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RESUMO

O panorama hidrolégico critico que se tem observado nos Ultimos anos mostra que a adequada capacidade de
transmissédo entre as regides torna-se um elemento fundamental para a gestdo dos estoques de energia no Sistema
Interligado Nacional (SIN) pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Com base nisso, sdo apresentados nesse artigo os principais condicionantes para a concepcao do sistema de
transmissdo associado aos excedentes de oferta de energia identificados em uma avaliagcdo eletroenergética
diferenciada e os principais beneficios para o SIN, como, por exemplo, o aumento da confiabilidade e da flexibilidade
operativa.

PALAVRAS-CHAVE

Interligacdo Norte/Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste, Planejamento da Expanséo da Transmissdo, Transmisséo em
Corrente Continua

1.0 - INTRODUCAO

A expressiva expansao das fontes de geracdo de energia verificada nas regides Norte e Nordeste demonstra a
vocagdo dessas regides como exportadora de energia elétrica para os grandes centros de carga localizados nas
regifes Sudeste e Sul.

Havendo significativa disponibilidade sazonal de geracdo nas regifes Norte e Nordeste em concomitdncia com
elevadas restricdes de geracdo hidraulica no Sudeste, a expansdo da malha de transmisséo que interliga essas
regifes torna-se um elemento fundamental para a gestédo otimizada do uso desses excedentes energéticos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Cumpre notar que esse cenario é caracterizado por uma situagéo
mais extrema, com menor probabilidade de ocorréncia se comparado aos cendrios tradicionalmente estudados,
porém, com alguma similaridade ao que ocorreu nos anos de 2014 e 2015.

A ocorréncia dessas disponibilidades associadas a restricbes de transmissdo entre essas regibes maximiza a
necessidade de despacho térmico desotimizado, o que acarreta significativos aumentos dos custos marginais de
operacéo, onerando, dessa forma, o consumidor final.

Nesse contexto, o planejamento da expanséo dessas interligagbes deve ser proativo no sentido de prover troncos
de transmisséo robustos, flexiveis e dimensionados de forma a comportar margens adicionais de intercambios
como forma de agregar seguranca operativa e modicidade nos custos ao consumidor final.
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2.0 - HISTORICO DA EXPANSAO

Tomando como base ndo s os limites elétricos de capacidade entre as regides, como os limites energéticos de
recebimento do Sudeste, pode-se verificar expressiva evolugdo da Interligacdo Norte/Nordeste - Sudeste/Centro-
Oeste prevista para os proximos anos. A Figura 1 a seguir mostra a um diagrama simplificado dos eixos que
compdem esta interligacdo:
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Figura 1 — Interligagdo Norte/Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste: Intercambio agregado

A Tabela 1 identifica cada um dos refor¢os na interligacdo Norte/Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste, bem como os
valores da capacidade de intercAmbio agregado propiciado por cada uma delas. E importante destacar que o
impacto relativo ao atraso de grandes obras nas regides Norte e Nordeste ja esta refletido na capacidade de
intercambio da interligagdo Norte/Nordeste para o Sudeste/Centro-Oeste até janeiro de 2023, ano considerado para
a entrada em operacao desses reforgos.

Interligagdo Norte/Nordeste - Sudeste: Evolucdo Capacidade de Intercdmbio (MW)
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Figura 2 — Interligacdo Norte/Nordeste — Sudeste: Evolugcdo da Expansdo

A evolucdo apresentada na Figura 2 representa um acréscimo de cerca de 350% na capacidade de intercambio
entre as respectivas regides num horizonte de 6 (seis) anos.



3.0 - MOTIVADORES

Os principais motivadores para a expansédo da Interligagdo Norte/Nordeste para o Sudeste/Centro-Oeste foram:

e A guestdo da seguranga energética que tem sido objeto de preocupacdo para o planejamento da
operacdo do sistema, motivando a atualizacdo dos critérios operativos para atenuar o risco de déficit
energético. A possibilidade de recorréncia de condi¢cdes hidroldgicas desfavoraveis, a exemplo das
registradas recentemente nos anos 2014 e 2015, associada a reducdo crescente da capacidade de
armazenamento dos reservatérios vis-a-vis a demanda elétrica do sistema, motivou o estudo da expansao
da interligag&o entre o N/NE e o SE/CO;

e A caracteristica de fio d’agua das novas usinas hidrelétricas juntamente com a introdugdo crescente de
fontes de geragdo renovaveis variaveis (eolica e solar) que atua no sentido de incrementar os valores de
excedentes de geracdo exportavel das regides Norte e Nordeste, cujo escoamento para 0s sistemas
receptores pode ser economicamente justificado por reduzir de forma significativa o custo de operagéo do
sistema e 0s encargos para 0s consumidores;

e Aimportancia relativa a possibilidade de adotar o critério “N-2” para as grandes interligacdes com atencao
especial aos grandes troncos de interligagdes regionais, manifestada pelo Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE) em func¢édo de perturbacdes de grande monta provocadas por eventos em cascata
em linhas paralelas no Sistema Interligado Nacional - SIN [1]. Nesse contexto, menciona-se o trabalho
conjunto realizado pela EPE e ONS, que consistiu na avaliacdo e proposi¢ao de novos critérios de estudos
para o planejamento da expansdo, que proporcionassem seguranca adicional a operacdo do Sistema
Interligado Nacional, frente a perdas mdltiplas nos grandes troncos de transmissdo [2][3]. Esta ultima
gerou uma Matriz de Tomada de Decisao [2], a qual leva em conta fatores como:

a) confiabilidade do Sistema Especial de Protecdo-SEP x Consequéncia de sua falha;
b) permanéncia da Exposi¢éo ao Risco;

c) custo da solucéo estrutural/reforco x Custo Operacional;

d) intensidade da restrico operativa para ndo depender de SEP; e

e) longevidade do problema.

e A importdncia de uma avaliagdo qualitativa considerando os principais atributos e beneficios das
ampliagBes da referida interligagcdo, os quais ndo se limitam ao atendimento energético em condicdes
desfavoraveis de hidrologia;

e A consideracdo de que restricdes de intercambio entre as regides N/NE e SE/CO concentram-se no
periodo umido do Norte, por limitacéo na interligagdo Norte-Sul, mesmo considerando toda a expansédo da
rede em corrente alternada 500 kV planejada para a regido N/NE e para interligacdo NE-SE;

e Avaliacdo eletroenergética com base na qual foram determinados os excedentes de geracao nas regides

Norte/Nordeste alocaveis nos subsistemas Sudeste/Sul, diante da ocorréncia do cenario hidrolégico
mencionado.

4.0 - AVALIACAO INICIAL

4.1 Cenario Energético de Referéncia

Considerando os motivadores apresentados, foram determinados os requisitos de expansédo da interligacdo entre
os subsistemas Norte/Nordeste e Sudeste/Sul necessarios para 0 escoamento dos excedentes de geracdo entre
essas regides.

O maior excedente exportavel pelas regides Norte/Nordeste para o Sudeste/Centro-Oeste foi constatado para o
més de fevereiro de 2019, atingindo um montante de 25.107 MWmed [4].

O excedente energético apontado referia-se a fevereiro de 2019, sendo que a rede de transmissdo considerada
para fins de dimensionamento da nova interligagdo tomou como base todas as obras apontadas na Tabela 1,
exceto a recapacitacdo dos bancos de capacitores-série - BCS da interligacdo Norte — Sul. Tal recapacitacao ndo
foi considerada nesta andlise por ndo se ter elementos suficientes para sua consideracdo na época de sua
realizagdo, dadas as dificuldades antevistas para sua viabilizag8o. Esta implantacéo, inicialmente planejada para
ocorrer em 2020, é hoje prevista para 2022, tendo em conta as dificuldades logisticas e construtivas inerentes a
este tipo de equipamento conectado em série em trechos de linhas existentes, as quais foram agravadas em
func&o da ndo concretizacédo de diversas instala¢des do sistema interligado.
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A capacidade agregada de Recebimento do Sudeste — RSE era da ordem de 17.500 MW, portanto, isso fez com
que houvesse a necessidade de se recomendar uma expanséo da referida interligacdo em cerca de 7.500 MW.

4.2 Concepcao das Alternativas de Transmissao

Foram consideradas duas hipéteses iniciais para atendimento do requisito de expansédo da transmissdao em 7.500
MW:

i expansao mista composta por um bipolo em CCAT em 800 kV interligando as regides Norte e Sudeste,
com capacidade de 5.000 MW, e um tronco transmissor em CA entre a regido Norte e a area de Goias no
Sudeste, com capacidade para transmitir o requisito adicional de cerca de 2.500 MW; e

ii. expansao totalmente em CCAT 800 kV, composta de dois bipolos interligando as regides Norte/Nordeste
as regides Sudeste/Centro-Oeste.

Demonstrou-se que a transmissdo em CA com tensdo 500 kV, comparada com a 750 kV CA, seria a mais atrativa
para o escoamento de poténcia visualizado (cerca de 2.500 MW, da ordem de 1.000 km de distancia).

As andlises demonstraram um alto custo relativo dessa parte do sistema de transmissédo em CA para a primeira
hipétese. Esse alto custo reside principalmente na necessidade de emprego de compensacéo série com alto valor
de capacidade de corrente, com o intuito de desviar fluxos da Interligacdo Norte-Sul. Nesse sentido, verificou-se
gue a substituicdo desse eixo em CA por um elo em CC seria uma solu¢do economicamente mais atrativa, além de
tecnicamente vantajosa em face da caracteristica de controlabilidade dos intercambios inerente a transmissdo em
CC, fundamental para o objetivo especifico da expanséo em estudo.

Observa-se que ndo se explorou a utilizacdo de outra tecnologia de transmissdo em CA com tensdo acima de
750 kV para esta parte do sistema, tendo em vista, de um lado, as vantagens técnico-econdmicas supra citadas da
transmissdo em CC e, de outro, as dificuldades antevistas, no médio prazo, decorrentes dos requisitos de
comprovagdo técnica de aplicagdo nas condicdes brasileiras, necessarios para novas tecnologias, bem como das
condicdes de competicdo inerentes ao processo licitatorio de contratagdo das instalagbes de transmisséo [5].

5.0 - DETALHAMENTO DA EXPANSAO DA INTERLIGAGAO

Conforme visto no item 4, a expanséo da interligacédo exigiu a analise e proposicao de 2 (dois) novos troncos de
transmisséo [6]. O detalhamento a seguir ird focar em apenas um desses troncos devido a semelhanga de todos os
aspectos a serem considerados.

Para tal, o denominado Bipolo B foi escolhido. Esse bipolo conecta um ponto elétrico entre a divisa dos
subsistemas Norte e Nordeste (retificadora) a um ponto elétrico localizado na base da interligacdo Norte — Sul
(inversora). A escolha desse bipolo consiste no fato de se entender que num eventual escalonamento de obras,
este € o que reline as melhores condi¢gBes e caracteristicas para ser executado prioritariamente.

5.1 Definicdo da Localizacdo das Conversoras

5.1.1.Reflexos na interligagdo Norte —Sul

Conversora Retificadora

Um dos aspectos mais importantes considerados na escolha do ponto elétrico mais adequado para a instalagao da
conversora retificadora do Bipolo B foi o reflexo no carregamento da interligagdo Norte — Sul. Para tal, foram
identificados 8 (oito) pontos passiveis de serem utilizados e estes foram divididos em 3 (trés) grupos em fungéo das
similaridades identificadas em relagéo aos reflexos na interligac@o Norte — Sul. S&o eles:

GRUPO 1: formado pelas subestacdo candidatas localizadas na por¢éo sul do subsistema Nordeste. Sdo elas: SE
Gilbués Il e SE Buritirama. A Figura 3 apresenta o carregamento em condicdo normal dos BCS da interligagao
Norte — Sul para estas alternativas.
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Figura 3 — Carregamento interligagdo Norte — Sul (%): Grupo 1

GRUPO 2: formado pelas subestacéo candidatas localizadas na porcédo centro do subsistema Nordeste. S&o elas:
SE Ribeiro Gongalves, SE Sao Jodo do Piaui e SE Sobradinho. A Figura 4 apresenta o carregamento em condigdo
normal dos BCS da interligagdo Norte — Sul para estas alternativas.
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Figura 4 — Carregamento interligagdo Norte — Sul (%): Grupo 2
GRUPO 3: formado pelas subestagdo candidatas localizadas na porcéo norte do subsistema Nordeste. Sdo elas:

SE Imperatriz, Presidente Dutra e SE Teresina Il. A Figura 5 apresenta o carregamento em condigdo normal dos
BCS da interligacdo Norte — Sul para estas alternativas.
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Figura 5 — Carregamento interligac&o Norte — Sul (%): Grupo 3

De um modo geral, observa-se que quanto mais a leste fica o ponto elétrico da retificadora, mais carregada fica a
interligacdo Norte-Sul e, consequentemente, menor a sobrevida da interligacdo N/NE — SE/CO.

O Grupo 3 foi o que apresentou os valores mais homogéneos de carregamentos na maior parte dos BCS
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monitorados (carregamento de aproximadamente 80%), com excecdo do BCS de Peixe — S.Mesa 2 que é o fator
limitante mais critico dessa interliga¢éo, ndo havendo nenhuma violagdo em condi¢&o normal.

Além disso, o grupo 3 é o que alivia mais amplamente e quantitativamente a Interligacdo Norte-Sul, mais
especificamente o trecho compreendido entre as subesta¢Ges de Imperatriz e Colinas e também entre Colinas e
Miracema. Esse fator harmoniza com a recomendacao posterior de recapacita¢do dos BCS da interligagdo Norte —
Sul uma vez que demanda a recapacitagdo de um menor nimero de bancos em fungdo dos carregamentos
verificados nessas condic¢des. Os valores de carregamento desse grupo podem ser vistos na Figura 5.

Principais constatacdes:

Com a SE retificadora em um dos pontos elétricos do Grupo 3 propiciou-se um alivio no carregamento da
interligacdo Norte — Sul como um todo — trechos compreendidos entre as subesta¢des 500 kV Imperatriz —
Colinas — Miracema — Gurupi — Serra da Mesa — Samambaia, funcionando o Bipolo B como uma espécie
de by-pass dessa interligacdo. De outra forma, pontos elétricos localizados geograficamente mais ao sul
(Grupos 1 e 2) acarretam carregamentos desequilibrados em trechos desta interliga¢éo, podendo vir a
demandar refor¢cos prematuramente em alguns deles;

Em vista da falta de espaco para expansdo da SE Presidente Dutra, indicou-se a implantagdo de uma SE
proxima (SE Graca Aranha), que fornece um novo ponto de conexdo no estado do Maranh&o, estratégico
para futuras conexoes;

Por se tratar de subestagdo nova, possui area compativel com o porte necessario para alocar uma SE
retificadora;

Apresenta-se como um ponto forte para escoamento da geragdo das usinas termelétricas do estado do
Maranh&o, que representam montantes acima de 1.500 MW com baixos valores de CVU, bem como das
usinas eodlicas do Nordeste, com destaque para as eodlicas dos estados do Piaui e Ceara;

Esta localizada em um ponto elétrico de fronteira entre as regides Norte e Nordeste, estando, assim,
alinhada ao propésito de escoamento de excedentes energéticos de ambas as regides.

Conversora Inversora

No caso da Inversora, 0os aspectos mais importantes considerados foram relacionados ao ponto elétrico que
pudesse satisfazer simultaneamente os seguintes atributos:

Proximidade de um centro de carga grande o suficiente para absorver parte relevante da poténcia
transmitida pelo bipolo CC;

Possuir robusta malha de transmissdo em 500 kV nas adjacéncias de modo a escoar a poténcia
transmitida pelo bipolo CC;

Estar localizado num ponto elétrico provido de forte concentragdo de fontes de geragdo de modo a
favorecer a transmisséo de poténcia em sentido inverso (Sudeste/Centro-Oeste para Norte/Nordeste);
Estar localizado num ponto elétrico distante o suficiente das inversoras de outros bipolos CC do sistema,
visando evitar impactos decorrentes das interacdes CA-CC.

O ponto elétrico que reuniu as melhores condi¢cdes para alocacdo da conversora desse bipolo CC foi nas
proximidades do municipio de Silvania (GO). A Figura 6 apresenta um diagrama simplificado que ilustra os
principais carregamentos em condi¢do normal, bem como o atendimento aos principais requisitos descritos acima.
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Figura 6 — SE Silvania (conversora inversora Bipolo B)



Principais constatacfes:

e Proximidade de uma regido com alta concentracdo de demanda de carga elétrica, notadamente pela
presenca da capital federal Brasilia e da Regido Metropolitana de Goiania, que juntas possuem uma
demanda de aproximadamente 2.000 MW;

e E uma regifio fronteirica entre os submercados Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, na qual varias
linhas de transmissé&o de interligacéo se conectam. Cita-se, em especial, a Interligagdo Norte-Sul, que vem
se apresentando como gargalo para operagdo eletroenergética otimizada, em especial nos periodos de
alta hidraulicidade da regido Norte. A injecdo de poténcia via Bipolo B ao sul desta interligag&o torna-se
efetiva no controle de fluxo da mesma, eliminando as restricdes que sdo observadas no horizonte de curto
e médio prazos;

e Esta subestacdo esta posicionada de modo a criar um ponto em 500 kV para atendimento da regido
central do estado de Goias e Distrito Federal em funcdo do iminente esgotamento da capacidade de
expansao das SE Luzidnia e Samambaia;

e A proximidade com uma malha robusta em 500 kV evita a necessidade de complementacéo estrutural de
grande porte para escoamento da poténcia injetada. Os seccionamentos das LTs 500 kV Samambaia —
ltumbiara e Samambaia — Emborcacao na SE Silvania além da nova LT 500 kV Trindade — Silvania foram
suficientes para escoar a poténcia do Bipolo B, seja em poténcia direta ou reversa.

5.1.2.Poténcia de curto-circuito e indices preditivos de desempenho de elos CCAT

Para a andlise do desempenho das alternativas primeiramente calculou-se o valor das poténcias de curto-circuito e
de indices preditivos de desempenho de elos CCAT.

O Short Circuit Ratio - SCR prové um bom indicativo quanto a robustez do sistema CA frente a uma injecdo de
poténcia por um tronco CC em operacao isolada e, consequentemente, uma boa sensibilidade quanto a gama de
problemas que se pode esperar na ocorréncia de perturbagfes no sistema.

Tabela 1 — indice SCR: Alternativas para Retificadora Bipolo B

Nivel CC 2
BIPOLOB MM“ fndice SCR
SE Gilbués Il 16712,02 4,18
SE $30 Jodo do Piaui 16361,39 4,09
SE Buritirama 11467,68 2,87
SE Ribeiro Gongalves 13087,8 327
SE Imperatriz 1874042 4,69
SE Presidente Dutra 1329665 332
SE Sobradinho 13640,41 341
SE Teresinall 9285,74 2,32

De um modo geral, sistemas com SCR acima de 3,0 (trés) sdo considerados robustos enquanto que sistemas com
SCR menores do que 2,0 (dois) sdo considerados fracos. Tendo em vista esse aspecto, nem a SE Teresina Il nem
a SE Buritirama cumprem satisfatoriamente esse requisito.

6.0 - CONCLUSAO

Considerando todos os aspectos principais descritos, além do minimo custo global, recomendou-se o ponto elétrico
proximo a SE Presidente Dutra - a nova SE Graga Aranha - para comportar a conversora retificadora do Bipolo B e
a nova SE Silvania para comportar a conversora inversora. A Figura 7 ilustra a recomendacéo final.



Figura 7 — Bipolo B

Uma importante caracteristica da solu¢éo adotada para a ampliacdo da capacidade da interligacao Norte/Nordeste
— Sudeste/Centro-Oeste é a caracteristica de by pass do principal trecho limitante de intercambio entre as
respectivas regides. Diferentemente dos elos CCAT existentes e em constru¢do no Brasil como os de ltaipu,
Madeira e Belo Monte, o elo indicado nesse trabalho ndo tem como fungdo escoar a poténcia de um Unico
complexo hidrelétrico, mas sim aliviar a rede CA existente, propiciando margens para escoamento em um sistema
em 500 kV fortemente malhado, com interligacBes entre os mais diversos tipos de fontes das regides Norte e

Nordeste como usinas hidrelétricas, eodlicas, solares e térmicas tanto existentes como futuras.

Além disso, como a interligagdo N/NE — SE/CO é responsavel pelos principais e maiores intercambios energéticos
entre regibes, o0 maior nimero de cruzamentos e interligagbes com circuito paralelos representa um aumento do
risco de desligamentos mdltiplos, seja pela possibilidade de propagacdo de um defeito em um circuito para outro
no ponto de cruzamento, seja pela maior quantidade de circuitos na mesma area de abrangéncia de fenébmenos
meteorologicos severos ou de queimadas. Este aumento de risco reflete em uma reducgdo de seguranga operativa
para o SIN. Diante disso, o operador faz uso de medidas medidas despacho especiais de geracéo visando reduzir
0 risco que uma perda de mais um circuito traga problemas graves de atendimento. Tais redespachos e
reprogramacdes trazem como consequencia a desotimizagao energética com despacho de unidades geradoras de
custo mais elevado do que aquelas que estariam disponiveis para despacho caso ndo houvesse restricdo por
razdes elétricas.

Em razéo disso, com a maior seguranca elétrica propiciada pela solugdo proposta, principalmente em cenarios
fora do periodo de hidrologia critica onde sdo detectadas as maiores permanéncias € possivel garantir o
atendimento ao critério N-2 nos principais trechos da interligacdo entre as regides N/NE e SE/CO ou, ainda
atenuar o impacto de eventuais atrasos de implantac@o de obras na rede CA que comp8em esta interligagdo

Com isso, pode-se concluir que o planejamento prospectivo e proativo no sentido de prover antecipadamente
reforcos que possam ser utilizados pelo Operador do Sistema Elétrico sdo prudentes e bem vindos, com nivel
muito baixo de arrependimento, principalmente em relagdo aos principais eixos de intercambio do SIN.
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