado de tensao nos terminais da linha. No entanto, outra forma de transmissao é viavel e
justifica o presente trabalho. Quando trata-se com linhas de comprimento um pouco maiores
que meio comprimento de onda (no Brasil, o sistema é 60Hz, logo A\/2 &~ 2500 km) obtém-se re-
sultados “bastante diferentes daqueles esperados pela simples extrapolagao da experiéncia com
transmissao em médias distancias” 7] *. Basicamente, obtém-se uma linha que comporta-se
como uma linha curta sem a necessidade de compensagoes, tornando a transmissao CA vidvel
economicamente e competitiva com a transmissao em HVDC. Segundo estudos comparativos,
uma linha de pouco mais de meio comprimento de onda (a partir de agora chamada de HWL+
®) para interligagao Belo Monte-Sudeste teria um custo 24% menor que a transmissao em HVDC
[2] enquanto outro estudo, cujo foco é a interligacao entre as Usinas Hidrelétricas de Uchur na
Russia com a Coréia do Sul, afirma que a economia para o caso pode chegar a 20% em relacao
ao HVDC comparado [8].

3traducdo propria.
4traducdo proépria.
SHalf-Wavelength plus.
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Fora a questao do custo, outros aspectos devem ser levados em conta quando se planeja a ex-
pansao da transmissao no porte da conexao Norte-Sul de que trata este trabalho. Os transitorios
de energizacao; os niveis de curto-circuito; os transitorios eletromecéanicos; a controlabilidade
do sistema; a eficiéncia, estabilidade e robustez em regime permanente e a maleabilidade para
retirada de carga quando se trata de solugoes de transmissao costumeiramente ponto a ponto
sao caracteristicas de suma importancia. Boa parte destes aspectos tem estudos realizados e em
grande medida com resultados positivos a HWL+ e que justificam a continuidade da investigagao
neste campo.

O trabalho aqui proposto tem por objetivo somar ao arcabouco de estudos ja realizados
neste campo de pesquisa com um diferencial: a bibliografia ja produzida até entao trata majori-
tariamente da HWL+ isolada de qualquer sistema real enquanto que a investigagao em questao
insere tal linha dentro do SIN na sua perspectiva para 2019, quando acredita-se que Belo Monte
— a maior obra de geragao prevista para a regiao amazonica - ja esteja concluida. Além disso, o
presente trabalho é a continuacao de estudos realizados durante iniciagao cientifica realizada no
periodo de agosto de 2010 a julho de 2011. A quantidade de resultados obtidos e a percepcao
da necessidade de aprofundar a pesquisa como da potencialidade da continuacao dos estudos no
tema, incentivaram a realizacao desta dissertacao de mestrado. O estudos a serem abordados
nesta dissertacao estao listados abaixo e desenvolvidos nos capitulos que seguem:

e Melhora do perfil de tensao da linha nos diferentes cenérios pela alteracao da tensao
operacional da linha e consequente otimizagao das perdas;

e Ajuste do carregamento da linha por um transformador defasador de conexao da linha
com o terminal de chegada;

e Estudo do impacto de elementos para suporte de reativos nos terminais da linha e métodos
de controle do transporte de reativos pela linha;

e Insercao e extragao de pequenas cargas em pontos intermediarios da linha;

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao esta estruturada em 7 capitulos

No Capitulo 1 (Introdugao) é feita uma contextualizacdo do tema abordado. Tendo esta em
vista, apresentam-se as motivagoes deste trabalho e os estudos desenvolvidos.

No Capitulo 2 (Caracterizacao da Transmissao em Meio Comprimento de Onda) é apresen-
tada a formulacao que justifica teoricamente a transmissao em meia onda. Com tal base tedrica
também é feita uma caracterizacao desta em quesitos relevantes para qualquer sistema de trans-
missao como eficiéncia, estabilidade, perfis de tensao e corrente entre outros. Tal caracterizagao
serve de suporte essencial para o entendimento dos ensaios, resultados e analises apresentadas.
No final deste capitulo faz-se uma retrospectiva da transmissao em meia onda no mundo e a
situacao atual da investigacao neste tema.
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No Capitulo 3 (Descricdo do Modelo das Linhas e do Sistema Teste) é descrito o procedi-
mento utilizado na modelagem dos troncos de transmissao e a forma de conexao deste ao SIN
para inser¢ao em software de fluxo de carga. Além disso, também ¢é descrita a forma como a
UHE de Belo Monte é conectada ao SIN e os caminhos elétricos para escoamento da poténcia
gerada nesta. Enfim, apresentam-se os cenarios do SIN recebidos pela EPE utilizados de base
para todos os estudos que seguem.

O Capitulo 4 (Ensaios com linhas de 800 kV) é o primeiro capitulo a apresentar resultados
de fato. Nele é apresentada a metodologia utilizada para os ensaios com os troncos de 800kV.
Os estudos realizados neste capitulo sao do controle da eficiéncia da linha através da variacao
da tensao operacional e os impactos no carregamento, tensoes terminais, dentre outros para-
metros. Em seguida aborda-se a eficiéncia e os impactos do método de controle do fluxo de
poténcia ativa através da defasagem dos PSTs de conexao das linhas. Por ultimo aborda-se o
transporte de reativos pela linha, e de que maneira o controle deste pode-se dar pelo mesmo
método utilizado para o ajuste da tensao operacional.

No Capitulo 5 (Ensaios com linhas de 1000 kV) sdo apresentados os resultados para este tronco
de transmissao. Entendendo esta configuracao como a mais viavel, e apos a analise dos resulta-
dos para os troncos anteriores resolveu-se abordar de forma mais aprofundada alguns aspectos
estudados anteriormente. Neste capitulo o estudo da defasagem do PST para controle do car-
regamento é melhor estudado, realizando uma quantidade maior de ensaios. Além deste, a
influéncia de reatores terminais para suporte de reativos é analisada.

No Capitulo 6 (Inser¢ao de Carga e Geracao no intermediario das linhas) sao apresentados
ensaios que visam explorar um ponto interessante da transmissao em meia onda que é a pos-
sibilidade de conexao de pequenas cargas e unidades geradoras no intermediario de uma linha
tida como essencialmente ponto-a-ponto. Aborda-se nele a conexao em 3 diferentes pontos do
tronco com duas formas diferentes de conexao e 4 diferentes niveis de poténcia injetada/extraida

Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes do conjunto de investigacoes deste
trabalho, apontando para possiveis estudos a serem realizados no intuito de entender tal técnica
de transmissao em longa distancia e ponderar os pontos positivos e negativos de sua implemen-
tacao.

1.3 Publicacoes

4

Parte dos resultados apresentados nesta dissertacao foram utilizados na confecgao de artigo
Half-wavelength transmission lines for connecting power plants in Amazon region to the Brazilian
system” apresentado pelo autor em congresso internacional. O congresso em questao foi o
Powertech 2013 organizado pela PES do IEEE (Power and Energy Society) e realizado entre os
dias 16 a 20 de junho de 2013 na cidade de Grenoble, Franca.



Capitulo

Caracterizacao da Transmissao em Meio
Comprimento de Onda

A ideia de transmissao em meia onda advém de uma conclusao teorica resultante da mode-
lagem de linhas de transmissao em parametros distribuidos. Basicamente, o fato de, em uma
linha sem perdas, o efeito capacitivo da linha compensar o efeito indutivo da mesma quando
esta atinge o comprimento elétrico de 7w radianos, resultando em uma tensao terminal igual a
inicial. Sem compensagoes de reativos, isto é, sem a insercao de capacitores ou reatores na linha
(seja em série ou derivagdo), tal comprimento elétrico equivale a meio comprimento de onda,
em 60Hz como é o caso do sistema brasileiro, 2500km.

Este capitulo desenvolve e descreve tal modelo. Através deste é feita uma anéalise de uma
linha com pouco mais de meio comprimento de onda para perfis de tensao e corrente ao longo
da linha para diferentes condigoes de carregamento. Uma anélise do fluxo de reativos pela linha,
determinado por uma relacao entre as tensoes terminais, também é apresentada. A dependéncia
do carregamento da linha para o nivel de perdas é explicitada, caracteristica essa fundamental
para o trabalho que segue. Por fim, sao feitas consideragdes sobre condigoes construtivas e
operacionais para garantia da estabilidade da linha.

2.1 Representacao de Linhas de Transmissao Utilizando o
Modelo de Parametros Distribuidos

A figura 2.1 é a representacao de um elemento infinitesimal de uma linha monofasica:

Em que R representa a resisténcia série por unidade de comprimento em (2/km); L a
indutancia por unidade de comprimento em (H/km); C' a capacitancia transversal por unidade
de comprimento em (F/km) e G a condutancia transversal por unidade de comprimento em

(Q~"/km)

Aplicando a lei de Kirchoff ao circuito, temos as seguintes equagoes
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i(xt) R-Ax L-Ax i(x+Ax,0)
o VVAA {YYYY O
v(x,t) GAx —_ C-Ax v(x+Ax,t)
O O
| |
I AX I

Figura 2.1: Segmento infinitesimal de uma linha monofasica.

o(z,t) = v(z + Aa,t) + RAz - i(x, 1) +LA:E-W (2.1)
i(x,t) =i(x + Az, t) + GAx - v(x + Az, t) + CAx - Oz + Az, 1)) (2.2)

ot

Manipulando e fazendo com que o seguimento seja infinitesimal, isto é, fazendo Az — 0,

tem-se:

8(?125;, t)) — (R . i(&?,t) + L - W) (23)
8(2(5; ) <G v(z,t) 4+ C - W) (2.4)

Passando do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, obtém-se as seguintes equacoes:

d‘;;x) = —(R+jwL) - I(x) (2.5)
d;(f) =—(G+jwC)-V(x) (2.6)

Derivando-se novamente em relacao a x, tem-se:

di;gf) = — (R+ jwL)- % (2.7)
d*I(x) , dV(x)
proaiai (G + jwC) - e (2.8)
Substituindo (2.6) em (2.7) e (2.5) em (2.8) obtém-se:
di;;gx) = (R+ jwlL) - (G+ jwC) - V(x) (2.9)
Fl(z) = (R+ jwlL) - (G + jwC) - I(x) (2.10)

dx?
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Definindo v? = (R + jwlL) - (G + jwC) = «a + jB nas equagdes acima, conhecida como
constante de propagacao e para a qual « representa a constante de atenuacao e  a constante
de fase, tém-se:

d*V (x)

e vV (x) (2.11)
dzlx(f) =42 I(z) (2.12)

A solucao das equacoes diferenciais acima, equacoes de segunda ordem tais que a segunda
derivada de cada funcgao equivale a propria funcao ponderada por uma constante, é da maneira
que segue:

V(z) = Kye™ 4+ Koe " (2.13)
I(z) = K3"® + Ky ° (2.14)

Assumindo a convengao de corrente fluindo do gerador para a carga, a posicao inicial z =0
representa o terminal emissor e x = xg - tal que xg seja o comprimento da linha - o terminal
receptor, tém-se entao as seguintes condi¢oes de contorno:

Ve(0) = Ky + Ko (2.15)
I.(0) = K3+ K4 (2.16)

sendo V,(0) e I.(0), respectivamente, a tensdo e corrente no terminal emissor.
Derivando as equagoes (2.13) e (2.14) em z e igualando a (2.5) e (2.6), respectivamente,
obtém-se:

dz;x> = K1ye™ — Kyye 7% = _(R + ij) . [(I) (217)
dil(x) _ KS,}/e'ym . K4”y€7’yx — _(G + ij> . V(gj) (2.18)
xT

Substituindo os valores de V' (z) e I(z), tém-se:

R+ jwL
Ky — Ko — —BEIOD) pe e | gy (2.19)
Y
G+ jwC
Kse"* — Kpe 7" = _M . (Klevl’ + KQG_W) (2.20)
8
Definindo Z, = (Btjwl) - onhecida como impedancia caracteristica ou SIL (surge impe-

(G+jwC)?
dance loading), e para x = 0 obtém-se:
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K — Ky =—Z,- (K3 + K)) (2.21)
1

As equagoes acima, (2.15) e (2.16) formam um conjunto de quatro equagdes linearmente
independentes para quatro variaveis a serem encontradas K, K9, K3e K, em funcao dos para-
metros Z., V.(0)el.(0) das quais se obtém:

K, - % - (Va(0) — Z.1.(0))
Ky — % (Va(0) + Z.1.(0))
1 Ve(0)
Ky = E : <[e<0) - TC>
K= (10+ 52 22

Substituindo em (2.13) e (2.14) as constantes encontradas tém-se as seguintes solugoes para

V(z) e I(x):

Vi) = (ﬂ> V.(0) = 7, (%) L L(0) (2.24)

2
et +e " 1 et —e "
10 = (S50 1o - - (F55) o (2.25)
Dado que:
ed — o=@
h p—
senh(«) 5
cosh(a) = % (2.26)

Pode-se escrever V(z) e I(x) como segue:

V(z) = cosh(yz) - V.(0) — Z. - senh(yz) - I.(0) (2.27)
I(x) = cosh(yz) - L.(0) — Zi senh(yz) - V,(0) (2.28)

[

Expresso em forma matricial:

{ V(z) ] _ { cosh(yz)  — c-senh(vx)} , { V.(0) ] (2.29)

_ZLC . Senh(yl‘) COSh(’}/fE) Ie(o>

Se, ao invés de assumir x = 0 como o terminal emissor, fosse dado como o terminal de carga,
o sentido das correntes na figura 2.1 se inverteria e o resultado obtido seria como expresso

{ V(z) } _ { cosh(yz) — Ze- Senh(vxq . [ V2(0) } (2.30)

I(z) 4 -senh(yr)  cosh(yx) I,(0)

Ze

abaixo:
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Finalmente, a conclusao que motiva esta investigacao. Assumindo uma linha sem perdas

tém-se:
L
R=G=0 — ZCZVE e v =jwVvVLC =jp (2.31)
Dado que:

Jja _ p—jo

sen(a) = %

Jjo —ja
cos(a) = % (2.32)

entdao: cosh(ja) = cos(a) e senh(ja) = jsen(a). A equagao para V(z) em fun¢ao de V. pode
ser escrita como:

V(z) = cos(fz) - V. — Z.jsen(fx) - I, (2.33)
Claramente, se Sz = 7 entao |V,| = |V,|. Como  representa a constante de fase e é dada
por 5 = 2w/\ , na qual A é o comprimento de onda, entdo temos que tal condigao é satisfeita
quando:
2 A
ﬁxz%zw - =3 (2.34)

e que, para o sistema elétrico brasileiro, em 60Hz, resulta em uma distancia fisica de aproxima-
damente 2500km.

2.2 Caracteristicas basicas de uma linha de meio compri-
mento de Onda

De posse de um modelo adequado para linhas longas pode-se obter o comportamento de uma
linha de meio comprimento de onda num sistema radial, isto ¢, com o gerador num terminal da
linha e a carga em outro.

A seguir serao descritas as caracteristicas bésicas, em regime permanente, de uma linha de
meia onda, como o perfil de tensao, corrente para diferentes valores de fator de poténcia e perfil
de perdas em funcao do carregamento da linha. Os gréaficos foram obtidos com os parametros
de linha utilizados nos ensaios desta dissertagao para linhas de 800kV e descritos no capitulo
seguinte.

2.2.1 Perfil de Tensao

A figura 2.2 ilustra o perfil de tensao ao longo da linha para cinco diferentes condi¢oes de
carregamento, sendo = a distancia em relagao ao terminal receptor, tomado como tensao base,
tal que V. = 1pu. A carga Z, no terminal da linha é dada em funcao da poténcia caracteristica
e segue de cima para baixo as seguintes relagoes:

Z,=0,52. , Z,=0,7%4. , Z,=4. , Z,=24. , 4, =4Z.

Y
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Tensao(pu)
20 — — === 7r=0.5Zc
7~ ~
P < ~ - -- Zr=0.75Zc
4 N — Zr=Zc
L / \
1.5 / N Zr=27¢
/ N
/ — —~— \ Zr=47c /
/ — ~~ N _
J/ — —~ ~ _ -7 _~
1 s —
05
500 1000 1500 2000 2500 X(km)
Figura 2.2: Perfil de tensao em fungao do carregamento e Vieceptor €m & = 0.
sabendo que a poténcia caracteristica depende da tensao terminal e é dada por !
V2
P, = P, = — (2.35)
Ze
e que a poténcia exigida no terminal receptor é dada por
V2
P =—= 2.36
T Zr ( )

entao as relagoes entre as impedancias podem ser dadas como relagoes de poténcia, tal que,
seguindo a mesma ordem tém-se:

P.=2Ps;;, , P, =133Ps;;, , P,=PFsi, , P.=0,5Ps;, , P.-=0,25Ps,

Dado que para um curto-circuito no terminal receptor a carga é maxima e Z, = 0 e para
o circuito aberto a linha estd sem carga e Z, = oo, na figura 2.2 o carregamento da linha
vai aumentando conforme a impedancia terminal diminui. Percebe-se na figura acima o efeito
Ferranti, para o qual uma linha média (cerca de 500km) com baixo carregamento apresenta
aumento da tensao terminal em relagao ao terminal de envio, assim como o efeito contrario,
de queda da tensao terminal em caso de alto carregamento da linha. Para a situagao em que

1Uma linha de tensdo possui uma poténcia caracteristica que é especificada em funcdo de sua tensio nominal
e serd chamada de P. para os casos em que a tensao de operac¢ao nao seja V,ominal; @ poténcia caracteristica
para este caso serd chamada de Pe,p.
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Z,. = Z,. o efeito capacitivo da linha é anulado pelo efeito indutivo da mesma e o perfil de tensao
varia apenas de acordo com as perdas ohmicas.

Vale notar que a tensao no meio da linha tem um comportamento peculiar, ultrapassa as
tensdes terminais no caso de carregamento maior que P. (ou Psyr), atingindo valores tanto
maiores quanto maior for o carregamento da linha; e tem o efeito inverso, a tensao cai no meio
da linha, caso o carregamento seja inferior & poténcia caracteristica da linha, diminuindo quanto
menor for o carregamento da linha em relagao a SIL. Cabe consideracao que pode ser importante
para projeto de uma linha real quanto ao critério de redundancia; apesar de mostrado na figura
2.2 um carregamento de P, = 2F,, segundo [9], o efeito corona na regiao central da linha limita
seu carregamento em 1,4S57L.

Por fim, na figura 2.3 sao tragados perfis de tensao para fator de poténcia diferente do unitério
para uma carga de moédulo igual a SIL. Desta figura pode-se notar que o fator de poténcia
diferente do unitario para uma carga igual a SIL implica em sobretensoes nas proximidades
do primeiro ou terceiro quarto de linha e possiveis cuidados com isolamento indicando que a
operacao em tal condicao nao é conveniente. Além deste fato, ndo espera-se que um tronco de
transmissao de tal dimensoes seja utilizado para intercambio de poténcia reativa entre as areas
por ele conectadas e o suporte de reativos, se necessario, deve-se dar em seus terminais.

Tensao(pu
P _ -— fp=0.6ind
[ =2 o= -
L 2T DAY A L% — fp=0.7ind
L7 N2 NN
| \ # o N/D . 1p=08ind
10g ———===== K" A\L
O 7N 7/ NN fp=0.9ind
0.8 A\ —~ FAY 4 d \\ . 7 AN
L A\ -—=- _ 7/ N 77 V- fp=1
. A\ 7 N V4 A
L N / NN\ y
0.6 N 2/ NS / ---- fp=0.9cap
T - fp=0.8cap
0.4
---- fp=0.7cap
0.2
I ---- fp=0.6cap
. . . . . . . . . . . . . . . . . . k
500 1000 1500 2000 2500 X(km)

Figura 2.3: Perfil de tensao para diferentes fator de poténcia.

2.2.2 Perfil de Corrente

A figura 2.4 ilustra o comportamento da corrente ao longo da linha dependendo do carre-
gamento. Novamente o terminal receptor é colocado em x = 0 e valor de corrente em pu neste
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é dado em funcgao dos valores base de tensao e impedéancia para os quais foram escolhidos V;. e
Z., respectivamente.

Da figura percebe-se que os picos de corrente ocorrem nos terminais da linha, diferentemente
da tensao, cujos picos encontram-se no meio desta. Nota-se, igualmente ao comportamento
tensao, que quanto maior o carregamento da linha em funcao da SIL, maiores os picos, valendo
a relagao inversa, isto é, quanto menor o carregamento em relacao a SIL, maior o afundamento
da corrente. Ponto peculiar é que a corrente na regiao intermediaria da linha é praticamente
constante. Nas referéncias [4], [10], [11] podem ser encontradas solugoes com uso de eletronica
de poténcia para retirada e injecao de poténcia em pontos intermediarios da linha aproveitando
de tal caracteristica e fazendo com que esta deixe de ser uma conexao exclusivamente ponto-a-

ponto.
Corrente(pu)
r === Zr=0.5Zc —
2.0 == - ~
N -=-  Zr=0.75Zc d
/
N
N 7/
—  Zr=Zc /
AN
15 /
N Zr=27c / _
— / —_—
—_ \ X -
~ N Zr=47c 7 _—
~— ~N / _—
—— ~ _— C_/
1.0 =
05+
L L L L L L L L L L L L L L L L L k
500 1000 1500 2000 2500 X(kem)

Figura 2.4: Perfil de corrente em funcao do carregamento € I,cceptor €m = = 0.

2.2.3 Fluxo de Reativos

Uma linha de meio comprimento de onda, conforme visto, tem como propriedade o fato dos
efeito capacitivos e indutivos praticamente se anularem, fazendo com que a linha praticamente
nao gere ou absorva poténcia reativa. No entanto, a linha conectando dois sistemas ou sub-
sistemas esta sujeita a transferéncia de poténcia reativa de um para outro. Foi anteriormente
mostrado que a linha com fator de poténcia diferente do unitario implica em sobretensdes em
certas regioes desta além de reduzir sua eficiéncia, por tais motivos um tronco de transmissao
deste tipo nao deve trabalhar com fator de poténcia muito diferente do unitério, nao sendo
apropriada para a transferéncia de poténcia reativa entre duas regioes. Métodos de suporte de
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pequena quantidade de reativos nos terminais devem ser utilizados a fim de evitar tal transfe-
réncia de reativos.

O fluxo de poténcia reativa esta diretamente associado com a relagao dos modulos das tensoes
terminais [12]. Uma maneira simplificada de obter um parametro de comparacao e referéncia
para ajuste é descrito a seguir. O montante e o sentido dependerao da comparagao com o
parametro (oimo que é dado pela relagao entre as tensoes terminais para a situacao de maxima
eficiéncia P, = Psyp. Das equagdes dadas por (2.29) pode-se obter uma expressao para um ¢
genérico:

¢ = Ve Vi cosh(yl) + Z. - I, - senh (1) (2.37)
|2 |2
em que [ é o comprimento total da linha em questao, em kilometros. Simplificando e dado que
I, =V,/Z, tem-se:

¢ = cosh(yl) + <%> - senh(v!) (2.38)

r

Assumindo que tanto Z, como Z, sao aproximadamente resistivas e sao dadas por:

V2
Z, = —" (2.39)
Pcop
V2
7= (2.40)

em que P, ¢ a poténcia caracteristica, em MW, para uma determinada tensao de operacao (ou
poténcia caracteristica operacional) e pode ser escrita em fungao de P. e Vjomina tal que:

V. 2
Peop =P, [ —2 2.41
cop ( Vnominal ) ( )
pode-se simplificar a equagao (2.38) obtendo:
¢ = cosh(vyl) + s Vaominat ) senh(v!) (2.42)
TR v ! |

Ou seja, dada uma situacao de operagao da linha, conhecidos os parametros da equacgao
acima e V, pode-se estabelecer uma comparacao conforme tabela 2.1, dado que quanto mais a
relacao entre as tensoes se afasta do valor de ¢ maior o fluxo de poténcia reativa no sentido
indicado pela mesma tabela.

Tabela 2.1: Fluxo de Poténcia Reativa em relagao ao fator (.

Relagao entre as tensoes terminais | Sentido do Fluxo de Poténcia
> |(]| Emissor — Receptor
= [(] Nulo
< || Receptor — Emissor
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2.2.4 Perdas

A figura 2.5 traga a eficiéncia da linha em func¢ao da poténcia atravessando o terminal
receptor dada em propor¢ao a SIL. A eficiéncia méaxima atinge valores teoricos de cerca de 88%
quando a poténcia no terminal receptor ¢é igual a poténcia caracteristica; varia pouco em torno
deste valor e tem uma diminui¢ao para valores inaceitaveis quando abaixo de 0,5S57L. O grafico
também mostra que a eficiéncia é levemente impactada pelo fator de poténcia, diminuindo
quanto menor for este, dependendo apenas do médulo e nao de ser indutivo ou capacitivo.

Essa propriedade é de fundamental importancia para o presente trabalho, pois assumindo
que a variagao do carregamento de uma linha é inerente ao seu funcionamento e demandas do
sistema em que esta inserido, para atingir limites aceitaveis de perdas, a linha deve ou ter seu
carregamento limitado em uma faixa operacional restrita, ou varia-se a SIL, dada pela equagao
(2.35) variando a tensdo operacional desta.

Por fim, tanto o grafico de eficiéncia como os graficos anteriores tratam de valores de carrega-
mento da linha de até 2Ps;;, no entanto, vale ressaltar que em [9] mostra-se que o carregamento
fica limitado em cerca de 1,4Ps;;, devido ao efeito corona.

0.8
0.6

— fp=1.0
S
Q
o
I§  — fp=0.8
£04

p=0.6
0.2
0.0t ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
0.0 0.5 1.0 1.5

P receptor em funcao da SIL

Figura 2.5: Eficiéncia em fungao do carregamento (P, = n x SIL) e do fator de poténcia.

2.2.5 Estabilidade

Assim como uma linha de transmissao convencional ou um gerador, uma linha de meio
comprimento de onda exige adequagao de alguns parametros construtivos e operacionais para
funcionar dentro de uma margem de estabilidade. As equacoes de poténcia para um linha ideal
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(sem perdas) a seguir e o gréfico obtido por elas permitem tirar conclusées importantes sobre
tais parametros [13]:

P sen(d)
pr— 2.4
Psi, sen(6) (243)
AQ cos(0)
Py (cot(ﬁ) sen(9)> (2.44)
Magnitude(pu)
/-\ —  P(6=1.057)
/' 20 \ —  P(#=0957)
I — A Q@0=1.057) /
T A Q0=0.957) %_
z x d(rad)
-3 3 n
—_— %
\ 1Y | \

Figura 2.6: Poténcias Ativas e Reativas numa HWL+.

Em que P é a poténcia transmitida pela linha; A(Q é o balango de poténcia reativa entre
os terminais; 6 é o comprimento elétrico da linha também dado por ~l conforme as equagoes
dadas em (2.29) e § o angulo de poténcia.

Sabe-se que uma linha com aproximadamente 2500km sem compensacao série ou shunt tera
comprimento elétrico de cerca de m rad. A figura 2.6 traca o comportamento da poténcia ativa
e balanco de poténcia reativa em relacao ao angulo de poténcia para um valor de comprimento
elétrico pouco maior e um pouco menor que 7 rad, lembrando que das equagoes (2.43) e (2.44)
temos que 6 = mrad é um ponto singular e deve ser evitado. A figura mostra que o balango de
poténcia reativa é proximo de zero quando o angulo de carga é proximo de pi rad, indicando que
a operacao deve se dar proximo desta condicao. Ja quanto ao comprimento elétrico, percebe-se
que a derivada OP/0¢, fator que define a estabilidade do sistema, é positiva proxima de § = 7
rad apenas se § > 7w rad. Por este motivo a linha deve ter pouco mais de meio comprimento
elétrico de onda, isto é, a 60Hz e sem compensagao deve ter pouco mais de 2500km; no caso
de haver compensagoes, estas sao feitas de tal maneira que vl = 6 > 7 rad. As referéncias
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[9], [14],]15] e [16] indicam que, estabelecida uma margem de seguranca, a linha deve operar
preferencialmente proximo de 190° elétricos. Deve-se notar que esta analise vale para uma linha
conectada num sistema nao radial, isto €, ela esta sujeita as aberturas angulares entre as barras

nas quais seus terminais serao conectados.



Capitulo

Descricao do Modelo das Linhas e do Sistema de
Teste

O presente capitulo descreve o modelo das linhas utilizadas durante as simulacoes realizadas
para a elaboracao desta dissertagdo e os cenérios nos quais foram inseridas. Como descrito
anteriormente, este estudo investiga alguns aspectos necessarios para a viabilizacao da imple-
mentacao desta tecnologia e limitou-se & analise destes em regime permanente com o uso da
ferramenta computacional desenvolvida pelo CEPEL, o ANAREDE.

Vale frisar que tanto o modelo de linha como os cenarios estudados nao foram montados no
ambito desta dissertacao, mas sim obtidos & priori. Estes foram criados para um conjunto de
estudos a nivel de investigagao de planejamento feito pela EPE e utilizado também em estudos
académicos com a mesma tematica. Apenas a retirada de uma linha de 800kV dos cenérios
obtidos previamente com trés linhas e a substituigdo por linhas de 1000kV (utilizando-se do
mesmo modelo e alterando-se apenas os parametros) foram trabalhos parte desta pesquisa.

3.1 Modelagem das Linhas

Antes de aprofundar no modelamento utilizado, é importante ressaltar alguns aspectos dos
troncos de transmissao ensaiados. Apesar do foco deste trabalho - e da concepgao de uma linha
de transmissao que conecte a regiao amazodnica nas regioes proximas & Usina de Belo Monte -
ser o transporte dos grandes montantes de energia a serem gerados nesta usina e em futuras
instalagoes hidrelétricas na regiao, nao se resume apenas a isto. Sabe-se que o SIN é altamente
dependente da hidrologia e que, em alguns periodos do ano o subsistema do Norte - normalmente
exportador de energia - é importador. Tanto assim que sempre constam nos ensaios futuros da
EPE cenarios com intercambios de poténcia nos dois sentidos entre os subsistemas Norte e
Sudeste/Centro-Oeste. Dado isto, frisa-se que os troncos simulados ndo sao meros corredores
de exportagao de energia, mas interligacoes entre os subsistemas citados, permitindo também a
importacao de energia pelo Norte.

A ideia da transmissao em meio comprimento de onda surge de conclusoes teéricas derivadas
da modelagem das linhas em parametros distribuidos, isso porque em linhas longas o modelo
de parametros concentrados nao contempla os efeitos na variagao da tensao e corrente na linha.

17
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Dado tal, o modelo de linha utilizado para os ensaios aqui propostos tem de se aproximar ao
modelo tedrico, sabendo que o software utilizado (ANAREDE) trabalha apenas com a descri-
minacao de linhas usando o modelo de parametros concentrados. Para tanto, cada linha de
2644km dos troncos estudados foram divididas em 35 trechos 7 iguais entre si com 75,54km, re-
sultando em 36 barras por circuito incluindo os terminais emissor e receptor conforme esquema
da figura 3.1. Este modelo permite a monitoracao da tensao e corrente ao longo da linha visto
que o programa de fluxo de carga tem como saida tais grandezas referentes as barras e trechos
de linhas, respectivamente.

Nota-se que quatro ensaios no ANAREDE para diferentes tipos de carregamento e fator
de poténcia utilizando este modelo foram obtidos e comparados, para as mesmas situagoes de
carregamento, com o resultado que se obteria com o uso das equagoes (2.29). Em todos os
casos o erro absoluto da tensao nao ultrapassou £10"?pu em relagao aquela obtida a partir das
equagoes diferenciais [12].

N & ” > 6g P
& & é@ & & @(@
Lo Q Q Lo Q
R L R L R L R L
o~V — N M — 0 - - - - - o~ N0~ A0
ER )
=0 8 3
£ g L vp oL L v L L vp voL L L g5
— - — — — i - >
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Figura 3.1: Modelo de linha utilizado no ANAREDE.

Foram simulados trés tipos de corredores com dois tipos de linhas de meia onda. Um corredor
com trés linhas de 800kV; outro com duas das mesmas linhas e um terceiro com duas linhas de
1000kV. Abaixo seguem os valores dos parametros de cada tipo de linha.

Tabela 3.1: Parametros de linhas utilizados.

Tensao | Resisténcia(€2/km) | Reatancia(§2/km) | Susceptancia (uS/km) | SIL (MW) | Zsil ()
800 kV 0,00660 0,17248 9,902 4846,56 132,05
1000 KV 0006425 0,16110 10,640 8100,00 | 123,46

Como salientado em 2.2.1, o carregamento da linha é limitado por um fator de 1,4S1L
tornando esta caracteristica extremamente importante para o dimensionamento de uma linha
de meia onda que pretende integrar dois subsistemas e com a pretensao de servir para exportagao
de grandes montantes de energia de instalagoes hidrelétricas em construgao e previstas. Deste
ponto de vista e, ja adiantando o que segue, deu-se mais atencao para os troncos de 1000kV
dada sua maior capacidade de carregamento.
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3.2 Conexao da UHE Belo Monte ao SIN

A principal fonte de energia para simular o tronco de transmissao em questao é a UHE
de Belo Monte. Na época da obtengao dos cenarios aqui trabalhados diversas defini¢goes nao
tinham sido tomadas. O cenério aqui utilizado é anterior as defini¢coes de conexao da UHE de
Belo Monte ao SIN e é descrito em seguida. A figura 3.2 ilustra a forma de conexao da UHE
Belo Monte ao SIN.

Norte
Tucurui  Maraba
Xingu
Manaus 500kV
Z
> ltacaiunas
AN Imperatriz
ZS SZ | Colinas
grom—— "ELO DC RS T T S
: 3500MW A
: Nordeste Lo
O @ Bahia Lo
- P . A,
E 1 1 1
D —l———
Belo Monte : Serra da Mesa
Transformadores
ELO CA Defasadores SUdeSte/
Centro-Oeste
Assis
500kV

Figura 3.2: Conexao da Usina de Belo Monte ao SIN.

Basicamente, se conectara na barra Xingu, de 500kV e pertencente & extensao da "Norte-
Sul"que ligara Manaus ao SIN, podendo entao fluir parte da energia por esta linha, tanto
para Manaus e pontos intermediarios, como para o Sul. Da barra de Xingu partem dois elos,
o primeiro em HVDC com poténcia de até 3500 MW conectando no estado da Bahia e um
segundo elo em CA via troncos de meia onda com poténcia variando segundo o nimero de
linhas utilizadas e a SIL destas ligado ao estado de Sao Paulo.
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3.3 Conexao das linhas ao SIN

Os troncos simulados partem da extensao da rede de 500kV que conectarda Manaus ao SIN,
mais especificamente da barra de Xingu de 500kV localizada no municipio de Altamira no estado
do Para e se conecta a um forte no, também na rede de 500kV, no municipio de Assis no estado
de Sao Paulo.

A primeira caracteristica relevante da linha de meia onda que influencia na opg¢ao da conexao
desta ao SIN ¢ o fato de sua eficiéncia ser maxima quando seu carregamento for igual & poténcia
caracteristica operacional. No intuito de manipular poténcia caracteristica P,, dada pela equa-
¢ao (2.35) optou-se por manipular a tensao operacional da linha através de transformadores nao
convencionais com grande faixa de variagao dos seus tapes. Do ponto de vista de modelagem
no ANAREDE, nao ha diferengas em relacao a um transformador normal, apenas pelo fato de
que os limites minimo e maximo sao deixados bastante flexiveis. Aqui nao foi feita a discussao
das caracteristicas de construcao de tal transformador, da viabilidade de chaveamento do tap
em carga e nem das caracteristicas transitorias que tal chaveamento acarretaria.

Outra propriedade a se dar importancia na conexao de uma linha de meia onda a um sistema
malhado ¢ a defasagem angular. Conforme visto em na equagao (2.33), no caso de uma linha
ideal de exato meio comprimento de onda, tem-se um comprimento elétrico de wrad e a relagao
entre a tensao terminal e a inicial é dada por

V==V (3.1)

ou seja, ha uma inversao de fase, ou 180° de defasagem entre as tensoes.

Os troncos simulados nao foram testados num simples sistema radial, mas inseridos no SIN.
Como a conexdo entre os subsistemas Norte e Sudeste\Centro-Oeste ja existe com a chamada
linha "Norte-Sul"ou "linhao"de 500kV, as referéncias angulares dos dois sistemas nao sao inde-
pendentes e alguma estratégia deve ser tomada para anular tal defasagem tendo em conta que
as aberturas angulares nas barras do SIN nao costuma ultrapassar 30° em relagao a barra de
referéncia.

K ;Z P\/ Bahia

ELO DC
3500MW

e pst 51800

o

Subsistema/ SE-CO

|
]

Subsistema Norte
Linha Norte-Sul de 500kV

—_

Figura 3.3: Dependéncia angular entre os subsistemas e inser¢ao dos PSTs.

A solugao adotada ! foi a inser¢ao de transformadores defasadores (PST), e assim como os

INeste trabalho ndo serdo discutidas as diferentes possibilidade de conexdo das linhas ao SIN, mas tal
discussao pode ser encontrada em [12].
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tapes, permitiu-se uma larga variacao de fase em torno dos 180°, mostrada esquematicamente
na figura 3.3. O intuito com tal variagdo é nao apenas fazer o ajuste da abertura angular
imposta naturalmente pela linha, mas ter uma opcao para o controle do carregamento da linha.
Para este transformador tampouco serao feitas consideracoes detalhadas sobre sua construgao,
mas uma possivel solucao para obter a defasagem desejada seria a associagao em série de um
transformador que faga apenas a inversao da polaridade da tensao obtendo entao uma defasagem
de 180° com outro defasador convencional de 4+30°. Sabe-se que, tanto este ultimo tipo de
transformador como sua aplicacao para controle do carregamento de linhas de transmissao sao
bastante conhecidos em sistemas de poténcia [17].

Por fim, outra caracteristica importante do sistema simulado e fonte de exploracao nos
ensaios que seguem ¢é a inser¢ao de um reator shunt na barra de Assis de 500kV de conexao
das linhas de meia onda. O reator inserido pela EPE tem o valor de 95MVAr para a tensao
nominal, variando com a tensao aplicada sobre ele.

3.4 Cenarios Analisados

Neste trabalho foram analisados seis cenarios diferentes. Em geral, com excec¢ao do tltimo,
todos sao de carga pesada. Com o intuito de simular o tronco de meia onda conforme o que foi
dito anteriormente, levando em conta o fato de ser um link Norte-Sul, a poténcia varia tanto em
quantidade quanto em sentido de fluxo entre os subsistemas. Por fim, trata-se também a alta
variacao da geracao de Belo Monte durante os diversos periodos do ano, sabendo-se que trata-se
de uma usina a fio d’agua e que em alguns periodos do ano a geracao desta esta prevista para
menos de 1GW apesar dos 11GW a serem instalados.

Tabela 3.2: Descri¢ao dos cenarios analisados.

CENARIOS FORNECIDOS PELA EPE

Carregamento | Ger. BM | EloCA | Sentido | EloCC | Amazo6nia
CEN1 Pesado 11 GW | 6808 MW | N—S | 3500 MW | 664 MW
CEN2 Pesado 11 GW | 7303 MW | N—S | 3500 MW | 172 MW
CEN3 Pesado 500 MW | 2173 MW | S—N | -397 MW | 2545 MW
CEN4 Pesado 2 GW 881 MW N—S | -348 MW | 1465 MW
CENS Pesado 0 GW 4440 MW | S—N | 3200 MW | 663 MW
CENG Leve 11 GW | 7150 MW | N—S | 3300 MW | 523 MW

Tendo em vista a figura 3.2, a tabela 3.2 ilustra os caminhos da energia gerada na usina
de Belo Monte nos diferentes cenéarios de carregamento do SIN e quanto de energia parte do
Sudeste através do elo CA nos cenarios em que o subsistema Norte é importador.
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Vale ressaltar que os valores da tabela 3.2 foram obtidos através de um fluxo de carga sem
nenhum tipo de ajuste para otimizacao da linha ou controle de seu carregamento utilizando
os dados fornecidos pela EPE, sendo o elo CA composto de trés linhas de meia onda de 800
kV. Como é visto nos capitulos seguintes, foram feitas modificacoes que alteraram significati-
vamente alguns destes valores, sendo estes valores ponto de partida e também referéncia para
comparagoes dos ajustes realizados nos estudos apresentados em seguida.



Capitulo

Ensaios com linhas de 800 kV

Neste capitulo apresenta-se a metodologia para ensaio e os resultados referentes a duas das
configuragoes de tronco em meia onda estudados, daquelas com linhas de 800kV. Majoritari-
amente, aborda-se aqui um dos aspectos da transmissao em meia onda quando inserida em
um sistema interligado, malhado e com grande variacao do intercambio de poténcia entre os
subsistemas conectados via elo CA aqui ensaiado: o controle da eficiéncia da linha.

Também neste capitulo, como consequéncia dos resultados obtidos nos ensaios de controle
de eficiéncia, faz-se um estudo inicial do uso da defasem dos transformadores de conexao no
terminal de Assis para controle do carregamento das linhas. Este estudo servira de apoio aos
testes realizados no tronco com linhas de 1000kV, descritos no préoximo capitulo e no qual este
mesmo aspecto da transmissao em meia onda é melhor explorado.

Por fim, é apresentada a analise dos fatores que influenciam o fluxo de reativos pela linha,
entendendo que tal transporte mostra-se indesejado sabendo que diminui sutilmente a eficiéncia
das linhas.

4.1 Controle da Eficiéncia Através da Variacao da Tensao
Operacional

O estudo baseou-se na reducao das perdas para valores préoximo do 6timo tedrico dado pela
figura 2.5. Como visto anteriormente, as perdas sao minimas quando:

P.p=P (4.1)
dado que:
V2
P.,,= =2 4.2
P ZSIL ( )

sendo P, a poténcia caracteristica operacional, a qual depende da tensao operacional no ter-
minal de recepc¢ao e da impedéancia caracteristica da linha.

Dado o exposto acima, adotou-se um método de se manipular a tensao operacional da
linha de maneira que a equacao (4.1) fosse satisfeita para cada cenério estudado exposto no
capitulo 3, cujas caracteristicas estao descritas na tabela 3.2. Basicamente, o método consiste

23
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em simular transformadores conectando os terminais em 500kV do SIN com os terminais da
linha na tensao operacional desejada, assumindo que tais transformadores possuem capacidade
de grande variacao dos tapes. Isto é, assumindo que o SIN é muito mais robusto que a linha,
a tensao seria fixa nos terminais do SIN nas quais a linha se conecta e o valor escolhido para
o tap em cada terminal impoe uma tensao nos respectivos terminais da linha. Vale ressaltar
que, como foram utilizados cenarios que sao perspectivas futuras, hé relaxamento nas violagoes
de tensao e, em alguns casos as barras nas quais se conectam os transformadores ja estao em
valores pouco diferente dos nominais como mostra a tabela a seguir:

Tabela 4.1: Tensoes em p.u. nos terminais de conexao da linha nos cenarios fornecidos pela

EPE.

MAGNITUDE DA TENSAO (P.U.)
CEN1 | CEN2 | CEN3 | CEN4 | CEN5 | CENG
Assis - SP 0,9969 | 1,0657 | 1,0986 | 1,0800 | 1,0737 | 0,9984
ArTtaAMIRA - PA | 1,0229 | 1,0837 | 1,0726 | 1,0891 | 1,0623 | 1,0487

Tendo-se em conta a tensao base V;, = 500kV para as barras de 500 kV, de V;, = 800kV ou
V, = 1000kV para as linhas em meia onda (dependendo do tronco estudado) e um transformador
com relacgao de transformacao a : 1 considerando o lado de 500kV como o primario, os valores
de tensao operacional da linha e os respectivos tapes para cada tronco de transmissao com igual
distribuicao de poténcia pelas linhas sao mostrados na tabela 4.2

Tabela 4.2: Valores dos tapes ideais para cada tronco de transmissao.

3 x 800 kV 2 x 800 kV 2 x 1000 kV
g?n;iz (:k\]/g)t Tap (pu) pT?n;iz (:k\gt Tap (pu) g?njiiz (:k\g Tap (pu)
CEN1 547 42 1,461 670,45 1,193 648,26 1,543
CEN2 566,98 1,411 694,41 1,152 671,43 1,489
CEN3 309,29 2,587 378,80 2,112 366,26 2,730
CEN4 196,90 4,063 241,15 3,317 233,17 1,289
CENbG 442,04 1,809 541,38 1,478 52347 1,910
CENG 561,02 1,426 687,11 1,164 664,37 1,505

Nota-se que, principalmente nos casos de baixo carregamento da linha, nomeadamente os
cenarios 3 e 4, os valores operacionais da linha sao bastante inferiores aos valores nominais. A
tensao aumenta - e por consequéncia o valor em pu dos tapes diminuem - quanto mais préximo
o carregamento da linha se encontra da SIL.

A ideia de alterar a tens@o operacional nao é nova e pode ser vista, em contexto e forma dife-
rentes em [8]. Nesta referéncia, no entanto, adotam-se apenas dois valores de tensao operacional
que variam conforme a estagdo do ano, deixando o fluxo de poténcia pela linha aproximada-
mente constante com valores distintos em cada estacao. O trabalho nao trata de uma margem
ampla de mudanca do carregamento das linhas de meia onda.

No sentido de explorar ampla variagao da tensao operacional, apés calcular um valor de tap
para cada cenario, chamado aqui de "tap ideal", estabeleceram-se limites inferiores e superiores,
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10% abaixo e 12% acima do tap ideal, respectivamente e o intervalo entre estes limites foi
dividido em onze intervalos menores, resultando em 12 valores para os tapes. Com estes valores
iniciou-se um processo iterativo: mantendo-se constante o tap do transformador em um dos
terminais mudava-se o valor do tap no outro terminal varrendo os 12 valores possiveis; alterava-
se o valor de tap no primeiro terminal e voltava-se a varrer no segundo. Isto foi realizado
resultando em 144 casos de fluxo de poténcia para cada cenario simulado em cada tronco de
transmissao. A figura 4.2 ilustra esquematicamente o procedimento.

Algumas ideias motivaram a realizacao deste procedimento. A primeira era obter uma
quantidade razoavel de casos convergidos para cada cenario com o intuito de fazer uma pequena
analise estatistica do valor das perdas proximas ao valor ideal calculado; a outra era ter-se uma
ideia da excursao do nivel de perdas conforme o valor da tensao operacional variasse em cada
terminal e entre terminais e, por fim, explorar a necessidade de coordenacao entre as tensoes
nos dois terminais da linha.

Terminal Terminal
Emissor Receptor
-10% -10%

—1  Valorde
Tap "ldeal"

Valor de _|
Tap "ldeal"

Figura 4.1: Esquemaético da varredura nos valores dos tapes.

4.1.1 Trés Linhas de 800 kV

Esta secao apresenta os resultados dos ensaios para o conjunto cenérios utilizando um tronco
AC com trés circuitos de 800kV em paralelo.
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4.1.1.1 Perdas e Perfis de Tensao e Corrente

Abaixo apresenta-se a tabela com o nivel de perdas obtidas com os casos convergidos para
cada cenario, apresentando o pior caso, o melhor e a média, entendendo que a tultima pode
representar pouco caso a variancia da variavel estudada seja muito grande. Na mesma tabela
compara-se com as perdas obtidas sem um ajuste adequado da tensao operacional, usando os
tapes dos transformadores terminais entre os valores de 0.75 e 1.25 pu.

Tabela 4.3: Comparativo de Perdas para 3 Linhas de 800 kV.

PERDAS PARA 3 LINHAS DE 800 KV
CEN1 | CEN2 | CEN3 | CEN4 | CEN5 | CENG6
SEM AJUSTE | 13,18% | 12,80% | 24,10% | 56,33% | 14,01% | 12,40%

Com MELHOR 12,38% | 12,43% | 12,45% | 15,52% | 12,43% | 12,38%
Ajuste de Pior 12,72% | 12,84% | 14,66% | 19,56% | 13,42% | 12,61%
Vop MEDIA 12,47% | 12,63% | 13,25% | 16,91% | 12,84% | 12,45%

Abaixo apresenta-se o perfil de tensao das linhas sem ajuste da tensao operacional:

Perfil de Tensdo 3 linhas de 800kV sem ajuste da tensao operacional
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Figura 4.2: Perfil de tensao para os 6 cenarios com 3 linhas de 800kV e sem ajuste de V.

Percebe-se que quanto mais carregadas as linhas (o que pode ser visto na tabela 4.2) e mais
proximas da poténcia caracteristica, mais plano é o perfil de tensao. Os cenérios de menor
carregamento das linhas sao os que apresentam os maiores afundamentos de tensao no meio da
linha, com destaque para os cenarios 3 e 4. Como era de se esperar, nestes cenérios o nivel de
perdas é maior na auséncia de ajuste da tensao operacional, atingindo valores inaceitaveis.
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A seguir apresenta-se o perfil de corrente para a mesma situagao sem ajustes da tensao
operacional, mostrada na figura 4.3.

O gréfico que segue aquele da corrente,o 4.4, ilustra como ficam os perfis de tensao tomando a
média das tensoes nas 36 barras ficticias para o total de casos convergidos entre os 144 simulados
em cada cenario.

Perfil de corrente 3 linhas de 800kV sem ajuste da tensao operacional
3,5

= > o
o N =
— / \\ ——CEN5
S \t o

0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (km)

Corrente (kA)

Figura 4.3: Perfil de corrente para os 6 cenarios com 3 linhas de 800kV e sem ajuste de V.

O grafico 4.5 é um comparativo da situacao das tensoes para os cenarios 1 e 3 com e sem
ajustes da tensdo operacional, ! com mesmos cenarios representados na mesma cor, sendo a
linha tracejada aquela correspondente ao cenédrio com ajuste de V,,.

Pode-se reparar sem dificuldade que com o ajuste de V,, o perfil da tensao fica mais plano
e aproxima-se da situacao tedrica na qual as perdas sao minimas. Repara-se que o valor da
tensao nos terminais da linha, para ambos os cenarios, diminui e que quanto mais afastado
o carregamento da linha encontra-se de P, mais o ajuste da tensao operacional impacta no
sentido de aplainar o perfil desta e de afastar as tensoes terminais da nominal.

O grafico 4.6 segue a mesma filosofia do anterior, s6 que para o perfil de correntes. Neste
caso pode-se observar claramente o motivo da diminuicao das perdas apos o ajuste de V,,. O
aumento da corrente no centro da linha nos cenarios sem ajustes faz com que esta atinja valores
muito mais elevados do que nos casos com ajustes, aumentando consideravelmente as perdas
por efeito Joule. A diferenca entre os valores das correntes no centro da linha é tanto maior
quanto maior for a diferenca do carregamento da linha em relacao a P, atingindo, no pior
caso (CEN4), um fator maior que 3.

!Foram escolhidos dois cenarios especificos, um com alto e outro com baixo carregamento do tronco.
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Figura 4.4: Perfil de tensao para os 6 cenarios com 3 linhas de 800kV e com ajuste de V.
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Figura 4.5:

Comparativo do perfil de tensao para dois cenarios com 3 linhas de 800 kV.
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Comparativo do Perfil de Corrente : 3 linhas de 800kV com e sem ajustes
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Figura 4.6: Comparativo do perfil de corrente para trés cenarios com 3 linhas de 800 kV.

4.1.1.2 Influéncia do tap sobre o carregamento e convergéncia

Normalmente, nos livros de sistemas de energia elétrica costuma-se afirmar que o valor do tap
do transformador tem pouca influéncia no fluxo de poténcia ativa entre duas barras conectadas
por ele [18]. A equagao (4.3) é a relacdo que quantifica o fluxo de poténcia ativa entre duas
barras k e m conectadas por um transformador com relacao de transformacao a : 1:

Qem km km

Ve \° Vi Vi

sendo: Vi e V,, as tensoes no terminal emissor e receptor, respectivamente; g, € br, a con-
dutancia e susceptancia série, respectivamente, entre as barras k e m; 0y,, a abertura angular
entre as barras k e m; ¢, a defasagem entre os terminais do transformador defasador e ag,, o
tap do transformador.

No caso de transformadores convencionais o valor do tap varia pouco, em geral nao passa
de 10% do valor nominal para cima ou para baixo, fazendo com que 0.9pu < ag,, < 1l.1pu e
que a relagdo Vi /ag, ~ Vi, ndo sendo o fator ag,, de grande impacto para Py,,. No entanto,
o caso aqui proposto é diferente, pois nao se esta preocupado em garantir tensoes na linha em
meia onda proximas & nominal, mas sim reduzir perdas e os tranformadores aqui propostos
constituem uma solugao nao convencional com valores pouco convencionais de tap.

Nos ensaios percebeu-se que, principalmente nos cenéarios de baixo carregamento da linha,
onde os valores dos “tapes ideais” sao maiores, o fluxo de poténcia ativa cai consideravelmente,
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chegando a menos da metade do valor inicial. Desta maneira o artificio usado para fazer com
que a equagao (4.1) fosse obedecida passa a nao mais valer dado que P, assumiu outro valor,
consideravelmente diferente do usado para calculo do “tap ideal”. Agrava-se o fato do problema
ser ciclico, um novo aumento do tap diminuiria outra vez a poténcia ativa transmitida. No
entanto, se a equagao (4.3) for aproximada considerando by, > i, 2 entdao pode-se escrevé-la

CcOomo:
m 1 ViV O m
bkm = T3 el 2 N = Pkm = b Sen( b ¢k ) (44)
Tem + Lim Lkm Qkm * Tkm
8Pkm _ Vka sen(@km + Qbkm) (4 5)
. az, - Trm ’

Chega-se a conclusao que o carregamento da linha é proporcional ao inverso do tap do
transformador e a derivada de P, é proporcional do inverso ao quadrado do tap. Ou seja,
apesar da diminui¢ao do carregamento com o aumento do tap, quanto mais se aumenta o
mesmo, menos a poténcia passa a variar. Para os cenarios de menor carregamento, em especial
0 3 e 4, a solucao adotada sem alterar a fase do transformador foi convergir um fluxo de carga
com o “tap ideal” calculado inicialmente. Com o valor do carregamento das linhas obtido apos
a mudanga do tap recalculou-se novamente o tap que faz a equagao (4.1) ser obedecida.

Outro problema encontrado com a grande alteracao do carregamento das linhas, é que o sis-
tema foi consideravelmente perturbado, causando baixo percentual de convergéncia nos cenarios
ja citados. Esta situacao impulsionou a exploracao do uso da defasagem dos transformadores
de conexao como reguladores do carregamento das linhas, mais a frente trabalhado.

Abaixo apresenta-se a tabela que indica o percentual de convergéncia dos 144 casos para
cada cenario e o carregamento médio das linhas apds a convergéncia do fluxo de carga.

Tabela 4.4: Carregamento do tronco CA para cenarios com 3 linhas de 800kV e percentual de

convergéncia.
CEN1 | CEN2 | CEN3 | CEN4 | CEN5 | CENG
Fluxo de P(MW) Sem Aj. de V,, | 68079 | 7303,3 | 2046,9 880,8 4405,0 | 7150,5
no terminal emissor | Com Aj. de V,, | 6300,2 | 7254,6 | 1354,2 401,5 4086,9 | 7216.,5
Variagao Percentual -7,46% | -0,67% | -33,84% | -54,42% | -7,22% | 0,91%
Variagao Absoluta (MW) - 507,7 | -48,7 -692,7 -479.3 | -318,1 66

| Percentual de Convergéncia | 56,79% | 53,09% | 19,30% | 98,25% | 66,67% | 100% |

Nota-se novamente que os cenarios 3 e 4, de baixo carregamento das linhas, sao os que
possuem maior variacao percentual do fluxo de poténcia pelos motivos ja apresentados aqui
e também pela consideravel diminuicao das perdas, dado que a tabela indica a poténcia no
terminal emissor. Os outros apresentam pouca variagao em relagao ao valor de carregamento
das linhas sem o ajuste da tensdao operacional, nao ultrapassando os 8%.

Quanto a convergéncia, o cenario 6 tem alta convergéncia pois trata-se de um caso de carga
leve do SIN. Os cenéarios 1,2 e 5 tem percentual de convergéncia parecidos e estes niimeros se

2 Aproximacao valida para linhas de EHV e UHV, como no caso em questao.
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relacionam com o aumento da diferenca relativa do valor das tensoes terminais implicar em
problemas de convergéncia. Como foi feita uma varredura, em geral, casos rodados com tap no
limite inferior em um terminal e valores mais préximos do limite superior no outro implicavam
em nao convergéncia ou mesmo divergéncia.

Nao se consegui encontrar nenhuma correlagao entre quanto de diferenca entre os valores
de tensoes terminais implicavam em nao convergéncia. No entanto, acompanhou-se que quanto
mais distantes estavam os valores dos tap, maior era a probabilidade de nao convergéncia e esta
situacao repete-se na maioria dos cenérios, com excecao do 6, indicando que necessita-se de uma
certa coordenagao entre os transformadores de conexao das linhas para evitar o distanciamento
acentuado das tensoes terminais.

No cenario 3 obteve-se baixa convergéncia. Atribui-se inicialmente por ser um caso mais
sensivel, tratando-se de um cenario em que o subsistema Norte importa energia do Sul e sabendo-
se que na perspectiva estudada existem dois caminhos por quais esta importacao pode ocorrer:
pelo tronco estudado e pela linha “Norte-Sul” 3 . Além disso, o sistema foi altamente perturbado
pela grande variagao do carregamento das linhas, podendo este resultado nao ser consequéncia
de problemas elétricos, mas numéricos.

Por fim, o cenario 4, de intercAmbio zero, mostra que a alteracao no carregamento da linha
tem pouco impacto na convergéncia do fluxo de carga e, muito provavelmente na operacao deste
dado que cada subsistema depende essencialmente da energia gerada internamente a este.

4.1.1.3 Impacto nas Tensoes das Barras de Conexao

Ao se estabelecer a metodologia para o estudo tratado neste capitulo assumiu-se a hipo-
tese do resto do SIN ser muito mais robusto que as linhas de meia onda em paralelo. Com
tal assuncao poderia-se entender que o valor do tap dos transformadores de conexao iriam afe-
tar essencialmente o valor de tensao operacional das linhas, mantendo a tensao nas barras de
conexao destas sem alteragoes significativas.

No intuito de verificar se tal premissa se concretiza, apresenta-se a tabela 4.5, na qual
sao discriminados os valores de tensoes nas barras em Assis e em Altamira em cada cenario,
novamente com o valor médio, minimo e méaximo e a comparacao deste valores com os valores
de tensoes terminais sem o ajuste de tap, mostrados na tabela 4.1.

Uma primeira analise a ser feita é se de fato a presuncao de que a tensao da rede de 500kV,
na qual sao conectadas os dois terminais das linhas, se mantém em valores proximos de 1pu se
verifica. O maior desvio, de 11,2%, ocorre no cenério 2 no terminal de envio, um cenéario de
alto carregamento das linhas e do SIN, numa perspectiva futura do SIN para mais de 9 anos *
e que, na situagao sem ajuste da tensao operacional, ja inicia alta (1,0657pu). Ao analisarmos
as médias, percebe-se que os desvios se dao, em geral para valores acima de 1pu, sendo maiores
nos terminais de envio e o maior desvio também ocorre no cenario 2 em Altamira, com desvio
de 9,7% em relagao a tensao nominal. Boa parte das tensoes terminais nas suas médias esta
situada entre valores que vao de em torno de 5% acima de 1pu até pouco mais de 2% abaixo de

3Ha também a ligacio HVDC com o Nordeste, mas como verifica-se na tabela 3.2 apenas 400MW sdo
importados de 14, sendo bem mais significativo o valor pelo tronco de meia onda.
4Contando da data na qual os cenarios foram concebidos e nao de defesa da confeccao da dissertacdo.
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1pu, valores de tensao costumeiramente aceitos para cenarios futuros.

Uma segunda analise refere-se & comparacao com os cenarios sem o ajuste da tensao operaci-
onal, mostrada na segunda metade da tabela (AV(%)). Percebe-se que nas médias as variagoes
raramente ultrapassam 3% em modulo, indicando que a técnica de ajustar a tensao operacional
para reducao de perdas nao é em si uma geradora de desvios significativos na tensao das barras
de conexao das linhas.

Tabela 4.5: Tensoes nas barras de conexao em pu na configuragao com 3 linhas de 800kV.

AV (%)

MIN | MAX | MEDIA || MIN | MAX | MEDIA

CEN1 Altamira | 0,984 | 1,032 0,998 -3,.80% | 0,89% | -2,43%
Assis 0,952 | 1,035 0,987 -4.50% | 3,82% | -0,99%

CEN2 Altamira | 1,081 | 1,112 1,097 -0,25% | 2,61% 1,19%
Assis 0,966 | 1,069 1,020 -9.35% | 0,29% | -4,32%

CEN3 Altamira | 1,037 | 1,051 1,041 -3,31% | -2,06% | -2,97%
Assis 1,017 | 1,075 1,056 -7.39% | -2,17% | -3,91%

CENA Altamira | 1,059 | 1,069 1,063 -2.77% | -1,89% | -2,38%
Assis 1,080 | 1,080 1,080 0,00% | 0,00% | 0,00%

CENS Altamira | 0,996 | 1,059 1,033 -6,28% | -0,36% | -2,80%
Assis 0,966 | 1,102 1,048 -7.28% | 2,65% | -2,43%

CENG Altamira | 1,040 | 1,067 1,055 -0,82% | 1,75% | 0,60%
Assis 0,920 | 1,069 0,996 -7.85% | 7,07% | -0,23%

4.1.2 Duas Linhas de 800 kV

Esta subsegao segue os mesmos passos da anterior e, como podera ser percebido, boa parte
dos problemas e anélises feitos anteriormente valem para estes cenarios. Vale notar que esta
configuracao limita a capacidade de transmissao de poténcia em dois tergos da configuragao
anterior e, apesar de exigir menor margem de mudanca dos tapes dos transformadores terminais,
pode ser uma pior op¢ao para longo prazo.

4.1.2.1 Perdas e Perfis de Tensao e Corrente

A tabela 4.6 compara as perdas para os cenarios estudados com um elo CA composto por
duas linhas de 800kV nas situagoes com ajustes na tensao operacional e sem eles.

Pode-se conferir que, novamente, no quesito perdas, os cenarios 3 e 4 configuram-se como os
mais criticos ao nao se fazer nenhum ajuste da tensao operacional. As perdas nestes cenarios sem
ajustes tém uma leve reducao em relagao a configuragao com 3 linhas de 800kV, pois a poténcia
transmitida por cada uma aproxima-se pouco mais da poténcia caracteristica do que na primeira
configuracao. As perdas sao reduzidas drasticamente neste dois cenarios. Nos outros cenérios
poucas modificacoes podem ser percebidas, dado que, com excecao do 5, todos os outros tem
seus valores de "tap ideal"dentro da faixa que vai de 0,75 e 1,25 usada na configuragao sem
ajuste.
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Tabela 4.6: Comparativo de Perdas para 2 Linhas de 800 kV.

PERDAS PARA 2 LINHAS DE 800 KV
CEN1 | CEN2 | CEN3 | CEN4 | CEN5 | CENG6
SEM AJUSTE | 12,44% | 12,60% | 21,69% | 46,27% | 13,34% | 12,53%

Com MELHOR | 12,38% | 12,40% | 12,43% | 14,78% | 12,44% | 12,38%
Ajuste de PIOR 12,67% | 12,99% | 13,95% | 19,07% | 13,00% | 12,62%
Vop MEDIA 12,48% | 12,67% | 12,04% | 16,21% | 12,63% | 12,45%

Apresenta-se aqui os perfis de tensao e corrente para a situacao sem ajustes da tensao
operacional nas figuras 4.7 e 4.8, respectivamente.

Perfil de Tensdo 2 linhas de 800kV sem ajuste da tens3o operacional
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Figura 4.7: Perfil de tensao para os 6 cenarios com 2 linhas de 800kV e sem ajuste de V.

A figura 4.9 ilustra como ficaram os perfis de tensdao para cada cenarios com ajuste da
tensao operacional, sendo a tensao em cada uma das 36 barras dada pela média do total de
casos convergidos dentre os 144 rodados por cenério. Percebe-se que, mesmo os cenéarios com
alto carregamento tiveram seus perfis de tensao aplainados. Outra vez, a tensao operacional
para os cenérios de mais baixo carregamento atingem valores bem inferiores aos nominais, com
as tensoes terminais atingindo entre 20% e 30% dos 800kV nominais.

4.1.2.2 Influéncia do tap sobre o carregamento e convergéncia

Assim como para os cenarios com 3 linhas de 800kV em paralelo, faz-se aqui a mesma analise
da mudanca do fluxo de poténcia ativa pela linha e da convergéncia dos cenarios simulados. A
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Perfil de Corrente 2 linhas de 800kV sem ajuste da tensao operacional
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Figura 4.8: Perfil de corrente para os 6 cenarios com 2 linhas de 800kV e sem ajuste de V.

Perfil de Tensdo 2 linhas de 800kV com ajuste da tensdo operacional
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Figura 4.9: Perfil de tensao para os 6 cenérios com 2 linhas de 800kV e ajuste de V.
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situagao em geral se repete: cenarios nos quais o carregamento das linhas de meia onda sao
proximos da poténcia caracteristica da linha tiveram pouca alteracao da poténcia saindo do
terminal emissor dado que os tapes dos transformadores sao mantidos em valores proximos de
Ipu e as perdas sao muito préximas nas situacoes com e sem ajustes de V,,; nos cenarios em
que tal situacao nao se verifica a poténcia ativa no terminal emissor reduz drasticamente devido
tanto & influéncia do tap na equagao (4.3) como a redugao das perdas.

A convergéncia nos cenérios 4 e 6 foi alta, acredita-se que pelo motivos ja apresentados (o
primeiro de intercambio zero, fazendo com que a grande variagao percentual do carregamento
implicasse em pouca perturbacao em relagao a situacao inicial e o segundo por ser um cenério
do SIN de carga leve). Os cendrios restantes apresentaram a mesma caracteristica de divergir
quando a diferenca entre as tensoes terminais se acentuava.

Por fim, para esta configuracao também foi um cenario no qual o Norte importa energia do
Sudeste o com menor percentual de convergéncia, mostrando serem cenarios mais criticos.

Tabela 4.7: Carregamento do tronco AC para cenarios com 2 linhas de 800kV e percentual de

convergéncia.
CEN1 | CEN2 | CEN3 CeEN4 | CEN5 | CENG
Fluxo de P(MW) Sem Aj. de V,,, | 6325,1 | 7262,3 | 2503,2 1032,1 | 4730,4 | 69994
no terminal emissor | Com Aj. de V,, | 6416,4 | 7264,1 | 1194,0 365,6 40479 | 7182,6
Variagao Percentual 1,45% | 0,02% | -52,30% | -64,58% | -14,43% | 2,62%
Variagao Absoluta (MW) 91,52 1,83 | -1309,25 | -666,54 | -682,48 | 183,21

| Percentual de Convergéncia | 40,28% | 39,58% | 40,28% | 85,96% | 21,53% [ 100% |

4.1.2.3 Impacto nas Tensoes das Barras de Conexao

A andlise feita para trés linhas de 800kV pode ser praticamente transposta para esta confi-
guracao:

e 0 maior desvio se d4 no cenéario 2, com uma tensao 11, 6% maior que a nominal; a reinci-
déncia desta situacao indica uma particularidade deste cenario ja descrita anteriormente;

e 0s desvios nas médias se da, em geral acima de 1 pu, a maioria dos valores entre 5%
acima de 1pu e 2% abaixo deste valor, valores aceitos para fluxo de poténcia em previsoes
futuras;

e com exce¢ao do CENT na barra de Assis, os desvios de tensao da média, na configuragao
com ajuste da tensao operacional, em relagao a configuracao sem este ajuste, sao meno-
res que 3% indicando que este procedimento tem pouco impacto na tensao das barras
terminais;

e 0 CENG é o que possui a maior excursao do AV (%) entre o desvio minimo e maximo.
Ou seja, neste cenério o procedimento de ajuste da tensao operacional é o que tem maior
impacto, provavelmente porque este cenario, leve e com uma convergéncia de 100% dos
casos permite uma maior variacao das tensoes terminais garantindo a convergéncia;
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Tabela 4.8: Tensoes nas barras de conexao em pu na configuragao com 2 linhas de 800kV.

AV (%)

MIN | MAX | MEDIA | SEM AJUSTE MIN MAax | MEDIA

CEN1 Altamira | 0,996 | 1,016 0,995 1,012 -1,62% | 0,42% | -1,65%
Assis 0,919 | 1,035 0,982 0,903 1,73% | 14,58% | &,77%

CEN2 Altamira | 1,091 | 1,116 1,093 1,103 -1,08% | 1,19% | -0,89%
Assis 0,947 | 1,081 1,026 1,008 -6,01% | 7,21% 1,75%

CEN3 Altamira | 1,028 | 1,046 1,038 1,069 -3.84% | -2,14% | -2,90%
Assis 1,013 | 1,076 1,050 1,096 -7.59% | -1,82% | -4,18%

CENA Altamira | 1,057 | 1,062 1,068 1,087 -2.73% | -2,32% | -1,78%
Assis 1,080 | 1,080 1,080 1,080 0,00% | 0,00% 0,00%

CENS Altamira | 1,010 | 1,047 1,032 1,054 -4.18% | -0,68% | -2,09%
Assis 1,006 | 1,073 1,042 1,059 -5,00% | 1,29% | -1,60%

CENG Altamira | 1,041 | 1,065 1,053 1,046 -0,53% | 1,85% 0,72%
Assis 0,918 | 1,064 0,992 0,971 -5,48% | 9,58% 2,12%

4.2 Controle de Carregamento e Eficiéncia Através da De-
fasagem Angular

A motivacao desta secao foram os resultados obtidos nos cenarios de baixo carregamento
no que diz respeito ao fluxo de poténcia. Na subsecao 4.1.1.2 foi descrito o que ocorria com o
carregamento da linha ao se fazer o ajuste da tensao operacional, no intuito de fazer com que
o primeiro nao ficasse completamente dependente do segundo, resolve-se explorar o efeito da
defasagem do transformador de conexao no terminal de Assis para o carregamento.

Seré visto que os efeitos sao basicamente os esperados na teoria de sistemas elétricos: a
poténcia entre duas barras inseridas num sistema malhado possui grande influéncia da abertura
angular entre elas.

O estudo consistiu basicamente em repetir a metodologia utilizada anteriormente para os
cendrios de menor carregamento (cenarios 3,4 e 5), mas alterando-se a defasagem imposta pelo
transformador defasador. As novas defasagem foram escolhida de forma mais ou menos aleato-
ria dado que inicialmente nao se conhecia os efeitos de tal alteracao. Para o cenario 4, como
apresentou maior variacao percentual do carregamento das linhas ap6s o ajuste da tensao opera-
cional, como mostrado nas tabelas 4.4 e 4.7 foi escolhida uma diminuicao de —15° na defasagem
para ambas as configuracgoes do elo CA; para os cenarios 3 e 5 optou-se por um aumento de 10°
na defasagem. Estas alteracoes levam em conta que nos cenarios em que o Norte é exportador
de energia (cenérios 3 e 5) o aumento do valor da defasem implica em aumento do carregamento
da linha e vice-versa. Além disso, como a ideia era aumentar o carregamento para fazer com
que a equagao (4.1) fosse melhor atendida do que no caso sem alteragao da fase, deixou-se o
tap dos transformadores nos valores anteriormente calculados como “ideais” e que constam na
tabela 4.2. A tabela 4.9 indica o valor original da defasagem imposta pelo PST em cada cenario
e os valores apds a modificagao destas.

A tabela 4.10 mostra os resultados do carregamento das linhas apdés as modificacoes das
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Tabela 4.9: Valor das defasagens impostas pelo PST no terminal de Assis.

fases e o percentual de convergéncia dos 144 casos para cada situacgao. Fica claro que houve um
aumento do carregamento das linhas, mais acentuado quanto menor o carregamento inicial das
linhas. O percentual de convergéncia também aumentou consideravelmente em cada um dos
cenarios com o ajuste da fase. Isso provavelmente deve-se menos a uma possivel estabilidade
em regime do que ao fato do sistema numérico ter sido menos perturbado em relagao a situacgao

inicial.

A tabela seguinte, 4.11, indica o que ocorre com as perdas apds o ajuste de fase. Para o
cenario 4, de menor carregamento, a melhora é visivel, atingindo mais de 3% em cada uma das
configuragoes de tronco. Nos outros, a melhora é sutil, chegando até a piorar, também de forma
sutil. O que entende-se é que o ajuste no cenario 4 faz com que a equagao (4.1) seja melhor
atendida com o ajuste de fase, necessitando de um ajuste mais fino nos outros.

CEN3 | CEN4 | CEN3
FASE INICIAL 210° 180° 180°
FASE MODIFICADA | 220° 165° 190°

Tabela 4.10: Carregamento e convergéncia apés mudanga de fase.

P (MW) no TE PERCENTUAL DE CONVERGENCIA
3 x 800kV | 2 x 800kV | 3 x 800kV 2 x 800kV
CEN3 Dinicial 1354,2 1194,0 19, 30% 40, 28%
Dmodif 1515,8 12472 73, 39% 56, 14%
CENA Dinicial 401,5 365,6 98,25% 85,96%
Pmodif 632,2 579,4 100% 99, 71%
CEN5 Dinicial 4086,9 4047.9 66,67% 21,53%
Pmodif 4310,2 4264,2 89, 58% 55, 56%

Tabela 4.11: Comparativo de perdas antes e ap6s mudancga na defasagem dos PSTs.

3 x 800kV 2 x 800kV
CEN3 | CEN4 | CENS CEN3 | CEN4 | CENS
MELHOR | 12,45% | 12,52% | 12,43% || 12,43% | 14,78% | 12,44%
Drnicial Pior 14,66% | 19,56% | 13,42% || 13,95% | 19,07% | 13,00%
MEDIA | 13,25% | 16,91% | 12,48% || 12,94% | 16,21% | 12,63%
MELHOR | 12,38% | 12,70% | 12,39% || 12,38% | 12,64% | 12,39%
b Modis Pior 13,55% | 14,87% | 13,71% || 13,53% | 14,80% | 13,41%
MEDIA | 12,72% | 13,32% | 12,82% || 12,67% | 13,20% | 12,75%




38

Capitulo 4. Ensaios com linhas de 800 kV

4.3 Estudo do Transporte de Reativos

Em 2.2.3 expbe-se brevemente parametros que servem para determinar como se da o fluxo

de reativos através da linha de meia onda, assim como na subsecao 2.2.4 cita-se que as perdas

tem certa dependéncia, mesmo que pouco acentuada, do fator de poténcia da linha.

No intuito de aprimorar o entendimento dos fatores dos quais o transporte de reativos é

dependente e nos quais ele impacta, usaram-se os dados obtidos com os milhares de casos de fluxo

de carga convergidos para tentar tracar correlacoes entre certas grandezas. Adicionalmente, é

tracado um perfil de fluxo de reativos pela linha, a variacao deste perfil gradualmente com a

variagao dos tapes terminais e como se relacionam com a variacao de perdas.

4.3.1 Correlacoes entre as principais variaveis

As variaveis escolhidas para se observar relagoes e impactos foram:

fluxo de poténcia reativa no terminal emissor;

fluxo de poténcia reativa no terminal receptor;

fluxo de poténcia ativa no terminal emissor;

perdas ativas na linha (referidas nas tabelas apenas como “Perdas”);

perdas reativas na linha (referidas nas tabelas como “Perdas Q”);

razao entre as tensoes terminais;

diferenga entre as tensoes terminais;

diferenga entre a razao V./V, e ¢ conforme exposto em 2.2.3;

Foram obtidas as seguintes correlagoes lineares, mostradas nas tabela 4.12 a 4.15:

Tabela 4.12: Estudo do Transporte de Reativos para 3 linhas de 800kV.

Correlacao entre: CEN1 CEN2 CEN3 CEN4 CENS CENG6
1 Q. e Perdas -0,50332 | 0,17099 | -0,71415 | -0,82530 | 0,35084 | -0,20599
2 Q. e P, -0,14468 | -0,16005 | -0,66041 | 0,76352 | -0,22086 | 0,01089
3 | (V./V. —|C|) e Perdas Q | -0,24299 | 0,22038 | 0,14124 | -0,09911 | -0,30747 | -0,47153
4 (V. —V,) e Perdas -0,23952 | 0,37485 | 0,00845 | -0,78045 | -0,63784 | -0,14907
5 (V./V,) e Perdas -0,37346 | 0,24458 | -0,18488 | -0,77209 | -0,67296 | -0,17227
6 (V.—-V,) eP, 0,16785 | 0,01786 | 0,08928 | 0,84925 | -0,09695 | 0,34745
7 (V./V.) e P, 0,00559 | -0,12273 | -0,12054 | 0,85722 | -0,14659 | 0,17955
8 (V./Vi. = [C]) e Qe 0,71594 | 0,92784 | 0,93762 | 0,98254 | 0,91505 | 0,69790
9 (V./)Vi, —|¢]) e —Q,° | 0,98517 | 0,99880 | 0,55709 | 0,99851 | 0,99736 | 0,98222
10 V.—V,) e Q. 0,95075 | 0,99044 | 0,92979 | 0,98993 | 0,93037 | 0,94058
11 (V./V,) e —Q, 0,98671 | 0,99878 | 0,88895 | 0,98740 | 0,95046 | 0,98252
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Tabela 4.13: Estudo do Transporte de Reativos para 2 linhas de 800kV.

Correlagao entre: CEN1 CEN2 CEN3 CEN4 CENb CENG
1 Q. e Perdas 0,38805 | 0,30053 | 0,70083 | -0,82530 | 0,84732 | -0,01296
2 Q. e P, -0,45075 | -0,27982 | -0,39751 | 0,76352 | -0,60519 | -0,01698
3 | (V./V. —|C|) e Perdas Q | 0,30105 | 0,44269 | -0,35751 | -0,09911 | -0,73812 | -0,49863
4 (V. = V,.) e Perdas 0,45767 | 0,40047 | -0,76661 | 0,34891 | -0,91979 | -0,14520
5 (V./V,) e Perdas 0,45748 | 0,29781 | -0,78412 | 0,37054 | -0,92848 | -0,06586
6 (V.—-V,) eP, -0,31919 | -0,17828 | 0,27822 | -0,30448 | 0,44554 | 0,33352
7 (V./V.) e P, -0,42700 | -0,30502 | 0,23283 | -0,28525 | 0,42202 | 0,15169
8 (V./Vi. = [C]) e Qe 0,89408 | 0,94823 | 0,97943 | 0,98734 | 0,95202 | 0,66769
9 (V/V. —|C]) e =@y 0,99260 | 0,99671 | 0,99816 | 0,63925 | 0,99892 | 0,97951
10 (Vo —=V,) e Qe 0,98895 | 0,99363 | 0,98285 | 0,97794 | 0,97593 | 0,93602
11 (Ve/V,) e —=Q. 0,99644 | 0,99671 | 0,99138 | 0,97715 | 0,98167 | 0,98241

Tabela 4.14: Estudo do Transporte de Reativos para 3 linhas de 800kV com ajuste no

defasador.
Correlacao entre: CEN3 CEN4 CENS
1 Q. e Perdas 0,02605 | -0,83004 | 0,95666
2 Q. e P, -0,43328 | 0,08204 | -0,19802
3 | (V./V, —|(|) e Perdas Q | -0,41115 | -0,17338 | -0,56379
4 (Ve = V,) e Perdas -0,29720 | -0,79078 | -0,95788
5 (V./V,) e Perdas -0,37414 | -0,79233 | -0,95475
6 (V.—-V,)eP, 0,16068 | 0,23946 | -0,05662
7 (V./V.) e P. 0,06840 | 0,22868 | -0,05873
8 (V./Vi. = [C]) e Qe 0,99514 | 0,96379 | 0,98039
9 (V./V. = |C]) e =@, 0,92874 | 0,98950 | 0,81881
10 V.= V) e Q. 0,92375 | 0,97531 | 0,96204
11 V./V.) e —Q» 0,95762 | 0,97837 | 0,96603

Deve-se ter claro, antes de se fazer a anélise, o fundamento da estatistica que diz que o
fato do modulo da correlagao linear ser proxima de 1 nao significa relagao causal entre as duas

grandezas. Além disso, buscou-se aqui uma correlacao linear, podendo estas se darem de outras
formas.

As tabelas 4.12 a 4.15 deixam explicito que nao se pode tracar nenhuma relacao linear entre
as grandezas relacionadas nos itens 1 a 7 destas. Os valores obtidos nestes itens nao resultam

em valores de correlacao forte (proximo de 1 ou -1) e tampouco seguem algum padrao, isto é,
para a mesma configuracao de elo CA obtém-se valores completamente diferentes de correlagao

para cada cendrio (variando inclusive o sinal deste), assim como para configura¢oes diferentes
os valores divergem entre si. Algumas destas correlagoes foram tragadas para tentar monitorar,
por exemplo, se um possivel controle no fluxo de reativos pelo ajuste das relagoes de tensoes

terminais teria impacto nas perdas e carregamento da linha. Quanto ao carregamento nao se

pode concluir isto; ja sobre as perdas sabe-se da dependéncia de um fator de poténcia proximo
do unitéario para melhora da eficiéncia, mesmo sabendo que o impacto nao é linear e muito
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Tabela 4.15: Estudo do Transporte de Reativos para 2 linhas de 800kV com ajuste no

defasador.
Correlacao entre: CEN3 CEN4 CENS
1 Q. e Perdas 0,76662 | -0,75720 | 0,96624
2 Q. e P, -0,49623 | 0,03541 | -0,54693
3 | (V./V. —|C|)e Perdas Q | -0,50400 | -0,8640 | -0,76438
4 (Ve = V,) e Perdas -0,72419 | -0,70121 | -0,93310
5 (V./V,) e Perdas -0,66639 | -0,69310 | -0,93034
6 (Ve —=V,)eP, 0,28370 | 0,18431 | 0,33374
7 (V./V.) e P. 0,15736 | 0,16942 | 0,31333
8 (V./Vi = [C]) e Qe 0,85707 | 0,97463 | 0,87062
9 (V/V. —|C]) e =@, 0,98849 | 0,99494 | 0,99096
10 (V.= V) e Qe 0,97071 | 0,98790 | 0,97097
11 (V./V.) e —Q, 0,92728 | 0,98860 | 0,96398

menos significativo do que o ajuste da poténcia operacional caracteristica proxima ao valor do
carregamento como mostrado na figura 2.5.

O mesmo nao se pode dizer das correlacoes tragadas e mostradas nos itens 8 a 11. Os valores
sao coerentes do ponto de vista de sinal e, em sua grande maioria estao muito proximos de 1. Isto
era de se esperar tendo em vista o descrito na segao 2.2.3. No entanto, para as correlagoes nos
itens 8 e 9, ao se observar apenas a diferenca proposta, os resultados nao resultavam exatamente
como esperado. Ao invés do valor de referéncia de V,/V, — |(| ser nula, tendo que acima disto
o fluxo é do TE para o TR e abaixo no sentido contrario, os resultados apareciam com uma

espécie de offset, a tabela 4.16 mostra uma sequéncia de resultados obtidos para o cenario 2
com 3 linhas de 800kV.

Tabela 4.16: Parte de sequéncia de dados usados para tragar correlagao entre || — V./V; e Q..

Ve/Ve — €] | Qe (MVAr)
0,062811 122,0103
0,060521 65,6619
0,057616 55,3817
0,051445 26,3899
0,046169 12,7788
0,046099 -39,5585
0,041417 49,0771

Percebe-se que 4 medida que a diferenga diminui o sentido do fluxo de reativos vai mudando,
ou seja, a correlacao se estabelece, o sentido do fluxo de reativos muda, mas sem que a diferenca
V./V, —|C| passe por zero. Tal situagao verificou-se em todos os cenérios, mas ndo muda o fato
da dependéncia descrita se estabelecer.
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Além da correlagao entre a diferenga V. /V, — |(| e o fluxo de poténcia reativa, a diferenga
entre as tensoes terminais, assim como a razao entre elas tem alto indice de correlacao com o
fluxo de poténcia reativa.

4.3.2 Perfil do Fluxo de Reativos

Da mesma forma que o perfil de corrente e de tensao foram tracados, tragou-se também o
perfil do fluxo de poténcia reativa ao longo da linha, o que permitiu observar outros padroes de
comportamento.

Antes de se mostrar os resultados, vale a ressalva de que para os cenarios em que o Norte
é exportador de poténcia, o terminal de Assis é receptor, sendo o de Altamira o emissor; a
situagao obviamente se inverte para o caso em que o Norte é importador. Como o processo
de mudancga no valor dos tapes foi realizado por scripts executados pelo ANAREDE, escritos
uma vez e adaptados para os cenarios subsequentes, o esquematico mostrado na figura 4.1 vale
para os cenarios em que o Norte é importador, invertendo-se os terminais quando o Norte é
exportador.

As figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 mostram, cada uma, trés conjuntos de perfis de fluxo de
reativos para os cenarios 1,3,5 e 6 respectivamente. Cada conjunto de perfis do fluxo de reativos
refere-se a um valor fixo de tap no terminal de Assis e cada curva é tracada para um valor
de tap no terminal de Altamira. Assim, por exemplo, o conjunto na figura 4.10a refere-se ao
tap do terminal receptor na posicao 1 e um valor de tap no emissor para cada curva até a nao
convergéncia do caso; as figuras 4.10b e 4.10c mostram a mesma sequéncia para os tapes do
terminal receptor na posigao 4 e 8, respectivamente.

Vale notar que, dado um valor fixo de tap no receptor, o aumento do tap no emissor faz
com que a tensao neste diminua, diminuindo a diferenca de tensao entre os terminais; chega-se
um determinado momento que tal diferenca faz com que o fluxo de carga nao convirja, por tal
motivo alguns conjuntos de perfis de fluxo de reativos tém mais curvas que outros.

E visivel que o comportamento segue uma forma que se assemelha a uma senoide e que a
amplitude desta diminui conforme aumenta-se um degrau no tap do transformador do terminal
de envio nos cenarios em que o subsistema Norte é exportador e no terminal receptor no caso
contrario. A mudanca do tap na outra extremidade, também tem um efeito parecido, conforme
avanga-se estagios no tap diminui-se a amplitude, o que pode ser acompanhado pelas sequéncias
de trés graficos referentes a cada cenario.

A atengao para a amplitude do perfil de reativos nao é em vao, existe forte correlacao entre
esta e o nivel de perdas ativas na linha, mostradas nas tabelas 4.17 e 4.18. A excecao é para o
cenario 6, o qual ¢ um cenario mais flexivel e os perfis dos fluxos de reativos fogem parcialmente
do padrao anterior, além da correlagao com as perdas ser muito baixa.
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(a) Tap no Receptor na posigao 1 e varia¢do no terminal emissor.
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(b) Tap no Receptor na posigao 4 e variagdo no terminal emissor.
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(¢) Tap no Receptor na posi¢ao 4 e variagdo no terminal emissor.

Figura 4.10: Fluxo de Reativos em uma das 3 linhas de 800kV no CEN1 (TE em [ = 0km).
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(c) Tap no Emissor na posi¢ao 11 e variagdo no terminal receptor.

Figura 4.11: Fluxo de Reativos em uma das 3 linhas de 800kV no CEN3 (TR em [ = 0km).
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(b) Tap no Emissor na posigao 4 e variagao no terminal receptor.
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(¢) Tap no Emissor na posigao 9 e varia¢ao no terminal receptor.

Figura 4.12: Fluxo de Reativos em uma das 3 linhas de 800kV no CEN5 (TR em [ = 0km).
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(¢) Tap no Receptor na posi¢ao 9 e variagdo no terminal emissor.

Figura 4.13: Fluxo de Reativos em uma das 2 linhas de 800kV no CEN6 (TE em [ = 0km).
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CEN1l | CEN2 | CEN3 | CEN4 | CEN5 | CENG
3 x 800kV | 0,91615 | 0,96961 | 0,99391 | 0,95246 | 0,95725 | 0,47298
2 x 800kV | 0,74845 | 0,92601 | 0,92445 | 0,93170 | 0,80846 | 0,09713

Tabela 4.17: Correlacao entre amplitude do perfil de reativos e perdas na linha - configuragoes
sem ajuste da defasagem.

CEN3 CEN4 | CEN5S
3 x 800kV | 0,96418 | 0,90365 | 0,87836
2 x 800KV | 0,78544 | 0,90340 | 0,89382

Tabela 4.18: Correlacao entre amplitude do perfil de reativos e perdas na linha - configuragoes
com ajuste da defasagem.

4.4 Conclusoes Parciais

Da série de ensaios e resultados apresentados acima pode-se tirar algumas conclusoes e
indicagoes de estudos necessarios numa possivel implantacao desta tecnologia de transmissao.

Inicialmente, fica claro a necessidade de um ajuste da tensao operacional conforme o carre-
gamento das linhas e mesmo do carregamento para uma melhor eficiéncia. Este ajuste torna-se
necessario no caso de um tronco como este em questao, que visa nao apenas escoar a poténcia
gerada numa usina com grande variacao da poténcia gerada ao longo do ano, mas suprir o sub-
sistema Norte nos periodos de seca, ligando dois subsistemas que possuem atualmente apenas
uma conexao. Justamente esta situacao que agrava a operacionalidade da linha e talvez uma
alternativa com carregamento mais constante da linha teria de ser pensado. Tal alternativa,
inclusive, tende a se concretizar a longo prazo tendo em vista a perspectiva de aumento da po-
téncia instalada na regiao amazonica que, dado que nao ha perspectiva de grande crescimento
econdmico na regiao, a poténcia gerada fluira prioritariamente para outras regioes.

Outra situacao possivel, pensando na variacao hidrica dos rios da regiao Norte - os quais
apresentam duas estacoes bem definidas ao longo do ano - seria o estabelecimento de dois
valores possiveis de carregamento do tronco. Desta maneira poderia-se trabalhar com dois tipos
de transformadores com menor faixa de variacao do tap, cada tipo com relacao de transformagao
diferente, um para cada periodo, o que implicaria, no entanto, no desligamento do tronco para
troca. De todas as formas, os transformadores também teriam de trabalhar com uma faixa
nao convencional de variagao dos tapes para otimizar a eficiéncia da linha tendo em conta as
variacoes didrias de carregamento, no entanto a variagao passaria para valores bem menores dos
aqui propostos.

Outro problema desta configuracao é que nao se pode trabalhar com redundancia n-1 no
caso de perda de uma das linhas do tronco, exigindo o desligamento de carga. Como o ajuste
da tensao operacional faz com que a poténcia transmitida se aproxime da SIL e o carregamento
méximo da linha, conforme literatura [9], é de 1,4 - SIL, mesmo no caso com trés linhas em
paralelo, cada uma das linhas sas deveria assumir 0,5 - SIL, ultrapassando levemente o valor
tedrico.
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Em termos de estudos adicionais quanto a esse método de aumento da eficiéncia seria fun-
damental o estudo de transitérios num chaveamento do tap em carga e das caracteristicas
construtivas de tal transformador, viabilidade técnica, custo, expectativa de vida, confiabili-
dade, protegoes especificas, dentre outros. A necessidade de coordenacao dos transformadores
nos dois terminais mostra-se necessaria apesar de alguma flexibilidade, devendo tal coordenagao
observar também a necessidade de se regular o fluxo de reativos pela linha.

Sobre a utilizagao da defasagem do PST, as conclusoes foram mostradas durante os ensaios
e apresenta-se como um método interessante de alterar o carregamento das linhas além de
mostrar-se um método alternativo de realizar um “ajuste fino” da eficiéncia das linhas, alterando
a defasagem ao invés de se alterar a relagao de transformagao, tendo-se em vista que a alteragao
da defasagem se da apenas em um terminal da linha e nao dos dois, como no caso do ajuste
da tensao operacional. Além disso, como exposto anteriormente, uma defasagem de £30° em
torno dos 180° do transformador inversor, nao fugiria muito da tecnologia atualmente existente
para transformadores defasadores. De qualquer maneira os mesmos estudos necessérios para
os transformadores abaixadores/elevadores de tensdao deveriam ser realizados para o PST em
questao.

Por fim, o conjunto de ensaios referentes ao fluxo de reativos pelo tronco indicam que este
pode ser controlado langando-se mao do mesmo método usado para controle da tensao operacio-
nal, o préprio tap dos transformadores de conexao, dispensando o uso de elementos de eletrénica
de poténcia.

Do ponto de vista operacional é de se questionar até que ponto é mais vantajoso técnica
e economicamente fazer alteragoes constantes nos tapes de maneira a ter uma leve melhora
da eficiéncia, sabendo que essas alteracoes podem implicar em diminuicao da vida util dos
transformadores e pouco se sabe se o chaveamento destes se daria em carga, o que implicaria
transitorios na linha. E de se lembrar que - apesar da influéncia do fluxo de poténcia reativa
pela linha na eficiéncia desta - nos cenarios de mais alto carregamento a diferenca entre o maior
valor de perdas e o menor apés o ajuste da tensao operacional é de menos de 0,6%, atingindo
valores pouco maiores nos cenarios 3, 4 e 5 nos quais tal controle poderia ser considerado.
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Capitulo

Ensailos com linhas de 1000 kV

Este capitulo apresenta os ensaios para o tronco com linhas de 1000 kV. Entende-se que esta
op¢ao, por cada linha possuir maior poténcia caracteristica, seria mais interessante do ponto de
vista de capacidade de carregamento. Com 8100MW de capacidade em cada linha, somando
16200MW no total, e comparado aos 14540MW do tronco com trés linhas de 800kV, esta opc¢ao
de elo CA seria mais econémica e permitiria suprir a demanda de intercAmbio de energia para
prazos maiores, dado que a poténcia caracteristica é o principal parametro para a determinagao
da capacidade de carregamento das linhas de meia onda.

Tendo em vista o acima exposto e apos estudos nas linhas de 800kV, os quais permiti-
ram melhor entendimento do problema a ser tratado, resolveu-se aprofundar os ensaios para a
configuracao com duas linhas de 1000kV, a seguir expostos.

5.1 Metodologia

A metodologia utilizada para os ensaios destas linhas repete em boa parte o que ja foi reali-
zado anteriormente. A diferenca esta no ntimero de ensaios além de outros aspectos abordados.
Diferentemente do capitulo anterior, no qual abordam-se as configuragoes com linhas de 800kV,
neste o estudo da defasagem do PST de conexao das linhas deixa de ser apenas uma tentativa
de explorar tal grandeza e faz-se uma tentativa de encontrar um ponto 6timo, experimental e
empirico, nao teorico.

O valor do reator inserido na barra de Assis, antes nao abordado passa a ser explorado
na mesma perspectiva dos outros estudos, verificar o que ocorre com a eficiéncia do tronco,
percentual de convergéncia e carregamento das linhas.

Basicamente, o estudo para esta configuragao do tronco CA consiste em realizar os 144 casos
de fluxo de carga variando os tapes dos transformadores. No entanto, ao invés de apenas uma
sequéncia de 144 casos para cada cenario realizaram-se ao menos 15 delas (com excec¢ao do
cenério 6, de baixo carregamento do SIN e menos representativo). Essas 15 sequéncias resultam
da combinacao de 3 valores diferentes de defasagem angular do PST para 5 valores diferentes
do valor de reativos fornecidos pelo reator shunt na barra de Assis.

49
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Escolha da defasagem dos PSTs

Inicialmente, vale notar que, ao se alterar os parametros das linhas, partindo daquelas de
800KV para 1000kV, os cenarios tiveram alteracoes quanto ao carregamento destas. Sendo assim,
para manter certo parametro de comparacao, resolveu-se alterar a fase dos PSTs de tal maneira
que no tronco CA na configuragao de 1000kV dos cenarios base o carregamento fosse parecido
aos dos cenérios recebidos pela EPE e mostrados na tabela 3.2. O valor do “tap ideal” para
cada cenario foi entao obtido a partir deste carregamento; apés obtido um primeiro valor de
“tap ideal”, novo fluxo de carga foi rodado com este valor inicial e um segundo valor de tap foi
obtido. Lembrando que no capitulo anterior este foi o procedimento utilizado apenas para os
cenarios de baixo carregamento das linhas, na configuracao de 800kV, procedimento explicitado
em 4.1.1.2.

Para o valor da defasagem usou-se como critério uma excursao de 15° para os cenérios 1,
2, 4 e 5; 20° para o cenério 3 e apenas 5° para o cenario 6. Nos quatro primeiros casos acima
citados usa-se o valor base e mais dois outros de maneira que a diferenca entre o primeiro e
o ultimo resulte nos 15° citados; no cenario 3 o mesmo procedimento é usado, mas resultando
em 20° de diferenca entre o primeiro e o tltimo e no cenério 6 apenas dois valores com 5° de
diferenca. A tabela 5.1 apresenta os valores utilizados e os compara com os valores base nas
configuragoes com linhas de 800kV

Tabela 5.1: Valores de defasagem dos PST utilizadas nos ensaios.

CEN1 | CEN2 | CEN3 | CEN4 | CEN5 | CENG6
] 800kV 180° 200° 210° 180° 180° 150°
155° 180° 220° 140° 180° 145°
1000kV | 165° 187° 230° 147° 187° 150°
170° 195° 240° 155° 195° -

Como a investigacao aqui proposta é apenas tedrica e as dificuldade de construgao de um
transformador com tais caracteristicas deve ser abordada numa possivel opcao por implantacao
deste modelo de linha, nao se ateve aos limites de 180° + 30° conforme proposicao de montagem
apresentada no capitulo 3.

Escolha dos valores do reator

O reator inserido na barra de Assis tem valor nominal de 95MVAr, ou seja, consome tal
valor se a barra no qual estd conectado estiver em 1pu. Para o estudo em questao usaram-se
dois degraus de 5SMVAr para cima e dois para baixo, totalizando 5 valores para ensaio.

Novamente, o estudo apresentado nesta dissertacao contém bastante de empirismo e expe-
rimentacao, entao a escolha destes valores para o reator, assim como das defasagens tem um
tanto de aleatoriedade.

Como sera visto, em alguns casos o resultado obtido com tais escolhas implicarao na reali-
zacao de novos ensaios para obtencao de conclusoes mais definitivas.
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5.2 Resultados por Cenario

5.2.1 Cenéario 1

Abaixo apresenta-se os resultados para o primeiro cenério, em tabelas condensadas. Cada

uma apresenta os ensaios para um dos valores escolhidos de fase.

Neste primeiro cenério, assim como outros que seguem, o valor do “tap ideal” em torno do
qual realizam-se as iteragoes é levemente alterado para cada valor de fase, tendo em conta o
carregamento obtido com um primeiro fluxo de carga convergido para cada valor de fase para

qual é novamente calculado outro valor de “tap ideal”.

Tabela 5.2: Ensaios para o Cenario 1 com fase do defasador em 155°.

CENARIO 1 - FASE 155°

Shunt (MVAr)

115

|

105

|

95

[ 85

G

Tap ideal (pu)

1,412

Convergéncia 60,42% | 59,03% | 61,81% | 59,72% | 59,03%
2 MEDIA 13,13% | 13,14% | 13,13% | 13,14% | 13,13%
a MIiN 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97%
A MAX 13,65% | 13,66% | 13,65% | 13,66% | 13,66%
| Fluxo no TE (MVA) | 69384 | 6950,5 | 6934,3 | 6943,2 | 6934,8 |
Tabela 5.3: Ensaios para o Cenario 1 com fase do defasador em 165°.
CENARIO 1 - FASE 165°
Shunt (MVAr) 115 [ 105 95 8 | 75
Tap ideal (pu) 1,462
Convergéncia 52,78% [ 51,39% | 52,08% | 50,69% | 50,00%
4 MEDIA 13,08% | 13,12% | 13,12% | 13,11% | 13,11%
a MIiN 12.97% | 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97%
gf MAX 13,33% | 13,54% | 13,55% | 13,55% | 13,55%
| Fluxo no TE (MVA) | 6574,2 | 6632,4 | 6631,1 | 6619,9 | 66282 |
Tabela 5.4: Ensaios para o Cenario 1 com fase do defasador em 170°.
CENARIO 1 - FASE 170°
Shunt (MVAr) 115 [ 106 | 95 | 8 [ 75
Tap ideal (pu) 1,512
Convergéncia 31,94% [ 30,56% | 29,17% | 31,25% | 30,56%
4 MEDIA 13,09% | 13,10% | 13,10% | 13,10% | 13,10%
2 MIiIN 12,97% | 12,98% | 12,98% | 12,98% | 12,98%
éf MAX 13,34% | 13,35% | 13,35% | 13,35% | 13,35%

Neste cenario, de alto carregamento das linhas, a influéncia da fase do transformador de
conexao no nivel de perdas é praticamente nula e estas se mantém em torno de 13, 1% na média,

| Fluxo no TE (MVA) | 6464,5 | 64712 | 64755 | 6467,6 | 64594 |
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variando pouco entre os valores minimos e maximos. Seu impacto se sente mais no percentual de
convergéncia e carregamento; novamente, percebe-se que quanto mais o carregamento do tronco
se distancia do seu valor inicial, menor o percentual de convergéncia, o que leva a acreditar que
trata-se de uma estabilidade numérica que pouco tem a ver com o tronco em meia onda.
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Figura 5.1: Perfil de tensao nos 15 ensaios do Cenéario 1 (T.Altamira em [ = 0).

Perfil de Corrente - CEN1 - 1000kV
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Figura 5.2: Perfil de corrente nos 15 ensaios do Cenario 1 (T.Altamira em [ = 0).

Quanto a influéncia do reator, nao se verifica nenhuma influéncia significativa na eficiéncia
da linha. No quesito convergéncia, para um mesmo valor de fase a diferenca entre o maior
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percentual de convergéncia e o menor situa-se entre 2% e 3%; como esta diferenga também nao
segue uma tendéncia - por exemplo, diminui conforme diminui-se o valor do reator - é pouco
provavel que tal diferenca se dé pela influéncia do reator. No quesito carregamento também
nao observa-se nenhuma tendéncia e a diferenca entre os valores obtidos nos ensaios com mesma
defasagem esta na ordem das dezenas de MW, desprezivel se comparado ao carregamento global
das linhas.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram os perfis de tensao e corrente nas linhas em cada um dos 15
ensaios. O perfil de cada ensaio é obtido com a média dos cenarios convergidos dentro dos 144
rodados em cada ensaio. Percebe-se que estes 15 ensaios tiveram resultados bem proximos e
os perfis praticamente se sobrepoem. Apesar do carregamento das linhas mudarem devido ao
ajuste de fase, como o “tap ideal” para cada fase também foi alterado, o nivel de perdas e os
perfis de tensao e corrente se mantiveram bem proximos.

5.2.2 Cenario 2

Abaixo apresenta-se as tabelas referentes aos ensaios do segundo cenario

Tabela 5.5: Ensaios para o Cenario 2 com fase do defasador em 180°.

CENARIO 2 - FASE 180°
Shunt (MVAr) 115 [ 105 [ 95 [ 85 [ 75
Tap ideal (pu) 1,331
Convergéncia 72,92% [ 72,92% | 75,00% | 77,08% | 77,08%
2 MEDIA 13,45% [ 13,44% | 13,44% [ 13,44% [ 13,44%
2 MIN 13,00% | 12,99% | 12,99% | 13,01% | 12,99%
A MAX 14.27% | 14,22% | 14,27% | 14,27% | 14,28%
| Fluxo no TE (MVA) | 7652,0 | 7658,8 | 7646,9 | 7647,0 | 7644,9 |
Tabela 5.6: Ensaios para o Cenario 2 com fase do defasador em 187°.
CENARIO 2 - FASE 187°
Shunt (MVAr) 115 [ 105 [ 95 [ 8 [ 75
Tap ideal (pu) 1,381
Convergéncia 61,81% | 63,89% | 60,42% [ 64,58% | 63,19%
2 MEDIA 13,49% [ 13,48% [ 13,50% | 13,47% [ 13,48%
2 MIN 13,08% | 13,07% | 13,07% | 13,07% | 13,07%
A MAX 14,22% | 14,22% | 14,22% | 14,23% | 14,23%

| Fluxo no TE (MVA) | 7458,9 | 74532 | 7466,3 | 7452,5 | 7457,7 |
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Tabela 5.7: Ensaios para o Cenario 2 com fase do defasador em 195°.

CENARIO 2 - FASE 195°
Shunt (MVAr) 115 | 1056 | 95 | 8 | 75
Tap ideal (pu) 1,406
Convergéncia 40,97% [ 41,67% | 39,58% | 41,67% | 41,67%
4 MEDIA 13,66% | 13,65% | 13,67% | 13,66% | 13,65%
QQ: MIN 13,29% | 13,30% | 13,30% | 13,30% | 13,22%
A MAX 14.27% | 14,27% | 14,28% | 14,28% | 14,28%

| Fluxo no TE (MVA) | 7279,7 | 7278,7 | 7283,7 | 7279,0 | 7280,6 |

Neste cenério o primeiro valor da defasagem do transformador foi o que fez obter melhor
nivel de perdas e maior percentual de convergéncia, sendo aquele em que o carregamento da
linha era maior.

Novamente, a comparagao entre valores diferentes para o reator nao demonstra tendéncia
em nenhum dos aspectos analisados: convergéncia, perdas e carregamento das linhas; tampouco
pode-se verificar influéncia consideravel entre diferentes valores do reator e a melhora, piora,
aumento ou diminui¢ao destes indices.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram os perfis de tensao e corrente para o cenério 2 e foram tragados
da mesma maneira que aqueles do cenario 1. A andlise a ser feita é exatamente a mesma,
a pequena alteragao no valor do tap “ideal” faz com que a mudanca do carregamento seja
acompanhada pela mudanca deste, mantendo os perfis de tensao e corrente muito préximos.
Nota-se neste cenario um maior afundamento da tensao central, um indicativo de que a tensao
operacional poderia ser melhor otimizada, deixando o perfil mais plano e melhorando o nivel de
perdas, as quais se verifica que foram maiores que no cenéario 1.
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Figura 5.3: Perfil de tensao nos 15 ensaios do Cenario 2 (T.Altamira em [ = 0).
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Figura 5.4: Perfil de corrente nos 15 ensaios do Cenério 2 (T.Altamira em [ = 0).

5.2.3 Cenario 3

Abaixo as tabelas dos ensaios do cenario 3:

Tabela 5.8: Ensaios para o Cenario 3 com fase do defasador em 220°.

CENARIO 3 - FASE 220°

Shunt (MVAr)

115

|

105

95

85

[ 75

Tap ideal (pu)

3,286

Convergéncia 70,14% | 72,22% | 72,22% [ 68,06% | 66,67%
Z MEDIA 13,31% | 13,30% | 13,33% | 13,30% | 13,29%
e MIN 13,04% | 13,04% | 13,04% | 13,04% | 13,04%
& MAX 14,25% | 14,24% | 14,24% | 14,24% | 14,05%
| Fluxo no TE (MVA) | 1291,0 | 1290,5 | 1291,8 | 1291,7 | 12925 |
Tabela 5.9: Ensaios para o Cenario 3 com fase do defasador em 230°.
CENARIO 3 - FASE 230°
Shunt (MVAr) 115 | 105 | 95 [ 8 | 75
Tap ideal (pu) 3,286
Convergéncia 95,83% | 95,83% | 97,22% [ 94,17% | 96,53%
Z MEDIA 13,15% [ 13,15% [ 13,14% [ 13,17% [ 13,14%
o MIN 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97%
& MAX 13,83% | 13,82% | 13,82% | 13,92% | 13,81%

| Fluxo no TE (MVA) | 14475 | 1450,1 | 1452,6 | 1439,3 | 14543 |
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Tabela 5.10: Ensaios para o Cenéario 3 com fase do defasador em 240°.

CENARIO 3 - FASE 240°

Shunt (MVAr) 115 | 105 | 9 [ 8 | 7

Tap ideal (pu) 3,286

Convergéncia 69,49% [ 69,49% | 64,58% | 68,06% | 68,06%
2 MEDIA 13,37% | 13,36% | 13,37% | 13,37% | 13,36%
= MIN 13,07% | 13,07% | 13,07% | 13,07% | 13,07%
3 MAX 14,01% | 14,00% | 13,99% | 13,97% | 13,96%
ol y 0 s 0 s 0 s 0 s 0

| Fluxo no TE (MVA) | 1552,6 | 1551,6 | 1555,7 | 1551,7 | 1547,0 |

Este cenério possui uma caracteristica interessante que sugere um ponto 6timo de conver-
géncia dependendo da defasagem do transformador. Diferentemente dos cenérios anteriores,
este apresenta o maior nivel de convergéncia e menor nivel de perdas num valor intermediario
de defasagem do transformador, nos ensaios mostrados na tabela 5.9; os ensaios realizados com
valores de defasagem menor ou maior que este implicam em menor nivel de convergéncia e sutil
piora na eficiéncia da linha. Tal situacao levou a realizacao de novos ensaios mostrados mais
adiante no intuito de checar um possivel ponto 6timo da defasagem.
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Figura 5.5: Perfil de tensao nos 15 ensaios do Cenéario 3 (T.Altamira em [ = 0).

Outras caracteristicas diferenciadas deste cenario em relacao aos anteriores sao os perfis de
tensdo e corrente apresentados nas figuras 5.5 e 5.6. Neste, como o tap central (ideal) foi mantido
constante para todos os valores de defasamento no PST, houve sensivel mudanca entre os perfis
de tensao e corrente. Na figura 5.5 sao vistos basicamente 3 perfis de tensao diferentes, mesmo
havendo 15 deles tracados. Cada um destes trés refere-se a um valor diferente de defasagem
inserida pelo PST. Seguindo de cima para baixo a ordem dos perfis de tensao quando a distancia
estd em 1500km é: a primeira curva, de cor verde claro, refere-se aos ensaios com a defasagem



5.2. Resultados por Cenario 57
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Figura 5.6: Perfil de corrente nos 15 ensaios do Cenério 3 (T.Altamira em [ = 0).

em 240°; a segunda, de tom avermelhado, e mais plana refere-se aos ensaios com defasagem de
230° e a inferior, com o maior afundamento de tensao no centro da linha, refere-se aos ensaios
com defasagem de 220°. Como os perfis de tensao e corrente sao defasados de aproximadamente
90° elétricos, o que equivale a cerca de 1250km em 60Hz, a mesma ordem dos perfis de tensao
se repete no perfil de corrente da figura 5.6, mas olhando no inicio do grafico, em = = Okm.
Confirma-se nestes gréaficos o que foi observado anteriormente nas tabelas sobre o reator: a
influéncia deste é desprezivel no que se refere a perdas, carregamento e agora, perfis de tensao
e corrente ao longo da linha.

5.2.4 Cenario 4

Este cenario nao apresenta muitos fatos novos, apenas o ja conferido até o momento. Isto é,
a diminuicao da fase num cenario em que o Norte é importador de energia implica no aumento
do carregamento da linha, podendo-se usar tal artificio como controle do fluxo de poténcia ativa,
de tal maneira que a tensao operacional calculada para melhorar a eficiéncia da linha se ajuste
melhor a situagao. Novamente o reator nao demonstrou ter impacto em nenhum dos fatores
analisados. Também, por ser um cenario de intercambio zero, o carregamento do tronco é baixo
e o impacto das mudancas do carregamento deste - apesar de grandes relativamente entre os
ensaios com defasagem diferentes - sao insignificativos para convergéncia do SIN, tanto assim
que a convergéncia foi de 100% em todos os ensaios.

Quanto aos perfis de tensao e corrente, mostrados nas figuras 5.7 e 5.8, respectivamente,
mostram o mesmo comportamento observado no cenério anterior. Como o “tap ideal” utilizado
foi o mesmo para cada valor de defasagem, as diferencgas entre os ensaios com defasagens distintas
sao percebidas nos perfis de tensao e corrente. Novamente, a mudanca no valor do reator inserido
no terminal de Assis nao mostra influéncia perceptivel nos perfis e, apesar de 15 curvas no total,
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aparenta-se ter apenas 3. Além disso, conforme diminui-se a defasagem, o carregamento da linha
fica mais proximo de obedecer a equagao (4.1) com o tap central utilizado. De fato, tomando a
média de carregamento do tronco mostrado nas tabelas 5.13, 5.12 e 5.11 obteria-se os valores de
tapes, mostrados na tabela 5.14, ! assim, o ensaio que mais se aproxima do ponto de maxima
eficiéncia é o com defasagem de 140°, por tal motivo apresenta perdas menores e corresponde
aos perfis de tensao e corrente mais planos.

Tabela 5.11: Ensaios para o Cenéario 4 com fase do defasador em 140°.

CENARIO 4 - FASE 140°

Shunt (MVAr) 115 [ 106 [ 9% | 8 [ 75

Tap ideal (pu) 4,268

Convergéncia 100% | 100% [ 100% [ 100% | 100%
Z MEDIA 13,23% | 13,23% | 13,23% | 13,23% | 13,23%
= MIN 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97%
& MAX 14,32% | 14,32% | 14,32% | 14,32% | 14,32%

| Fluxo no TE (MVA) | 9125 | 9125 | 9125 | 9125 | 9125 |

Tabela 5.12: Ensaios para o Cenéario 4 com fase do defasador em 147°.

CENARIO 4 - FASE 147°

Shunt (MVAr) 15 | 106 | 9 | 8& | 75

Tap ideal (pu) 4,268

Convergéncia 100% | 100% [ 100% | 100% | 100%
Z MEDIA 13,42% | 13,42% | 13,42% | 13,42% | 13,42%
QQ: MIiN 13,05% | 13,05% | 13,05% | 13,05% | 13,05%
A MAX 14,59% | 14,59% | 14,59% | 14,59% | 14,59%

| Fluxo no TE (MVA) | 8249 | 8249 | 8249 | 8249 | 8249 |

Tabela 5.13: Ensaios para o Cenéario 4 com fase do defasador em 155°.

CENARIO 4 - FASE 155°

Shunt (MVAr) 115 | 105 95 85 | 75

Tap ideal (pu) 4,268

Convergéncia 100% | 100% [ 100% [ 100% | 100%
2 MEDIA 13,97% [ 13,97% | 13,97% [ 13,97% | 13,97%
= MIN 13,45% | 13,45% | 13,45% | 13,45% | 13,45%
A MAX 15,30% | 15,30% | 15,30% | 15,30% | 15,30%

| Fluxo no TE (MVA) | 7208 | 720,8 | 7208 | 720,8 | 720,8 |

IPara montagem da tabela foi utilizado a poténcia no terminal emissor, sendo que a equacio para méaxima
eficiéncia prevé que se use a poténcia chegando no terminal receptor, no entanto, para o efeito que se deseja
aqui, isto é, mostrar que o ensaio com a fase em 140° é o que atinge carregamento mais proximo de atender o
ponto 6timo com o valor de tap utilizado.
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FASE 155° | FASE 147° | FASE 140°
TAP IDEAL 4,741 4,431 4,213
TAP UTILIZADO 4,268

Tabela 5.14: Tapes centrais que otimizariam a eficiéncia para cada defasagem ensaiada no
cendrio 4.
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Figura 5.7: Perfil de tensdo nos 15 ensaios do Cenario 4 (T.Altamira em [ = 0).
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Figura 5.8: Perfil de corrente nos 15 ensaios do Cenario 4 (T.Altamira em [ = 0).



60

Capitulo 5. Ensaios com linhas de 1000 kV

5.2.5 Cenario 5

Analisando as tabelas referentes a este cenario, mais uma vez conclui-se ser um cenério
sensivel, o que pode ser constado pela convergéncia bastante baixa dos casos simulados. De
fato, este cenario trata do SIN em carga pesada, com o Norte importando uma quantidade
de poténcia consideravel (mais de 4000MW) e sem nenhuma geragdo na UHE de Belo Monte.
Apresenta as mesmas caracteristicas dos cenérios anteriores quanto ao reator e aos perfis de
tensao e corrente, ressalvando-se que os ensaios com defasagem em 187° e 195° apresentam
niveis de perdas muito semelhantes, portanto seus perfis de tensao e corrente.

Tabela 5.15: Ensaios para o Cenério 5 com fase do defasador em 180°.

CENARIO 5 - FASE 180°

Shunt (MVAr)

115

|

105

|

95

|

85

|

75

Tap ideal (pu)

1,004

Convergéncia 4,86% | 4,86% | 5,56% | 6,25% | 6,25%
4 MEDIA 13,83% | 13,83% | 13,81% | 13,79% | 13,82%
,;% MiN 13,69% | 13,69% | 13,65% | 13,67% | 13,68%
E MAX 13,98% | 13,98% | 13,98% | 13,92% | 13,99%

| Fluxo no TE (MVA) | 41219 | 4122,3 | 4112,6 | 41119 | 41180 |

Tabela 5.16: Ensaios para o Cenéario 5 com fase do defasador em 187°.

CENARIO 5 - FASE 187°

Shunt (MVAr)

115

|

105

95

85

|

75

Tap ideal (pu)

1,904

Convergéncia 19,44% | 19,44% | 20,14% [ 20,14% [ 19,44%
2 MEDIA 13,46% | 13,45% | 13,45% | 13,45% | 13,45%
2 MIN 13.22% | 13,21% | 13,21% | 13,21% | 13,21%
& MAX 13,71% | 13,68% | 13,68% | 13,68% | 13,68%

| Fluxo no TE (MVA) | 4182,9 | 4184,2 | 4179,8 | 4180,2 | 41815 |

Tabela 5.17: Ensaios para o Cenéario 5 com fase do defasador em 195°.

CENARIO 5 - FASE 195°

Shunt (MVAr)

115

|

105

|

95

|

85

|

75

Tap ideal (pu)

1,904

Convergéncia 25,69% ‘ 27,78% ‘ 27,78% ‘ 27.78% ‘ 27,78%
2 MEDIA 13,36% | 13,36% | 13,36% | 13,36% | 13,37%
= MIN 13,10% | 13,10% | 13,10% | 13,10% | 13,10%
A MAX 13,76% | 13,75% | 13,75% | 13,75% | 13,74%

| Fluxo no TE (MVA) | 4321,0 | 43138 | 43151 | 4321,8 | 4317,7 |
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Figura 5.9: Perfil de tensao nos 15 ensaios do Cenario 5 (T.Altamira em [ = 0).
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Figura 5.10: Perfil de corrente nos 15 ensaios do Cenario 5 (T.Altamira em [ = 0).

5.2.6 Cenario 6

Este cenario, assim como nos ensaios dos troncos de 800kV, por ser de carga leve, apresenta
facilidade na convergéncia. A mudanca no valor da fase impactou muito pouco todos os aspectos
analisados. As perdas médias mantiveram-se inalteradas, a convergéncia dos casos é total e os
perfis de tens@o e corrente encontram-se praticamente sobrepostos. Apenas uma diferenca de
pouco mais de 100MW no carregamento do tronco aparece como resultado da mudanca da
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defasagem dos PSTs.

Tabela 5.18: Ensaios para o Cenéario 6 com fase do defasador em 145°.

CENARIO 6 - FASE 145°

Shunt (MVAr) 115 [ 105 [ 9% | 8 [ 75

Tap ideal (pu) 1,904

Convergéncia 100% | 100% [ 100% [ 100% | 100%
2 MEDIA 13,05% | 13,05% | 13,05% | 13,05% [ 13,05%
e MIN 12,97% [ 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97%
& MAX 13,34% | 13,34% | 13,34% | 13,33% | 13,33%

| Fluxo no TE (MVA) | 6966,4 | 6967,9 | 6969,3 | 6970,7 | 6972,2 |

Tabela 5.19: Ensaios para o Cenéario 6 com fase do defasador em 150°.

CENARIO 6 - FASE 150°
Shunt (MVAr) 115 [ 105 95 85 | 75
Tap ideal (pu) 1,904
Convergéncia 100% | 100% [ 100% | 100% | 100%
2 MEDIA 13,05% | 13,05% | 13,05% | 13,05% | 13,05%
= MiN 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97% | 12,97%
A MAX 13,28% | 13,28% | 13,29% | 13,29% | 13,29%
| Fluxo no TE (MVA) | 68554 | 6856,7 | 6858,0 | 6859,2 | 6860,4 |
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Figura 5.11: Perfil de tensao nos 15 ensaios do Cenéario 6 (T.Altamira em [ = 0).
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Figura 5.12: Perfil de corrente nos 15 ensaios do Cenario 6 (T.Altamira em [ = 0).

5.3 Impacto nas Tensoes das Barras de Conexao

Na secao anterior foram analisados os resultados obtidos no que se refere as perdas, carrega-
mento, convergéncia e perfis de tensao e corrente como consequéncias de altera¢oes nos valores
dos tapes e defasagem dos transformadores terminais, bem como do valor do reator shunt inse-
rido no terminal de Assis. Nesta secao explora-se, assim como feito nos ensaios com troncos de
800 kV, como essas alteragoes impactam nas tensoes das barras terminais.

As tabelas de 5.20 a 5.26 mostram as tensoes terminais médias de cada cenério nos diversos
ensaios. No intuito de verificar se o desvio da média é consideravel, mostram-se também as
tensdes maximas e minimas para cada ensaio (15 para cada cenéario).

5.3.1 Cenario 1

Em relacao a configuragao com linhas de 800kV o primeiro cenério, cujas tensoes terminais
sao mostradas na tabela 5.20, sofre modificagoes considerdveis quanto maior o carregamento
(menor a defasagem). Para a defasagem do PST em 155° os valores das meédias das tensoes
em ambos terminais reduz consideravelmente. O maior valor das médias na barra de Altamira
equivale ao minimo obtido na configuracao com 3 linhas de 800kV, mostrado na tabela 4.5 e
ainda menor que na configuracao com 2 das mesmas linhas, tabela 4.8. Para este valor de
defasagem, as tensdes minimas atingem valores nao aceitéveis para operagao normal de um
n6 da rede bésica, chegando a 84,3% do valor nominal enquanto as maximas nao chegam a
ultrapassar 1% do valor nominal e as médias atingem valores aceitaveis para um cenario de
longo prazo. A mesma analise pode ser feita para a defasagem em 165°, apesar das tensoes
minimas na barra de Assis terem tido um leve aumento. Para os ensaios com defasagem em
170° e seguindo a tendéncia, percebe-se que o valor da tensoes minimas e da média no terminal
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de Assis aumenta conforme aumenta-se o carregamento enquanto no terminal de Altamira todos
os trés valores sao mantidos nos mesmos patamares.

E interessante notar que, novamente, o reator nao mostra influéncia no impacto das tensoes
terminais. O fato é curioso dado que o suporte de reativos nos sistemas de poténcia (geralmente
injetando reativos e ndo consumindo, como no caso) é um dos principais métodos de controle
de tensao e serda abordado melhor no cenério 4, no qual o terminal de Assis foi configurado pela
propria EPE como uma barra PV.

Tabela 5.20: Tensoes nas barras de conexao em pu para os ensaios do Cenério 1.

CEN1 FASE 155° FASE 165° FASE 170°

MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX

=115 Altamira || 0,985 | 0,924 | 1,009 || 0,985 | 0,966 | 1,003 || 0,988 | 0,968 | 1,006
< Assis 0,928 | 0,834 | 0,999 || 0,933 | 0,861 | 0,988 [ 0,952 | 0,899 | 0,988
> | 105 Altamira || 0,986 | 0,966 | 1,009 || 0,988 | 0,968 | 1,009 || 0,988 | 0,969 | 1,006
= Assis 0,929 | 0,841 | 1,000 || 0,945 | 0,862 | 1,000 || 0,956 | 0,899 | 0,989
— | o5 Altamira || 0,984 | 0,924 | 1,009 || 0,988 | 0,968 | 1,010 || 0,988 | 0,968 | 1,006
; Assis 0,929 | 0,841 | 1,001 || 0,945 | 0,862 | 1,000 [ 0,957 | 0,907 | 0,989
< | g5 Altamira || 0,986 | 0,966 | 1,010 || 0,988 | 0,968 | 1,010 || 0,987 | 0,968 | 1,007
© Assis 0,931 | 0,839 | 1,001 || 0,944 | 0,863 | 1,001 [ 0,957 | 0,908 | 0,990
; s Altamira || 0,985 | 0,966 | 1,010 || 0,988 | 0,969 | 1,010 || 0,986 | 0,968 | 1,007
Assis 0,930 | 0,843 | 1,002 || 0,946 | 0,863 | 1,001 || 0,959 | 0,919 | 0,990

5.3.2 Cenario 2

Tabela 5.21: Tensoes nas barras de conexao em pu para os ensaios do Cenario 2.

CEN?2 FASE 180° FASE 187° FASE 195°

MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX

=115 Altamira || 1,088 | 1,033 | 1,111 || 1,090 | 1,070 | 1,109 || 1,093 | 1,072 | 1,111
< Assis 0,985 | 0,867 | 1,072 || 1,002 | 0,917 | 1,062 || 1,026 | 0,958 | 1,074
> | 105 Altamira || 1,086 | 0,915 | 1,115 || 1,089 | 1,027 | 1,109 || 1,093 | 1,072 | 1,111
= Assis 0,987 | 0,871 | 1,073 || 1,002 | 0,909 | 1,062 || 1,025 | 0,956 | 1,075
~ | o5 Altamira || 1,088 | 1,041 | 1,111 || 1,090 | 1,070 | 1,109 || 1,093 | 1,072 | 1,111
; Assis 0,985 | 0,872 | 1,073 || 1,005 | 0,917 | 1,063 || 1,027 | 0,958 | 1,075
< | g5 Altamira || 1,088 | 1,045 | 1,111 || 1,094 | 1,079 | 1,109 || 1,093 | 1,072 | 1,111
® Assis 0,985 | 0,867 | 1,074 || 0,997 | 0,918 | 1,062 || 1,027 | 0,966 | 1,076
; 5 Altamira || 1,087 | 0,976 | 1,111 || 1,090 | 1,071 | 1,109 || 1,099 | 1,085 | 1,111
Assis 0,985 | 0,867 | 1,075 || 1,003 | 0,918 | 1,063 || 1,020 | 0,958 | 1,062

O cenario 2 volta a apresentar, assim como para as linhas de 800kV, tensoes elevadas (acima
de 10%) no terminal de Altamira para os valores maximos, indicando que é uma caracteristica
do cenério, de carga pesada do SIN e de maior carregamento do tronco. As médias, para ambos
os terminais encontra-se em valores aceitaveis. Quanto as minimas, apresenta a mesma carac-
teristica do cenario 1, isto €, tensoes abaixo de 90% na barra de Assis quando o carregamento é
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maior e aumenta conforme diminui-se o carregamento da linha. Por fim, a mudanca no valor de
reativos consumidos pelo reator nao aparenta causar impactos no valor das tensoes terminais.

5.3.3 Cenario 3

Os resultados das tensoes terminais no cenario 3 sao mostrados na tabela 5.22. Neste
cenario todos os valores de tensao terminal encontram-se dentro de limites toleraveis. O mesmo
comportamento da relagao entre carregamento e valor das tensoes terminais apresentado nos
cenarios anteriores pode ser verificado aqui, mas muito mais sutil. De fato, com o aumento da
fase ha aumento do carregamento (neste cenario o subsistema Norte ¢ importador) e pequena
diminui¢ao no valor das tensoes em ambos os terminais.

Neste cenario, com a diminuicao do valor do reator pode-se constatar um sutil aumento
nas tensoes do terminal de Assis, no entanto a diferenga encontra-se na terceira casa decimal,
considerado desprezivel. Embora a diferenca seja pequena, tal pode dar margem & futuras
investigagoes, trabalhando com variagoes maiores dos reativos consumidos ou injetados nas
barras terminais.

Tabela 5.22: Tensoes nas barras de conexao em pu para os ensaios do Cenario 3.

CEN3 FASE 220° FASE 230° FASE 240°

MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX

=115 Altamira || 1,039 | 1,028 | 1,045 || 1,034 | 1,025 | 1,041 || 1,027 | 1,018 | 1,032
< Assis 1,027 | 0,994 | 1,064 || 1,019 | 0,984 | 1,053 || 1,009 | 0,984 | 1,037
> | 105 Altamira || 1,039 | 1,028 | 1,045 || 1,034 | 1,025 | 1,041 || 1,027 | 1,019 | 1,033
= Assis 1,028 | 0,995 | 1,064 || 1,020 | 0,983 | 1,054 | 1,010 | 0,982 | 1,038
= | o5 Altamira || 1,039 | 1,028 | 1,045 || 1,034 | 1,025 | 1,041 || 1,027 | 1,019 | 1,032
; Assis 1,030 | 0,996 | 1,065 || 1,021 | 0,983 | 1,055 || 1,012 | 0,986 | 1,040
< | g5 Altamira || 1,039 | 1,028 | 1,045 || 1,033 | 1,024 | 1,041 || 1,027 | 1,019 | 1,033
< Assis 1,029 | 0,997 | 1,066 || 1,024 | 0,984 | 1,057 || 1,013 | 0,984 | 1,042
; o Altamira || 1,040 | 1,029 | 1,045 || 1,034 | 1,025 | 1,041 || 1,027 | 1,019 | 1,033
Assis 1,030 | 0,998 | 1,064 || 1,023 | 0,985 | 1,057 || 1,013 | 0,985 | 1,043

5.3.4 Cenéario 4

A priori os resultados para este cenario sao mostrados na tabela 5.23. As mesmas observa-
¢oes feitas anteriormente sobre o reator podem ser feitas para este cenéario, no entanto, nao se
apresentaram tensoes fora de valores aceitaveis para qualquer dos ensaios, em boa parte gragas
a configuracao da barra de Assis, a mais problemética, como PV.

Sobre a particularidade deste cendrio, isto é a barra de Assis ter sido especificada como uma
barra PV, com P = 0 e V = 1,08pu, a tensao nesta se mantém constante?. Logo, a poténcia
reativa () gerada/consumida é obtida pela solugao do fluxo de poténcia, nao sendo mais nula
como nos outros cenarios e tendo-se ideia do quanto seria necessario para manter a tensao da
barra fixa no valor configurado caso de fato houvesse suprimento de reativos na barra.

20 mesmo ocorre nos cenarios com linhas de 800kV
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Tabela 5.23: Tensoes nas barras de conexao em pu para os ensaios do Cenario 4.

CEN4 FASE 140° FASE 147° FASE 155°

MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX

=115 Altamira || 1,058 | 1,051 | 1,063 || 1,059 | 1,053 | 1,065 || 1,061 | 1,054 | 1,066
< Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080
> | 105 Altamira || 1,058 | 1,051 | 1,063 || 1,059 | 1,053 | 1,065 || 1,061 | 1,054 | 1,066
= Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080
= | o5 Altamira || 1,058 | 1,051 | 1,063 || 1,059 | 1,053 | 1,065 || 1,061 | 1,054 | 1,066
; Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080
< | g5 Altamira || 1,058 | 1,051 | 1,063 || 1,059 | 1,053 | 1,065 || 1,061 | 1,054 | 1,066
© Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080
; e Altamira || 1,058 | 1,051 | 1,063 || 1,059 | 1,053 | 1,065 || 1,061 | 1,054 | 1,066
Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080

A tabela 5.24 mostra o valor dos reativos gerados na barra apos a convergéncia do fluxo
de carga para os 15 ensaios. Nele finalmente percebe-se a influéncia dos reatores, ao se mudar
o valor deste, o valor da média dos reativos gerados aumenta em pouco mais de 10 MVAr,
sendo este valor a variagao escolhida no valor do reator entre um ensaio e outro para a mesma
defasagem dos PSTs. Ou seja, a variagao escolhida para variacao do reator, 95 + 20MV Ar,
mostra-se pequena perto do valor de reativos necessarios para manter um nivel adequado de
tensao na barra terminal e esta pequena variacao nao demonstra ter algum impacto nos valores
analisados nesta se¢ao e na anterior.

De fato, também fica dificil entender a op¢ao da EPE pela conexao deste reator na barra
de Assis; inicialmente precisa-se suprir reativos, ou seja deveria-se inserir capacitores shunts ou
algo que fizesse a mesma fung¢ao; no mais, ao menos para este cenario, nem mesmo o valor em
modulo nao corresponde ao necessario para manutengao de uma tensao adequada na linha.

A situagao descrita acima, entao, pode significar a necessidade de suprimento de reativos,
nao para garantir um fator de poténcia proximo do unitério no intuito de aumentar a eficiéncia
da linha, mas de garantir tensoes aceitédveis nas barras de conexao do tronco de meia onda.
A anélise econémica feita anteriormente e que resultava num custo de implantacdao bastante
inferior ao HVDC é um dos motivadores desta investigacao, sendo assim, a discussao deve
passar por um estudo dos custos de implantagao de dispositivos FACTS, por exemplo, o qual
foge ao escopo deste trabalho.

Tabela 5.24: Reativos gerados na barra de Assis (configurada como PV).

CEN4 FASE 140° FASE 147° FASE 155°
MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX | MED | MIN | MAX
115 || 1016,0 | 781,6 | 1299,2 || 936,7 | 702,6 | 1219,2 || 856,9 | 623,5 | 1138,5
105 || 1004,3 | 769,9 | 1287,6 || 925,0 | 691,0 | 1207,5 || 845,2 | 611,9 | 1126,8
95 992,7 | 758,2 | 1275,9 || 9134 | 679,3 | 1195,8 || 833,5 | 600,2 | 1115,2
85 981,0 | 746,6 | 1264,2 || 901,7 | 667,6 | 1184,2 || 821,9 | 588,5 | 1103.,5
75 969,4 | 734,9 | 1252,6 || 890,0 | 656,0 | 1172,5 || 810,2 | 576,9 | 1091,8

Reator
(MVAr)
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5.3.5 Cenario 5

Este cenario, assim como o terceiro é um cenario em que o subsistema Norte é importador
e da mesma maneira tem uma caracteristica que tende a corroborar a necessidade de se regular
a tensao na barra de Assis. Nos cenarios em que o Norte é exportador, nos ensaios para linhas
de 1000kV, a barra de Assis apresenta baixas tensoes. Nos cenarios em que o fluxo se inverte a
tensao nao chega a cair para valores nao toleraveis, mas, diferentemente dos ensaios para linhas
de 800 kV nos cenarios com Norte importador, a barra de Assis, entao conectada no terminal de
envio, apresenta tensao levemente superior a barra de Altamira, esta no terminal receptor. A
situagao se inverte nos ensaios deste capitulo para o Norte importador: a barra de Assis (envio)
apresenta tensao inferior a de Altamira (receptor). Analisando os perfis de tensao mostrados
em 5.5 e 5.9 percebe-se que na linha de meia onda propriamente dita nao ha esta inversao, ou
seja o terminal emissor desta (conectado na barra de Assis) tem tensdo superior ao terminal
receptor, conectado na barra de Altamira.

Tabela 5.25: Tensoes nas barras de conexao em pu para os ensaios do Cenéario 5.

CENS FASE 180° ) FASE 187° ) FASE 195°

MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX

= | 115 Altamira || 1,042 | 1,03 | 1,048 || 1,029 | 1,005 | 1,045 || 1,020 | 0,994 | 1,040
< Assis 1,045 | 1,033 | 1,054 || 1,032 | 0,995 | 1,064 | 1,020 | 0,974 | 1,045
> | 105 Altamira || 1,042 | 1,035 | 1,048 || 1,030 | 1,008 | 1,045 || 1,019 | 0,995 | 1,040
= Assis 1,045 | 1,034 | 1,055 || 1,032 | 0,996 | 1,057 || 1,020 | 0,975 | 1,046
= | o5 Altamira || 1,041 | 1,032 | 1,048 || 1,029 | 1,008 | 1,045 || 1,020 | 0,995 | 1,040
; Assis 1,047 | 1,035 | 1,056 || 1,033 | 0,997 | 0,997 || 1,020 | 0,976 | 1,047
< | g5 Altamira || 1,042 | 1,031 | 1,048 || 1,029 | 1,008 | 1,046 || 1,020 | 0,995 | 1,040
® Assis 1,046 | 1,025 | 1,059 || 1,034 | 0,998 | 1,056 || 1,022 | 0,984 | 1,047
; 5 Altamira || 1,042 | 1,031 | 1,049 || 1,029 | 1,008 | 1,046 || 1,019 | 0,995 | 1,040
Assis 1,046 | 1,025 | 1,059 || 1,035 | 0,998 | 1,057 || 1,024 | 0,994 | 1,048

5.3.6 Cenario 6

Este cenario apresenta as mesmas caracteristicas de boa parte daqueles em que o subsistema
Norte é exportador, mesmo sendo um cenario de carga leve do SIN. As tensoes médias estao
em valores adequados, com menos de 5% abaixo do valor nominal, assim como as maximas, nao
passando de 6%. As minimas na barra de Assis voltam a ser probleméaticas, em alguns casos
ultrapassando os 10% do valor nominal. Novamente a alteragdo no valor do reator nao indica
nenhuma influéncia no valor das tensoes terminais.
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Tabela 5.26: Tensoes nas barras de conexao em pu para os ensaios do Cenario 6.

FASE 145° FASE 150°
CENG6 MED | MIN | MAX || MED | MIN | MAX ‘

= 115 Altamira || 1,041 | 1,026 | 1,055 || 1,045 | 1,031 | 1,059
< Assis 0,964 | 0,891 | 1,027 || 0,976 | 0,906 | 1,039
> | 105 Altamira || 1,041 | 1,026 | 1,055 || 1,045 | 1,031 | 1,059
= Assis 0,965 | 0,892 | 1,028 || 0,977 | 0,907 | 1,039
= o5 Altamira || 1,041 | 1,026 | 1,055 || 1,045 | 1,031 | 1,059
: Assis 0,965 | 0,892 | 1,029 || 0,977 | 0,907 | 1,040
“ | g5 Altamira || 1,041 | 1,026 | 1,055 || 1,045 | 1,031 | 1,059
® Assis 0,966 | 0,893 | 1,029 || 0,978 | 0,908 | 1,041
; -5 | Altamira | 1,041 [1,026 [ 1,056 | 1,045 [ 1,031 [ 1,059

Assis 0,967 | 0,893 | 1,030 || 0,979 | 0,909 | 1,041

5.4 Conclusoes Parciais

Este capitulo, como dito anteriormente, trouxe algumas analises novas em relagao ao anterior
e afirmando as conclusoes parciais do capitulo anterior, como a eficacia do controle da tensao
operacional para reducao das perdas.

Dentre as anélises novas, a primeira delas é o estudo mais aprofundado do impacto da de-
fasagem nos quesitos analisados, principalmente no que se refere ao carregamento, eficiéncia e
impacto nas barras de conexao. Basicamente foi corroborado o analisado - de forma mais super-
ficial - no capitulo anterior. Pode-se, assim como faz-se eventualmente em linhas de transmissao
convencionais, langar mao da defasagem dos PSTs como mecanismo de controle do carregamento
da linha. Tal ferramenta também pode ser usada num controle das perdas, isto é, estando o
valor da tensao operacional diferente do valor que implica na maxima eficiéncia, ao invés de
se mudar o tap dos transformadores de conexao, pode-se optar por alterar o carregamento da
linha. Ao se afirmar essa possibilidade assume o pressuposto da capacidade de mudanca do
tap de fase em carga, o que, sem o estudo apropriado de transformadores deste tipo e para a
poténcia em questao ainda é meramente uma suposicao.

O estudo das consequéncias da variacao da defasagem dos PSTs trouxe como resultado a
observagao da necessidade de suprimento de reativos em algumas situagoes, nas quais a tensao
na barra de Assis cai demasiadamente, em especial quando o carregamento é maior e o sentido
do fluxo de poténcia é do Norte para o Sul. Apesar desta caracteristica se apresentar na
configuracao do tronco com duas linhas de 1000kV e nao se apresentar naquelas com linhas de
800kV, é dificil afirmar que esta queda de tensao na barra de Assis deve-se exclusivamente ao
impacto da linha de meia onda de 1000kV, no sistema visto que o perfil de tensao nas linhas
para todas as configuracoes mostra-se parecido e a média das tensoes terminais na maioria dos
cenarios estar dentro de valores aceitaveis.

Além da fase, o estudo do reator traz algumas indicagoes e apontamentos, inclusive para
estudos futuros. A variacao sugerida mostrou-se pequena e insuficiente para causar qualquer
tipo de impacto nos fatores analisados. A sua influéncia e até a confirmagao dessa insuficiéncia
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sO se percebeu na analise dos reativos gerados na barra de Assis quando configurada como PV.
Ali mostra-se que o montante de reativos necessarios para causar alteracoes significativas é de
ao menos uma ordem de grandeza maior do que a variagao proposta de + 20MVAr em torno
do valor central. Seu “impacto” se faz sentir com o aumento de cerca de 10MVAr na média
de geragao de reativos em cada ensaio, aumento ocasionado para compensar o consumo dos
reatores. Por fim, sobre este ponto, volta-se a questionar o porque da inser¢ao deste reator
quando o que se configura ¢é justamente a necessidade do oposto.
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Capitulo

Insercao de Carga e Geracao no intermediario
das linhas

Parte da critica que se faz a grandes obras de transmissao em longa distancia em se tratando
de HVDC ¢ que a populagao atingida diretamente com a construgao desta ¢ impedida de fazer
uso da energia que passa nas suas vizinhancas. Isto se da porque a extracao de poténcia em
pontos intermediarios da linha e mesmo a integracao de pequenas usinas elétricas envolveria a
construgao e operagao de uma estagao retificadora/inversora, as quais costumam representar os
maiores custos em tal obra.

Diferentemente do HVDC, a transmissao em meia onda permite pequenas extragoes e in-
sergoes de poténcia em pontos intermediarios da linha [19]. Também existem estudos tratando
da retirada de poténcia em montantes maiores como em [10], [11], [13] e [20], usando FACTS.
Nestes estudos o montante de poténcia chega a 1GW em uma linha de 1000kV e P. = 8000M W
operando a plena carga. No entanto, todas estas proposicoes fazem uso de eletronica de poténcia
em estagoes em pontos intermediarios da linha. Como a proposta deste trabalho é justamente
manter a competitividade da transmissao em meia onda dada, entre outras razoes, pelo baixo
custo de instalagao, esta opgao nao sera explorada. Além disso, no trabalho ja citado, [19], faz-se
uma prospeccao das possiveis cargas ao longo da linha ou préximo desta numa conexao da UHE
de Belo Monte ao Sudeste. Usando os dados do Censo de 2010 e consumo per capita brasileiro
chega-se a conclusao que as maiores cidades proximas ao caminho do tronco de transmissao
consumiria menos de 40MW, nao justificando uma extracao de 1GW, ao menos no curto prazo.

Dado o anteriormente exposto, este capitulo visa explorar a capacidade da linha de meia onda
permitir pequena extracao de poténcia em pontos intermediérios dela, sem o uso de eletronica de
poténcia, e com o diferencial sobre o trabalho [19] de trabalhar com as linhas CA inseridas num
sistema real e simulando diversos cenérios de carregamento desta. Adicionalmente, explora-se
a possivel integracao de PCHs ou usinas de bioenergia ao SIN através do tronco CA.

6.1 Metodologia

Entendendo que com a inser¢ao de cargas ou usinas em pontos intermediarios da linha
necessita-se aumentar a robustez da linha e com o exposto nos outros capitulos sobre capacidade
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de carregamento dos troncos, neste estudo optou-se por utilizar apenas as configuracoes de
troncos de maior capacidade de poténcia, isto é, aquele com trés linhas de 800kV e o com duas
linhas de 1000kV.

Algumas variaveis devem ser levadas em consideragao ao se pensar os casos a serem estuda-
dos. A primeira é o numero de circuitos paralelos, pois a extragao pode ser realizada de apenas
uma das linhas ou do conjunto delas conforme indica a figura 6.1, cuja configuracao ¢ analoga
para as linhas de 1000kV, mas com apenas dois circuitos paralelos ao invés de trés.

Tronco AC Tronco AC
13,8kV 13,8kV
(a) Extragao de poténcia de todos os circuitos. (b) Extracao de poténcia de apenas um circuito.

Figura 6.1: Duas formas de conexao de cargas em pontos intermediarios.

Apesar das vantagens e desvantagens de cada opcao, discutidas na ultima secao deste ca-
pitulo, por se tratar de um estudo exploratorio optou-se por abordar as duas formas, inclusive
com o intuito de ter um parametro de comparacao, podendo melhor basear uma opcao dentre
as duas possiveis.

Outra questao a ser pensada no estudo é o valor do nivel de tensao a ser escolhido. No caso
de extracao de poténcia, o tipo de carga a ser abastecida teria um carater mais residencial, no
méaximo industrial de pequeno porte, para os quais o valor de 13,8kV ¢é bastante adequado. No
caso de geracao, que se daria com pequenas PCHs ou usinas de bagago de cana, este nivel de
tensao também mostra-se adequado, sendo assim optou-se por tal valor. Na conexao da barra
intermediéria, de carga/geragao, colocou-se apenas um transformador de 800/13,8kV, muito
provavelmente, numa aplicacao real, seriam necessarios dois estagios de reducao da tensao; mas,
para o programa de fluxo de carga, com excecao da impedancia dos trafos, isto é irrelevante.

Uma terceira questao a ser tratada ¢ o montante de poténcia a ser extraida/injetada. Isto
depende inicialmente do tipo de carga ou geracao que sera instalada. Conforme referéncia ja
citada, [19], faz-se ali um breve prospecto das possiveis cargas nos pontos intermediarios da
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linha, nao passando dos 40MW. Quanto a geragao, pensando na conexao de uma PCH, sabe-se
que estas, pela defini¢ao, tém poténcia instalada inferior 8 S0MW; ainda assim ha a possibilidade
de integracao de um conjunto destas ou mesmo de um conjunto de térmicas e PCHs. Em se
tratando de um estudo exploratério e no intuito de estabelecer os possiveis limites de uma
possivel extragao ou injecao de poténcia usaram-se os parametros reais como limites inferiores
ao invés de superiores e selecionaram-se 4 valores de poténcia a ser injetada ou inserida: 50MW,
100MW, 200MW e 300MW. Nos estudos de extracao de poténcia citados acima a linha opera
na sua poténcia nominal, aqui, entendendo que a integracao de uma carga ou uma usina através
do tronco CA nao é uma situacao sazonal e deve ser garantido o suprimento de energia ou o
canal de escoamento dela, esta situagao em geral nao acontece e esses valores podem significar
um percentual consideravel do carregamento.

O quarto e ultimo fator aqui considerado foi a posicao de extracao ou injecao de poténcia.
Adotaram-se aqui 3 posicoes intermediarias para conexao dos transformadores: em um quarto
da linha, ou seja em 661km; no meio desta, em 1322km e no terceiro quarto, em 1983km. A
posicao central é a mais critica dado que a tensao varia mais neste ponto e, novamente, os
transformadores nas subestagoes intermediarias precisam ter possibilidade de grande variacao
no tap. Ainda sobre a variacao de tensao, como esta é ajustada dependendo do carregamento
da linha, mesmo que tivesse um perfil totalmente plano, ainda assim os transformadores de
conexao em pontos intermedidrios deveriam suportar uma grande variacao de tensao no primario
e provavelmente este seja um dos principais pontos que levaram os trabalhos citados acima a
investigarem a extracao de poténcia usando eletronica.

Apos os ensaios os parametros observados foram em esséncia os mesmos observados anterior-
mente, isto é, perfis de tensao e corrente; carregamento das linhas; eficiéncia e tensao nas barras
terminais. Os resultados obtidos tem como base de comparacio os chamados "casos base"!, um
para cada cenario e configuracao de tronco e que constituem-se de um caso com tap ajustado
para obter eficiéncia proxima aos melhores resultados obtidos nos capitulos 4 e 5, e defasagem
ajustada para obter carregamento proximo ao da tabela 3.2. Por fim, outro parametro analisado
foi a tensao na barra de conexao da carga ou geragao, tendo em vista que, em se tratando de

injecao de poténcia, a barra foi configurada como PV com faixa de variagao de +£3%.

6.2 Conexao em Todas as Linhas

Esta secao apresenta os resultados obtidos para a opg¢ao de se extrair ou injetar poténcia
de/em todos os ramos paralelos do tronco CA. Como serd visto, alguns resultados diferem
substancialmente dos obtidos para opcao de conexao em apenas um dos ramos do tronco de meia
onda, apresentados na secao seguinte. A apresentacao subdivide-se entre as duas configuragoes
dos troncos, apresentando os dados referentes a cada ponto de extragao escolhido.

! As colunas “Base” nas tabelas que seguem no capitulo referem-se a tais cenarios.
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6.2.1 Linhas de 800kV

Esta subsecao apresenta os ensaios com conexao intermediéria nas trés linhas do tronco meia
onda de 800kV. Sera visto adiante que os resultados obtidos diferem pouco qualitativamente e
mesmo quantitativamente entre os pontos onde a extracao ou injecao de carga é feito. Neste
sentido, o conjunto de tabelas e graficos apresentados tem muito mais o intuito de corroborar
as analises do que de fato diferenciar uma situacao da outra, exceto nas poucas situagoes em

que isto se faz necessario.

6.2.1.1 Eficiéncia

Para o calculo das perdas foi utilizada a equagao (6.1) para os casos de inje¢ao de poténcia
no intermediario da linha e a equagéao (6.2) para os casos de extragao de poténcia nestes pontos.
Isto é, a poténcia injetada entrou no calculo da eficiéncia das linhas.

Perdas

i = 6.1

g PTEmissor + P]nj ( )
Perdas

NEat = 55— (6.2)
PTEmissor

sendo Premissor @ Poténcia no terminal emissor da linha e Pr,; a poténcia injetada na conexao
central.

Como ¢é de esperar, em ambos os casos a eficiéncia tende a aumentar conforme aumenta-se
a poténcia injetada ou extraida dado que estas parcelas de poténcia passarao por uma trecho
menor de linha para chegar ao seu destino do que na situagao em que a poténcia ¢ injetada
em um terminal e é extraida apenas no outro. As tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam as perdas
quando a conexao intermediaria é feita no primeiro quarto da linha, no meio desta e no terceiro
quarto, respectivamente e tendo como referéncia o terminal de Altamira. Nestas tabelas, pode-se
observar o efeito descrito.

Tabela 6.1: Perdas para Injegao/Extracao na barra 9 em trés linhas de 800kV.

PERDAS - BARRA 09 - 3X800KV

Injecao (MW) Extragao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base

CENL | 12,54% | 12,51% | 12,46% | 12,40% || 12,51% | 12,45% | 12,33% | 12,21% || 12,57%

CEN2 | 12,42% | 12,40% | 12,35% | 12,30% || 12,39% | 12,33% | 12,22% | 12,10% || 12,45%

CEN3 | 12,28% | 12,08% | 11,72% | 11,37% || 12,39% | 12,33% | 12,22% | 12,16% || 12,48%

CEN4 | 12,26% | 12,01% | 11,66% | 11,48% || 12,25% | 11,94% | 11,39% | 10,96% || 12,58%

CENS5 | 12,66% | 12,57% | 12,40% | 12,23% || 12,68% | 12,62% | 12,52% | 12,42% || 12,74%

CENG6 | 12,35% | 12,32% | 12.27% | 12,22% || 12,32% | 12,27% | 12,16% | 12,05% || 12,38%
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Tabela 6.2: Perdas para Injegao/Extracdo na barra 18 em trés linhas de 800kV.

PERDAS - BARRA 18 - 3X800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)
50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 12,53% | 12,49% | 12,42% | 12,35% || 12,52% | 12,46% | 12,36% | 12,26% || 12,57%
CEN2 | 12,41% | 12,38% | 12,33% | 12,27% || 12,39% | 12,34% | 12,24% | 12,14% || 12,45%
CEN3 | 12,30% | 12,14% | 11,86% | 11,63% || 12,37% | 12,29% | 12,18% | 12,11% || 12,48%
CEN4 | 11,80% | 11,52% | 11,31% | 11,44% || 12,16% | 12,65% | 12,65% | 13,67% || 12,58%
CENS5 | 12,67% | 12,59% | 12,45% | 12,34% || 12,67% | 12,61% | 12,71% | 12,67% || 12,74%
CENG6 | 12,34% | 12,30% | 12,23% | 12,16% || 12,33% | 12,29% | 12,21% | 12,13% || 12,38%
Tabela 6.3: Perdas para Injegao/Extracdo na barra 27 em trés linhas de 800kV.
PERDAS - BARRA 27 - 3X800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)
50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 12,53% | 12,49% | 12,43% | 12,38% || 12,51% | 12,46% | 12,36% | 12,27% || 12,57%
CEN2 | 12,40% | 12,35% | 12,26% | 12,18% || 12,41% | 12,37% | 12,31% | 12,24% || 12,45%
CEN3 | 12,34% | 12,22% | 12,00% | 11,82% || 12,33% | 12,19% | 11,94% | 11,73% || 12,48%
CEN4 | 12,11% | 11,69% | 10,98% | 10,41% || 12,41% | 12,31% | 12,33% | 12,65% || 12,58%
CENS5 | 12,70% | 12,65% | 12,56% | 12,48% || 12,64% | 12,54% | 12,36% | 12,18% || 12,74%
CENG6 | 12,33% | 12,28% | 12,19% | 12,10% || 12,35% | 12,32% | 12,26% | 12,21% || 12,38%

Nos cenarios de menor carregamento o efeito de melhora da eficiéncia é mais sentido dado que
o montante de poténcia extraida/injetada nos pontos intermediérios - e que entao deixa percorrer
toda a linha - representa um percentual maior do que nos cenario de maior carregamento. Vale
ressaltar que a melhora na eficiéncia poucas vezes é de um percentual expressivo, ficando em
geral muito proxima aquela dos cenarios base.

6.2.1.2 Carregamento

As tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam o carregamento no tronco para os casos de injecao
e extracao de poténcia nos diferentes cenarios feitos nas barras 9, 18 e 27, respectivamente.
Notam-se duas situacoes distintas. No casos em que injeta-se poténcia no meio do tronco o
carregamento deste no terminal emissor diminui conforme aumenta-se a quantidade injetada.
Nos casos de extracao de poténcia o inverso ocorre, o carregamento do tronco aumenta no
sentido de suprir a demanda de poténcia adicional inserida no meio deste. Este efeito mostra-se
mais acentuado nos cenarios de menor carregamento.

Vale notar que o efeito nao é direto, isto é, o montante de poténcia adicional extraida no
meio da linha nao corresponde exatamente ao aumento do carregamento no terminal emissor,
assim como o montante de poténcia injetada nos pontos intermediarios da linha corresponde
aquele que deixou de ser injetado no terminal emissor.
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Tabela 6.4: Carregamento do Tronco para Inje¢ao/Extragdo na barra 9 em trés linhas de

800kV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 09 - 3Xx800KV
Injecao (MW) Extragao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 6791,1 | 6790,5 | 6793,2 | 6794,4 || 6789,6 | 6788,8 | 6787,2 | 6784,9 || 6790,6
CEN2 | 7315,7 | 7315,3 | 7313,1 | 7311,8 || 7316,9 | 7317,5 | 7318,7 | 7319,1 || 7317,1
CEN3 | 2133,1 | 2076,9 | 1964,8 | 1850,9 || 2245,8 | 2302,2 | 2414,8 | 2526,6 || 2188,8
CEN4 | 880,9 | 870,2 | 848,6 | 826,50 || 901,8 | 912,0 | 932,7 | 9529 | 891,1
CENbB | 4101,1 | 4138,8 | 4034,0 | 3930,9 || 4296,2 | 4349.4 | 4454,8 | 4564,4 | 4243.,6
CENG6 | 7204,8 | 7203,8 | 7203,5 | 7202,6 || 7200,9 | 7201,5 | 7202,5 | 7203,5 || 7204,8

Tabela 6.5: Carregamento do Tronco para Injecao/Extragao na barra 18 em trés linhas de
800KkV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 18 - 3X800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 67834 | 6776,3 | 6761,7 | 6753,2 || 6795,2 | 6801,0 | 6811,9 | 6821,9 || 6790,6
CEN2 | 7315,1 | 7309,2 | 7282,6 | 7267,5 || 7318,0 | 7319,1 | 7320,0 | 7320,1 || 7317,1
CEN3 | 2153,6 | 2113,7 | 2030,1 | 1935,4 || 2219,6 | 2251,7 | 2310,2 | 2363,4 || 2188,8
CEN4 | 883,8 | 865,6 | 7994 | 699,7 | 888,56 | 821,6 | 821,6 | 728,6 891,1
CENS | 41979 | 4154,3 | 4064,7 | 3971,8 || 4286,3 | 4329,0 | 4412,4 | 4490,4 || 4243,6
CENG6 | 7199,8 | 7199,0 | 7186,7 | 7173,9 || 7205,2 | 7209,9 | 7218,6 | 7226,6 || 7204,8

Tabela 6.6: Carregamento do Tronco para Injegao/Extragao na barra 27 em trés linhas de
800kV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 27 - 3X800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 6765,9 | 6748,8 | 6697,5 | 6645,0 || 6814,4 | 6838,4 | 6888,4 | 6935,7 || 6790,6
CEN2 | 7301,1 | 7281,4 | 7241,1 | 7201,1 || 7335,9 | 7355,4 | 7394,4 | 7433,3 || 7317.1
CEN3 | 2173,9 | 2158,9 | 2128,7 | 2099,1 || 2205,0 | 2220,7 | 2251,4 | 2276,2 || 2188,8
CEN4 | 8442 | 797,5 | 705,1 | 613,9 || 938,7 | 986,9 | 1084,4 | 1184,3 || 891,1
CENS | 4214,3 | 4185,3 | 4128,0 | 4070,8 || 4273,0 | 4307,4 | 4367,5 | 4443,8 || 4243,6
CENG6 | 7179,0 | 7164,9 | 7122,8 | 7079,8 || 7198,2 | 7219,5 | 7262,0 | 7304,6 || 7204,8

6.2.1.3 Perfis de Tensao e Corrente

A seguir sao mostrados os perfis de tensao e corrente ao longo das linhas de 800kV quando
hé extragao ou insercao de poténcia ao longo da linha. Nao sentiu-se necessidade de colocar
aqui todos os perfis obtidos dado que qualitativamente sao muito proximos, variando conforme
a barra de extracao e o carregamento do tronco.
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Figura 6.2: Perfis de tensdo e corrente para extra¢do/inje¢ao de poténcia na barra 9 em 3
linhas de 800kV no cenério 1.

A figura 6.2a mostra o perfil de tensao para conexao na barra 9 no cenario 1. Percebe-se
uma leve perturbac¢ao na tensao, aparentemente todos os casos seguem um mesmo perfil antes
do ponto de conexao até que se afastam levemente apds este sem resultar em sobretensoes ou
modificagbes expressivas nas tensoes terminais. A figura 6.2b mostra o perfil de corrente, o qual
ja demonstra uma perturbacao bastante visivel tendo em conta que a barra de carga/geracao
intermediaria é mantida em torno de 1pu, sendo o transformador de conexao ajustado para
"seguir'a tensao do ponto da linha onde é conectado. Desta maneira a poténcia adicional
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extraida ou injetada compensa-se na corrente e entende-se o porque da maior alteracao nesta e
menor na tensao. De qualquer forma a alteragdo ocorre como um pico de cerca de 0, 1kA para
injecao de 300MW e uma queda de cerca de 1,5kA para extracao de 300MW, pouco para os
cerca de 2,45kA do caso base no ponto de conexao.
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Figura 6.3: Perfis de tensdo e corrente para extrac¢ao/injegdo de poténcia na barra 18 em 3

linhas de 800kV no cenério 2.

Os perfis da figura 6.3 sao para conexao na barra 18, no centro da linha no cenério 2, de
alto carregamento do tronco CA. Percebe-se situagao parecida a anterior, pequena perturbagao
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na tensao, desta vez com impactos antes e depois do ponto de conexao. Na corrente também
a mesma situacao, um pico para os casos de injecao e um afundamento para os casos de ex-
tracao, representando pouco perto da corrente total dado que trata-se de um caso de baixo

carregamento.
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Figura 6.4: Perfis de tensdo e corrente para extra¢ao/injegdo de poténcia na barra 27 em 3

Os perfis de tensao e corrente mostrados na figura 6.4 referem-se ao cenério 3, de baixo
carregamento do tronco CA, e com ponto de conexao no quarto de linha mais proximo da barra

(b) Perfil de corrente.

linhas de 800kV no cenério 3.
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de Assis. Este cenario, além de baixo carregamento do tronco é um cenério em que o subsistema
Norte é importador. Nao por este motivo, como sera visto a seguir, mas pelo fato de estar com
baixo carregamento do tronco, as perturbacoes na tensao e na corrente sao maiores.
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Figura 6.5: Perfis de tensao e corrente para extrac¢do/injegdo de poténcia na barra 27 em 3
linhas de 800kV no cenério 4.

A figura 6.5 também mostra os perfis de um cenario de baixo carregamento, mas com o
subsistema Norte como exportador. Novamente percebe-se uma perturbacao expressiva na
tensao e, principalmente na corrente. Como a poténcia injetada ou extraida é a mesma para
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todos os cendrios, o pico ou afundamento da corrente é aproximadamente o mesmo em termos
absolutos em todos eles, mas percentualmente muito maior nos cenarios de baixo carregamento.

Outro problema recorrente nos casos de baixo carregamento ¢ a necessidade de fazer ajustes
constantes no transformador de conexao, principalmente quando conectado na barra 18 e nos
casos de extracao de poténcia, pois neste ponto a tensao varia mais conforme aumenta-se a
carga adicional instalada no intermediario da linha .
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Figura 6.6: Perfis de tensdo e corrente para extragdo/injecao de poténcia na barra 18 em 3
linhas de 800kV no cenario 5.
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Os cenarios 5 e 6 nao apresentam novidades quanto ao perfil de tensao, mesmo tratando de
casos nao tratados, isto €, um cenario com Norte importador com carregamento médio do tronco
CA e um cenério de carga leve do SIN, respectivamente. As figuras 6.6 e 6.7 ilustram os perfis
de tensao e corrente nestes cenérios para extragao/inje¢ao nas barras 18 e 9, respectivamente.
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Figura 6.7: Perfis de tensdo e corrente para extragdo/inje¢ao de poténcia na barra 9 em 3
linhas de 800kV no cenario 6.
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6.2.1.4 Impacto nas Tensoes Terminais e Central

Apresenta-se aqui os valores da tensoes nos terminais de conexao do tronco de meia onda
obtidos nos ensaios com conexao intermediaria. As tabelas 6.8, 6.9 e 6.10 correspondem aos
ensaios com inje¢ao/extracao nas barras 9, 18 e 27, respectivamente.

Com excegao do cenério 1, que vinha apresentando baixas tensoes no terminal de Assis,
todas as outras tensoes terminais encontram-se em valores normais. As tensoes apresentadas
também seguem certo padrao conforme a barra em que se extrai e o tipo de cendrio, esses
padroes e tendéncia sao mostrados na tabela 6.7. Vale notar que alguns poucos valores de
tensao fogem destas tendéncias, mas trata-se de situacoes em que teve-se que flexibilizar os
tapes dos transformadores de conexao ao SIN para obter a convergéncia do caso.

Tabela 6.7: Tendéncia das tensoes nos terminais conforme barra de extragao e tipo de cenéario.

Tendéncia da Tensao

’ TIpPoO \ \ TERMINAL | Barra 9 \ Barra 18 \ Barra 27
Aumento Assis Aumento Aumento | Diminuigao
NORTE Injecao Altamira Constante | Diminui¢ao | Diminuigao
EXPORTADOR | Aumento Assis Diminui¢ao | Diminui¢do | Aumento
Extracao | Altamira Constante | Aumento Aumento

Aumento Assis Diminui¢ao | Diminui¢do | Aumento

NORTE Injecao Altamira Constante | Aumento Aumento
IMPORTADOR | Aumento Assis Aumento Aumento | Diminuigao
Extragao Altamira Constante | Diminui¢ao | Diminuicao

Tabela 6.8: Tensoes nas Barras de Conexao para extracao na Barra 9 em trés linhas de 800kV.

TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 09 - 3X800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base
CEN1 Assis 0,897 | 0,899 | 0,903 | 0,905 || 0,894 | 0,892 | 0,889 | 0,886 | 0,895
Altamira | 0,987 | 0,987 | 0,987 | 0,987 || 0,986 | 0,986 | 0,986 | 0,985 || 0,987
CEN? Assis 0,986 | 0,989 | 0,991 | 0,994 || 0,984 | 0,983 | 0,980 | 0,977 || 0,985
Altamira | 1,096 | 1,095 | 1,096 | 1,096 || 1,095 | 1,095 | 1,095 | 1,095 || 1,096
Cpng | Assis [ 1,027 [1,025 [ 1,022 [ 1,019 [[ 1,029 [ 1,031 | 1,033 | 1,034 [| 1,030
Altamira | 1,032 | 1,032 | 1,033 | 1,033 || 1,031 | 1,031 | 1,030 | 1,030 || 1,032
CEN4 Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080
Altamira | 1,062 | 1,061 | 1,061 | 1,060 || 1,062 | 1,062 | 1,063 | 1,063 | 1,062
Cens | Assis [ 1,046 [ 1,046 [ 1,044 | 1,040 [ 1,048 | 1,048 | 1,049 | 1,050 [| 1,046
Altamira | 1,041 | 1,041 | 1,041 | 1,044 || 1,041 | 1,040 | 1,040 | 1,039 || 1,040
Cene | Assis [ 1,005 1,006 [ 1,008 | 1,010 [[ 0,993 | 0,992 | 0,990 | 0,988 [| 1,003
Altamira | 1,052 | 1,052 | 1,052 | 1,052 || 1,054 | 1,054 | 1,054 | 1,054 || 1,051
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Tabela 6.9: Tensoes nas Barras de Conexao para extracao na Barra 18 em trés linhas de

800kV.
TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 18 - 3Xx800KV
Injecao (MW) Extragcao (MW)

50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base

CEN1 Assis 0,898 | 0,900 | 0,904 | 0,911 || 0,893 | 0,890 | 0,885 | 0,880 | 0,895
Altamira | 0,986 | 0,985 | 0,983 | 0,981 || 0,987 | 0,988 | 0,990 | 0,992 || 0,987

CEN?2 Assis 0,989 | 0,992 | 1,002 | 1,006 || 0,981 | 0,977 | 0,968 | 0,959 | 0,985
Altamira | 1,095 | 1,094 | 1,088 | 1,086 | 1,097 | 1,097 | 1,099 | 1,101 || 1,096

CEN3 Assis 1,024 | 1,018 | 1,007 | 0,993 | 1,036 | 1,040 | 1,047 | 1,053 || 1,030
Altamira | 1,033 | 1,035 | 1,038 | 1,042 || 1,030 | 1,028 | 1,024 | 1,021 || 1,032

CEN4 Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080
Altamira | 1,060 | 1,057 | 1,053 | 1,049 || 1,064 | 1,070 | 1,070 | 1,073 || 1,062

CENS Assis 1,043 | 1,039 | 1,032 | 1,002 || 1,050 | 1,053 | 1,080 | 1,088 || 1,046
Altamira | 1,043 | 1,045 | 1,049 | 1,061 || 1,039 | 1,036 | 1,019 | 1,011 || 1,040

CENG Assis 1,006 | 1,010 | 1,015 | 1,019 | 0,991 | 0,989 | 0,984 | 0,979 || 1,003
Altamira | 1,050 | 1,049 | 1,048 | 1,046 || 1,055 | 1,056 | 1,058 | 1,060 || 1,051

Tabela 6.10: Tensoes nas Barras de Conexao para extracao na Barra 27 em trés linhas de

800kV.
TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 27 - 3Xx800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base
CEN1 Assis 0,894 | 0,894 | 0,889 | 0,885 || 0,897 | 0,899 | 0,902 | 0,904 || 0,895
Altamira | 0,985 | 0,984 | 0,981 | 0,978 || 0,988 | 0,989 | 0,992 | 0,995 | 0,987
CEN? Assis 0,985 | 0,984 | 0,981 | 0,978 || 0,986 | 0,987 | 0,990 | 0,992 | 0,985
Altamira | 1,094 | 1,093 | 1,091 | 1,089 | 1,097 | 1,098 | 1,100 | 1,102 || 1,096
CEN3 Assis 1,028 | 1,029 | 1,030 | 1,030 | 1,028 | 1,027 | 1,025 | 1,020 || 1,030
Altamira | 1,033 | 1,034 | 1,036 | 1,038 || 1,030 | 1,029 | 1,027 | 1,024 || 1,032
CEN4 Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080
Altamira | 1,061 | 1,059 | 1,057 | 1,056 || 1,063 | 1,065 | 1,068 | 1,071 || 1,062
CENS Assis 1,049 | 1,050 | 1,053 | 1,055 || 1,045 | 1,043 | 1,038 | 1,032 || 1,046
Altamira | 1,043 | 1,044 | 1,048 | 1,051 || 1,039 | 1,037 | 1,033 | 1,028 || 1,040
Ceneg | Assis [ 0,993 0,994 [ 0,991 [ 0,988 [[ 0,981 | 0,983 | 0,985 | 0,988 [| 1,003
Altamira | 1,053 | 1,052 | 1,049 | 1,047 || 1,058 | 1,060 | 1,062 | 1,064 || 1,051

Por fim, faz-se um breve comentario sobre as tensdes na barra em que se conecta a carga
ou a geracao. Nao se observaram tendéncias de aumento ou diminui¢ao conforme a poténcia
extraida, inclusive pelo fato de ter se configurado estas barras como PV. Ja no caso de extracao
de poténcia, nos quais as barras sao configuradas como PQ, as tensoes ficaram muito préximas
de 1pu, com variagoes que nao passam de 2% do valor nominal; esta situagao s6 é excedida no
cenario 4, com extracao na barra 18, conforme comentado anteriormente, caso no qual teve-se



6.2. Conexao em Todas as Linhas 85

que ajustar o tap do transformador de conexao para cada aumento da carga inserida.

6.2.2 Linhas de 1000kV

Nos ensaios para linhas de 1000kV, apds a observacao de baixas tensoes na barra de Assis e
a constatacao que o provavel motivo era a falta de suprimento de reativos, conforme discutido
em 5.3.4, retiraram-se os reatores da barra de Assis-500kV de 95MVAr e o da barra vizinha,
Assis-440kV, de 110MVAr. Os reatores foram entao substituidos por capacitores nos valores
de 85MVAr e 30MVAr, respectivamente. A mudanca, realizada por tentativa e erro, garantiu
convergéncia para uma quantidade maior de carga ou de geracao inserida, principalmente no
cenario 1, o qual apresentava as maiores quedas de tensao na barra de Assis.

Ainda com os ajustes descritos e com a flexibilizacao dos tapes nos terminais emissores e
receptores (perdendo em eficiéncia) nao foi obtida convergéncia nos cenérios 1 e 2 para injegao
de 300MW de carga quando conectada na barra 27. O mesmo procedimento de flexibilizagao
do valor dos tapes foi adotado no cenario 4, no qual consegui-se a convergéncia para todos os

valores de poténcia injetada ou extraida.

6.2.2.1 Eficiéncia

As tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 mostram as perdas para os ensaios de extragdo/injecao de
poténcia com conexao nas duas linhas de 1000kV.

Tabela 6.11: Perdas para Injegao/Extracao na barra 9 em duas linhas de 1000kV.

PERDAS - BARRA 09 - 2X1000KV
Injecao (MW) Extracao (MW)
50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 12,96% | 12,84% | 12,61% | 12,39% || 13,02% | 12,94% | 12,80% | 12,66% || 13,09%
CEN2 | 12,61% | 12,50% | 12,30% | 12,11% || 12,65% | 12,59% | 12,46% | 12,33% || 12,71%
CEN3 | 12,60% | 12,08% | 11,15% | 10,32% || 13,03% | 12,94% | 12,77% | 12,64% || 13,12%
CEN4 | 13,25% | 13,14% | 13,04% | 13,04% || 13,02% | 12,69% | 12,10% | 11,60% || 13,41%
CENS5 | 12,57% | 12,31% | 11,83% | 11,38% || 12,81% | 12,78% | 12,72% | 12,68% || 12,83%
CENG6 | 12,88% | 12,76% | 12,54% | 12,33% || 12,94% | 12,88% | 12,76% | 12,64% || 13,00%

Tabela 6.12: Perdas para Injegao/Extracao na barra 18 em duas linhas de 1000kV.

PERDAS - BARRA 18 - 2X1000KV
Injecao (MW) Extracao (MW)
50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 12,93% | 12,80% | 12,55% | 12,32% || 13,00% | 12,95% | 12,84% | 12,73% || 13,09%
CEN2 | 12,59% | 12,48% | 12,25% | 12,04% || 12,66% | 12,61% | 12,51% | 12,41% || 12,71%
CEN3 | 12,60% | 12,11% | 11,27% | 10,57% || 13,01% | 12,90% | 12,73% | 12,59% || 13,12%
CEN4 | 13,13% | 13,00% | 13,30% | 14,14% || 13,41% | 13,43% | 14,06% | 14,84% || 13,41%
CENS5 | 12,59% | 12,35% | 11,91% | 11,49% || 12,78% | 12,73% | 12,66% | 12,68% || 12,83%
CENG6 | 12,86% | 12,75% | 12,51% | 12,28% || 12,95% | 12,90% | 12,81% | 12,71% || 13,00%
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Tabela 6.13: Perdas para Injegao/Extracao na barra 27 em duas linhas de 1000kV.

PERDAS - BARRA 27 - 2X1000KV

Injecao (MW) Extracao (MW)
50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 13,00% | 12,84% | 12,58% - 13,07% | 13,00% | 12,90% | 12,81% | 13,09%

CEN2 | 12,58% | 12,46% | 12,22% 12,66% | 12,62% | 12,54% | 12,47% || 12,71%

CEN3 | 12,68% | 12,23% | 11,50% | 10,80% || 12,96% | 12,78% | 12,45% | 12,15% || 13,12%

CEN4 | 13,15% | 12,96% | 12,63% | 12,40% || 13,21% | 13,04% | 13,31% | 13,44% || 13,41%

CEN5 | 12,59% | 12,37% | 11,92% | 11,56% || 12,84% | 12,78% | 12,72% | 12,61% || 12,83%

CENG | 12,85% | 12,72% | 12,44% | 12,22% || 12,96% | 12,93% | 12,87% | 12,81% || 13,00%

A mesma anélise feita para a configuragao do tronco com 800KV pode ser feita aqui: a efici-
éncia mantém-se em niveis proximos aquela dos casos de base diminuindo sutilmente conforme
aumenta-se a injecao ou extracao de poténcia na linha. A justificativa para isso ja foi exposta
na secao analoga para o ensaio com tronco de 800kV.

A tnica diferenca a ser ressaltada é quanto ao cenério 4 o qual teve os limites inferiores
dos tapes terminais flexibilizados para obter convergéncia quando a conexao foi feita na barra
18. No capitulo 2 mostrou-se que a tensao neste ponto varia consideravelmente conforme o
carregamento da linha e o efeito acentua-se quanto menor o carregamento desta, assim a com-
binacao de um cenério de baixo carregamento das linhas aliado a extracao no ponto central
mostrou-se problematica e houve a necessidade de ajustes para cada mudanga na carga/geragao
intermediaria, seja no tap do transformador de conexao, seja naqueles dos terminais do tronco.

6.2.2.2 Carregamento

As tabelas 6.14, 6.15 e 6.16 mostram os niveis de carregamento do tronco para cada ensaio
realizado com conexao intermediaria nas barras 09, 18 e 27, respectivamente

Tabela 6.14: Carregamento do Tronco para Injecao/Extragao na barra 09 em duas linhas de
1000kV.

CARREGAMENTO (MW)- BARRA 09 - 2X1000KV

Injecao (MW) Extracao (MW)
50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CENL | 6657,3 | 6652,8 | 6653,5 | 6653,7 || 6656,2 | 6673,6 | 6683,0 | 6686,9 || 6656,6
CEN2 | 72344 | 7230,3 | 7229,7 | 7228,4 || 7235,2 | 7235,6 | 7236,6 | 7237,6 || 7246,8
CEN3 | 1885,9 | 1836,4 | 1728,9 | 1622,0 || 1994,9 | 2049,6 | 2159,7 | 2270,2 || 1927,6
CEN4 | 867,8 | 861,7 | 849,8 | 838,0 || 880,0 | 883,0 | 895,7 | 908,3 | 864,3
CENS | 4279,6 | 4231,9 | 4128,0 | 4024,4 || 4375,3 | 44274 | 4536,1 | 4640,7 || 4326,3
CENG6 | 7109,5 | 7107,7 | 7105,6 | 7102,7 || 7112,2 | 7113,4 | 7115,9 | 7118,2 || 7121,0
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Tabela 6.15: Carregamento do Tronco para Inje¢ao/Extragdo na barra 18 em duas linhas de

1000kV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 18 - 2x1000KV
Injecao (MW) Extragao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 | 6701,1 | 6699,4 | 6677,9 | 6656,4 || 6681,2 | 6691,0 | 6708,4 | 6725,5 || 6656,6
CEN2 | 72264 | 72179 | 7199,4 | 7180,5 || 7242,2 | 7250,6 | 7266,5 | 7281,3 || 7246,8
CEN3 | 18929 | 18425 | 1761,8 | 1674,5 || 1948,3 | 1979,3 | 2037,0 | 2089,4 || 1927,6
CEN4 | 863,8 | 831,6 | 736,44 | 617,3 | 841,9 | 835,0 | 772,9 | 7170 | 864,3
CENb | 42885 | 4249.9 | 4150,6 | 4049,5 || 4366,3 | 4402,0 | 4471,2 | 45274 || 43263
CENG6 | 7103,2 | 7103,5 | 7087,3 | 7069,7 || 7118,4 | 7125,7 | 7139,9 | 7153,5 || 7121,0

Tabela 6.16: Carregamento do Tronco para Injegao/Extracao na barra 27 em duas linhas de

1000kV.
CARREGAMENTO (MW) - BARRA 27 - 2X1000KV
Injecao (MW) Extragao (MW)
50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CENL | 66265 | 6613,0 | 67962 | - 6669,2 | 6698,7 | 6731,6 | 6765,8 || 6656,6

CEN2 | 72223 | 7188,2 | 71414 | - 7252,3 | 7276,6 | 7325,8 | 7374,2 || 7246,8
CEN3 | 1926,8 | 1909,5 | 1883,3 | 1857,7 || 1953,9 | 1967,6 | 1995,2 | 2023,1 || 1927.6
CEN4 | 8279 | 779,7 | 692,6 | 605,8 | 902,1 | 950,2 | 1018,7 | 11259 || 8643
CENS | 4311,3 | 4279,2 | 4224,7 | 4178,6 || 4367,2 | 4388,0 | 4458,9 | 4520,1 || 4326,3
CENG6 | 7085,7 | 7070,8 | 7018,7 | 6989,1 || 7135,9 | 7160,8 | 7210,0 | 7258,7 || 7121,0

Novamente, o efeito da redugao do carregamento do tronco nos casos de injecao e aumento
deste no caso de extracao se faz ver, mais acentuado nos cenarios de baixo carregamento do
tronco. Nenhuma diferenca qualitativa significativa pode-se extrair ou concluir quanto a este
aspecto ao compararmos com os ensaios com linhas de 800kV

6.2.2.3 Perfis de Tensao e Corrente

As anélise tiradas para os casos de 800kV podem aqui serem transpostas. O impacto na
corrente se sente muito mais do que na tensao; nesta ha uma pequena separagao entre as curvas,
mas com pouco distanciamento da tensdo nos terminais (com exce¢ao do cenario 4) enquanto
na corrente ha uma forte perturbacao no ponto de conexao e um distanciamento expressivo do
nivel de corrente no terminal de Assis. Os cenarios de baixo carregamento sao mais afetados,
apresentando picos relativos maiores no perfil de corrente e maior distanciamento dos perfis de
tensao. Tendo isto em vista, serao ilustrados apenas os alguns casos dos cenéarios mais criticos,
isto é, os cenarios 3, 4 e 5, escolhendo-se barras de conexao diferentes das mostradas na se¢ao
de ensaios com linhas de 800kV.
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Figura 6.8: Perfis de tensdo e corrente para extra¢ao/inje¢do de poténcia na barra 9 em 2

linhas de 1000kV no cenéario 3.

E visivel o descolamento das tenses na figura 6.8a apos o ponto de conexdo intermediaria.
Na figura 6.8b, que mostra o perfil de correntes, também percebe-se o pico ou afundamento da
corrente no ponto de conexao e o posterior afastamento dos perfis de corrente. Ao se comparar
com os ensaios com linhas de 800kV percebe-se que quanto mais préoximo do terminal de Altamira
o ponto de conexao intermediaria se encontra, menos a tensao e a corrente neste terminal tendem
a se distanciar, eximindo a necessidade de ajustes no tap do transformador de conexao em

Altamira quando da mudanga da poténcia injetada/extraida do ponto intermediario.



6.2. Conexao em Todas as Linhas &9

Perfil de Tensdo - CEN4 - Barral8

0,35
0,3 //—\ S
0,25 - ——INJ50
——INJ100
=
2 02 ——1INJ200
,§ e |NJ300
€ 0,15 ——EXT50
e \/
———EXT100
0.1 \/ e EXT200
———EXT300
0,05
Base
0 . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (km)
(a) Perfil de tensao.
Perfil de Corrente - CEN4 - Barral8
1,6
1,4

12 £ < —INJ50
ﬁ ——INJ100
1 5

<
= e [N 200
(]
£08 - ——INJ300
o
= e EXT50
S o6
e EXT 100
0,4 ———EXT200
e EXT300
0,2

Base

0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (km)

(b) Perfil de corrente.

Figura 6.9: Perfis de tensdo e corrente para extra¢ao/inje¢do de poténcia na barra 18 em 2
linhas de 1000kV no cenario 4.

A figura 6.9 traz os perfis de tensao e de corrente para extragao/injegao de poténcia na barra
18 para o cenario 4. Outra vez constata-se um forte impacto também na tensao dado o fato de
ser um cenario de baixo carregamento. Como se vé a tensao nos terminais emissor e receptor
tende a ser diferente para cada nivel de poténcia injetada ou extraida, o que levou & necessidade
de flexibilizar os limites superiores e inferiores para variacao dos tapes nos transformadores de
conexao. A corrente apresenta a perturbacao tipica para conexao no centro da linha.
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Figura 6.10: Perfis de tensdo e corrente para extrac¢ao/injegao de poténcia na barra 27 em 2
linhas de 1000kV no cenario 5.

Por fim, a figura 6.10 traz o perfil de tensao e de corrente para o cenério 5 com extracao na
barra 27. Este cenario apresenta carregamento médio do tronco e as perturbagoes na tensao e
na corrente assemelham-se mais as perturbagoes dos casos com maior carregamento do tronco

CA.
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6.2.2.4 Impacto nas Tensoes Terminais e Central

As tabelas 6.17, 6.18 e 6.19 apresentam as tensoes nas barras de conexao para 0s ensaios
de conexao intermediaria em duas linhas de 1000kV. Essencialmente a anélise segue a mesma
feita para os ensaios feitos com o tronco de 800kV, inclusive com o mesmo padrao de tendéncia
observado e descrito na tabela 6.7.

Tabela 6.17: Tensoes nas Barras de Conexao para extragao na Barra 9 em duas linhas de

1000kV.
TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 09 - 2X1000KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base

CEN1 Assis | 0,875 | 0,877 | 0,880 | 0,882 || 0,873 | 0,876 | 0,885 | 0,878 || 0,874
Altamira | 0,973 | 0,973 | 0,974 | 0,974 || 0,973 | 0,973 | 0,974 | 0,975 || 0,973

CEN2 Assis [ 0,942 | 0,944 | 0,946 | 0,948 || 0,940 | 0,938 | 0,936 | 0,932 || 0,955
Altamira | 1,079 | 1,079 | 1,080 | 1,080 || 1,079 | 1,079 | 1,078 | 1,077 || 1,079

CEN3 Assis 1,040 | 1,038 | 1,037 | 1,035 || 1,041 | 1,042 | 1,043 | 1,044 || 1,019
Altamira | 1,032 | 1,033 | 1,033 | 1,034 || 1,032 | 1,032 | 1,031 | 1,031 || 1,032

CENA Assis | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080
Altamira | 1,060 | 1,060 | 1,059 | 1,059 || 1,060 | 1,060 | 1,060 | 1,061 || 1,060

CEN5 Assis | 0,997 | 0,997 | 0,996 | 0,995 || 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,998 || 0,975
Altamira | 1,016 | 1,017 | 1,017 | 1,017 || 1,014 | 1,014 | 1,014 | 1,013 || 1,016

CENG Assis [ 0,996 | 0,998 | 1,000 | 1,001 || 0,995 | 0,994 | 0,992 | 0,991 || 0,998
Altamira | 1,043 | 1,042 | 1,043 | 1,043 || 1,043 | 1,042 | 1,042 | 1,042 || 1,043

Tabela 6.18: Tensoes nas Barras de Conexao para extragao na Barra 18 em duas linhas de

1000kV.
TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 18 - 2X1000KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base

Cpny | Assis | 0,903 | 0,906 | 0,908 | 0,911 || 0,883 | 0,882 | 0,879 | 0,875 || 0,874
Altamira | 0,973 | 0,972 | 0,970 | 0,968 || 0,977 | 0,978 | 0,980 | 0,982 || 0,973

CEN? Assis 0,943 | 0,945 | 0,948 | 0,952 || 0,939 | 0,937 | 0,932 | 0,928 || 0,955
Altamira | 1,078 | 1,078 | 1,076 | 1,074 || 1,080 | 1,081 | 1,083 | 1,084 | 1,079

CEN3 Assis 1,016 | 1,008 | 0,999 | 0,990 | 1,023 | 1,026 | 1,032 | 1,037 || 1,019
Altamira | 1,034 | 1,036 | 1,039 | 1,042 || 1,030 | 1,028 | 1,025 | 1,022 || 1,032

CEN4 Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080
Altamira | 1,058 | 1,055 | 1,050 | 1,046 || 1,063 | 1,065 | 1,068 | 1,071 || 1,060

CENS Assis 0,974 | 0,973 | 0,964 | 0,956 || 0,975 | 0,976 | 0,976 | 0,979 || 0,975
Altamira | 1,018 | 1,020 | 1,023 | 1,026 || 1,014 | 1,012 | 1,006 | 1,001 || 1,016

CENG Assis 0,997 | 1,007 | 1,010 | 1,014 || 0,994 | 0,992 | 0,988 | 0,984 || 0,998
Altamira | 1,042 | 1,038 | 1,037 | 1,035 || 1,044 | 1,045 | 1,046 | 1,048 || 1,043
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Tabela 6.19: Tensoes nas Barras de Conexao para extracao na Barra 27 em duas linhas de

1000kV.
TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 27 - 2Xx1000KV
Injecao (MW) Extragcao (MW)

50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base
CEN1 Assis 0,895 | 0,891 | 0,889 - 0,892 | 0,895 | 0,892 | 0,893 || 0,874
Altamira | 0,969 | 0,969 | 0,061 | - || 0,973 | 0,074 | 0,978 | 0,982 || 0,973
CEN?2 Assis 0,953 | 0,951 | 0,945 - 0,953 | 0,955 | 0,960 | 0,964 || 0,955
Altamira | 1,078 | 1,076 | 1,073 - 1,080 | 1,082 | 1,084 | 1,086 || 1,079
Ceng | Assis [ 1,042 11,040 [ 1,042 1,044 [ 1,040 [ 1,039 | 1,037 [ 1,035 [ 1,019

Altamira | 1,033 | 1,035 | 1,036 | 1,038 || 1,031 | 1,030 | 1,028 | 1,026 || 1,032

Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080
Altamira | 1,059 | 1,058 | 1,057 | 1,055 || 1,062 | 1,063 | 1,066 | 1,068 | 1,060
Assis 1,000 | 1,001 | 0,995 | 0,995 || 1,005 | 1,001 | 0,999 | 0,989 || 0,975
Altamira | 1,018 | 1,021 | 1,029 | 1,035 || 1,009 | 1,007 | 1,001 | 0,999 || 1,016

Assis ] 0,993 0,994 | 0,989 | 0,986 [ 0,998 | 1,000 | 1,004 | 1,008 ][ 0,998
Altamira | 1,041 | 1,040 | 1,037 | 1,032 || 1,044 | 1,045 | 1,048 | 1,050 || 1,043

CEN4

CENbH

CENG6

H&a uma excecao que pode ser feita que refere-se a tensao na barra de Assis para os cenarios
com subsistema norte importador no caso de aumento da injecao de poténcia quando a ligagao
é feita na barra 27. Anteriormente, percebia-se uma tendéncia de aumento da tensao enquanto
neste caso nao se pode observar tal tendéncia, ainda mais pelo fato da mudanca da carga injetada
de 100MW para 200MW ter exigido a mudanca dos tapes neste terminal para possibilitar a
convergéncia dos casos com injecao de 200MW e 300MW.

6.3 Conexao em Apenas uma Linha

Nesta secao apresentam-se os resultados obtidos quando a conexao de carga ou geracao em
ponto intermediario se da em apenas uma linha do tronco CA conforme mostrado anteriormente
na figura 6.1b. Os parametros analisados sao os mesmos de anteriormente, mas para esta
situagao a anélise deve ser um pouco mais apurada, pois carregamento, eficiéncia e perfis de
tensdo e de corrente apresentarao diferengas entre a linha do tronco com tal conexao e a(s)
linha(s) sem esta.

6.3.1 Linhas de 800kV

Aqui mostram-se os resultados obtidos para a conexao em apenas uma linha do tronco CA
constituido por trés linhas de 800kV. Os parametros analisados serao exatamente os mesmos
que anteriormente. E importante ressaltar que para alguns casos nio foi obtida convergéncia do
fluxo de carga, mesmo fazendo a alteragao da poténcia injetada/extraida em degraus pequenos.
Essa situagdo mostrou-se mais grave principalmente no cenario 4 com conexao na barra 18.

(132

Para tais cenarios as tabelas com dados apresentam o simbolo “-” na célula correspondente.
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6.3.1.1 Eficiéncia

As tabelas 6.20, 6.21 e 6.22 apresentam as perdas obtidas em cada caso para cada cenario

com conexoes nas barras 9, 18 e 27, respectivamente.

Tabela 6.20: Perdas para Injecao/Extragao na barra 9 em apenas uma linha de 800kV.

PERDAS - BARRA 09 - 1X800KV

Injecao (MW)

Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base

CEN1 LC | 12,51% | 12,46% | 12,38% | 12,33% || 12,36% | 12,16% | 11,76% | 11,37% || 12,57%
LS | 12,56% | 12,55% | 12,52% | 12,50% || 12,58% | 12,60% | 12,62% | 12,66% | 12,57%

CEN? LC | 12,36% | 12,30% | 12,18% | 12,10% || 12,28% | 12,12% | 11,80% | 11,50% || 12,45%
LS | 12,45% | 12,45% | 12,46% | 12,47% || 12,44% | 12,44% | 12,43% | 12,43% || 12,45%

CEN3 LC | 11,90% | 11,39% | 10,55% | 9,98% || 12,30% | 12,23% | 12,34% | 12,74% || 12,48%
LS | 12,48% | 12,48% | 12,49% | 12,51% || 12,48% | 12,47% | 12,47% | 12,48% || 12,48%

CEN4 LC | 11,83% | 11,70% | 12,42% | 13,94% || 12,09% | 11,41% | 11,47% - 12,58%
LS | 12,61% | 12,62% | 12,68% | 12,75% || 12,57% | 12,55% | 12,54% - 12,58%

CENS LC | 12,52% | 12,30% | 11,92% | 11,62% || 12,55% | 12,39% | 12,16% | 12,09% || 12,74%
LS | 12,73% | 12,71% | 12,69% | 12,67% || 12,76% | 12,77% | 12,81% | 12,82% || 12,74%

CENG LC | 12,30% | 12,23% | 12,12% | 12,04% || 12,21% | 12,05% | 11,73% | 11,43% || 12,38%
LS | 12,38% | 12,38% | 12,38% | 12,38% || 12,38% | 12,38% | 12,38% | 12,39% || 12,38%

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geracao intermediaria

Tabela 6.21: Perdas para Injegao/Extracao na barra 18 em apenas uma linha de 800kV.

PERDAS - BARRA 18 - 1X800KV

Injecao (MW)

Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base
CEN1 LC | 13,50% | 12,74% | 11,86% | 11,24% || 11,79% | 12,01% | 12,27% | 12,41% || 12,57%
LS | 12,59% | 12,58% | 12,57% | 12,57% || 12,62% | 12,59% | 12,568% | 12,57% || 12,57%
CEN2 LC | 12,39% | 12,35% | 12,28% | 12,26% || 12,29% | 12,15% | 11,93% | 11,78% || 12,45%
LS | 12,44% | 12,43% | 12,41% | 12,40% || 12,45% | 12,46% | 12,48% | 12,49% || 12,45%
CEN3 LC | 11,99% | 11,68% | 11,64% | 11,98% || 12,30% | 12,29% | 12,96% | 19,22% || 12,48%
LS | 12,50% | 12,52% | 12,57% | 12,60% || 12,44% | 12,44% | 12,45% | 12,70% || 12,48%
CENA LC | 11,76% | 14,37% - - 16,31% | 21,41% - - 12,58%
LS | 12,57% | 12,53% - - 12,56% | 12,55% - - 12,58%
CEN5 LC | 12,48% | 12,30% | 12,17% | 12,82% || 12,63% | 12,64% | 13,48% | 14,35% || 12,74%
LS | 12,50% | 12,52% | 12,57% | 12,71% || 12,71% | 12,66% | 12,55% | 12,48% || 12,74%
CENG LC | 12,27% | 12,18% | 12,06% | 11,98% || 12,28% | 12,18% | 12,07% | 11,95% || 12,38%
LS | 12,38% | 12,38% | 12,38% | 12,39% || 12,38% | 12,38% | 12,38% | 12,38% || 12,38%
LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geracao intermediaria
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Tabela 6.22: Perdas para Injegao/Extracdo na barra 27 em apenas uma linha de 800kV.

PERDAS - BARRA 27 - 1X800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base

CEN1 LC | 1241% | 12,26% | 12,00% | 11,75% || 12,46% | 12,36% | 12,19% | 12,07% || 12,57%
LS | 12,59% | 12,61% | 12,68% | 12,74% || 12,55% | 12,52% | 12,49% | 12,46% || 12,57%

CEN? LC | 12,32% | 12,21% | 11,98% | 11,78% || 12,32% | 12,21% | 12,01% | 11,87% || 12,45%
LS | 12,44% | 12,43% | 12,42% | 12,41% || 12,46% | 12,47% | 12,50% | 12,53% || 12,45%

CEN3 LC | 12,12% | 11,86% | 11,59% | 11,57% || 12,06% | 11,70% | 11,09% | 10,70% || 12,48%
LS | 12,48% | 12,50% | 12,56% | 12,64% || 12,48% | 12,48% | 12,51% | 12,59% || 12,48%

CEN4 LC | 11,42% | 10,82% | 10,96% - 13,85% | 16,36% | 21,83% - 12,70%
LS | 12,55% | 12,54% | 12,55% - 12,61% | 12,67% | 12,67% - 12,70%

CENS LC | 12,75% | 12,53% | 12,14% | 11,88% || 12,83% | 12,67% | 12,36% | 12,18% || 12,74%
LS | 13,08% | 13,17% | 13,33% | 13,49% || 12,94% | 12,.87% | 12,76% | 12,69% || 12,74%

CENG LC | 12,48% | 12,54% | 12,36% | 10,23% || 12,03% | 11,77% | 11,58% | 13,72% || 12,38%
LS | 12,38% | 12,38% | 12,39% | 12,41% || 12,38% | 12,38% | 12,38% | 12,39% || 12,38%

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geragao intermediaria

A analise das tabelas permite fazer a mesma afirmacao feita anteriormente de que a eficiéncia
aumenta cada vez que se aumenta a poténcia injetada ou extraida do ponto intermediario.
Isso ocorre ao fato ja descrito que é da poténcia injetada ou extraida no ponto intermediario
da linha percorrer menor caminho até a chegada no ponto de consumo. Um ponto pode ser
adicionado a esta anélise. Nos casos em que o subsistema Norte é exportador a eficiéncia nos
casos de extragao de poténcia aumenta mais quanto mais perto a conexao estiver do terminal de
Altamira; enquanto que os casos de injecao tem sua eficiéncia melhorada mais significativamente
quanto mais proxima esta se der do terminal de Altamira. A situacao se inverte nos casos em

que o Norte é importador.

A diferenga para esta configura¢do da conexdo do ponto de injegao/extragao intermediéario
estd na diferenca apresentada entre as linhas do tronco nas quais nao sao conectadas uma
subestagao. Para estas a eficiéncia tem um leve impacto, impacto para o qual nao se observa
nenhuma tendéncia especifica como observada para as mudancas nas tensoes terminais. Fato é
que as perdas nas linhas sem conexao intermediaria tem alteracoes na quarta casa decimal se
comparadas aos respectivos casos base.

6.3.1.2 Carregamento

As tabelas 6.23, 6.24 e 6.25 apresentam o carregamento dos ensaios feitos nas barras 9, 18 e
27, respectivamente. Diferentemente daquelas apresentadas na se¢ao anterior, estas apresentam
o carregamento de cada linha e nao do tronco como um todo, lembrando que as duas linhas sem
conexao intermediaria apresentam as mesmas caracteristicas de tensao, corrente, carregamento
e eficiéncia.
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Tabela 6.23: Carregamento do Tronco para Injecao/Extragao na barra 9 em apenas uma linha

de 800kV.
CARREGAMENTO (MW) - BARRA 09 - 1X800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base

CEN1 LC | 2277,5 | 2296,7 | 2324,2 | 2351,2 || 2249,2 | 2234,9 | 2205,8 | 2176,1 || 2263,5
LS | 2256,8 | 22479 | 2234,8 | 2221,9 || 2270,2 | 2277,0 | 2290,8 | 2304,7 || 2263,5

CEN2 LC | 2456,1 | 2473,8 | 2507,4 | 2541,1 || 2421,3 | 2403,7 | 2368,2 | 2331,9 || 2437,0
LS | 2429,8 | 2420,8 | 2403,5 | 2386,1 || 2447,8 | 2456,9 | 2475,3 | 2493,8 || 2440,0

CEN3 LC | 663,5 | 597,3 | 464,9 | 332,2 || 796,3 | 862,8 | 9954 | 1128,0 || 729,9
LS | 7349 | 740,2 | 751,1 | 762,1 | 724,5 | 719,7 | 711,0 | 7024 | 728,9

CENA LC | 3159 | 331,56 | 367,5 | 403,7 | 2757 | 263,7 | 232,0 - 297,0
LS | 292,7 | 288,9 | 280,7 | 272,6 | 302,3 | 305,5 | 313,0 - 297,0

CEN5 LC | 1346,9 | 1279,5 | 1144,9 | 1018,1 || 1482,3 | 1550,4 | 1686,6 | 1812,9 | 1414,5
LS | 14222 | 1429,9 | 14454 | 1459,1 || 1407,0 | 1399,7 | 1385,1 | 1377,3 | 1414,5

CENG LC | 2408,3 | 2425,4 | 2457,7 | 2488,3 || 2384,5 | 2368,8 | 2337,0 | 2304,7 || 2404,9
LS | 2396,7 | 2388,1 | 2371,6 | 2356,0 || 2408,2 | 2416,4 | 2432,8 | 2449,6 | 2404.,9

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geragao intermediaria

Tabela 6.24: Carregamento do Tronco para Injecao/Extragdo na barra 18 em apenas uma
linha de 800kV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 18 - 1X800KV

Injecao (MW)

Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base

CEN1 LC | 2129,4 | 2184,6 | 2229,6 | 2248,0 || 2291,2 | 2294,6 | 2285,2 | 2275,8 || 2263,5
LS | 2303,6 | 2285,8 | 2272,7 | 2267,6 || 2259,2 | 2256,3 | 2257,8 | 2260,1 || 2263,5

CEN2 LC | 2410,0 | 2375,7 | 2316,0 | 2241,1 || 2451,8 | 2460,5 | 2408,5 | 2388,1 || 2437.0
LS | 2449,7 | 2462,0 | 2482,7 | 2509,0 || 2434,9 | 2432,8 | 2453,5 | 2463,4 | 2440,0

CEN3 LC | 701,3 | 657,7 | 513,6 | 422,8 || 736,7 | 736,9 | 669,4 | 361,8 | 729,9
LS | 723,3 | 721,9 | 7344 | 748,8 || 751,9 | 751,8 | 796,1 | 8984 | 7289

CENA LC | 265,5 | 136,6 - - 234,7 | 164,8 - - 297.0
LS | 300,6 | 322,1 - - 308,4 | 3220 - - 297,0

CEN5 LC | 1385,6 | 1347,3 | 1206,3 | 1013,7 || 14324 | 1418,4 | 1348,8 | 1240,5 || 1414,5
LS | 1405,7 | 1401,8 | 1416,8 | 1462,8 || 1426,6 | 1451,4 | 1524,1 | 1613,5 || 1414,5

CENG LC | 2388,5 | 2385,0 | 2356,7 | 2296,7 || 2380,0 | 2380,4 | 2365,4 | 2333,5 || 2404,9
LS | 2405,5 | 2406,2 | 2414,7 | 2434,3 || 2406,9 | 2408,5 | 2415,4 | 2429,8 || 2404,9

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geracao intermediaria
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Tabela 6.25: Carregamento do Tronco para Injecao/Extragdo na barra 27 em apenas uma

linha de 800kV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 27 - 1X800KV
Injecao (MW) Extracao (MW)
50 100 200 300 50 100 200 300 Base
LC | 2211,4 | 2162,5 | 2057,2 | 1953,5 || 2315,5 | 2367,5 | 2472,6 | 2577,2 || 2263,5
LS | 22772 [ 2292.6 | 2319,0 | 2344.6 || 2249.5 | 2235.4 | 2207,6 | 2178,7 || 2263.5

LC | 2383,6 | 2331,0 | 2221,0 | 2111,8 || 2494,0 | 2549,4 | 2639,1 | 2735,9 || 2437,0
LS | 2456,4 | 2474,7 | 2509,5 | 2543,8 || 2420,9 | 2403,0 | 2374,6 | 2342,8 || 2440,0
LC | 742,0 | 753,6 | 776,2 | 796,2 || 717,3 | 7044 | 677,0 | 645,3 | 729,9
LS | 7159 | 702,3 | 675,3 | 649,2 | 743,3 | 757,5 | 786,2 | 813,6 | 728,9
LC | 2299 | 165,8 | 59,4 - 353,8 | 414,9 | 4259 - 297,0
LS | 3072 | 317,3 | 334,3 - 287,9 | 278,7 | 278,2 - 297,0
LC | 1453,4 | 1466,0 | 1483,8 | 1502,7 || 14284 | 1416,0 | 1391,1 | 1367,1 || 1414,5
LS | 1419,8 | 1398,8 | 1359,0 | 1316,9 || 1461,9 | 1483,1 | 1525,2 | 1571,4 || 1414,5
LC | 2297,1 | 2209,6 | 2110,2 | 2439,8 || 2495,7 | 2591,3 | 2715,0 | 2393,7 || 2404,9
LS | 2416,7 | 2433,8 | 2459,7 | 2489,2 || 2387,8 | 2370,2 | 2340,4 | 2300,0 || 2404,9
LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geragao intermediaria

CEN1

CEN2

CEN3

CEN4

CENbH

CENG6

Nestes ensaios percebe-se uma situacao diferente das apresentadas anteriormente, quando
a extracao era feita em todas as linhas do tronco CA. Naqueles casos o aumento da injegao
no ponto intermediario implicava em uma reducao do carregamento do tronco, assim como o
aumento da extragao implicava no aumento do carregamento. Para a conexao em apenas uma
linha a situacao apresenta-se de forma distinta. Em alguns casos, como por exemplo a injecao de
poténcia na barra 9 para o cenério 1, tende a fazer com que o carregamento da linha na qual se
conecta a geracao intermediaria aumente, sendo compensado pela diminui¢ao do carregamento
das linhas sem conexao intermediéria. A anéalise das tendéncias de modifica¢bes do carregamento
conforme a mudanga da poténcia injetada/extraida segue a tabela 6.26. A conexao na barra 18
nao apresentou uma tendéncia clara de modificagao do carregamento, tanto na configuragao do
tronco com linhas de 800kV como naquela com linhas de 1000kV, como sera visto a frente.

Tabela 6.26: Tendéncia do carregamento nas linhas conforme barra de extragao e tipo de

cenario.
Tendéncia da Tensao
’ TIiPO \ \ LiNHA | Barra 9 \ Barra 27
Aumento LC Aumento | Diminuigao
NORTE Injecao LS Diminuicao | Aumento
EXPORTADOR | Aumento LC Diminuicao | Aumento
Extracao LS Aumento | Diminuicao
Aumento LC Diminui¢do | Aumento
NORTE Injecao LS Aumento | Diminuigao
IMPORTADOR. | Aumento LC Aumento | Diminuicao
Extracao LS Diminui¢ao | Aumento
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6.3.1.3 Perfis de Tensao e Corrente

Aqui serao mostrados os perfis de tensao e corrente para alguns casos simulados quando a
extragao ou inje¢ao de poténcia é feita em apenas uma linha do tronco. Fundamental aqui é
analisar a diferenca apresentada entre os perfis da linha com conexao intermediaria e daquela

sem esta.
Perfil de Tensdo - CEN1 - Barra9 - Linha com carga/gerag¢do Perfil de Tensdo - CEN1 - Barra9 - Linha sem carga/geragdo
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Figura 6.11: Perfis de tensao para extragao/inje¢ao de poténcia na barra 9 em uma linha de
800kV no cenario 1.

Perfil de Corrente - CEN1 - Barra9 Linha com carga/geragdo Perfil de Corrente - CEN1 - Barra9 - Linha sem carga/geragdo
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Figura 6.12: Perfis de corrente para extracao/injecao de poténcia na barra 9 em uma linha de
800kV no cenério 1.

As figuras 6.11 e 6.12 mostram os perfis de tensoes e correntes no cenério 1 para extra-
¢ao/injegao em apenas uma linha do tronco. O primeiro grafico de cada figura refere-se a linha
na qual ha conexao e a segunda na linha sem esta. Percebe-se que os perfis de tensao e corrente
na linha com conexao assemelham-se aos obtidos quando a extracao é feita nos trés ramos.
A diferenca é que os efeito do afastamento das tensdes assim como o pico ou afundamento
da corrente sao mais acentuados devido ao fato de toda a poténcia injetada ou extraida se

dar em apenas uma linha. Ja a linha sem conexao intermediaria praticamente nao apresenta
perturbagao.
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Perfil de Tensdo - CEN2 - Barra27 - Linha com carga/geragio
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Figura 6.13: Perfis de tensdo para extragao/inje¢ao de poténcia na barra 27 em uma linha de
800kV no cenario 2.
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Figura 6.14: Perfis de corrente para extra¢ao/inje¢ao de poténcia na barra 27 em uma linha de
800kV no cenério 2.
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As figuras 6.13 e 6.14 apresentam as mesmas caracteristicas, mas para o cenério 2 com
conexao na barra 27. Os efeitos sao exatamente os mesmos. A corrente na figura 6.14b, referente
a linha sem conexao intermedidria parece ser mais afetada que aquela no cenario 1, mas vale
atentar-se para a escala do grafico, a qual esta mais ampliada para o cenario 2.

As figuras 6.15 e 6.16 mostram os perfis de corrente e tensao para o cenario 3 com conexao
na barra 18. Como dito anteriormente, a conexao da barra 18, assim como os cenérios de baixo
carregamento sao mais instaveis, de convergéncia mais dificil. Aqui explica-se me parte o porque.
Como se vé, o perfil de tensdo tem um afundamento expressivo nos quartos de onda, 1/4 ou
3/4 dependendo do fato de ser extrair ou injetar poténcia. No caso da extra¢ao de 300MW a
tensao atinge quase zero no primeiro quarto da onda, impactando consideravelmente a tensao
nas linhas nas quais nao ha conexao intermediéaria.
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Figura 6.15: Perfis de tensao para extragao/injegdo de poténcia na barra 18 em uma linha de

1,8

800kV no cenério 3.
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Figura 6.16: Perfis de corrente para extracao/inje¢ao de poténcia na barra 18 em uma linha de

800kV no cenério 3.

Esta mesma situacao pode ser observada nos gréaficos referentes aos ensaios do quarto cené-
rio, aquele de menor carregamento do tronco e mostrado nas figuras 6.17 e 6.18. A perturbagao
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relativa na corrente constitui-se de um afundamento de mais de 60% tanto para injecao como
extracao de 100MW, enquanto o afundamento da tensao faz esta chegar cada vez mais pro-
xima de zero, sendo provavelmente o principal motivo da nao convergéncia deste cenério para
poténcias injetadas/extraidas maiores que 100MW.
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Figura 6.17: Perfis de tensao para extra¢ao/inje¢ao de poténcia na barra 18 em uma linha de
800kV no cenario 4.
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Figura 6.18: Perfis de corrente para extragao/inje¢ao de poténcia na barra 18 em uma linha de
800kV no cenério 4.

6.3.1.4 Impacto nas Tensoes Terminais e Central

Por fim, apresenta-se aqui as tensoes terminais obtidas para estes ensaios. Essencialmente
o mesmo que se disse anteriormente pode ser dito aqui. Apesar da mudanca da configuracgao
da conexao intermediaria, as tensoes terminais continuaram situando-se em valores adequados
- com excecao das baixas tensoes na barra de Assis para o cenario 1 - e seguindo as mesmas
tendéncias mostradas na tabela 6.7.
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Tabela 6.27: Tensoes nas Barras de Conexao para extragao na Barra 9 em uma linha de 800kV.

TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 09 - 1X800KV

Injecao (MW)

Extracao (MW)

50 | 100 | 200 | 300 | 50 | 100 | 200 | 300 | Base
Cpny | Assis | 0,807 0,000 | 0,903 | 0,906 || 0,804 | 0,892 | 0,889 | 0,887 || 0,896
Altamira | 0,987 | 0,987 | 0,087 | 0,987 || 0,986 | 0,986 | 0,986 | 0,985 || 0,987
Crno | Assis [ 0,986 [ 0,089 [ 0,992 [ 0,995 [ 0,984 | 0,983 | 0,980 | 0,978 [| 0,985
Altamira | 1,096 | 1,095 | 1,096 | 1,096 || 1,095 | 1,095 | 1,095 | 1,095 || 1,096
Cpng | Assis [ 1,027 [ 1,026 [ 1,024 [ 1,022 [[ 1,030 [ 1,031 [ 1,035 [ 1,038 [| 1,028
Altamira | 1,032 | 1,032 | 1,033 | 1,033 || 1,031 | 1,031 | 1,030 | 1,029 || 1,031
Crna | Assis [ 1,080 [ 1,080 [ 1,080 [ 1,080 [| 1,080 [ 1,080 | 1,080 | - 1,080
Altamira | 1,062 | 1,061 | 1,059 | 1,058 || 1,063 | 1,063 | 1,063 | - || 1,0618
Cpns | Assis [ 1,046 [ 1,046 [ 1,045 [ 1,042 [[ 1,048 [ 1,048 | 1,050 | 1,052 [| 1,047
Altamira | 1,041 | 1,041 | 1,041 | 1,044 || 1,041 | 1,040 | 1,040 | 1,038 || 1,041
Crne | Assis [0,999 [ 1,001 [ 1,004 | 1,006 [] 0,993 | 0,992 0,990 | 0,988 [ 0,996
Altamira | 1,053 | 1,053 | 1,053 | 1,054 || 1,054 | 1,054 | 1,054 | 1,054 || 1,054

Tabela 6.28: Tensoes nas Barras de Conexao para extracao na Barra 18 em uma linha de

800kV.

TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 18 - 1X800KV

Injecao (MW)

Extracao (MW)

50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base

CEN1 Assis 0,898 | 0,900 | 0,904 | 0,908 || 0,893 | 0,890 | 0,885 | 0,879 || 0,896
Altamira | 0,986 | 0,985 | 0,983 | 0,981 || 0,987 | 0,988 | 0,990 | 0,991 || 0,987

CEN? Assis 0,990 | 0,994 | 0,998 | 1,002 || 0,982 | 0,979 | 0,968 | 0,961 | 0,985
Altamira | 1,094 | 1,092 | 1,090 | 1,088 || 1,096 | 1,097 | 1,099 | 1,100 || 1,096

CEN3 Assis 1,021 | 1,016 | 1,006 | 1,040 || 1,040 | 1,046 | 1,048 | 1,002 || 1,027
Altamira | 1,033 | 1,035 | 1,038 | 1,028 || 1,028 | 1,024 | 1,022 | 1,039 | 1,031

CENA Assis 1,080 | 1,080 - - 1,080 | 1,080 - - 1,080
Altamira | 1,059 | 1,056 - - 1,066 | 1,067 - - 1,062

CENS Assis 1,043 | 1,039 | 1,028 | 1,005 || 1,050 | 1,054 | 1,069 | 1,073 || 1,046
Altamira | 1,043 | 1,045 | 1,048 | 1,055 || 1,038 | 1,035 | 1,023 | 1,014 || 1,040

CENG Assis 1,006 | 1,010 | 1,016 | 1,019 | 0,985 | 0,983 | 0,974 | 0,964 || 1,003
Altamira | 1,050 | 1,049 | 1,047 | 1,045 || 1,057 | 1,057 | 1,060 | 1,062 | 1,051
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Tabela 6.29: Tensoes nas Barras de Conexao para extracao na Barra 27 em uma linha de

800kV.

TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 27 - 1X800KV
Injecao (MW) Extragcao (MW)
50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base
Assis 0,894 | 0,893 | 0,890 | 0,885 || 0,897 | 0,899 | 0,901 | 0,904 || 0,896
Altamira | 0,985 | 0,984 | 0,981 | 0,978 || 0,988 | 0,989 | 0,992 | 0,995 || 0,987

Assis 0,984 | 0,983 | 0,980 | 0,977 | 0,986 | 0,987 | 0,988 | 0,985 | 0,984
Altamira | 1,095 | 1,093 | 1,091 | 1,089 || 1,097 | 1,098 | 1,100 | 1,103 || 1,096

Assis 1,028 | 1,029 | 1,029 | 1,029 | 1,028 | 1,027 | 1,024 | 1,018 || 1,028

CEN1

CEN2

CBN3 K itamira | 1,033 | 1,034 | 1,036 | 1,039 || 1,030 | 1,029 | 1,027 | 1,025 || 1,031
Crna | Assis [ 1,080 [ 1,080 [ 1,080 | - [[ 1,080 [ 1,080 [ 10RO | - [[ 1,080

Altamira | 1,061 | 1,060 | 1,058 | - || 1,065 | 1,069 | 1,073 | - || 1,062
Cans | Assis | 1,056 [ 1,058 | 1,058 | 1,058 || 1,053 [ 1,051 | 1,048 | 1,047 || 1,055

Altamira | 1,048 | 1,050 | 1,053 | 1,058 || 1,044 | 1,043 | 1,039 | 1,036 || 1,046

Assis 0,993 | 0,994 | 0,995 | 0,993 || 0,997 | 0,998 | 0,996 | 0,996 || 0,991
Altamira | 1,053 | 1,052 | 1,049 | 1,046 || 1,055 | 1,056 | 1,059 | 1,063 || 1,055

CENG6

6.3.2 Linhas de 1000kV

Esta secao apresenta os resultados e comentarios referentes aos ensaios com conexao inter-
medidria em apenas uma linha do tronco CA de duas linhas de 1000kV.

A estrutura da apresentacao seguird a mesma usada até entao e, como é de se esperar, os
resultados nao apresentam diferencas significativas daqueles obtidos nos ensaios para o tronco
de 800kV, com a grande diferenga residir no fato dos ensaios para o cenério 4 terem convergido
até proximo do ponto desejado. Para este cenério, no caso da conexao na barra 9, obteve-se
convergéncia para todos os casos, mas consegui-se extrair até 250MW; para conexao na barra
18, sabidamente mais sensivel, consegui-se injetar até 230MW e extrair até 180MW:; por fim,
para conexao na barra 27 consegui-se convergéncia para todos os casos.

6.3.2.1 Eficiéncia

As tabelas 6.30, 6.31 e 6.32 indicam as perdas obtidas nos respectivos ensaios com reti-
rada/injegao de poténcia em apenas uma linha do tronco de 1000kV. Os valores se mantém na
faixa entre 12% e pouco mais de 13% apresentando a caracteristica ja descrita de melhora da
eficiéncia conforme aumenta-se a poténcia injetada ou extraida. As perdas na linha em que nao
hé conexao intermedidria sofre pouca ou nenhum alteracao em relacao ao caso base.
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Tabela 6.30: Perdas para Injegao/Extracdo na barra 9 em apenas uma linha de 1000kV.

PERDAS - BARRA 09 - 1X1000KV

Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base

CEN1 LC | 13,03% | 12,99% | 12,90% | 12,82% || 12,92% | 12,78% | 12,52% | 12,25% || 13,09%
LS | 12,00% | 12,00% | 11,99% | 11,99% || 12,01% | 12,01% | 12,02% | 12,01% || 13,09%

CEN? LC | 13,01% | 12,96% | 12,88% | 12,80% || 12,93% | 12,80% | 12,56% | 12,32% || 13,06%
LS | 12,88% | 12,71% | 12,38% | 12,06% || 13,05% | 13,05% | 13,05% | 13,05% || 13,06%

CEN3 LC | 12,72% | 12,31% | 11,62% | 11,03% || 12,93% | 12,77% | 12,72% | 12,70% || 13,10%
LS | 13,14% | 13,14% | 13,12% | 13,12% || 13,15% | 13,16% | 13,18% | 13,20% || 13,14%

CEN4 LC | 12,69% | 12,27% | 11,92% | 12,27% || 12,73% | 12,19% | 12,11% | 11,92% || 13,41%
LS | 13,40% | 13,42% | 13,47% | 13,51% || 13,34% | 13,32% | 13,28% | 13,26% || 13,41%

CENS LC | 12,92% | 12,69% | 12,28% | 11,88% || 13,12% | 13,06% | 13,04% | 13,08% || 13,14%
LS | 13,17% | 13,17% | 13,18% | 13,19% || 13,16% | 13,16% | 13,15% | 13,14% || 13,14%

CENG LC | 12,94% | 12,88% | 12,78% | 12,68% || 12,88% | 12,76% | 12,53% | 12,30% || 13,00%
LS | 13,00% | 13,00% | 13,01% | 13,01% || 12,99% | 12,99% | 12,99% | 12,99% || 13,00%

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geragao intermediaria

Tabela 6.31: Perdas para Injecao/Extracao na barra 18 em apenas uma linha de 1000kV.

PERDAS - BARRA 18 - 1X1000KV

Injecao (MW) Extragao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base

CEN1 LC | 12,96% | 12,90% | 12,80% | 12,69% || 12,93% | 12,82% | 12,62% | 12,44% || 13,09%
LS | 12,04% | 12,09% | 12,19% | 12,30% || 11,94% | 11,89% | 11,79% | 11,70% || 13,09%

CEN2 LC | 12,99% | 12,94% | 12,84% | 12,75% || 12,94% | 12,83% | 12,62% | 12,42% || 13,06%
LS | 12,87% | 12,69% | 12,35% | 12,04% || 13,06% | 13,06% | 13,08% | 13,10% || 13,06%

CEN3 LC | 12,73% | 12,51% | 12,24% | 12,24% || 13,04% | 12,93% | 12,87% | 13,00% || 13,10%
LS | 13,24% | 13,27% | 13,29% | 13,29% || 13,19% | 13,16% | 13,11% | 13,07% || 13,14%

CENA LC | 12,58% | 13,17% | 15,83% | 17,55% || 13,84% | 14,54% | 18,69% - 13,41%
LS | 13,34% | 13,27% | 13,14% | 13,12% || 13,30% | 13,26% | 13,16% - 13,41%

CEN5 LC | 12,92% | 12,73% | 12,43% | 12,20% || 13,10% | 13,02% | 12,95% | 12,92% || 13,17%
LS | 13,18% | 13,19% | 13,21% | 13,20% || 13,16% | 13,16% | 13,17% | 13,19% || 13,14%

CENG LC | 12,92% | 12,88% | 12,81% | 12,74% || 12,90% | 12,80% | 12,67% | 12,53% || 13,00%
LS | 12,99% | 12,99% | 12,99% | 12,99% || 13,00% | 13,00% | 13,00% | 13,00% || 13,00%

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geracao intermediaria




104

Capitulo 6. Insercao de Carga e Geracao no intermediario das linhas

Tabela 6.32: Perdas para Injegao/Extracao na barra 27 em apenas uma linha de 1000kV.

PERDAS - BARRA 27 - 1X1000KV

Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 200 300 50 100 200 300 Base

CEN1 LC | 13,02% | 12,93% | 12,79% - 13,02% | 12,93% | 12,76% | 12,64% || 13,09%
LS | 12,02% | 12,03% | 12,01% - 12,01% | 12,01% | 12,03% | 12,04% || 13,09%

CEN2 LC | 12,97% | 12,89% | 12,72% | 12,50% || 12,96% | 12,88% | 12,70% | 12,56% || 13,06%
LS | 12,88% | 12,71% | 12,38% | 12,07% || 13,06% | 13,06% | 13,07% | 13,11% || 13,06%

CEN3 LC | 12,84% | 12,57% | 12,22% | 12,00% || 12,81% | 12,49% | 11,91% | 11,42% || 13,10%
LS | 13,18% | 13,21% | 13,31% | 13,43% || 13,12% | 13,10% | 13,07% | 13,07% || 13,14%

CEN4 LC | 12,55% | 11,83% | 10,81% | 10,24% || 13,16% | 13,31% | 13,87% | 15,18% || 13,41%
LS | 13,30% | 13,24% | 13,15% | 13,11% || 13,42% | 13,51% | 13,77% | 14,15% || 13,41%

CENS LC | 13,00% | 12,84% | 12,58% | 12,40% || 13,11% | 12,97% | 12,76% | 12,69% || 13,17%
LS | 13,13% | 13,13% | 13,12% | 13,12% || 13,24% | 13,26% | 13,35% | 13,38% || 13,14%

CENG LC | 12,89% | 12,80% | 12,66% | 12,54% || 12,92% | 12,85% | 12,72% | 12,65% || 13,00%
LS | 12,99% | 12,99% | 12,97% | 12,97% || 13,01% | 13,02% | 13,04% | 13,06% || 13,00%

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geragao intermediaria

6.3.2.2 Carregamento

Quanto a este parametro, nada de novo pode ser dito, as tendéncias de aumento ou dimi-

nuicao do carregamento seguem as descritas na tabela 6.26. Pode-se notar que no cenario 4,
principalmente quando a conexao se da na barra 18, pode-se notar uma tendéncia do carrega-

mento diminuir bruscamente até a nao convergéncia do caso.

Tabela 6.33: Carregamento do Tronco para Injecao/Extragao na barra 9 em apenas uma linha

de 1000kV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 09 - 1X1000KV

Injecao (MW)

Extracao (MW)

50

100 200

300

50

100 200

300

Base

CEN1

LC

3342,9

3351,9 | 3364.,4

33771

3366,5

3360,3 | 3348,1

3343,0

3328,3

LS

3332,0

3321,3 | 3309,1

3296,9

3323,1

3329,1 | 3340,5

3365,5

3328,3

CEN2

LC

3631,1

3637.9 | 3652,0

3665,3

3624,0

3617,2 | 36035

3589,9

3623,4

LS

3616,8

3609,3 | 3594,5

3579,3

3638,3

3645,7 | 3660,5

3675,0

3623,4

CEN3

LC

911,4

858,8 | 7441

631,0

1029,4

1089,1 | 1207,2

1331,0

968,1

LS

974,6

978,0 | 986,5

994,7

965,6

960,9 | 952,8

42,3

967,9

CEN4

LC

4468

4492 | 4647

4741

4251

414,0 | 3982

391,4

4321

LS

33,1

430,8 | 423,6

4181

1412

445,3 | 453,0

456,6

432.1

CENS5

LC

2115,8

2067,9 | 1955,3

1844,1

2211,6

2269,0 | 2365,9

2459,6

2171,9

LS

21639

2164,1 | 2173,5

21825

2163,7

2159,1 | 2167,1

2166,6

2172,1

CENG

LC

3561,7

3567,0 | 3579,8

3592.5

3549,2

35429 | 35304

3517.9

3563,3

LS

3547,8

3540,8 | 3526,0

3510,5

3563,0

3570,5 | 3585,5

3600,4

3557,2

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geracao intermediaria
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Tabela 6.34: Carregamento do Tronco para Injecao/Extragdo na barra 18 em apenas uma

linha de 1000kV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 18 - 1Xx1000kV

Injecao (MW)

Extragcao (MW)

50

100 200

300

50

100 200

300

Base

CEN1

LC

3340,3

3310,1 | 3250,9

3209,3

3371,8

3385,9 | 3382,7

3387,3

3328,3

LS

3362,9

3378,0 | 3407,9

3425,7

3350,7

3345,0 | 3342,9

3339,2

3328,3

CEN2

LC

3612,8

3580,4 | 3531,0

3486,7

3649,1

3664,1 | 3662,3

3656,8

3623,4

LS

3643,3

3662,3 | 3688,7

3711,5

3624,8

3617,3 | 3614,4

3614,5

3623,4

CEN3

LC

937,0

912,6 | 815,7

693,2

988,5

1003,6 | 1017,5

1012,9

968,1

LS

956,5

947,8 | 949,7

961,6

9777

989,8 | 1019,7

1056,2

967.9

CEN4

LC

405,8

3424 | 150,5

79,5

389,3

359,4 | 256,0

4321

LS

4415

456,3 | 502,1

519,5

450,0

4594 | 4877

4321

CENbH

LC

2145,7

2104,4 | 1998,1

1874,7

21739

2199,9 | 22148

2232.0

2171,9

LS

21465

2143,3 | 2151,8

2176,1

21854

2199,0 | 2249.,6

2281.9

21721

CENG6

LC

35411

3531,2 | 3516,4

3508,6

3568,7

3580,8 | 3569,7

35438

3563,8

LS

3561,9

3571,3 | 3578.8

3577,2

3549,6

3544.,4 | 3548,1

3569, 4

3557,2

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geragao intermediaria

Tabela 6.35: Carregamento do Tronco para Injegao/Extracao na barra 27 em apenas uma
linha de 1000kV.

CARREGAMENTO (MW) - BARRA 27 - 1X1000KV

Injecao (MW)

Extracao (MW)

50

100 200

300

50

100 200

300

Base

CEN1

LC

3297,6

3266,1 | 3206,5

3361,8

3406,3 | 3475,2

3554,3

3328,3

LS

3357,7

3373,3 | 3390,4

3308,3

3293,4 | 3266,7

3237,2

3328,3

CEN2

LC

3579,9

3532,2 | 3444 .4

3384,3

3653,1

3697,9 | 3756,5

3838,7

3623,4

LS

3642,3

3667,5 | 3714,0

3747,6

3599,1

3579,5 | 3556,7

3516,9

3623,4

CEN3

LC

71,6

971,77 | 975,2

980,3

968,9

967,8 | 966,2

965,6

968,1

LS

955,2

938,0 | 908,0

877,3

985,0

999,8 | 1028,6

1057,2

967,9

CEN4

LC

380,1

322,0 | 2133

108,3

472,7

522,3 | 648,8

786,7

432.1

LS

4478

458,8 | 479,1

4982

131,1

4220 | 393,7

363,0

1321

CENS5

LC

2179,0

2183,7 | 2205,8

2212.4

2162,4

2153,4 | 21342

2129,1

2171,9

LS

2148.9

21259 | 2095,9

2059,2

2188,1

2204,5 | 2255,0

22731

2172,1

CENG

LC

3511,1

3475,1 | 3406,8

3347,8

3600,0

3644,6 | 3707,1

3769,3

3563,8

LS

3574,6

3595,6 | 3626,0

3647,0

3536,0

3516,2 | 3488,9

3461,4

3557,2

LC - linha com carga/geragao intermediaria LS - linha sem carga/geracao intermediaria

6.3.2.3 Perfis de Tensao e Corrente

Apresenta-se aqui os perfis de tensdo e corrente para alguns casos, dando-se novamente a

preferéncia por abordar casos mais problematicos
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Perfil de Tensdo - CEN3 - Barra09 - Linha com carga/geragdo

Perfil de Tensdo - CEN3 - Barra09 - Linha sem carga/geracio
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Figura 6.19: Perfis de tensao para extragao/inje¢ao de poténcia na barra 9 em uma linha de
1000kV no cenéario 3.
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Figura 6.20: Perfis de corrente para extragao/injecao de poténcia na barra 9 em uma linha de
1000kV no cenério 3.
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Figura 6.21: Perfis de tensao para extragao/injegdo de poténcia na barra 18 em uma linha de
1000kV no cenario 4.
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Perfil de Corrente - CEN4 - Barral8 - Linha com carga/geracdo
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Figura 6.22: Perfis de corrente para extra¢do/injegao de poténcia na barra 18 em uma linha de
1000kV no cenario 4.
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Figura 6.23: Perfis de tensao para extra¢ao/inje¢ao de poténcia na barra 27 em uma linha de
1000kV no cenério 5.
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Figura 6.24: Perfis de corrente para extra¢ao/injegao de poténcia na barra 27 em uma linha de
1000kV no cenario 5.
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Os perfis mostram o que ja foi afirmado anteriormente: a linha na qual nao hé conexao
intermediaria permanece praticamente sem perturbagoes na tensao e na corrente enquanto a
linha na qual conecta-se a carga/geragao intermediaria apresenta modificagoes nos perfis de
tensao e corrente qualitativamente iguais a situagao em que a conexao se da nas duas linhas do
tronco. No cenério 4, novamente percebe-se uma tendéncia da tensao a aproximar-se do zero, o
que contribui para a limitagao da poténcia que pode-se inserir ou retirar da linha.

6.3.2.4 Impacto nas Tensoes Terminais e Central

Quanto a este ultimo parametro analisado a diferenca esta por conta da tensao da barra de
carga/geracao intermediaria quando a conexao se da na barra 27 no cenario 4. Diferentemente
das situagoes passadas em que a variacao nesta nao foi significativa, neste caso especifico as
tensoes variaram consideravelmente, chegando & 0,886 pu ap6s uma tendéncia de queda, como
pode ser observado na tabela 6.36

Tabela 6.36: TensOes na barra intermediaria conectada na barra 27 em uma linha de 1000kV.

TENSAO CENTRAL (PU) - BARRA 27 - 1Xx1000KV
Injecao (MW) Extragao (MW) \
50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300
CEN1 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 || 1,000 | 0,997 | 0,997 | 0,997
CEN2 | 1,002 | 1,002 | 1,007 | 1,012 || 1,007 | 1,005 | 1,000 | 0,996
CEN3 | 1,004 | 1,004 | 1,004 | 1,004 || 1,007 | 1,011 | 1,011 | 1,011
CEN4 | 1,006 | 1,006 | 1,018 | 1,043 || 0,989 | 0,971 | 0,932 | 0,886
CENS5 | 1,000 | 1,000 | 0,995 | 0,990 || 1,000 | 1,003 | 1,003 | 1,006
CENG6 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 || 1,000 | 0,997 | 0,997 | 0,993

Tabela 6.37: Tensoes nas Barras de Conexao para extragao na Barra 9 em uma linha de

1000kV.
TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 09 - 1X1000KV
Injecao (MW) Extracao (MW)

50 100 | 200 | 300 50 100 | 200 | 300 | Base
Cpny | Assis | 0,804 ] 0,895 | 0,807 | 0,900 || 0,890 | 0,889 | 0,886 | 0,890 || 0,874
Altamira | 0,973 | 0,974 | 0,974 | 0,975 || 0,974 | 0,974 | 0,973 | 0,974 || 0,973
CEN? Assis 0,957 | 0,958 | 0,960 | 0,962 || 0,952 | 0,951 | 0,949 | 0,946 | 0,955
Altamira | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,081 || 1,081 | 1,081 | 1,080 | 1,080 || 1,079
CEN3 Assis 1,040 | 1,038 | 1,037 | 1,036 || 1,041 | 1,042 | 1,046 | 1,046 || 1,039
Altamira | 1,032 | 1,033 | 1,033 | 1,034 || 1,032 | 1,032 | 1,030 | 1,030 || 1,033
CEN4 Assis 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080 || 1,080
Altamira | 1,060 | 1,060 | 1,059 | 1,058 || 1,060 | 1,060 | 1,062 | 1,062 | 1,062
Crns | Assis [ 0,997 [ 0,997 [ 0,996 | 0,995 [ 0,998 | 0,998 | 0,998 | 0,999 [| 1,000
Altamira | 1,016 | 1,017 | 1,017 | 1,017 || 1,014 | 1,014 | 1,012 | 1,011 || 1,015
CENG Assis 0,996 | 0,998 | 1,000 | 1,001 || 0,995 | 0,994 | 0,992 | 0,991 || 0,998
Altamira | 1,043 | 1,042 | 1,043 | 1,043 || 1,043 | 1,042 | 1,042 | 1,042 | 1,043
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Tabela 6.38: Tensoes nas Barras de Conexao para extracao na Barra 18 em uma linha de

1000kV.

TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 18 - 1X1000KV

Injecao (MW)

Extragcao (MW)

50 | 100 | 200 | 300 | 50 | 100 | 200 | 300 | Base
Crny | Assis | 0,896 | 0,808 | 0,901 | 0,903 | 0,892 | 0,890 | 0,887 | 0,883 || 0,874
Altamira | 0,976 | 0,974 | 0,072 | 0,970 || 0,978 | 0,979 | 0,980 | 0,082 || 0,973
Crng L Assis [ 0,056 | 0,958 | 0,962 | 0,965 || 0,952 | 0,950 | 0,941 [ 0,932 | 0,955
Altamira | 1,081 | 1,079 | 1,077 | 1,075 || 1,082 | 1,083 | 1,085 | 1,086 || 1,079
Crna | Assis [ 1,036 [ 1,032 [ 1,026 [ 1,020 [ 1,048 [ 1,051 [ 1,056 | 1,061 || 1,039
Altamira | 1,034 | 1,036 | 1,039 | 1,042 || 1,028 | 1,027 | 1,023 | 1,020 || 1,033
Crna | Assis [ 1,080 [ 1,080 [ 1,080 [ 1,080 [ 1,080 [ 1,080 [ 1,080 [ - [ 1,080
Altamira | 1,057 | 1,054 | 1,051 | 1,050 || 1,063 | 1,064 | 1,067 | - | 1,062
Crns | Assis [ 0,094 10,989 [ 0,981 [ 0,972 [ 0,999 | 0,999 | 0,998 [ 0,996 | 1,000
Altamira | 1,019 | 1,022 | 1,026 | 1,030 || 1,012 | 1,010 | 1,005 | 1,002 || 1,015
Crng L Assis [ 0097 [ 1007 [ 1017 [ 1,023 [ 0,994 | 0,992 [ 0,973 | 0,965 || 0,998
Altamira | 1,042 | 1,038 | 1,035 | 1,032 || 1,044 | 1,045 | 1,040 | 1,051 || 1,043

Tabela 6.39: Tensoes nas Barras de Conexao para extracao na Barra 27 em uma linha de

1000kV.

TENSOES TERMINAIS (PU) - BARRA 27 - 1X1000KV

Injecao (MW)

Extracao (MW)

50

100 | 200 | 300

50 100 | 200

300

Base

CEN1

Assis

0,901

0,001 | 0,896 | -

0,803 | 0,896 | 0,896 | 0,897

0,874

Altamira

0,969

0,968 | 0,961 -

0,973 | 0,974 | 0,978 | 0,982

0,973

CEN2

Assis

0,953

0,950 | 0,944 | 0,936

0,953 | 0,955 | 0,951 | 0,956

0,955

Altamira

1,078

1,077 | 1,076 | 1,075

1,081 | 1,082 | 1,085 | 1,087

1,079

CEN3

Assis

1,042

1,040 | 1,041 | 1,042

1,040 | 1,039 | 1,037 | 1,035

1,039

Altamira

1,033

1,035 | 1,037 | 1,039

1,031 | 1,030 | 1,028 | 1,026

1,033

CEN4

Assis

1,080

1,080 | 1,080 | 1,080

1,080 | 1,080 | 1,080 | 1,080

1,080

Altamira

1,059

1,058 | 1,057 | 1,055

1,062 | 1,063 | 1,066 | 1,069

1,062

CENS5

Assis

1,000

1,001 | 0,999 | 1,003

1,005 | 1,001 | 0,099 | 0,094

1,000

Altamira

1,018

1,021 | 1,028 | 1,032

1,009 | 1,007 | 1,001 | 0,998

1,015

CENG

Assis

0,993

0,994 | 0,992 | 0,994

0,998 | 1,000 | 0,996 | 0,991

0,998

Altamira

1,041

1,040 | 1,037 | 1,033

1,044 | 1,045 | 1,049 | 1,054

1,043

Quanto ao restante, mostrado nas tabelas 6.37, 6.38 e 6.39, pode-se afirmar o mesmo de

anteriormente quanto aos valores dentro da normalidade com excec¢ao do cenario 1 e tendéncias

seguindo a tabela 6.7.
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6.4 Conclusoes Parciais

Este capitulo visou explorar a possibilidade de integrar cargas e pequenas usinas no tronco
de meia onda. A perspectiva tratada tem em vista que este passarda por regides de baixa
densidade populacional, e neste sentido as poténcias aqui simuladas sao superestimadas para o
atual cenario brasileiro, no entanto o estudo aqui visa uma perspectiva tedrica e de prospeccao
em cenarios de longo prazo nos quais as atuais demandas de poténcia a serem injetadas ou
extraidas tendem a aumentar.

Pode-se dizer que, nas variaveis observadas (eficiéncia, carregamento, impacto nas tensoes
terminais, perfis de tensdo e corrente), a conexao de subestagoes intermediarias nao impacta de
forma significativa de maneira a justificar o descarte de seu uso ou a necessidade desta. Essa
analise deve ser feita tomando em conta outros parametros como, por exemplo, as ji citadas
dificuldades de construgao e controle de transformador de tao larga flexibilidade de variacao de
tap.

Outro ponto importante para a analise acima citada é a estabilidade do sistema com a
conexao intermediaria dado que a prioridade do tronco é o fluxo Norte-Sudeste e nao a cone-
xao destas pequenas carga/usinas. Percebeu-se pelo que foi apresentado anteriormente que no
caso de baixo carregamento do tronco a estabilidade fica comprometida, principalmente com
cargas/injegoes maiores. Esta conclusao foi tirada pela dificuldade de convergéncia do sistema;
pela necessidade de flexibiliza¢ao dos limites dos tapes terminais (perdendo em eficiéncia) e pelo
constante ajuste do tap do transformador de conexao. No entanto, este problema ¢é reduzido ou
inexiste para cenarios de mais alto carregamento. Esta caracteristica tende a afirmar conclusoes
j& tiradas nos capitulos anteriores que um tronco de meia onda deve ser pensado para operar
com uma poténcia de carregamento aproximadamente constante, préxima da nominal e com um
sentido prioritario de fluxo de poténcia. Ainda assim, dado que a prioridade do tronco HWL+
é o intercambio da grandes montantes de poténcia, a insercao de pequenas cargas ou geragao
no intermediario deste implica em uma perturbacao na operagao que pode comprometer sua
estabilidade.

Trabalhando com a perspectiva da inclusao de uma conexao intermediaria no tronco, deve-se
abordar a opc¢ao entre a conexao em apenas uma ou todas as linhas do tronco. Na configuragao
em que a extragao/injecao se da em todas as linhas ha uma facilidade operacional que é o do
impacto causado ser igual em todas as linhas. Como os terminais de envio e recepgao destas
sao comuns, a insercao de uma subestacao intermediaria conectada em todas as linhas paralelas
do tronco implica num sistema mais estavel do que na configuracao em que esta é instalada em
apenas uma linha. Isso porque a injecao ou extracao de poténcia impacta nas tensoes terminais
da linha na qual foi conectada, havendo uma divergéncia de valores entre a linha na qual foi
conectada e aquela(s) na(s) quas(is) nao foram caso seja conectada em apenas uma linha. Este
problema poderia todavia, ser resolvido com o controle separado dos tapes terminais ou com a
conexao de cada linha do tronco em terminais receptores diferentes, o que implicaria em novos
estudos e mudancas significativas no SIN.

Por outro lado hé vantagens em se extrair de apenas uma linha. A primeira diz respeito
ao custo, que seria de apenas um circuito e um transformador, muito mais adequado para
o montante de poténcia que se deseja extrair e levando em conta que as linhas, apesar de
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eletricamente paralelas possuem um distancia consideravel entre uma e outra. A segunda refere-
se as protecoes e a estabilidade em caso de falta em uma linha do tronco, pois, como na
extragao/injegdo em todos os circuitos as barras estdo eletricamente conectadas ndo apenas
nos dois terminais, mas também em um ponto intermediirio do tronco, fazendo com que seja
necessario um esquema de protecao que desligue a carga/geragao no intermediario da linha ou
desconecte o ramo que deriva da linha em falta para isola-la também neste ponto de conexao.
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Capitulo

Conclusoes

Este capitulo visa analisar brevemente e de maneira entrelacada os resultados obtidos an-
teriormente, trazendo as conclusoes e indicativos de implementacao de um possivel tronco de
transmissao em meia onda, tragando novas perspectivas de estudos necessarios para analise da
viabilidade de tal implementacao.

Antes de abordar as conclusoes do trabalho anteriormente apresentado vale fazer algumas
observagoes sobre o mesmo. Como ja descrito anteriormente, o trabalho utilizou cenarios que
nao foram montados no ambito desta dissertagao. Estes cenarios, quando montados traziam uma
perspectiva de longo prazo, mas ja nao tao distantes do momento de defesa desta dissertagao.
Os cenérios da EPE para longo prazo (2021) ja prevéem modificagoes expressivas em relagao a
estes aqui tratados. A mais importante talvez seja a conexao da nova interligagao Norte-Sudeste
em pontos diferentes dos daqui propostos. Aqui trabalha-se com um tronco CA tnico saindo da
mesma barra e conectando em ponto comum além de um tronco CC conectando no Nordeste.
Na nova perspectiva hé dois links CC conectando Altamira ao sudeste. O primeiro conectado na
barra de Estreito-MG e o segundo em Nova Igua¢i-RJ, ambos na rede de 500kV. Abre-se entao
a op¢ao de conexao de um tronco CA em cada uma dessas respectivas barras e a possibilidade
de novos estudos.

Vale ressaltar que tal possibilidade implicaria em amenizar problemas enfrentados neste
trabalho. Um deles é exatamente a alta variacao do carregamento, pois em baixo carregamento
poderia-se optar pelo desligamento de um tronco, deixando o escoamento por conta do outro.
Além disso, o montante de poténcia injetada na barra de Assis nao é trivial e efeitos como sobre
e subtensao foram constatados neste trabalho, efeitos que poderiam ser amenizados ao dividir-se
a recepcao desta poténcia em dois troncos diferentes. Um terceiro aspecto que seria amenizado
com esta opcao ja foi tratado no capitulo 6, que é justamente amenizar a divergéncia entre
tensoes e carregamento das linhas paralelas no caso de conexao de subestacoes intermediarias
em apenas uma linha do tronco, isso imaginando a possibilidade de um tronco de apenas uma
linha; ainda sobre a insercao de conexao intermediaria, poderia-se atender regioes diferentes
tendo em vista que cada tronco passa por regioes distintas.

Regressando aos ensaios realizados no ambito desta dissertacao, retomam-se anélises ja re-
alizadas nas secdes relativas as conclusdes parciais de cada capitulo. E importante deixar claro
que muitos ensaios e analise realizados se deram por heuristica, a obtencao de certos resultados
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em um estudo implicaram em um impulso para tentar abordar aspectos, causas e consequéncias
dos fatores que determinaram os resultados previamente obtidos. Independentemente disso,
observa-se ao longo do trabalho que podem-se definir dois tipos de divisoes nos cenarios estu-
dados e que pautaram a analise ao longo desta dissertacao. A primeira divisao diz respeito ao
carregamento das linhas e a divisao entre alto e baixo carregamento destas. Do ponto de vista
dos ajustes para melhorar a eficiéncia, os cenérios de alto carregamento mostraram mais facili-
dade dado que a mudanca na tensao operacional a ser realizada ¢ menor, implicando inclusive em
menor desafio na construcao e operacao do tronco; tais cenarios também mostraram-se de maior
estabilidade numérica, obtendo maior taxa de convergéncia dos fluxos de carga rodados. Ja os
cenarios de baixo carregamento mostram-se probleméticos nao apenas pela tensao de operagao
para melhorar a eficiéncia ser muito menor que a nominal, implicando em transformadores para
os quais desconhece-se as dificuldades construtivas e operacionais; o fato deste ajuste da tensao
operacional implicar numa redugao consideravel do carregamento é outro problema apresentado
nos cenarios de baixo carregamento. Fez-se entao necessario a aplicacao de transformadores
defasadores com defasagem fora da faixa possivel com a combinagao proposta de um transfor-
mador inversor em série com um PST comum de defasagem £+30° e que resultaria numa faixa
de 150° a 210°. Mesmo com a aplicagao destas medidas, a eficiéncia nos cenarios de baixo carre-
gamento mostra-se menor que naqueles de mais alto carregamento. Por tltimo, numa possivel
conexao intermediaria no tronco, os cenarios de baixo carregamento, em especial com conexao
no centro da linha, mostram-se mais instaveis e com maiores desafios na sua operacao.

A segunda divisao importante nas analises se da entre os cenarios em que o subsistema
Norte é exportador e naqueles em que é importador. De fato, como espera-se que o subsistema
Norte seja majoritariamente exportador ao longo do ano e sua demanda de poténcia ¢ muito
menor em relagao aos outros subsistemas do SIN, estes cenarios também sao cenarios de baixo
carregamento do tronco CA. Estes cenarios, nao s pelo fato de serem de baixo carregamento,
mas por tratarem de uma situacao no qual o SIN como um todo estd mais sensivel, também
resultaram em baixa flexibilidade do tronco CA além de dificuldades de convergéncia, aumento
de perdas e necessidade de ajustes constantes nos tapes dos transformadores de conexao.

A analise acima corrobora o que foi afirmado anteriormente: a op¢ao por um tronco em meia
onda deve ser feita priorizando situagao na qual o carregamento deste mantenha-se aproxima-
damente constante e em sentido tnico. Variacao possivel disto ja foi descrita anteriormente,
na secao 4.4 e constitui-se de uma alternativa com duas situagoes de carregamento distintas ao
longo do ano. Novamente, a longo prazo provavelmente esta seré a configuragao "natural"do
SIN, com o Norte essencialmente exportador e com maior capacidade de poténcia instalada,
poténcia que devera ser majoritariamente despachada para outras regioes.

Vale ressaltar que, apesar da divisao dos capitulos e suas se¢oes ter-se dado muitas vezes entre
ensaios com linhas de 800kV e ensaios com linhas de 1000kV, nao se pode observar diferencas
qualitativas significativas quanto aos parametros analisados como eficiéncia, estabilidade, etc...
que justifiquem a opcao por um ou outro nivel de tensao. A diferenca estd muito mais pela
capacidade de carregamento deste tronco, podendo o de 1000kV suportar uma quantidade maior
de fluxo de poténcia. Dentro de um cenario de longo prazo, no qual esta prevista a construgao
de mais algumas UHEs de grande porte na regiao Norte, a opcao pelo tronco de 1000kV torna-se
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mais interessante dado que representaria maior folga para expansao do parque de geracao nesta
regiao.

7.1 Trabalhos Futuros

Alguns problemas abordados nesta dissertacao mereceriam estudo mais aprofundado. O pri-
meiro deles, e que norteia parte deste trabalho, é o fato das linhas operarem preferencialmente
com sua SIL operacional. Como a limitacao do carregamento da linha encontra-se préoximo de
1,4SIL, a perda de uma linha, mesmo num tronco com trés linhas implicaria em uma necessi-
dade de descarte de carga dado que cada linha deveria suportar metade do carregamento da
linha perdida, resultando entao num carregamento de 1,5SIL. Tal situacao implicaria no nao
atendimento do critério N-1 geralmente adotado para o planejamento da expansao de um sis-
tema de transmissao no sistema brasileiro. O critério estabelece que na contingéncia simples de
qualquer elemento da rede bésica o sistema devera permanecer dentro dos limites de operagao
sem provocar qualquer corte de carga. Ha de se ter em conta que um possivel descarte de cargas
implicaria numa coordenagao do sistema de protecao da linha com as cargas do SIN a serem
descartadas, o que implica em grande dificuldade de implementacao desta tecnologia dado que
os estudos de curto-circuito, de localizacao de falhas como de protecao em geral para uma linha
HWL-+ ainda estao em estagio pouco avangado.

Um segundo problema apresentado é a construcao e operagao dos transformadores de co-
nexao. Como dito anteriormente, mesmo que a variagao do carregamento seja baixa, havera
necessidade de controle da tensao operacional que implique na reducao das perdas. Tal con-
trole, no caso da opgao de fazé-lo através dos tapes dos transformadores devera implicar num
estudo da possibilidade de ter tal variacao; da vida tutil dos transformadores; da possibilidade
de chaveamento em carga além de um sistema de controle e coordenagao entre os mesmos.

Um terceiro problema e que de certa maneira se relaciona com o segundo é a necessidade de
controle do fluxo de reativos pela linha. O excesso de fluxo destes pela linha além de diminuir
a eficiéncia, também pode ocasionar pontos de sobretensao ao longo da mesma, implicando
em isoladores mais robustos no intuito de evitar curtos. Este problema é menos grave caso
a linha opere com um carregamento levemente abaixo do nominal, visto que as sobretensoes
serao menores, mas ainda restando o problema da perda de eficiéencia. O presente trabalho
mostrou que ha uma correlagao entre as tensoes terminais da linha e o fluxo de reativos e que a
mudanca dos tapes impacta neste quesito, mas sem apresentar formulagao que permita prever o
montante destes. De qualquer forma, nao puderam-se observar nos perfis de tensoes e correntes
apresentados, situacoes em que o fator de poténcia se desviasse muito do nominal a ponto de
causar picos de tens@ao ao longo da linha. Ainda sobre tal questdao, uma investigacao usando
eletronica de poténcia, ou outras formas de compensacao de reativos é necessaria, pensando nao
apenas na eficiéncia da linha como também no impacto nas tensoes das barras de conexao.

Por fim, este trabalho tem como ponto de destaque dentro da bibliografia apresentada o fato
dos testes com linhas de meia onda terem sido realizados dentro de um sistema interligado e
nao apenas com a linha isolada. De toda forma, resumiu-se ao tratamento destas em regime
permanente, deixando aberta a possibilidade e necessidade de um tratamento destas inseridas
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no SIN com intuito de analisarem-se os aspectos transitorios em operac¢ao normal e em caso de
falhas.
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