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RESUMO

Até o final de 2019, estdo previstos para entrar em operacéo os dois bipolos de corrente continua concebidos para
transmitir a energia gerada na UHE Belo Monte. Além dos elos CCAT, h& outras linhas de transmissdo em CA
planejadas para possibilitar esse escoamento, cujos processos de implantagdo atualmente contam com elevado grau
de incerteza. Este trabalho apresenta os principais problemas associados com a operagéo dos bipolos de Belo Monte
em uma rede diferente da que havia sido planejada, bem como relaciona a¢des mitigadoras para possibilitar o
adequado desempenho do Sistema Interligado Nacional nessa condicao particular.

PALAVRAS-CHAVE

Desempenho Dindmico, Belo Monte, Corrente Continua, Multi-Infeed

1.0 - INTRODUCAO

A necessidade de integracdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN) de grandes blocos de geracéo distantes dos
principais centros de carga, determinou o desenvolvimento de extensos e complexos sistemas de transmissdo em
corrente alternada (CA) e corrente continua (CC) na ultima década, entre os quais o0 do Madeira, do Teles Pires e,
atualmente em implantacdo, o do Belo Monte.

O sistema de transmisséo do Belo Monte tera capacidade de transmitir até 8.000 MW da regido Norte para a Sudeste
por dois bipolos em corrente continua e alta tensdo (CCAT), licitados com prazos para inicio da operagéo comercial
em fevereiro de 2018 (Bipolo 1) e dezembro de 2019 (Bipolo 2). Além dos bipolos em CCAT, compde a solucédo
estrutural para escoamento da geragdo nas usinas do Belo Monte um amplo conjunto de linhas de transmisséo em
500 kV, destinadas a ampliar a capacidade e a robustez do sistema CA, seja no corredor de transmissao entre as
regibes Norte, Nordeste e Sudeste, ou na rede receptora envolvendo os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio
de Janeiro.

Entre os empreendimentos de transmiss@o em CA planejados para viabilizar o escoamento da geragdo do complexo
do Belo Monte, identifica-se atualmente diferentes niveis de incerteza quanto a perspectiva de implantagdo em prazo
compativel com o sistema CCAT. Além da evidente preocupacgdo com o atraso dos empreendimentos ainda nao
outorgados, ha grande possibilidade de que alguns licitados ainda antes dos bipolos CCAT tenham declarada a
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caducidade das respectivas concessfes, em funcdo das graves dificuldades apresentadas pelo grupo empresarial
responsavel.

E certo, portanto, que os bipolos 1 e 2 de Belo Monte teréo o inicio de operagdo comercial inseridos numa rede em
CA distinta da que havia sido planejada, o que potencializa as dificuldades a serem enfrentadas no ambito da
operacdo do SIN. Nesse contexto, o presente trabalho dara enfoque aos efeitos sistémicos da contingéncia de um
dos bipolos de Belo Monte com a aplicag¢éo dos fatores de sobrecarga no bipolo remanescente na forma estabelecida
em edital. Adicionalmente, serdo apresentados resultados da aplicacdo de indices de sensibilidade na avaliagao
comparativa do grau de interagdo dos elos CCAT, sob influéncia das diferentes configuragbes do sistema de
transmisséo.

2.0 - CARACTERIZACAO DO CENARIO DE INTERESSE

A regid@io Norte possui usinas hidraulicas sem reservatérios de grande porte e, consequentemente, com capacidade
de regularizacdo reduzida, particularmente frente as elevadas vazdes verificadas no periodo umido dessa regido,
coincidente com o primeiro semestre do ano. Nesse periodo, os esfor¢os operativos buscam maximizar a exportacéo
do Norte armazenando energia nos outros subsistemas com grandes reservatérios (Sudeste e Nordeste),
priorizando-se a exploracgao do limite de recebimento pelo Sudeste através da maximizacéo do fluxo na interligagcao
Norte-Sul (FNS) e nos bipolos de Belo Monte. Uma vez obtido o maximo intercAmbio nesses dois troncos de
transmissdo, aumenta-se progressivamente a exportacdo para o Nordeste de forma a maximizar o aproveitamento
da geracao no Norte.

Sob a perspectiva do desempenho dindmico do sistema na contingéncia de um dos bipolos de Belo Monte, o cenario
Norte Exportador para o Sudeste € considerado o mais critico, tendo em vista que, em alinhamento com a diretriz
operativa do SIN, os bipolos terdo carregamentos proximos a poténcia nominal no sentido Norte - Sudeste.

Na Figura 1 sé@o apresentadas as orientagdes dos principais fluxos resultantes do cenario Norte Exportador para o
Sudeste, no qual as regides Sudeste e Nordeste priorizam a estocagem de agua nos reservatérios para utiliza-la
posteriormente durante o periodo seco. Nesse cenario, a Regido Sul, que passa por seu periodo seco ao longo do
primeiro semestre, normalmente recebe energia da Regido Sudeste.

Figura 1 — Sentido dos principais fluxos no cenério Norte Exportador para o Sudeste

3.0 - AVALIACAO DE ACOES MITIGADORAS PARA CONTINGENCIAS INTERNAS AO BIPOLO

A especificacdo do sistema CCAT do Belo Monte estabeleceu que, na contingéncia em um dos bipolos, o bipolo
remanescente seja capaz de transmitir 150% de sua poténcia nominal por um periodo de 5 segundos, apés o qual
deve reduzir suavemente a 133%, nivel em que devera ser capaz de permanecer por até 30 minutos. Assim, no
cenario tipico de exportacao do Norte para o Sudeste, considerado o mais critico tendo em vista a operacéo dos
bipolos na poténcia nominal, a ocorréncia de bloqueio em um dos bipolos produzird a elevagdo da poténcia do
remanescente para 6.000 MW em um curto intervalo de tempo, perturbacdo cujos efeitos sobre o desempenho do
SIN devem ser cuidadosamente analisados, sobretudo ao se considerar a configuragdo da malha de transmisséo
determinada pelo atraso de diversos empreendimentos.
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Neste item sdo apresentados resultados obtidos no cenario critico para a contingéncia do Bipolo 2, nos patamares
de carga média e leve. Tendo em vista a atenuar os efeitos dessa contingéncia sobre o desempenho do SIN, a¢des
mitigadoras potencialmente viaveis foram avaliadas, entre as quais a adog¢édo de esquemas de corte de geragdo e a
implantacéo de reforgos com complexidade de execugéo relativamente baixa, tais como compensadores sincronos.

A seguir sdo mostradas resumidamente as premissas utilizadas nas analises em questéo.

e Casos Norte Exportador para o Sudeste, ano 2019, carga média € leve;

e Bipolos 1 e 2 transmitindo 3.660 MW, cada, o que corresponde a 91,5% da poténcia nominal de 4.000 MW;

e Contingéncia do Bipolo 2 (Xingu — Terminal Rio) e aplicacao de diferentes fatores de sobrecarga no Bipolo 1
(Xingu — Estreito);

e Adocéao de esquemas de corte de maquinas na UHE Belo Monte;

e Medicdo da oscilagdo de tenséo apds 10s em diferentes barras do sistema para os casos estaveis, conforme
os critérios definidos em [1].

Além das premissas supracitadas, foram testados em todas as simulacBes esquemas de chaveamento de
capacitores na SE Estreito 500 kV apds a ocorréncia do defeito, como medida adicional para evitar o colapso de
tensdo na perda do bipolo.

Foram avaliadas trés diferentes configuracdes do sistema de transmissao, a saber: a rede prevista no ano de 2019

admitindo, portando, o atraso dos empreendimentos com execucdo incerta, a rede prevista com reforgos locais e a
rede originalmente planejada, contendo todos os empreendimentos ja licitados.

3.1 Rede Prevista em 2019

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para a perda do Bipolo 2 na condicdo de carga média.

Tabela 1 — Desempenho do sistema na perda de um bipolo com fator de sobrecarga no remanescente — Carga
média — Rede prevista no ano de 2019

Norte Exportador para o Sudeste — 2019 — Carga Média

Evento: Perda do Bipolo 2

Maquinas Oscilacéo de tensdo apos 10 s
Sob d Chaveamento
Configuragéo obrecarga | cortadas na de capacitor . . . Bom .
no bipolo 1 UHE Belo . Itacaiinas | Teresina | Gurupi Jesus Campinas
Monte na SE Estreito da Lapa
50% Qualquer® N&o ou Sim Colapso de tensdo
44% Qualquer® N&o ou Sim Colapso de tensdo
38% Qualquer® N&o ou Sim Colapso de tenséo
re\F;i(sa?:em 33% Qualquer® N&o ou Sim Colapso de tensido
P 2019 0% Qualquer® Nao Colapso de tensdo
0% Até 3 Sim Colapso de tenséo
0% 4 Sim 2,80% 2,48% 3,61% 0,45% 2,77%
0% 5 Sim 1,00% 0,66% 1,36% 0,15% 1,52%

(*) Indica que o Esquema de Corte de Geragdo poderia cortar quantas maquinas estivessem disponiveis e ainda assim haveria
colapso de tensdo na regiao Sudeste.

Pode-se notar que a aplicacéo de qualquer fator de sobrecarga no Bipolo 1 apds a contingéncia do Bipolo 2 resulta
no colapso de tensdo na Regido Sudeste, conforme ilustrado na Figura 2, independentemente do montante de
geracgéo cortado na UHE Belo Monte.
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Figura 2 — Tensdo em barras do Sudeste na contingéncia do Bipolo 2 com fator de 33% de sobrecarga no Bipolo 1
— Carga média — Rede prevista no ano de 2019

Para a situacdo na qual ndo é aplicada sobrecarga alguma no Bipolo 1, a estabilizagdo do sistema somente seria
possivel na hipétese de chaveamento de capacitores na SE Estreito 500 kV, aliada ao desligamento de quatro
unidades geradoras na UHE Belo Monte. Observa-se ainda que para o pleno atendimento dos critérios de
desempenho dindmico, torna-se necessario o corte de cinco maquinas em Belo Monte.

Para o caso de carga leve, entretanto, a aplicacdo do fator de sobrecarga de 50% no bipolo remanescente mostra-
se viavel, requerendo somente o corte de unidades geradoras na UHE Belo Monte, conforme apresentado na Tabela
2. Pode-se observar ainda que a ndo aplicagdo de sobrecarga no Bipolo 1 na contingéncia do Bipolo 2 provoca perda
de sincronismo das maquinas do Norte em relagdo ao restante do SIN. Logo, conclui-se que na carga leve,
diferentemente do constatado na carga média, a aplicagdo de um fator de sobrecarga, associado ao corte de geracédo
em Belo Monte, é essencial para estabilizar o sistema.

Tabela 2 — Desempenho do sistema na perda de um bipolo com fator de sobrecarga no remanescente — Carga leve
— Rede prevista no ano de 2019

Norte Exportador para o Sudeste — 2019 — Carga Leve

Evento: Perda do Bipolo 2

Maquinas Oscilacéo de tenséo apds 10 s
Chaveamento
Configuragéo Sobrgcarga cortadas na de capacitor Bom
no bipolo 1 UHE Belo . Itacailinas | Teresina | Gurupi Jesus Campinas
na SE Estreito
Monte da Lapa
0% Qualquer N&o ou Sim Perda de sincronismo
Rede
prevista em 50% 4 Nao 4,24% 2,02% 10,01% 2,22% 2,21%
2019
50% 5 Nao 0,31% 0,53% 1,17% 0,26% 1,30%

3.2 Rede Prevista em 2019 com Reforcos Locais

A instalacao de trés compensadores sincronos, 3 x (-180/+300) Mvar, na SE Araraquara 2 500 kV foi recomendada
no dmbito do Plano de Ampliacdes e Reforcos — PAR [2] com objetivo eliminar subtensdes na rede de 500 kV em
cenarios de elevada injecdo de poténcia no subsistema Sudeste pelos elos CCAT do Madeira e Belo Monte. Em vista
dos potenciais beneficios para o desempenho do SIN e considerando que a complexidade de implantagdo desse tipo
de reforgo local é relativamente inferior aquela associada com uma linha de transmissdo ou subestagéo, foi avaliada
a hipotese de antecipagdo dos compensadores sincronos de Araraquara 2 para o ano 2019. Na Tabela 3 sao
apresentados os resultados da contingéncia do Bipolo 2 considerando a presenga dos compensadores sincronos na
SE Araraquara 2 500 kV, no patamar de carga média.

Tabela 3 — Desempenho do sistema na perda de um bipolo com fator de sobrecarga no remanescente — Carga
média — Rede prevista no ano de 2019 com reforgos locais
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Norte Exportador para o Sudeste — 2019 — Carga Média

Evento: Perda do Bipolo 2

Maquinas Oscilacéo de tenséo apés 10 s
Sob d Chaveamento
Configuracéo obrecarga cortadas na de capacitor . . . Bom .
no bipolo 1 UHE Belo na SE Estreito Itacaitnas | Teresina | Gurupi Jesus Campinas
Monte da Lapa
0% Até 7 N&o Colapso de tensédo
0% 8 N&o 029% | 025% | 056% | 0,08% | 1,97%
Rede 0% 3 Sim Colapso de tenséo
péﬁvl'étfo?nm 0% 4 Sim 1,71% 1,23% | 2,56% | 0,30% 1,71%
reforcos 33% 6 Sim 0,22% 0,15% 0,36% 0,00% 0,73%
locais 38% 8 Sim 0,31% 022% | 0,68% | 0,11% 1,71%
44% Qualquer N&o ou Sim Colapso de tenséo
50% Qualquer N&o ou Sim Colapso de tensao

Observa-se que a presenc¢a dos compensadores sincronos em Araraquara pode tornar possivel suportar a perda do
Bipolo 2 (sem sobrecarga no Bipolo 1) ainda que ndo seja realizado o chaveamento de capacitores pds-contingéncia
na SE Estreito 500 kV. Para tal, € necessario o corte de oito maquinas na UHE Belo Monte.

Adicionalmente, admitindo-se como viavel a medida de chaveamento de capacitores na SE Estreito 500 kV, seria
possivel a aplicacdo de sobrecarga de até 38% no Bipolo 1 na contingéncia do Bipolo 2. Assim sendo, foi
recomendado que sejam envidados esfor¢os a fim de que os trés compensadores sincronos, 3 x (-180/+300) Mvar,
na SE Araraquara 2 500 kV tenham a implantacdo antecipada, sobretudo diante do atual cenario de incerteza
associado a diversos empreendimentos de transmissao.

3.3 Rede Originalmente Planejada

Dentre os empreendimentos de transmissdo em CA que possuem incertezas quanto as suas implantacoes,
destacam-se duas linhas de transmissdo em 500 kV na Regido Sudeste, quais sejam a LT 500 kV Marimbondo 2 —
Campinas e a LT 500 kV Estreito — Itabirito 2. A Tabela 4 mostra a influéncia da presenca dessas duas linhas no
desempenho do sistema, na carga média.

Tabela 4 — Desempenho do sistema na perda de um bipolo com fator de sobrecarga no remanescente — Carga
média — Rede originalmente planejada

Norte Exportador para o Sudeste — 2019 — Carga Média

Evento: Perda do Bipolo 2

Maquinas Oscilacéo de tensdo apos 10 s
Chaveamento
' < Sobrecarga | cortadas na : Bom
Configuragéo . de capacitor ., . . .
no bipolo 1 UHE Belo . Itacailnas | Teresina | Gurupi Jesus Campinas
na SE Estreito
Monte da Lapa
0% 3 Né&o Perda de sincronismo
Rede 0% 4 N&o 2,68% 1,85% 3,79% 0,44% 2,35%
originalmente 0% 5 Néo 1,69% 1,02% 2,11% 0,22% 1,28%
planejada 50% 3 N&o Colapso de tenséo
50% 4 N&o 059% | 035% | 083% [ 005% | 101%

Pode-se constatar que as referidas linhas de transmissdo sdo de fundamental importancia para o desempenho
adequado do sistema na perda do Bipolo 2. A presenca dessas linhas aumenta significativamente a robustez do
sistema receptor, sendo possivel a aplicacao dos 50% de sobrecarga no Bipolo 1 sem provocar colapso de tensédo
no Sudeste, sendo necessario o corte de quatro maquinas na UHE Belo Monte para o adequado desempenho do
sistema.

A presenca das duas linhas em questdo faz ainda prescindir do recurso de chaveamento de capacitores na SE

Estreito 500 kV apés a contingéncia do Bipolo 2, independentemente do fator de sobrecarga aplicado ao bipolo
remanescente.

4.0 - CALCULO DOS FATORES DE INTERAGAO MULTI-INFEED
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Neste item serdo determinados os indices de interacéo entre os elos CCAT, ou MIIF (Multi-Infeed Interaction Factor),
estabelecendo uma métrica da sensibilidade da tensdo CA nos barramentos dos inversores localizados na Regido
Sudeste como instrumento de avaliacdo comparativa do grau de interagdo dos elos CCAT, sob influéncia de
diferentes configuracdes do sistema de transmissdo. Assim sendo, serdo obtidos os indices referentes as
subestacgdes de Ibilna 345 kV, Araraquara 2 500 kV, Estreito 500 kV e Terminal Rio 500 kV.

O fator de sensibilidade MIIF representa o nivel de interacdo entre duas barras CA e o seu calculo é realizado por
meio da relacdo entre a variagdo de tensdo numa barra causada pela variagdo incremental de tensdo em outra barra
conforme mostra a Equacéo 1 [3].

MIIF; ; = atd (1)
7

A construcdo de matrizes MIIF considerando as barras CA das estacdes inversoras tem aplicagdo em estudos de
planejamento de sistemas para identificar situa¢cdes com potencial interacéo entre os elos CC, sejam essas situacdes
determinadas pela configuragdo da malha de transmissé&o ou por cendrios de transferéncia de poténcia entre regides.
Uma forte interagcdo entre elos é preocupante, pois uma simples falta na barra CA da estacéo inversora de um elo
pode induzir falhas de comutac¢éo em outros elos CCAT proximos, com possibilidade de bloqueio dos mesmos.

Para a realizagdo da analise em questdo, foram utilizados casos na condi¢é@o de carga leve, tendo em vista a menor
inércia associada com o menor namero de unidades geradoras sincronizadas e, consequentemente, menor poténcia
de curto-circuito nas estacdes conversoras.

A Tabela 5 mostra a matriz MIIF para a Rede Prevista em 2019. As linhas da tabela representam os barramentos
nos quais foram aplicados disturbios (barra i) e as colunas representam os barramentos em que foram medidas as
variacgdes de tenséo (barra j).

Tabela 5 — Matriz de fatores MIIF na carga leve - Rede prevista no ano de 2019

Norte Exportador para o Sudeste — Carga Leve
f— AV, Barra j
it T Ay, ., Araraquara 2 . Terminal Rio
i Ibitina 345 kV 500 KV Estreito 500 kV 500 KV
Ibitina 345 kV 1,000 0,455 0,347 0,370
| Araraquara 2 500 kV 0,444 1,000 0,464 0,427
Barra i
Estreito 500 kV 0,313 0,427 1,000 0,352
Terminal Rio 500 kV 0,285 0,337 0,299 1,000

Pode-se observar na Tabela 5 que os maiores fatores MIIF correspondem aos da linha relacionada com a
SE Araraquara 2, informando que, dentre todos os conversores analisados, um distirbio na tensdo da
SE Araraquara 2 é o mais propenso a influenciar a tenséo dos demais conversores.

O passo seguinte consistiu em determinar os coeficientes da matriz MIIF considerando a presenca dos trés
compensadores sincronos, 3 x (-180/+300) Mvar, na SE Araraquara 2 500 kV, conforme apresentado na Tabela 6. A
presencga dos compensadores sincronos aumenta de forma significativa a poténcia de curto-circuito nas proximidades
da SE Araraquara 2, contribuindo assim para a reduc¢éo dos indices de sensibilidade naquela subestacao.

Tabela 6 — Matriz de fatores MIIF na carga leve — Rede prevista no ano de 2019 com refor¢os locais

Norte Exportador para o Sudeste — Carga Leve — Com trés compensadores sincronos na SE
Araraquara 2

Barra j




Av; . Araraquara 2 . Terminal Rio
L=
MIIF;; v Ibitina 345 kV 500 KV Estreito 500 kV 500 KV
Ibidina 345 kV 1,000 0,419 0,333 0,358
| Araraquara 2 500 kV 0,444 1,000 0,464 0,427
Barra i
Estreito 500 kV 0,302 0,393 1,000 0,341
Terminal Rio 500 kV 0,275 0,308 0,288 1,000

Ao serem comparadas as duas matrizes MIIF, observa-se que grande parte dos elementos fora da diagonal principal
no caso sem os compensadores sincronos séo maiores do que 0s respectivos elementos no caso em que 0S Mesmos
estdo presentes, conforme mostrado na Tabela 7. Pode-se observar a redug¢do na maioria dos fatores quando os
compensadores sincronos entram em operagdo. A maior queda é percebida na coluna da tabela relativa a
SE Araraquara 2, ou seja, uma variagdo de tensao em qualquer outra estacéo conversora tera menor influéncia sobre
a tensdo da SE Araraquara 2 quando os compensadores estao presentes nessa subestacgao.

Tabela 7 — Variacéo entre os fatores MIIF dos casos com 0s compensadores sincronos e sem 0S mesmos

Impacto da inser¢do dos compensadores sincronos na SE Araraquara 2 — Carga Leve —
Rede prevista em 2017 - Com Refor¢os / Sem Reforcos
M”P}',i = % o Araraquara ZBarraJ . Terminal Rio
i Ibiina 345 kV 500 kV Estreito 500 kV 500 KV
Ibidna 345 kV 0,00% -7,98% -3,88% -3,26%
Barra i Araraquara 2 500 kV 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Estreito 500 kV -3,60% -8,01% 0,00% -3,23%
Terminal Rio 500 kV -3,61% -8,55% -3,66% 0,00%

Nota-se também que os Unicos fatores MIIF que ndo apresentaram diferencas entre 0s casos com e sem a
compensacéo sao aqueles da linha da tabela referente a SE Araraquara 2, indicando que quando a variagdo de
tenséo é produzida na SE Araraquara 2, local do refor¢o, o nivel de interagdo entre essa e as demais subestacgoes é
0 mesmo independentemente da obra.

Conclui-se, portanto, que a implantagdo de tais compensadores sincronos na SE Araraquara 2 aumenta a robustez
do sistema, reduzindo a interacéo entre os elos CCAT.

5.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar o desempenho do sistema apos a entrada em operagéo do segundo bipolo de
Belo Monte, sobretudo em situag¢des de perda de um dos bipolos. Essa contingéncia torna-se uma das mais criticas
para o sistema no cenario em que a Regido Norte estiver exportando energia para a Regido Sudeste.

Foi mostrado que com a rede real disponivel ao final de 2019, quando entrara em operagéo o Bipolo 2, é fundamental
que, na ocorréncia da contingéncia em um dos bipolos, seja controlado o fator de sobrecarga aplicado no bipolo
remanescente. Isso se faz necessario porque no patamar de carga média, por exemplo, o aumento da poténcia
injetada na Regido Sudeste pode provocar um colapso de tensdo devido a auséncia de importantes obras de
transmissdo. Para estabilizar o sistema nessa contingéncia, além da ndo aplicacdo de sobrecarga no bipolo
remanescente, é necessario o corte de maquinas na UHE Belo Monte e o chaveamento de capacitores na SE Estreito
apos a contingéncia.

Uma forma de minimizar esse problema é a implantacéo de reforgos na rede, como os trés compensadores sincronos
previstos para a SE Araraquara 2. A antecipacdo dessa obra permite suportar a perda do Bipolo 2, sem que seja
necessario o chaveamento de capacitores em Estreito.

Outro beneficio da entrada em operacao de tais reforgos foi observado ao se determinar os indices de interagéo
entre os elos CCAT. Foi constatada uma reducdo em grande parte dos fatores multi-infeed quando os
compensadores sincronos estdo presentes, indicando assim uma menor probabilidade de os elos interagem entre
si.
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