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RESUMO

A proposta de prover seguranga a sistemas de poténcia de grande porte se torna necessaria a partir do momento
em que sao verificadas perturbagbes numa determinada area, se propagando através de todo o sistema
interligado. Dentro do contexto atual de sistemas elétricos de grande porte, abrangendo grandes extensdes
geograficas, qualquer proposta de transmissdo que tenha por objetivo minimizar, limitar, confinar ou bloquear
disturbios, merece uma atengdo especial. Uma alternativa neste sentido, abordada neste informe técnico, é a
transmissdo em C.A. segmentada por dispositivos que utilizam conversores eletrénicos de poténcia do tipo VSC
em configuragdo HVDC “back to back” — B2B-VSC.

PALAVRAS-CHAVE

Transmissao Segmentada, Conversores “HVDC VSC — Back to Back”, Sistemas Interligados

1.0 - INTRODUGAO

As interligacées em C.A. de redes elétricas de grande porte proporcionam uma série de beneficios, dentre os
quais se destaca a transferéncia de grandes blocos de energia entre regides, proporcionando a otimizagdo do uso
dos recursos disponiveis de geragao hidraulica de baixo custo. Entretanto, um maior nimero de interconexdes
eleva a complexidade da operagdo bem como a interatividade dindmica entre as diversas areas que compdem o
sistema. Assim, uma perturbacdo numa determinada area da rede pode originar um colapso no sistema interligado
como um todo. De forma a proteger o sistema destas possiveis ocorréncias, uma das medidas praticadas é a
limitacdo da poténcia transmitida nas interligagbes entre areas, reduzindo as transferéncias de energia entre
submercados, desotimizando os recursos de geracao consequentemente, elevando o custo de operacao.

O B2B - VSC é um equipamento que utiliza o conceito FACTS, composto de conversores por fonte de tensédo
variavel. No contexto deste desenvolvimento, esse equipamento funcionaria como uma interconexao entre linhas
de transmissao, fazendo parte da transmissdo em CA. A segmentacdo realizada com conversores HVDC VSC é
imune a falhas de comutagdo e alcanga um controle muito rapido de poténcia ativa e reativa entre as areas
interconectadas, com tempo de atuagdo na faixa dos milissegundos. Com essa caracteristica torna-se possivel
criar qualquer angulo de fase ou amplitude quase que instantaneamente, provendo maior margem de estabilidade
ao sistema, minimizando o impacto de grandes perturbagdes e limitando a extensédo dos disturbios. Outra grande
vantagem da segmentacgéo utilizando conversores HVDC VSC é a nao contribuicdo para o aumento do nivel de
curto-circuito nas instalagoes, que é uma preocupagédo que deve ser levada em consideracdo no momento da
andlise das alternativas de expansao do sistema de transmisséo.

Hoje, com o desenvolvimento da tecnologia de eletrénica de poténcia, é possivel a utilizagdo de linhas de
transmissdo em C.A. segmentadas por conversores do tipo HVDC VSC configurados para operagdo em B2B,
possibilitando o confinamento dos distirbios, determinando areas de operagdo independentes dentro do mesmo
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sistema interligado. Possibilita-se assim a elevagao das transferéncias de energia entre submercados, otimizando
os recursos de geragdo de forma segura, ou seja, sem a preocupacdo com a possivel propagagao de disturbios
entre areas e ainda reduzindo os custos de operacdo. Neste contexto através de um Estudo de Caso, o artigo
analisa os beneficios que podem ser obtidos com a segmentagéo de interligacdes entre areas envolvendo a
aplicacao de conversores eletrdnicos de poténcia do tipo VSC.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

A transmissdo segmentada consiste de linhas de transmissdo em C.A. seccionadas por conversores eletrdnicos
do tipo VSC configurados para operagdo em B2B. A aplicagdo destas ligacdes HVDC na interligagéo de sistemas
elétricos ja & conhecida e empregada com sucesso a bastante tempo, permitindo a interligacdo e ao mesmo
tempo a independéncia da operagdo de diferentes paises, ou mesmo de areas operando com frequéncias
diferentes. A Figura 1 ilustra uma transmissdo segmentada por um equipamento configurado para operagdo em
B2B-VSC, interligando duas éareas distintas.
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FIGURA 1 — Transmissdo Segmentada por Equipamento B2B-VSC

A maioria das instalagdes em B2B existentes utiliza conversores eletronicos do tipo “Line Commutated Converter’-
LCC, operando com controle da poténcia de intercambio entre os terminais, e por consequéncia entre as areas
interconectadas. Na segmentacgéo de linhas de transmissao em C.A., a aplicagéo de conversores do tipo VSC é a
mais indicada, pois pode-se apontar algumas vantagens dos conversores VSC sobre o0s conversores
convencionais do tipo LCC [3]:

e Nao apresentam falhas de comutagdo, podendo operar em barras do sistema que apresentem valores
bastante reduzidos de “Short Circuit Ratio” (SCR), relagdo entre a capacidade de curto-circuito na barra
de comutagao e poténcia transmitida no elo CC, podendo ainda energizar a rede em condi¢cdes de um
desligamento total ou parcial (“black start capability”);

e Adicionalmente ao controle de poténcia ativa de intercambio entre os terminais, os conversores tipo VSC
operando em B2B podem controlar de maneira independente as tensées C.A. ou mesmo as poténcias
reativas nos terminais;

e O controle por modulacdo de largura de pulso utiliza frequéncias de chaveamento mais altas,
concorrendo para a redugéo das dimensdes dos equipamentos e filtros.

A Figura 2 mostra a estrutura de controle de uma ligagédo B2B VSC. Pode-se notar que um dos conversores opera
no controle de tensdo no seu terminal C.A e da tensdo C.C. no capacitor, enquanto que o terminal do outro
conversor opera no controle da poténcia ativa e da tenséao C.A.

A partir do desenvolvimento dos modelos de equipamentos FACTS, implementados nos programas do CEPEL,
ANAREDE e ANATEM nas versdes 9.2.1 e 10.01.00, respectivamente [4], foi introduzido um modelo teste
permitindo a simulagéo de um dispositivo B2B VSC, utilizando STATCOMs e cargas dinédmicas [3]. Cabe enfatizar
que esta em desenvolvimento pelo CEPEL, a opgéo de inicializagdo do modelo dindmico dos conversores a partir
de barras do tipo PV do programa de fluxo de poténcia. E
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FIGURA 2 —B2B - VSC - Estrutura de Controle

3.0 - INTERLIGAGAO NORTE — SUL DO BRASIL

A interligacédo entre as regides Norte e Nordeste do Brasil foi concebida inicialmente para escoar a geragao
excedente na UHE Tucurui para a regido Nordeste e atualmente, com a implantagdo da interligagdo entre as
regides Norte e Sudeste é possivel a troca de energia também com a regido Sudeste. A Figura 2 mostra a
interligacao entre as regides Norte e Sudeste, denominada de interligagcdo Norte-Sul, que é constituida atualmente
por um sistema de transmissdo composto por trés circuitos em 500 kV entre a subestagdo de Imperatriz, no
Estado do Maranhédo, e a subestagédo de Serra da Mesa, no Estado de Goias, passando pelas subestagbes de
Colinas, Miracema e Gurupi, no Estado do Tocantins. Da subestagcdo de Miracema deriva a subestagdo de
Lajeado na qual se conecta a usina de mesmo nome, com capacidade instalada de 950 MW e da subestagéo de
Gurupi deriva a subestagdo de Peixe na qual se conecta a usina Peixe Angical, com capacidade instalada de 450
MW. Em funcdo dos requisitos de energia das regides Sudeste e Nordeste é realizada maximizagdo da geragao
da UHE Tucurui em determinados periodos do ano. Neste periodo os fluxos na interligacdo Norte-Sul ficam
bastante elevados, podendo, devido a grande interatividade entre areas, ocorrer disturbios na regido Sudeste que
envolvam desligamento de maquinas da usina de ltaipu. Isto podera acarretar a abertura da interligagédo Norte-Sul,
pela atuacdo da protegéo de perda de sincronismo - PPS, situagdo que podera ser indesejavel para garantir a
continuidade do atendimento as cargas da regiao ou até mesmo levar ao “black-out” do sistema como um todo. Ao
considerar a ocorréncia do distirbio descrito acima, a solugdo hoje praticada para garantir a continuidade do
atendimento é a limitagédo dos fluxos de poténcia na interligagdo entre os dois sistemas. Essa situagdo € um tanto
indesejada, ja que em determinado periodo do ano existe a disponibilidade da geracdo da UHE Tucurui, a
capacidade térmica para a transmissao desta poténcia e no entanto, estas ndo podem ser exploradas nas suas
totalidades.

4.0 - SIMULAGOES

Visando demonstrar a redugdo nas transferéncias de energia, acarretadas pelas limitagdes praticadas aos fluxos
nas interligacoes entre os sistemas Norte/Sudeste e o fluxo no tronco de 765 kV, necessarias para garantir a
continuidade do atendimento na condicdo de contingéncias de dois circuitos entre as subestacdes de Foz do
Iguacu e lvaipora 765 kV, foi simulada a situagao limite na qual o sistema suporta suporta estas contingéncias sem
colapso, porém com restricbes nas transferéncias de poténcia entre os sistemas. Em seguida a situagdo em que é
utilizado o B2B-VSC, na subestacdo de 500 kV de Gurupi, interligando os sistemas Norte e Sudeste,
desacoplando os disturbios entre as dareas. Nas duas simulagdes foram quantificados os valores das
transferéncias de poténcia entre os sistemas, resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Redugéo/Elevacao na Transferéncia de Poténcia

Caso Descricao (F'\IAF\;\% (T\{A?/:IE) (lli/ll\\ﬁ) Evento
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FIGURA 3 — Nomenclatura Utilizada Para os Somatérios de Fluxos na Interligagdo Norte-Sul
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FIGURA 4 — Caso a) Poténcia Ativa na Interligacao Norte-Sul (FNS) Sem o B2B-VSC
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FIGURA 5 — Caso a) Angulos das Maquinas dos Subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste Sem o B2B-VSC
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FIGURA 6 — Caso a) Frequéncia de Maquinas dos Subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste Sem o B2B-VSC
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FIGURA 7 — Caso a) Tensdes em Subestacdes dos Subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste Sem o B2B-VSC
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FIGURA 8 — Caso b) Poténcia ativa na Interligagcédo Norte-Sul Com o B2B-VSC

- AL 501 10LSOLTE-14GR - FAAD 5051 10 XINED—EGR
— AT 1107 10 IMAPUE-EGER — AR 6419 10 TUCURLH-EER
80,13 [
59 87
&
=
g 585
T
=
&
5O 34 m /
59 07
10, 14, 18, ot 28, 30,

Tempols)

FIGURA 9 — Caso b) Frequéncia de Maquinas dos Subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste Com o B2B-VSC
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FIGURA 10 — Caso b) Tensdes em Subestagbes dos Subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste Com o B2B-VSC
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FIGURA 11 — Caso b) Poténcia Reativa Entregue pelo B2B-VSC no terminal inversor

5.0 - ANALISES

Pode-se comprovar pelas Figuras 4, 5, 6 e 7 que, pela interatividade entre areas, quando o sistema Sudeste sofre
um déficit de geracao, todas as maquinas do sistema respondem com uma elevacgao de geragao (excursao dos
angulos), buscando um novo ponto de equilibrio. Assim, quando as maquinas do sistema Norte respondem ao
déficit de geragao do sistema Sudeste, ocasionado pelo corte de maquinas de ltaipu 60 Hz, ocorre elevagdo do
fluxo na interligagdo Norte-Sul, induzindo a um processo de instabilidade no sistema que resultaria em colapso
caso ocorresse a abertura da referida interligagio através da protegdo para perda de sincronismo — PPS. Para
evitar tal situagao, o intercambio de poténcia na interligagdo Norte — Sul é previamente limitado.

Ao observar as Figuras 8, 9, 10 e 11 pode-se constatar que ha reducdo do acoplamento dindmico entre os
sistemas com a utilizacdo do B2B-VSC na subestacao de Gurupi 500 kV, o que permite ampliar as transferéncias
de poténcia entre as regides Norte e Sudeste. A Figura 8 mostra o valor constante na interligagdo dos
subsistemas Norte e Sudeste, pois neste caso o B2B-VSC opera de forma a manter constante o fluxo de poténcia
ativa na interligagdo. A Figura 9 mostra o desacoplamento entre os subsistemas Norte/Nordeste e Sudeste, pois
neste caso o B2B-VSC funciona de forma a separar os dois subsistemas em ilhas assincronas. A Figura 10
mostra 0 momento em que a subestagdes atingem valores limites de colapso e a Figura 11 o instante em que o
B2B-VSC funciona de forma a entregar a poténcia reativa necessaria, livrando o sistema do colapso de tensdo. O
ganho do limite de transmisséo foi calculado entre os casos a e b e atingiu o valor de 1.000 MW ao se utilizar o
B2B-VSC.



6.0 - CONCLUSOES

Ao se planejar as alternativas de transmissao a longa distancia existentes, uma diversidade de fatores deve ser
levada em conta. A andlise de custos versus beneficios, até se chegar a uma conclusao final, combina uma série
de fatores técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e peculiaridades de cada rede de transmissdo que algumas
vezes sao dificeis de serem claramente quantificados, acabando as vezes por serem descartados e esquecidos,
em detrimento de solugdes convencionais ja de uso corrente. A aplicagao de transmissdo em CA segmentada esta
vinculada a transmissao de grandes blocos de poténcia (= 2000 MW) a longas distancias (= 1000 km). Este tipo de
transmissdo possibilita a inser¢éo regional ao longo do trajeto, favorecendo a vascularizagéo efetiva da rede e a
integracéo de futuras ampliagbes do sistema de transmissdo. Outra caracteristica da transmissdo em CA
segmentada é a de possibilitar a interconexao de um namero arbitrario de linhas em C.A, em cada extremidade do
dispositivo interconector (B2B-VSC). Pode-se assim contornar o problema de criar pontos de recebimento “fortes”
na rede. Estes pontos sdo caracterizados por “fatores de proximidade” altos, favoraveis ao desenvolvimento de
processos em cascata.

Uma forma simples de se avaliar a atratividade do ponto de vista econémico da implantagcdo do B2B-VSC,
consiste em comparar os custos dos conversores B2B-VSC (7 x 500 MW) — R$ 1.512.000.000, mais os custos da
adaptacéo da subestacdo de Gurupi 500 kV — R$ 50.000.000,00, que aproximadamente somam um total de 1,56
bilhdes de reais, com o custo evitado com geragao térmica. Para tal ao considerar a repetigéo de situagéo similar a
recentemente observada no 1° trimestre de 2008, quando ocorreu atraso no inicio do periodo umido tendo sido
necessario o despacho na base de um montante significativo de geracgédo térmica na regido SE/CO. Destaca-se
que o tronco de transmisséo de interligagcdo entre as regides Norte e SE/CO estava sendo explorado em seu limite
maximo, 2500 MW. Ao levar em conta que o custo médio de operagéo das usinas térmicas a éleo é da ordem de
R$ 500,00/MWh e a operagdo na base, de cerca de 1.000 MW, representam dispéndio com combustivel da ordem
de R$ 0,36 bilhao/més e ainda que com a aplicagdo do B2B-VSC sdo ampliados os limites de transmissao (de
1.000 MW), seria possivel com a instalagéo do dispositivo B2B-VSC, efetivar a transferéncia dos 1.000 MW em
todos os periodos de carga e evitar os dispéndios com a geragao térmica. Portanto, os custos de instalagdo do
B2B-VSC seriam plenamente ressarcidos em cerca de 4,5 meses considerando somente o custo de operagao
evitado com as usinas térmicas, o que permite-se concluir pela grande atratividade dessa solugéo.

Destaca-se ainda que pelas caracteristicas hidrolégicas da regido Norte, a efetivagdo de maiores transferéncias
pela elevacéao da capacidade de transmissao de energia para a regido Sudeste devido a utilizagdo do B2B-VSC,
contribui para a redugédo dos custos marginais de operacdo — CMO da regiao SE e para uma operagdo mais
econémica do SIN.

Neste artigo, procurou-se salientar a vantagem da transmissdo a longa distancia segmentada por um B2B-VSC
nas interligacdes de sistemas de grande porte mostrando os ganhos nas transferéncias de poténcia e os ganhos
energéticos entre regides mantendo a seguranga do SIN.
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