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Resumo— A rede de transmissdo de energia elétrica esta em
constante processo de mudancas para suprir o aumento de demanda
e da confiabilidade do sistema. Para a expansdo do sistema de
transmissao é fundamental realizar um planejamento e uma analise
correta das alternativas disponiveis. Este artigo apresenta uma
proposta para a expansdo da rede de transmissdo sul brasileiro de
32 barras com a insercdo de duas novas linhas visando aumentar a
sua robustez e disponibilidade. Considerou-se dois cenarios, um com
hidrologia regular e outro com baixa hidrologia das hidroelétricas.
As linhas de transmissdo foram dimensionadas e inseridas nas
simulages do software ANAREDE para as andlises de fluxo de
poténcia, de contingéncias, de acréscimo de carga e das perdas de
poténcia ativa. Entre os principais resultados apresentados neste
artigo estdo a diminuicdo tanto das perdas de poténcia ativa como
do indice total de severidade das contingéncias.

Palavras-chave— Contingéncias, Expanséo de sistemas, Linhas
de transmissdo, Nivel de carregamento, Perdas de poténcia.

l. INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro é constituido fundamentalmente
por usinas hidroelétricas de grande porte [1]. Esta caracteristica
impde grandes desafios para as linhas de transmissdo (LTs) tanto
para distribuir a energia elétrica as diversas cargas localizadas nos
mais variados lugares, quanto para possibilitar a troca de energia
elétrica entre as regides que possuem diferentes demandas e
niveis de geracao.

O forte incentivo em mini e microgeragdo, como a edlica e a
fotovoltaica, tem convenientemente postergado grandes
investimentos nas linhas de transmissdo por diminuir o nivel de
carregamento e melhorar a regulacéo da tensdo local. Entretanto,
estas fontes de geracdo distribuidas também agregam alguns
aspectos negativos em decorréncia da intermiténcia das fontes de
energias renovaveis e da maior complexidade ao operar o sistema
interligado nacional. Portanto, mesmo com o incentivo na geracéo
distribuida, as LTs mantém-se indispensaveis para absorver as
oscilacBes da geragdo renovavel e transmitir energia elétrica com
qualidade e confiabilidade. A maioria dessas fontes de energias
renovaveis dependem da velocidade do vento ou da irradiagdo
solar, necessitando que o gerenciamento e a operacdo do sistema
de poténcia se tornem mais flexiveis para manter a operagdo
normal e estavel [2].

Ao planejar uma obra de expansdo no sistema de energia
elétrico deve-se ater aos diversos fatores como a confiabilidade e
a disponibilidade no atendimento da demanda, bem como a
seguranca € 0 baixo custo [3]. A inser¢do de uma nova LT,
segundo [4], justifica-se pela possibilidade de conectar uma
geracdo mais barata e distribuida para atender & uma crescente
demanda por energia e aumentar a confiabilidade do sistema.
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Mundialmente a geracdo de energia elétrica é composta,
predominantemente por fontes ndo-renovaveis como carvao,
petrdleo e gas natural [5]. Em contrapartida, grande parcela da
geracdo de energia elétrica no Brasil provém de fontes de energias
renovaveis, principalmente das hidroelétricas [1]. A geracao
hidrica depende dos niveis de adgua dos reservatorios. Estes, por
sua vez, dependem das precipitagdes pluviométricas. Portanto, a
expansdo do sistema precisa de uma metodologia capaz de
analisar a influéncia das variagbes desses niveis de agua dos
reservatorios na transmissdo de energia elétrica.

O planejamento do sistema de transmissdo brasileiro é
complexo devido a grande extensdo territorial e, por
consequéncia disso, possui grandes distancias entre as unidades
de geracdo de energia elétrica e os centros de consumo [6].
Portanto, as diversas LTs estdo distribuidas por todo o pais,
constituindo o Sistema Interligado Nacional — SIN. Assim, 0
papel das LTs é fundamental no panorama brasileiro e o
planejamento do SIN necessita ser tratado de forma minuciosa.

Este artigo aborda uma proposta para a expansdo do sistema
de transmisséo sul brasileiro de 32 barras com a insercéo de duas
novas LTs. Para esta andlise, consideram-se dois cenarios, um
com nivel hidrolégico regular (cenério base) e outro com baixa
hidrologia. Além disso, ap6s a insercdo das duas linhas de
transmissdo foi realizado um aumento de carga de 5% com o
intuito de verificar a robustez do sistema proposto quanto as
contingéncias e ao fluxo de poténcia. Os padrdes e limites das
amplitudes de tensao, estabelecidos em [7] pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) foram utilizados como referéncias
para realizar as andlises e simulagoes.

A proposta de expansdo deste trabalho visa 0 aumento da
confiabilidade do sistema como um todo, a reducéo dos niveis de
carregamento nas LTs, bem como a diminuicdo das perdas de
poténcia ativa, do indice total de severidade e da quantidade de
contingéncias na rede. Todos esses objetivos foram analisados
através das simulagdes no ANAREDE, principalmente por ser um
software robusto e utilizado vastamente para o planejamento
seguro do SIN.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Secgdo 2
apresenta uma breve revisdo da literatura sobre o planejamento da
expansdo de sistemas de transmissdo. A Se¢do 3 explana a
modelagem e as simulagGes realizadas com os dois cenarios
propostos. Os resultados sdo discutidos na Secdo 4. Por fim, a
Secdo 5 apresenta as conclusdes e as contribuicdes deste estudo.



1. REVISAO DA LITERATURA

A importéncia do planejamento para a expansdo dos sistemas
de transmissdo esta relacionada a diversos fatores que buscam
assegurar a confiabilidade e a seguranga do sistema. Nesse
sentido, se torna fundamental o planejamento e a quantificacdo
das ocorréncias de falhas e de eventos adversos nas redes de
transmissdo, uma vez que as incertezas operacional e ambiental
podem gerar impactos catastroficos, tanto na economia como na
seguranca de regides inteiras [8]. Uma das solucfes propostas
neste estudo € a criacdo de novas LTs para interligar barras em
diferentes localidades. Assim, pretende-se tornar a operacdo do
sistema mais seguro, equilibrado e reduzir as perdas na
transmisséo de energia.

No planejamento da rede de transmissdo e da sua expansio
utilizam-se alternativas que tornem a operag8o do sistema mais
flexivel, como o gerenciamento pelo lado da demanda, a reposta
rapida no fornecimento e o armazenamento de energia [9]. Além
disso, a previsdo de possiveis adversidades na operacdo do
sistema elétrico é essencial para o planejamento da rede, pois
permite identificar as possiveis areas que mais necessitam de
investimentos, ampliacbes e reforcos. Geralmente, essas areas
sofrem com as contingéncias que podem ser, por exemplo, as
quedas de LTs e falhas em transformadores. Nesse contexto,
estudos podem contribuir para o planejamento dos sistemas de
transmissdo que utilizam a Internet-of-Things (loT), a energia
peer-to-peer, contratos inteligentes, monitoramento e controle em
tempo real [10]. Além desses estudos sdo usadas analises de
regressdo, econometria, I4gica fuzzy, redes neurais artificiais e
modelo cinza que sdo as técnicas de previsdo mais utilizadas
mundialmente [11, 12].

Diversos estudos na literatura tratam do projeto de expansao
da rede com a insercdo de linhas de transmissdo, como em [13]
que aborda especificamente o projeto, [14] a modelagem e [15]
aborda o dimensionamento com um viés financeiro. Em [16] foi
implementado um algoritmo envolvendo uma modelagem com
fluxo de poténcia étimo para determinar a melhor estratégia de
investimento no planejamento de expansdo do sistema de
transmissdo. Os resultados da utilizacdo da l6gica fuzzy para a
tomada de decisdo no planejamento do sistema elétrico brasileiro
mostraram-se satisfatérios em [17]. Uma revisdo abrangente
sobre o0 planejamento da expansdo no sistema elétrico foi
desenvolvida por [18], destacando a resolucdo dos problemas de
expansdo nas aplicacfes em tempo real, uma vez que foram
considerados diversos sistemas interconectados.

1. MODELAGEM E SIMULACOES

Nesta Secdo apresentam-se as caracteristicas do sistema de
transmisséo sul brasileiro com 32 barras simulado no software
ANAREDE para o cenario base e de baixa hidrologia. Na
sequéncia sdo apresentadas algumas caracteristicas da rede
escolhida para as simulacfes e o dimensionamento das novas
linhas de transmisséo utilizadas para a expanséo do sistema.

A. Sistema de transmissao sul brasileiro

O sistema de transmissdo sul brasileiro utilizado para as
simulagdes deste trabalho possui 32 barras com predominancia de
geracao hidroelétrica. Os niveis de tensdo séo de 230 kV, na cor
verde e 525 kV, na cor vermelha, conforme mostra a Fig. 1 com

destaque em azul para o local onde serdo inseridas as duas novas
LTs. Basicamente, esse sistema € dividido em trés areas. A area
namero 1 € a parte classificada em 525 kV, a area 2 é a parte do
sistema em 230 kV e a rea 3 é a &rea de importacéo de energia

da regido sudeste do Brasil.

Fig. 1. Diagrama do sistema de transmissao sul brasileiro de 32 barras.

Uma analise inicial do fluxo de poténcia e das contingéncias
deste sistema foi realizada no ANAREDE tomado como base de
comparagdo as analises de expansdo e acréscimo de carga das
proximas simulagdes. A Tabela | resume o fluxo de poténcia para
0 cenario base e a Tabela Il para o cenério de baixa hidrologia,
cujas perdas de poténcia ativa registraram 315,6 MW e 328,9
MW, respectivamente. No cenario de baixa hidrologia houve um
aumento de carga na area 3, pela maior importagdo de energia,
uma vez que a geracao total diminuiu devido ao baixo nivel dos

reservatorios de 7936,4 MW para 5088,0 MW.

TABELA |. FLUXO DE POTENCIA DO CENARIO BASE

Area Geracéo Carga Perdas
(MW/MVAN | (MW/MVAI) | (MW/MVAr)

1 6347,4 3119,0 2112
-213,8 428,0 -1958,9

9 1589,0 8328,0 91,5
5,6 2044,0 209,6

3 0,0 -3826,2 12,9
0,0 945,0 -931,6

Total 7936,4 7620,8 315,6
-208,2 3417,0 -2680,9

TABELA 1l. FLUXO DE POTENCIA DO CENARIO DE BAIXA HIDROLOGIA

Area Geragéo Carga Perdas
(MW/MVAD | (MW/MVAI) | (MW/MVATr)

1 3800,3 3119,0 189,0
670,4 428,0 -2258,7

’ 1287,8 8088,0 110,3
134,0 2044,0 332,0

3 0,0 -6447,9 29,7
0,0 1813,7 -615,9

Total 5088,0 4759,1 328,9
804,4 4285,7 -2542,5




As contingéncias do cenario base e de baixa hidrologia estéo
representadas na Tabela 11l e na Tabela IV, respectivamente. O
namero de violagdes, o indice de severidade de cada contingéncia
e a sua identificacdo podem ser vistos nessas tabelas. As
contingéncias correspondem a queda de uma determinada LT,
justamente para verificar quais sdo os trechos que precisam de
reforgos. A Tabela IV apresentou um indice de severidade total
das contingéncias de tensdo maior em relagdo aquele da Tabela
111, bem como houve mais um trecho com violacéo de fluxo. A
contingéncia 13 esta presente nos dois cenarios e ocorre devido a
perda da LT que interliga as barras 938 e 959, ocasionando a
violacdo de tensdo na barra 938 e a sobrecarga das LTs que
interligam as barras 939 e 1015.

TABELA 11l. CONTINGENCIAS DO CENARIO BASE

Contingéncia Ne. d~e Indice de Identificaf;éo_ da
violacBes | severidade contingéncia
15 2 39,8 de | 955 | para | 946
13 3 27,7 de | 938 | para | 959
12 2 18,3 de | 938 | para | 955
S 24 2 9,9 de | 995 | para | 979
§ 20 2 9,0 de | 964 | para | 976
= 16 3 8,7 de | 955 | para | 964
23 3 8,6 de | 995 | para | 964
5 1 1,9 de | 896 | para | 897
17 1 11 de | 955 | para | 979
2 13 3 31 de | 938 | para | 959
>
o 38 1 1,0 de | 963 | para | 965

TABELA V. CONTINGENCIAS DO CENARIO DE BAIXA HIDROLOGIA

Contingencia | oiagses | severidade | continggncia.
5 4 98,7 de | 896 | para | 897
15 2 43,7 de | 955 | para | 946
o 13 3 39,9 de | 938 | para | 959
'g 12 2 27,4 de | 938 | para | 955
2 28 1 4,0 de | 999 | para | 933
29 1 3,1 de | 999 | para | 1060
11 1 2,4 de | 938 | para | 946
24 1 1,3 de | 995 | para | 979
o 13 3 39 de | 938 | para | 959
E 21 2 25 de | 965 | para | 1057
- 30 1 2,0 de |1010| para | 947
B. Dimensionamento das linhas de transmissdo

A modelagem das duas novas LTs é realizada para a
implantagio no ANAREDE da barra CURITI-PR525 para
JOINOR-SC230 e da barra BLUMEN-SC525 para JOINOR-
SC230. Essas barras foram as escolhidas para a conexdo das
novas LTs, pois é nelas que acontecem o0s maiores nimeros de
violagdes de tenséo e fluxo (contingéncia 13). Sendo assim, entre
0s principais objetivos da insercdo dessas novas LTs estdo a
diminuigdo das perdas de poténcia ativa, a diminui¢do do indice
total de severidade e das contingéncias do sistema de transmiss&o.

Os dados para o dimensionamento das LTs podem ser vistos
na Tabela V. Primeiramente, a impedancia base foi calculada para
encontrar a impedancia da linha de transmisséo de acordo com o
seu comprimento. Apo6s isso, foi identificado o valor da
susceptancia para o calculo da energia reativa da linha. A
associacdo em paralelo de dois transformadores foi suficiente
para o fluxo de poténcia das duas novas LTs. Além disso, os dois

transformadores permitirdo acréscimos futuros de carga no
sistema e garantirdo maior confiabilidade na transmissdo em caso
de alguma das linhas apresentar falhas de operagdo ou precisar de
manutencao.

TABELA V. PARAMETROS DAS NOVAS LTS E DOS TRANSFORMADORES

CURITI-PR525 BLUMEN-SC525
Pardmetros para JOINOR- para JOINOR-
SC230 SC230
Comprimento (km) 106 50
«3 | Capacidade (MVA) 2700 2700
é Tensdo (kV) 500 500
é Tipo de condutor 4 Rail 4 Rail
2 Impedancia (Q/km) 0,01697 +0,3188i | 0,01697 + 0,3188i
S | Capacitancia (nF/km) 13,55 13,55
f_—: Resisténcia (%) 0,065 0,031
T | Reaténcia (%) 1,226 0,578
Susceptancia (MVAr) 149,24 70,4
5 Capacidade (MVA) 600
g | Impedancia nominal (%) 1,92 +7,5708i
E | Tensdo (kV) 525/230
g Taps (%) +8 x 1,875
E Resisténcia (%) 0,32
Reatancia (%) 1,26

As duas novas LTs projetadas no ANAREDE para o sistema
de transmissdo sul brasileiro podem ser vistas na Fig. 2 na cor
azul. Uma barra chamada “BARRATRAFO” foi acrescentada
para realizar a conexao entre os novos transformadores e as linhas
de transmissdo. Na barra JOINOR-SC230 foram realizadas as
conexdes entre os dois transformadores das LTs que chegam de
CURITI-PR525 e de BLUMEN-SC525. Com essas
especificagdes dos equipamentos foram realizadas simula¢des no
ANAREDE.

As duas novas LTs foram inseridas tanto para as simulagdes
do cenario base como para o de baixa hidrologia. Uma andlise
comparativa do fluxo de poténcia e das contingéncias foi
realizada em relag8o as simulacfes anteriores a implantacéo das
duas LTs e os seus resultados podem ser vistos na préxima Se¢ao
deste trabalho. Além disso, foi aplicado um acréscimo de 5% de
carga em todo o sistema de transmissdo sul para reavaliar o
carregamento e as contingéncias em ambos 0s cenarios
simulados.

CURITI-PR230
g60

JOINOR-SC230
1015

-105.

3JALES-PR525. _
1.013

70,962
BLUMEN-SC2

1%1.8

Fig. 2. Detalhe do diagrama do sistema sul brasileiro de 32 barras com as duas
novas linhas de transmisséo.



V. RESULTADOS

Os resultados obtidos para este artigo permitem constatar os
impactos que a implantagdo das novas LTs e o acréscimo de carga
podem causar no sistema de transmissdo sul brasileiro. Diversas
analises podem ser realizadas com os resultados das simulacdes
no software ANAREDE. Entretanto, nesta Secdo sdo destacadas
as perdas de poténcia ativa, as violagdes de carregamento da rede
e as analises das suas contingéncias para os cenarios base e de
baixa hidrologia.

A Fluxo de poténcia com a insercéo de duas novas LTs

A Tabela VI apresenta o fluxo de poténcia do cendrio base
com a insercdo das duas novas LTs propostas para este estudo. As
perdas de poténcia ativa atingiram 287,3 MW, ou seja, 28,3 MW
a menos em relacdo ao cendrio base. Este montante representa
uma diminuicdo de 8,97% das perdas de poténcia da rede.

TABELA VI. FLUXO DE POTENCIA DO CENARIO BASE COM DUAS NOVAS LTS

Area Geracéo Carga Perdas
(MW/MVAI) | (MW/MVAr) | (MW/MVAr)

1 6300,1 31112 203,1
-738,4 426,9 -2335,9

2 1589,0 8307,2 70,9

-8,4 2038,9 48,8

3 0,0 -3816,6 133
0,0 942,6 -927,8

Total 7889,1 7601,8 287,3
-746,8 3408,5 -3214,9

A Tabela VII apresenta o fluxo de poténcia do cenério de
baixa hidrologia com as duas novas LTs. As perdas de poténcia
ativa contabilizadas foram de 294,6 MW. Salienta-se que as duas
LTs adicionadas ao sistema aqui discutido contribuiram para
diminuir cerca de 34,3 MW, ou seja, 10,43% a menos das perdas
iniciais.

TABELA VII. FLUXO DE POTENCIA DO CENARIO DE BAIXA HIDROLOGIA COM
DUAS NOVAS LTs

Area Geracao Carga Perdas
(MW/MVAN | (MW/MVAI) | (MW/MVAT)

1 3765,9 3119,0 176,6
83,1 428,0 -2680,7

) 1287,8 8088,0 87,7
135,6 2044,0 160,8

3 0,0 -6447,9 30,2
0,0 1813,7 -611,1

Total 5053,7 4759,1 294,6
218,8 4285,7 -3131,0

B. Contingéncias com a insercdo de duas novas LTs

Nas Tabelas VIII e 1X estdo representadas as contingéncias
dos cendrios base e de baixa hidrologia, respectivamente, com a
insercdo das duas novas LTs. Para o cenario base foi obtido uma
reducdo de 5 contingéncias de tensdo e 2 contingéncias de fluxo
que possuiam altos indices de severidade na rede. A contingéncia
de nimero 13, por exemplo, possuia um dos maiores indices de
severidade entre os observados nas Tabelas Il e 1V, tanto para os
niveis de tensdo, como para o carregamento das linhas. Com a
insercdo das novas LTs, essa contingéncia foi completamente
eliminada no cenario base. A contingéncia de nimero 15 teve 0
indice de severidade reduzido em 48,84% para 0 cenario base e 0
nimero de violagOes caiu pela metade em ambos o0s cenarios.

Entretanto, apesar de um indice menor na severidade, a
contingéncia de fluxo de nimero 13 permaneceu antes e depois
da inser¢do das duas LTs para o cenario de baixa hidrologia.

TABELA VIII. CONTINGENCIAS DO CENARIO BASE COM DUAS NOVAS LTS

COntingéncia | iplacges | soverdade | - contingéncia.
17 1 20,3 de | 955 | para | 979
Tensio 15 1 20,3 de | 955 | para | 946
34 3 8,1 de | 1057 | para 1010
11 1 1,7 de | 938 | para | 946

TABELA IX. CONTINGENCIAS DO CENARIO DE BAIXA HIDROLOGIA COM
DUAS NOVAS LTs

Contingéncia | ipiagges | severdade | continggncia
11 4 98,8 de | 938 | para | 946
Tensio 17 1 84 de | 955 | para | 979
15 1 8,4 de | 955 | para | 946
16 1 3,8 de | 955 | para | 964
Fluxo 13 2 2,5 de | 938 | para | 959
32 1 2,0 de | 1030 | para | 955
C. Fluxo de poténcia com o acréscimo de carga

Os resultados obtidos para o fluxo de poténcia com o
acréscimo de duas LTs na rede e de 5% no valor total da carga do
sistema de transmissdo sul brasileiro podem ser vistos nas Tabelas
X e Xl para os cendrios base e de baixa hidrologia,
respectivamente. Apesar do aumento da carga no sistema, as
perdas de poténcia ativa continuaram abaixo dos valores iniciais
observados nas Tabelas I e Il. O valor das perdas ativas para o
cenario base foram de 295,2 MW e para o cenario de baixa
hidrologia foram de 298,4 MW, ou seja, 0 acréscimo de carga
gerou 7,9 MW e 3,8 MW de perdas a mais em cada cenario,
respectivamente.

TABELA X. FLUXO DE POTENCIA DO CENARIO BASE cOM DUAS NOVAS LTS E
ACRESCIMO DE 5% DE CARGA

Area Geracéo Carga Perdas
(MW/MVAN | (MW/MVA) | (MW/MVAr)

1 6899,4 3275,0 210,8
-441,4 4494 -2181,8

9 1589,0 87444 71,7

14,3 2146,2 89,0

3 0,0 -3826,2 12,7
0,0 945,0 -934,6

Total 8488,4 8193,2 295,2
-427,1 3540,6 -3027,4

TABELA XI. FLUXO DE POTENCIA DO CENARIO DE BAIXA HIDROLOGIA COM
DuAs NOVAS LTs E ACRESCIMO DE 5% DE CARGA

Area Geracéo Carga Perdas
(MW/MVA) (MW/MVA) (MW/MVAT)

1 4330,2 3275,0 179,7
322,1 449,4 -2593,7

’ 1287,8 84924 89,2

137,1 2146,2 202,1

3 0,0 -6447,9 29,5
0,0 1813,7 -620,6

Total 5617,9 5319,5 298,4
459,3 4409,3 -3012,2




D. Contingéncias com o acréscimo de carga

Nas Tabelas XII e XIII apresentam-se as contingéncias dos
cenarios base e de baixa hidrologia, respectivamente, com a
insercdo das duas LTs e do acréscimo de 5% de carga em todo o
sistema. O cenario base se manteve com as mesmas contingéncias
de tensdo, porém com um maior indice total de severidade e com
duas novas contingéncias de fluxo. Por outro lado, no cenéario de
baixa hidrologia houve um aumento de violagdes e do indice total
de severidade. As contingéncias de tensdo foram um total de 4
para 5 e as contingéncias de fluxo de 2 para 4.

TABELA XIl. CONTINGENCIAS DO CENARIO BASE cCOM DUAS NOVAS LTS E
ACRESCIMO DE 5% DE CARGA

s s N°. de Indice de Identificacdo da
Contingéncia violacBes | severidade contingéncia

17 1 28,7 de | 955 | para | 979
Tenso 15 1 28,7 de | 955 | para | 946

34 3 11,0 de | 1057 | para | 1010

11 1 4,3 de | 938 | para | 946

21 2 2,3 de | 965 | para | 1057
Fluxo

20 2 2,3 de | 964 | para | 976

TABELA XIlI. CONTINGENCIAS DO CENARIO DE BAIXA HIDROLOGIA COM
DuAs NOVAS LTs E ACRESCIMO DE 5% DE CARGA

Contingéncia | ipiagges | severidade | - contingéncia
11 4 107,9 de | 938 | para | 946
17 1 13,2 de | 955 | para | 979
Tenséo 15 1 13,2 de | 955 | para | 946
34 3 8,7 de | 1057 | para | 1010
16 1 3,6 de | 955 | para | 964
13 2 2,7 de | 938 | para | 959
21 2 2,3 de | 965 | para | 1057
Fluxo
20 2 2,3 de | 964 | para | 976
32 1 2,0 de | 1030 | para | 955
E. Comparagao entre 0s cenarios

A Fig. 3 reine o montante das perdas de poténcia ativa e a
reducéo percentual das perdas em relacdo ao sistema base de cada
cenario simulado neste artigo. Nota-se que as perdas de energia
representam valores superiores para o cenario de baixa hidrologia
em relagdo ao cendrio base. Os maiores percentuais de redugdo de
perdas de poténcia ativa ocorrem com a insercdo das duas novas
LTs e sem o acréscimo de carga, sendo 8,97% e 10,43% para 0s
cenarios base e de baixa hidrologia, respectivamente.

[
S Y ———9.27%
iR
QO
T e 21T e 10,43%
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Fig. 3. Comparacéo entre as perdas de poténcia ativa de cada cenério.

Ao se adicionar 5% no carregamento do sistema de
transmissdo houve um aumento nas perdas, mas o valor total
permaneceu inferior aquele registrado inicialmente no sistema
com 32 barras (Fig. 3). A reducéo das perdas no cenario base com
ainsercdo de duas LTs e de 5% de carga ficou em torno de 6,46%
e para o cenario de baixa hidrologia foi de 9,27%. A implantacao
das novas LTs possibilitou uma reducéo geral das perdas no
sistema de transmissdo além de permitir um aumento de 5% de
carga.

F. Viabilidade econémica da obra de duas novas LTs

Os custos associados a obra de implantagdo das duas novas
LTs e as especificacBes dos equipamentos podem ser vistos na
Tabela XIV. As duas LTs possuem juntas uma extenséao total de
156 km, capacidade de 2700 MVA cada uma e condutores do tipo
4 Rail. S0 usados dois transformadores no total associados em
paralelo para comportar com folga o fluxo de poténcia simulado
nos cenarios estudados neste trabalho. O montante da obra
totalizou R$ 141.039.076,40.

A previsdo de retorno financeiro considerando as reducées
médias de perdas entre os dois cenarios analisados neste estudo
(base e de baixa hidrologia) foi de 10 anos. O custo estimado em
perdas de energia no valor presente para um cenario de 30 anos é
de R$ 248.816.054,05 adotando o valor de expansdo em 187,46
R$/MWh com uma taxa de desconto de 8% ao ano.

TABELA XIV. CusToS DA OBRA DAS DUAS NOVAS LINHAS DE TRANSMISSAO

E TRANSFORMADORES
Trechos Especificagdo Total (R$)
CURITI-PR525
02 para (Il((;f) Lnggi:‘V 83.682.392,18
2 g JOINOR-SC230
=
€ 2 | BLUMEN-SC525
Jg para (Ifr?”l) Lngg“kV 39.472.826,50
JOINOR-SC230
” CURITI-PR525
g > para
2X | JOINOR-SC230
Eg 2 | B0OMVA | 17 683857,72
23 | BLUMEN-sC525 | (un) | (cada)
g para
= JOINOR-SC230
Custo total da obra (R$) 141.039.076,4

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta a anélise de uma proposta de expanséo
do sistema de transmissdo sul brasileiro de 32 barras.
Consideraram-se dois cendrios para as simula¢fes no software
ANAREDE, destacando os resultados de fluxo de poténcia e de
contingéncias da rede. Tanto no cendrio base de hidrologia
regular quanto no de baixa hidrologia foram adicionados duas
linhas de transmissdo, uma barra, dois transformadores e 5% de
carga. Por Gltimo, foram relacionados os custos da obra e a
previsdo do retorno financeiro.

O dimensionamento e a implantacdo das duas LTs
proporcionaram resultados positivos para a expanséo do sistema
sul brasileiro. As perdas de poténcia ativa foram reduzidas assim
como as contingéncias da rede. O acréscimo de 5% de carga no
sistema gerou menores perdas de poténcia do que no sistema sem



as duas novas LTs. Além disso, a implantacdo das duas LTs
proporcionou uma significativa diminuicdo na severidade total
das principais contingéncias da rede, tanto no cenério base, como
no cenario de baixa hidrologia.

Este artigo contribui para o planejamento assertivo e para uma
expansdo mais coerente com a realidade atual dos sistemas de
transmissdo. Contabilizados os custos da obra e estimada a
viabilidade econdmica verificou-se uma reducéo significativa das
despesas geradas por perdas de poténcia ativa, tornando a obra de
expansao ainda mais atrativa. Além dos valores da confiabilidade,
que também contribuem para justificar o investimento, a
estimativa econémica apresentou um retorno dos investimentos
da obra em 10 anos. Por fim, verificou-se que a insercdo
estratégica de novas linhas de transmissdo permite o aumento da
confiabilidade e da disponibilidade do sistema.
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