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RESUMO

O artigo apresenta estudos elétricos em regime permanente e dindmico com os programas de fluxo de poténcia
(ANAREDE) e de estabilidade (ANATEM) com o intuito de determinar os beneficios do uso do Reator de
Saturacdo Natural (RSN) em substituicdo aos Reatores Lineares (RL) instalados nas linhas de transmissdo de 500
kV das interligacfes regionais. Alternativamente, serd estudado o uso de prote¢do baseada em fibra Gtica para
chaveamento dos reatores lineares

PALAVRAS-CHAVE

Margem de escoamento de poténcia, prote¢do na velocidade da luz, reator linear, reator saturado, regido de
seguranca estatica.

1.0 - INTRODUCAO

Os estudos desenvolvidos em [1] demostraram que ndo existira capacidade remanescente para escoamento de
energia elétrica nos Barramentos da Rede Basica, DIT e ICG localizados no estado da Bahia no horizonte 2020 [1].
Isso decorre das premissas estabelecidas na analise e relacionadas a seguir.

i Foi considerado um montante de geracdo edlica existente e com entrada em operacdo
prevista até 2020 (5.300 MW no estado da Bahia);

ii. Atraso de obras da ABENGOA, com destaque para as SE 500 kV Barreiras Il e Gilbués Il e
as LT 500 kV Gilbués Il - Barreiras 1l - Bom Jesus da Lapa Il C1 e Bom Jesus da Lapa Il -
Igapord 11 - Ibicoara - Sapeacu C2, que ndo estardo disponiveis, pelo menos até 2020.

Contemplando as premissas supracitadas, onde deveria ser considerado o despacho e6lico de 80% em todo o estado
da Bahia, devido a impossibilidade da montagem do cenario de referéncia Nordeste Exportador (carga leve), foi
alocado apenas 55% para evitar o esgotamento dos recursos de controle de tensdo em condi¢do normal de operacdo
nessa regido. Mesmo com geracéo edlica, em todo o estado da Bahia, limitada a um percentual de 55% na carga
leve, identificou-se a necessidade de implantacdo de um Sistema Especial de Protecdo - SEP para corte automatico
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de geracdo em subestacBes localizadas no eixo 230 kV entre Sobradinho e Bom Jesus da Lapa e na regido de
Igapord, para eliminar problemas de colapso de tensdo e de sobrecarga, na contingéncia da LT 500 kV Morro do
Chapéu Il - Sapeacu, bem como de trechos de 500 kV da Interligagdo SE-NE. Considerando os reforgos
autorizados na RESOLUCAO N° 6.030, DE 06 DE SETEMBRO DE 2016 (SE 500 kV Barreiras Il) e
RESOLUCAO N° 6.069, DE 4 DE OUTUBRO DE 2016 (SE 500 kV Gilbués 1) serd mantida a restricdo de um
despacho de geracdo etlica na area oeste da Bahia no patamar maximo de 65,7%, em condi¢do normal de
operagdo.

Para mitigar o problema explicitado no resumo desse trabalho [1] sera utilizada a alternativa a aplicacéo de reatores
de saturacdo natural (RSN) em substituicdo dos reatores lineares (RL). Sera considerada, também, a atuacdo de
protecdo baseada em fibra 6tica para chaveamento de reatores lineares. Essa Ultima tecnologia permite a atuacdo da
protecdo de linhas de transmissdo na velocidade da luz.

Esquemas de Controle de Emergéncia, protecdo de linhas no dominio do tempo, seguranga cibernética e rede
definidas por SOFTWARE foram alguns dos assuntos debatidos durante o Seminario Técnico da SEL
(SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES), no Gltimo dia 17 de agosto de 2016. A protec¢éo de linhas
de transmissdo no dominio do tempo utiliza ondas viajantes e grandezas incrementais para realizar o trip mais
rapidamente: no intervalo de 1 a 4 milissegundos. Trata-se de uma reducdo de 16 vezes no tempo em que um relé
tradicional leva para atuar.

2.0 - OBJETIVO

Nesse trabalho serd apresentado um estudo de caso analisando o beneficio da utilizacdo de tecnologias que possam
reduzir os impactos da utilizacdo de reatores lineares nos barramentos e nas linhas de transmisséo na tenséo de
500 kV, existentes e futuras na regido oeste da Bahia.

3.0 - PRINIP10S BASICOS DE FUNCIONAMENTO DO REATOR DE SATURAGCAO NATURAL

O RSN aproveita-se do comportamento natural dos materiais ferromagnéticos, caracterizado por uma inclinagéo
acentuada da curva normal de magnetizacdo a partir de 1,9 T, regido designada saturada, como ilustra a curva B
versus H Figura 1a. Como a inducéo B determina a tenséo nos terminais do RSN, esta podera ser mantida numa
faixa bastante estreita, se 0 material constituinte do equipamento for levado a funcionar nessa regiao, resultando,
dessa maneira, numa caracteristica operacional similar aquela do material, Figura 1b.
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FIGURA 1 — Principio de Funcionamento do Reator de Satura¢é@o Natural

4.0 - CARACTERISTICAS DA PROTECAO BASEADA EM FIBRA OTICA PARA CHAVEAMENTO DOS
REATORES LINEARES

A protecdo de linhas de transmissdo no dominio dom tempo alia grandezas incrementais e ondas viajantes para
atuar até 16 vezes mais rapido que IEDs (relés tradicionais) que trabalhavam com Fasores [3].
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Os sistemas de energia elétrica estdo mudando. Cada vez mais, fontes renovaveis de energia sdo inseridas no
sistema e mudam sua dindmica, levando-o a trabalhar mais préximo do seu limite de estabilidade.

A estabilidade do sistema de poténcia tem impulsionado a busca por uma protecdo de linhas de transmissdo mais
rapida. As faltas precisam ser eliminadas em um tempo menor que o valor critico de eliminacdo do defeito atuais,
ou entdo, o sistema pode perder a estabilidade e possivelmente ir a um blecaute. JA em 1976, um estudo da
concessionaria americana BPA Bonneville Power Administration mostrava que uma redugdo de um ciclo
(16 milissegundos em um sistema de 60hz) no tempo de eliminacdo de defeito de uma determinada linha de
transmissdo permitia 0 aumento da poténcia transferida em 250 MW. Isso significa que, cada milissegundo
economizado no tempo de eliminacdo da falta, os limites de estabilidade da transmisséo subiriam até 15 MW.

5.0 - ESTUDOS ELETRICOS

Para demonstrar a diferenca de performance de uma rede elétrica considerando a substituicdo de RL de linha de
transmissdo por RSN na tenséo 500 kV, foi estudado o comportamento de parte da interligacdo Norte Nordeste
entre as subestagdes Ribeiro Gongalves e Colinas [2], ilustrada na Figura 2. Nessa situacdo, 0 mesmo ponto de
operacao foi representado considerando as duas tecnologias.
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FIGURA 2 — Substitui¢do de RL por RSN

Na Figura 3 é apresentado o comportamento dindmico da tensdo no barramento de 500 kV da subestacdo S. J. do
Piaui com RL (curva vermelha) e RSN (curva azul) quando da perda dos dois circuitos Sobradinho — S. J. Piaui
500 kV. Observa-se que, com a presenca dos RL, ha um afundamento de tensdo para cerca de 0,85 pu na
ocorréncia dessas contingencias e a tenséo de regime permanente é da ordem de 0,91 pu. Com a aplicacdo de RSN,
a tensdo do barramento de 500 kV apresenta apenas uma pequena variagdo, ficando em torno de 1,03 pu no novo
regime permanente.
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FIGURA 3 — Perda de dois circuitos Sobradinho — S. J. do Piaui 500 kV

Na Figura 4 é apresentado o comportamento dindmico da tensdo no barramento de 500 kV da subestacéo S. J. do
Piaui com RL (curva vermelha) e RSN (curva azul) quando da perda8 dos dois circuitos Colinas — S. J. Piaui 500
kV e um circuito Boa Esperanca — S. J. Piaui 500 kV. Observa-se que, com a presenca dos RL, ha um colapso de
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tensdo na regido, que provocara a atuacao de protecdes de perda de sincronismo e abertura de interligagdes com
a regido nordeste. Por outro lado, com a aplicagdo de RSN, a tensdo do barramento de 500 kV de S. J. do Piaui
apresenta uma variagdo significativa, mas a integridade das interligagc6es com o Nordeste sera preservada.
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FIGURA 4 — Perda de dois circuitos Colinas — S. J. Piaui e um circuito Boa Esperan¢a — S. J. do Piaui 500 kV

O objetivo da anélise de estabilidade estatica de tensdo é determinar a margem de seguranca estatica, definida
como o montante de geracéo adicional possivel de ser integrado em uma determinada barra, subarea ou &rea de um
sistema elétrico, considerando a rede integra e contingéncias. Nessa andlise foi considerada a atuacdo de protecéo
baseada em fibra Gtica para chaveamento de reatores lineares na interligagdo Sudeste Nordeste.

Com essa finalidade, busca-se obter o maior despacho incremental no barramento de 230 kV da SE Sobradinho na
condicdo de despacho nominal das e6licas ja outorgadas para conexdo nessa SE (cerca de 428 MW) e listadas a
seguir:

e Energisa (120 MW);
e CasaNovallelll (61,1 MW);
e Sento Sélell (247 MW).

A margem de escoamento de poténcia edlica adicional no ano 2018 no barramento de 230 kV da subestacdo
Sobradinho, representada na regido de seguranca estética ilustrada na Figura 5, é igual a 360 MW. A condicdo
definidora da margem de escoamento na SE Sobradinho é a contingéncia de um dos seus trés autotransformadores.
Para injecGes superiores a 360 MW havera sobrecarga nas unidades 500/230 kV — 300 MVA remanescentes na
ocorréncia dessa contingéncia.

O gerador G1 representa uma geracdo adicional de até 360 MW no barramento 230 kV de Sobradinho, enquanto
que o gerador G2 representa, nessa analise, uma poténcia de até 150 MW associada a uma configuracdo futura da
CGE Energisa.
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FIGURA 5 — Margem de escoamento no barramento 230 kV da SE Sobradinho
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O nomograma apresentado na Figura 5 destaca a legenda e a nomenclatura das curvas caracterizando a violagéo
das grandezas elétricas monitoradas durante a solugdo automatica da avaliagcdo de regido de seguranca estatica,
bem como a variacdo de cor das regifes delimitadas por cada curva. As restricGes observadas nesse estudo estdo

destacadas abaixo:

Regido Verde: representa regido segura de operacdo, ou seja, tanto a solucéo do fluxo
de poténcia para o caso base de cada cenario de transferéncia de geracdo, quanto a
solucdo do fluxo de poténcia de cada contingéncia ndo violou nenhuma das grandezas
monitoradas.

Linha azul (Limite Térmico): esta curva destaca os pontos a partir dos quais, ha
violacdo do limite de carregamento na rede basica. Esta violacdo pode ocorrer na
solucdo do fluxo de poténcia para o caso base de transferéncia de geracdo ou para
contingéncia.

Regido Amarela: regido de operacdo que representa violacdo de limite de carregamento
dos autotransformadores remanescentes 500/230 kV de Sobradinho durante
contingéncia de um dos autotransformadores.

Nas Figura 6 e 7 sdo apresentados os fluxos de poténcia representativos da margem de escoamento de poténcia no
barramento de 230 kV de Sobradinho no ano 2018 (360 MW), cuja contingéncia balizadora foi a perda de um
autotransformador 500/230/13,8 kV - 300 MVA, na SE Sobradinho.
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FIGURA 7 — Margem de escoamento no barramento 230 kV da SE Sobradinho, contingéncia de um dos

autotransformadores 500/230/13,8 kV — 300 MVA.



6.0 - CONCLUSAO

Conclui-se que existirad possibilidade de agregar geracdo nos barramentos na rede basica do estado da Bahia,
considerando a configuracdo de geracdo e transmissdo estudada [1], uma vez que ndo mais ocorrera restricdo no
escoamento da geracdo nos empreendimentos da regido no horizonte do PAR 2018/2020, incluindo aqueles do
ACL que possuem outorgas da ANEEL. Essa constata¢cdo tem como causa principal evitar o afundamento de
tensdo nas interligagBes com a regido Nordeste em situacdo de contingéncia de linhas de transmissdo da rede
elétrica.

Os estudos realizados nesse trabalho indicam que a aplicagdo de reatores de saturacdo natural em substituicdo de
reatores lineares nas interligagdes com a regido Nordeste evitaria um afundamento em situacéo de contingéncia.

Adotando-se protecdo baseada em fibra Otica para chaveamento dos reatores lineares foi obtida uma margem de
escoamento de poténcia edlica adicional no ano 2018 no barramento de 230 kV da subestacdo Sobradinho de
360 MW. A protecdo de linhas de transmiss@o no dominio do tempo utiliza ondas viajantes e grandezas
incrementais para realizar o trip mais rapidamente: no intervalo de 1 a 4 milissegundos. Trata-se de uma redugéo de
16 vezes no tempo em que um relé tradicional leva para atuar.
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