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Estrutura da Apresentacao

* Consideracoes iniciais
* Configuracao de rede considerada
* Tap CA

— Identificacao de pontos “6timos” para drenar ou
Injetar energia

— Uso de FACTS
* Dreno sem FACTS

* Conclusoes
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Consideracoes |niciais
 Abordagem de sistemas de MO+ (L >2500km)

* Tornar uma conexao ponto a ponto em
configuracao multi-terminal

— Pontos de injecdao/dreno de poténcia
— (A/2)+ se torna um “hub” de transmissao
— Uso ou nao de conversores eletronicos
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Consideracoes |niciais

* Pesquisa iniciada na UFRJ no inicio dos anos 2000

 Abordagem de sistemas de MO+ (L >2500km)

* Diferentes configuracdes de linhas de MO+
desenvolvidas: 800 kV, 1100 kV

* Parte dos resultados apresentados em P&D ANEEL
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Configuracoes de Meia Onda +

* 1000 kV

— 12 condutores feixe elipticos — 8,6 GW
— 12 condutres feixes elipticos e circular — 8 GW
— 8 condutores feixe circular — 6,3 GW

e 800 kV
— 6 condutores feixe circular — 3,3 GW
— 8 condutores feixe eliptico — 4,8 GW

* Campo no solo abaixo de 9 kV/m em todas as
configuracoes
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Configuracoes de Meia Onda +
* Feixes Elipticos — 800 e 1000 kV
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Configuracoes de Meia Onda +
e 1000 kV com feixes circulares e elipticos
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Comparacoes entre as configuracoes

* Desempenho elétrico similar do ponto de vista de
transitorios e regime permanente

* Quanto maior a poténcia nominal maior a
flexibilidade entre dreno e injecao de poténcia

— “Autobahn” de energia
 Poténcia caracteristica versus custo do circuito
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Rede Considerada

I —0— ~D—,

Tap Ca

Ay

 Tap CA pode ser série ou shunt

e Comprimento do MOM de 2550 a 2700 km
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Definicoes da “Posicao” do Tap CA

Conexao Série Conexao em Derivacao
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a — pouca influéncia sobre a poténcia transmitida
b — grande influéncia sobre a poténcia transmitida
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Configuracoes do Tap CA

P.=2x8.0 GW
2700 km
- -
1000 kV 1000 kV
18 kV 500 kV 500 kV 500 kV
>3 | o
AV
>3 |A§ g TCA ¥§§ | .
. A-X L L21A Equivalente
Geracéo 69kV 69K SIN
P = 3000 MW
Q =986 MVAr
TCAD TCAS

S LT LT LT
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Geracdo 18kV 230 kV
Local P =1000 MW
Q = 328.68 Mvar

COPPE
UFR]



V%,
Y

UNICAMP

Eletronorte

SEMINARIO DE TRANSMISSAO DE

» o Eletrobras ENERGIA EM LINHAS DE MEIA ONDA
CAMPINAS, 26 e 27 de NOVEMBRO de 2013

P Chesf ENTE

Transmissao Multi-terminal

Tap em Derivacao

Linha » Linha

ITap

Tap Seérie
o EBHE =
Linha & Linha
) () ( O —e— Conversor
VSC B2B

T

&

: Sistema
- Local

Conversor
VSC B2B

COPPE
UFR]



\\."I SEMINARIO DE TRANSMISSAO DE

' D Eletrobras ENERGIA EM LINHAS DE MEIA ONDA & Chesf ‘ENTE
! Eletronorte CAMPINAS, 26 e 27 de NOVEMBRO de 2013

UNICAMP

Alguns Comentarios

* Simulacdes indicam um limite tedrico para
dreno/injecao é de 1/8 de Pc
— No caso de injecao, geracao de 7/8 de Pc
— Tap shunt até 1/6 do comprimento do circuito

— Tap série deve evitar o meio da LT devido a
sobretensao

* Preferencialmente a = 200km do meio do circuito

e Aumento Pc x SS
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Exemplo LT 8,6GW

t;=1.4s

t,=1.7s

t; = 2.0s

t,= 3.0s

t. =4.0s

Tap é conectado a linha

O Tap é conectado ao sistema
local (P=0)

Tap comeca a drenar 1,08 GW
da linha

Reversao do fluxo, 1IGW
injetado na LT

Nova ordem de poténcia para
drenar 0,5GW
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Dreno de energia pelos cabos PR

* Limite de 8% de Pc
* Demanda SE para gerar tensao trifasica

— Com a presenca ou nao de conversor
— Com conversor similar ao Tap shunt
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MO+ com Multiplas Terminacoes
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* Como se trata de rede CA garantindo que
entre os pontos principais comprimento acima
de 2500km é possivel conectar outros pontos

* E possivel também usar multiplas entradas e
multiplas saidas

— (A/2)+ se torna um “hub” de transmissao

e E uma alternativa ao uso de conversores de

eletronica de poténcia para operacao multi-

i COPPE
terminal e



AV
i

UNICAMP

Eletronorte

SEMINARIO DE TRANSMISSAO DE
il D Eletrobras ENERGIA EM LINHAS DE MEIA ONDA

CAMPINAS, 26 e 27 de NOVEMBRO de 2013

P Chesf ENTE

e Como definir o fracionamento?

— Quais as distancias e como defini-las?

Utilizar a mesma configuracao de rede?
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Comprimento dos Ramos
* AL tedrico proximo a 250km para
* Tensdes menores ramos mais longos
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 Determinacao do # de Ramos

* Circuito suposto ideal

* Todas as tensdes terminais sao iguais em
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 Determinacao do numero de ramos
e Solucao do sistema via QR

 Empilhamento eq. de tensao e corrente
— Estima comprimento e obtem # de ramos
— Acima de 4 ramos — sistema mal condicionado
— AL tedrico proximo a 250km para

V, V,=0.9 pu
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Configuracao # 1

e Testes com It 800 kV, feixe eliptico entregando Pc
 Circuito principal de 2510 km para garantir A/2+

* Analise em regime e transitorio implementado no
EMTP

e Estudos de transitdrios indicam a necessidade de
fixar alguns procedimentos

COPPE
UFR]



\\."I SEMINARIO DE TRANSMISSAO DE

' P Eletrobras ENERGIA EM LINHAS DE MEIA ONDA ‘ Chesf ENTE
. Eletronorte  CAMPINAS, 26 e 27 de NOVEMBRO de 2013

Configuracao # 1

UNICAMP

* Duas possiveis estratégias de energizacao

e Circuito principal + um dos ramos

— Maiores sobretensoes e resistor de pré em cada ramo
“auxiliar”

* Circuito principal
— Zn0O convencional nos ramos e alta capacidade no
circuito principal
— Resistor de pré-insercao apenas no circuito principal
* Projeto do Transformador em conjunto da LT
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* |opologlas consideradas

— Equivalentes no terminal emissor e no terminal
receptor de cada ramo (modelado no EMTP)

— Pnom — poténcia de entrada -Perdas

%Pnom %Pnom %Pnom AL %Pnom
200 33 200 25 250 35 250 33
200 33 250 50 250 35 250 33
200 33 200 25 200 30 250 33 E

UFRJ



Q.", SEMINARIO DE TRANSMISSAO DE
'.. D Eletrobras ENERGIA EM LINHAS DE MEIA ONDA
)

2 a Chesf ENTE
etronorte CAMPINAS, 26 e 27 de NOVEMBRO de 2013

UNICAMP

Configuracao # 1

* Transformadores menores podendo até incluir a

defasagem de 180 graus no caso de interligacao
com o SIN no terminal emissor

Esqguema fixo de energizacao

— Ramo #1 —trafo do ramo #1 — tomada de carga e
depois energizacao do ramo #2
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Configuracao # 2
e “Hub” de transmissao de poténcia

* Circuito principal > 2400km

‘ RE RR

circuito principal
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Configuracao # 2
e Circ. principal 2510km RE (RR) < 125 km

* Circuito RE de outras configuracoes entregando
Pc no terminal emissor

— RR de até 250 km

| -

circuito principal

| <8
I “corpe
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Configuracao # 2
* Um dos RE é “fixo” tal que Ref+CP= 2510

* |déia similar a injecao de poténcia via TAP Shunt
* CP pode serigual a 2400km com RE1=150km
‘ * Demais circuito RE injetam menos de 10% de Pnom

w -

circuito principal

\ @
‘ e
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Configuracao

2

* Ordenacao das manobras de energizacao

* Energizar todos RE1 depois circ. Principal

« Mesmo condicionantes de equip. da conf. #1

circuito principal

-

-

=
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Viabilidade EconOmica
 Considerando Conf. #1

e Custo dos ramos (basicamente linha)
— C1 — custo A/2+
— C2 — Custo dos reforcos
— C3 — Custo do transformador
— Conf. #1 com trés ramos de 2500km
— Custo equivalente de uma A/2+ de 3250

& 3250+k, C,+k, C,£C +C, +C,

2500 * COPPE
UFR]




\\."I SEMINARIO DE TRANSMISSAO DE

' P Eletrobras ENERGIA EM LINHAS DE MEIA ONDA ‘ Chesf ENTE
. Eletronorte  CAMPINAS, 26 e 27 de NOVEMBRO de 2013

UNICAMP

Conclusoes

* Diversas alternativas a MO+ ponto-a-ponto

* Permite uma maior distribuicao do impacto de
novas transmissoes

 Tap CA podem ajudar também no controle do
fluxo de poténcia na MO+

* Multi-terminal é possivel através de conversores
VSC B2B

— Tap serie idela para conexdes proximas a regido central
— Tap em derivacao para conexdes proximas aos extremos

do circuito
COPPE
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Conclusoes

* Solucdes sem conversores nao demandam novos

desenvolvimentos tecnologicos do que aqueles
da MO+

* Conexoes via PR seria apenas de valor limitado

e Hub de MO+ demanda um controle coordenado
entre as cargas

* E possivel trabalhar com a MO+ “centralizando” a
interligacao entre areas

e Ha um aumento de custo em relacao a MO+
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