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INTRODUÇÃO

• Sistemas de transmissão CC e 

CA extensos;

• Bipolos de Belo Monte (FEV/18 e 

DEZ/19);

• Incertezas de implantação de 

empreendimentos de transmissão 

em CA;

• Rede de operação diferente da 

rede planejada;

• Efeito sistêmico da contingência 

de um dos bipolos de Belo Monte.
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CARACTERIZAÇÃO DO CENÁRIO

• Reduzida capacidade de 

regularização da região Norte;

• Norte exportador para o Sudeste;

• Maximização dos fluxos na Norte-

Sul e bipolos de Belo Monte;

• Cenário crítico para o desempenho 

dinâmico do sistema na 

contingência de um dos bipolos.
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AVALIAÇÃO DE AÇÕES MITIGADORAS PARA 
CONTINGÊNCIAS INTERNAS AO BIPOLO

• Norte exportador para o Sudeste - Carga média;

• Bipolos 1 e 2 próximos da potência nominal;

• Contingência do Bipolo 2 e aplicação de fatores de 

sobrecarga no Bipolo 1;

• Corte de geração na UHE Belo Monte;

• Medição da oscilação de tensão após 10s para os 

casos estáveis.

Capacidade de sobrecarga 
dos bipolosPremissas das análises

Necessidade de análise dos efeitos
sobre o desempenho do SIN

Teste: Chaveamento de capacitores 
na SE Estreito após o defeito
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CONFIGURAÇÕES DO SISTEMA 
DE TRANSMISSÃO

1) Rede prevista em 2019;

2) Rede prevista em 2019 

com reforços locais;

3) Rede originalmente 

planejada.
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REDE PREVISTA EM 2019

Norte Exportador para o Sudeste – 2019 – Carga Média

Evento: Perda do Bipolo 2

Configuração
Sobrecarga 

no bipolo 1

Máquinas 

cortadas na 

UHE Belo 

Monte

Chaveamento 

de capacitor 

na SE Estreito

Oscilação de tensão após 10 s

Itacaiúnas Teresina Gurupi

Bom

Jesus da 

Lapa

Campinas

Rede prevista 

em 2019 

50% Qualquer Não ou Sim Colapso de tensão

44% Qualquer Não ou Sim Colapso de tensão

38% Qualquer Não ou Sim Colapso de tensão

33% Qualquer Não ou Sim Colapso de tensão

0% Qualquer Não Colapso de tensão

0% Até 3 Sim Colapso de tensão

0% 4 Sim 2,80% 2,48% 3,61% OK 2,77%

0% 5 Sim OK OK OK OK OK
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REDE PREVISTA EM 2019

Contingência do Bipolo 2 com fator de 33% de sobrecarga no Bipolo 1 
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REDE PREVISTA EM 2019 COM REFORÇOS LOCAIS
3 CS NA SE ARARAQUARA 2 – 3 x (-180 / +300) Mvar

Norte Exportador para o Sudeste – 2019 – Carga Média

Evento: Perda do Bipolo 2

Configuração
Sobrecarga 

no bipolo 1

Máquinas 

cortadas na 

UHE Belo 

Monte

Chaveamento 

de capacitor 

na SE Estreito

Oscilação de tensão após 10 s

Itacaiúnas Teresina Gurupi

Bom

Jesus da 

Lapa

Campinas

Rede prevista 

em 2019 com 

reforços 

locais

0% Até 7 Não Colapso de tensão

0% 8 Não OK OK OK OK OK

0% 3 Sim Colapso de tensão

0% 4 Sim OK OK 2,56% OK OK

33% 6 Sim OK OK OK OK OK

38% 8 Sim OK OK OK OK OK

44% Qualquer Não ou Sim Colapso de tensão

50% Qualquer Não ou Sim Colapso de tensão
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REDE ORIGINALMENTE PLANEJADA

Norte Exportador para o Sudeste – 2019 – Carga Média

Evento: Perda do Bipolo 2

Configuração
Sobrecarga 

no bipolo 1

Máquinas 

cortadas na 

UHE Belo 

Monte

Chaveamento 

de capacitor 

na SE Estreito

Oscilação de tensão após 10 s

Itacaiúnas Teresina Gurupi

Bom

Jesus da 

Lapa

Campinas

Rede 

originalmente

planejada

0% 3 Não Perda de sincronismo

0% 4 Não 2,68% OK 3,79% OK 2,35%

0% 5 Não OK OK 2,11% OK OK

50% 3 Não Colapso de tensão

50% 4 Não OK OK OK OK OK

Grande influência das LTs 500 kV Estreito – Itabirito 2 e Marimbondo 2 – Campinas 
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CÁLCULO DOS FATORES DE INTERAÇÃO
MULTI-INFEED (MIIF)

• Representa o nível de interação entre duas barras CA;

• Obtido por meio de simulações dinâmicas;

• Variação numa escala entre 0 e 1;

• Construção de matrizes MIIF para análise multi-infeed.

Fatores MIIF

𝑀𝐼𝐼𝐹𝑗,𝑖 = 
∆𝑉𝑗

∆𝑉𝑖

Barra j (Variação de tensão)

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3 Inversor 4

Barra i 

(Aplicação 

do degrau)

Inversor 1 1,000 A B C

Inversor 2 D 1,000 E F

Inversor 3 G H 1,000 I

Inversor 4 J L M 1,000

𝑀𝐼𝐼𝐹𝑗,𝑖 =
𝛥𝑉𝑗

𝛥𝑉𝑖
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CÁLCULO DOS FATORES MIIF

REDE PREVISTA EM 2019

Carga leve
Norte Exportador para o Sudeste – Carga Leve 

Barra j

Ibiúna 
345 kV

Araraquara 2 
500 kV

Estreito 
500 kV

Terminal Rio 
500 kV

Barra i

Ibiúna 345 kV 1,000 0,455 0,347 0,370

Araraquara 2 500 kV 0,444 1,000 0,464 0,427

Estreito 500 kV 0,313 0,427 1,000 0,352

Terminal Rio 500 kV 0,285 0,337 0,299 1,000

𝑀𝐼𝐼𝐹𝑗,𝑖 = 
∆𝑉𝑗

∆𝑉𝑖

Maior 
acoplamento

SE Araraquara 2: Ponto de maior interação no Sudeste 

Com reforços 
locais

Norte Exportador para o Sudeste – Carga Leve – Com 3 CS na SE Araraquara 2 
Barra j

Ibiúna 
345 kV

Araraquara 2 
500 kV

Estreito 
500 kV

Terminal Rio 
500 kV

Barra i

Ibiúna 345 kV 1,000 0,419 0,333 0,358

Araraquara 2 500 kV 0,444 1,000 0,464 0,427

Estreito 500 kV 0,302 0,427 1,000 0,352

Terminal Rio 500 kV 0,285 0,337 0,299 1,000
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CÁLCULO DOS FATORES MIIF

COMPARAÇÃO COM REFORÇOS / SEM REFORÇOS

Impacto da inserção dos compensadores síncronos na SE Araraquara 2 – Carga Leve
Rede prevista em 2019 - Com Reforços / Sem Reforços

Barra j
Ibiúna 
345 kV

Araraquara 2 
500 kV

Estreito 
500 kV

Terminal Rio 
500 kV

Barra i

Ibiúna 345 kV 0,00% -7,98% -3,88% -3,26%

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%

𝑀𝐼𝐼𝐹𝑗,𝑖 = 
∆𝑉𝑗

∆𝑉𝑖

Redução da interação entre os elos CCAT
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CONCLUSÕES

• Análise do desempenho do sistema após a entrada do segundo bipolo de 

Belo Monte;

• Necessário o controle do fator de sobrecarga dos bipolos em situações de 

contingência;

• Avaliação de outras medidas mitigadoras: corte de geração e chaveamento 

de capacitores;

• Antecipação de reforços previstos (síncronos de Araraquara 2) minimiza o 

problema;

• Entrada em operação das LTs planejadas soluciona o problema;

• Determinação dos fatores de interação entre os elos CCAT;

• Redução dos fatores MIIF considerando-se a entrada dos compensadores 

síncronos.
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