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RESUMO

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, onde existe uma consideravel distancia entre a
geracgdo e os principais centros de consumo. Dessa forma, o estudo e desenvolvimento de novas
tecnologias de transmissdo a longas distancias € de fundamental importincia para o
desenvolvimento do pais. A solucdo mais utilizada atualmente é a transmissao em corrente
alternada. Entretanto a transmissdo em corrente continua também € uma solucdo viavel para
longas distancias. O sistema brasileiro € composto principalmente por linhas 500 kV em
corrente alternada (também ha 230; 345; 440 e 750 kV), bem como em corrente continua (em
+600 e =800 kV). O presente estudo apresenta uma solucdo de transmissdo em corrente
alternada por linhas de 1000 kV, que se mostrou mais econdmico na transmissao de poténcias
superiores a 3.500 MW e distancias de 1400km.

Nos préximos anos, a geracdo de energia elétrica no Brasil serd expandida de forma
significativa, ocorrerd um aumento principalmente na geragdo de energia edlica e solar,
localizadas em sua maioria na regido Nordeste do pais. Esse aumento na geracdo exigira a
transmissdo de grandes blocos de energia elétrica por distancias significativas, devido a falta de
proximidade entre a geracdo e os principais centros consumidores, que estdo localizados no
Sudeste.

Neste estudo, serdo mostradas as etapas de defini¢do de condutor economicamente mais
adequado e projeto da geometria da torre. Com base nos dados obtidos, sera feita a avaliagdao
do desempenho da linha 1000 kV, durante a operagdo normal de fluxo de carga, curtos-circuitos

e estabilidade.

Palavras chave: Transmissao em ultra alta tensdo (UAT), transmissdo em corrente alternada,

linhas de transmissdo econdmicas, planejamento de linhas de transmissao.



ABSTRACT

Brazil, a country of continental proportions, have significant distance between the power
generation centers and the main consumer centers. In such way, the study and development of
new transmission technologies over long distances is of fundamental importance for the
development of the country. Nowadays, the most commonly used solution is alternating current
transmission. However, direct current transmission is also a viable solution for long distances.
The Brazilian system mainly consists of 500 kV alternating current lines (along with 230, 345,
440 and 750 kV) and direct current lines (£ 600 and += 800 kV). This study provides a
solution for transmission in alternating current by lines of 1000 kV, which proved to be more
economical in power transmission over 3,500 MW and distances beyond 1400km. In the
coming years, the electric power generation in Brazil will expand significantly; a boost will
take place mainly in wind and solar power generation, located mostly in the Northeast of the
country. This generation expansion will require transmission of large blocks of electric power
over considerable distances, due to the lack of proximity between generation sites and main
consumer centers located in the Southeast. This study will show the setting stages of the most
economically applicable conductor and tower geometry design. Based on the data obtained, the
performance of the 1000 kV line will be evaluated during the regular load flow operation, short

circuits and stability.

Keywords: ultra-high-voltage transmission (UHV), alternating current

transmission, Economic Transmission Systems, planning of power lines transmission.
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1 INTRODUCAO

A expansdo do sistema de transmissdo do Brasil aponta que ter-se-a no espago de 10 anos,
sistemas de transmissao em corrente alternada até a tensdo de 750 kV, sistema de transmissao
em corrente continua em 600 kV (Itaipu e Madeira), £800 kV (Belo Monte, Parauapebas-
Assis e Graca Aranhas-Silvania). A implantagao de uma linha de Ultra Alta Tensao em Corrente
Alternada (1000 kV, méaxima 1100 kV%), para transmissdao em longas distancias, constituird em

uma modalidade transmissdo pioneira no Brasil.

Em recente estudo de pesquisa, projeto de P&D estratégico da ANEEL intitulado “Alternativas
Nao Convencionais para Transmissdo de Energia Elétrica em Longas Distancias” (JARDINI,
2012) foi realizada uma avaliagdo econdmica dos sistemas de corrente alternada e corrente
continua. Como conclusio, verificou-se que, nas condicdes brasileiras, transmissao em HVAC
€ mais econdmica para distancias até 1300 km e que para essas distancias, a transmissao de
poténcias de 3000 a 4000 MW, a tensdo nominal mais adequada € o 1000 kV, ja para o 500 kV

a capacidade de transmissdo se limita em torno de 1500 MW.

Dessa forma o sistema de transmissao em 1000 kV se torna uma alternativa muito atraente para
esse propdsito, mesmo porque, o sistema de 500 kV pode ser superado na sua capacidade com

a adicdo das novas geragoes.

Expandir a rede usando 750 kV seria um passo muito pequeno para a mudanga de tensdao do
sistema, pois para poténcias acima de 3000 MW, a transmissdo em 1000 kV apresentou
melhores resultados técnicos e econdmicos. Nesse sentido, o 1000 kV € bastante promissor para

a transmissdo da energia a partir do Nordeste para o Sudeste.

Esta pesquisa se baseia em revisdo bibliografica e em simulacdes computacionais. Também
serdo descritas linhas 1000 kV existentes na China, India e Japao, paises que vem atuando

fortemente na transmissao de energia a longa distancia.

1 O sistema considerado utiliza a tensao média de 1000 kV e maxima de 1100 kV. Na redag&o é usada a denominagéo 1000 kV
e algumas vezes 1100 kV principalmente quando se refere a equipamentos.
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1.1 Motivacao

Nos proximos anos (até 2024), a futura expansao da geracdo do Brasil vai incluir cerca de 30
GW de hidricas, 10 GW de fosseis, 8 GW de biomassa, 20 GW de edblicas e 7 GW de
fotovoltaicas aproximadamente, segundo descrito em (EPE, 2015a). As futuras usinas
hidrelétricas estdo localizadas principalmente nos afluentes do Rio Amazonas, muito longe dos
centros de carga. Essa energia serd transmitida através de sistemas HVDC. As outras geracdes
estdo espalhadas por todo o pais, sendo que a maior parte do potencial de geracdes edlicas e

fotovoltaicas estd localizada na regido Nordeste, no interior e litoral (onshore).

Em certas ocasides, a predominante geracdo de energia hidrelétrica sera reduzida e a energia

gerada pelas usinas edlicas devera ser utilizada em sua capacidade maxima.

A previsdo de carga para a regido Nordeste indica aumento de cerca de 5 GW média, enquanto
que s6 a geracdo edlica pode aumentar em até 20 GW, conforme mostrado em (EPE, 2015a),
do que significa que este excedente (15 GW) pode ser enviado para onde a carga é maior.
Considerando que a maior parte da carga no Brasil se encontra na regido Sudeste, esta energia
precisara ser levada a estes grandes centros consumidores do pais. A interligagao dos sistemas
Nordeste e Sudeste em 1000 kV trara mais flexibilidade ao sistema de 500 kV, tanto ao existente
quanto ao futuro e ao SIN, ao se colocar como uma espinha dorsal com varios pontos de
captacdo intermedidrios, facilitando o escoamento do potencial renovével e intermitente da

regido.

1.2 Objetivo

Estudo da insercdo de um sistema de transmissdo em ultra alta tensao (UAT) em corrente
alternada (CA) em um nivel de tensdo ainda ndo implantado no Brasil (1000 kV), com o

objetivo de transmitir grandes blocos de energia por longas distancias.

1.3 Contribuicao

O presente trabalho trata de uma nova modalidade de transmissdo de energia, que tem como

pano de fundo o sistema de transmissao brasileiro.
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Os resultados visualizados permitiram antever a sua plena utilizagdo em termos de futuras
aplicacdes ao Sistema Interligado Nacional bem como na indicagdo de futuros itens de pesquisa
e desenvolvimento. Com a linha em 1000 kV, o Brasil terd no seu sistema interligado, uma
completa infraestrutura de diferentes tecnologias, o que abrird ainda mais as portas para a

capacitacdo das empresas, fornecedores, universidade e centros de pesquisas.

1.4 Estrutura da dissertacao

Em sequéncia ao capitulo 1, o capitulo 2 apresenta o estado da arte, onde é feita uma breve
consideragdo sobre a geracdo eodlica e fotovoltaica, sobre o sistema brasileiro de transmissao e

sobre a evolucao do sistema de transmissao no mundo.

O capitulo 3 apresenta o sistema de transmissdo brasileiro, bem uma consideragdo sobre

planejamento de sistemas, levando em conta os aspectos do Brasil.

O capitulo 4 apresenta uma consideragao sobre o potencial edlico e fotovoltaico brasileiro. Sao
mostradas nesse capitulo, as usinas edlicas e fotovoltaicas que estdo em operacdo no Brasil e
os empreendimentos futuros (até 2024). Sao descritas as cargas e geracdes no Brasil com foco

na regido Nordeste.

O capitulo 5 apresenta os aspectos econdmicos da transmissdo onde sdo apresentados todos os
aspectos para a determinacao dos custos da linha, assim como seus parametros. Nesse capitulo,
também sdo avaliadas a operacdo em regime, comportamento em curto € energizacio a

frequéncia industrial da linha 1000 kV.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes desse trabalho.

O capitulo 7 apresenta as sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas.
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2 ESTADO DA ARTE

A transmissao de grandes blocos de energia a longas distancias tem sido foco de vérios estudos
atualmente. A busca de novos métodos de transmissdo faz-se necessaria no atual cenério de
geragdo do Brasil. Acontecerd nos proximos anos (2024), uma expansdo significativa da
geragdo de energia, conforme descrito no Plano Decenal de Expansao de Energia (2024) (EPE,
2015a) e no Banco de Informacao de Geragao da ANEEL (ANEEL, 2016), sendo a maior parte
desse aumento proveniente de usinas edlicas e solares. A maior parte desse aumento ocorrera
no Nordeste, principalmente no centro da Bahia, ja o aumento da carga nessas regides nao se
dard da mesma forma que o crescimento da geracdo, conforme descrito em (EPE, 2015a),
portanto faz-se necessdria a transmissdo dessa geracdo excedente para os grandes centros de

carga que no caso do Brasil, se encontram no Sudeste.

Segundo (MME, 2015a), o potencial edlico no Nordeste do Brasil € muito significativo, com
ventos que variam de 6 a 9 m/s no litoral Nordestino, principalmente nos Estados do Ceara e
Rio Grande do Norte e no centro da Bahia, com velocidade de vento de 6,5 a 8 m/s. O potencial
solar do Nordeste assim como edlico, também € muito significativo. Segundo (PEREIRA,
2006) o Brasil possui indices de irradiagdo solares bastante promissores para a exploracdo

fotovoltaica.

Ao longo dos dois ultimos anos, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) apresentou varios
documentos que mostram estudos do planejamento de expansao do sistema de transmissao. Os
documentos (EPE, 2014a), (EPE, 2015b), (EPE, 2014b), (EPE, 2014c¢) e (EPE, 2014d) analisam
o escoamento da energia das regides Norte e Nordeste, principalmente de usinas edlicas, para

o Sudeste. Esses estudos apresentaram um gargalo no ano de 2020.

O Brasil possui atualmente sistemas de transmissao nas tensoes de 345, 440, 500 e 750 kV, em
corrente alternada e transmissdo em +600 e +800 kV em corrente continua (CC). E proposta
nesse trabalho, a inser¢cdo de um sistema de transmissdo em 1000 kV em corrente alternada,
com o intuito de reforcar esse escoamento, utilizando transmissao em um nivel de tensdo ainda

nao implantado no Brasil.

Em 2012, o projeto de P&D estratégico da ANEEL, “Alternativas Nao Convencionais para a
Transmissao de Energia Elétrica em Longas Distancias” (JARDINI, 2012), tratou do estudo da

transmissdo de energia em longas distincias, ndo implantadas no pais. Em (JARDINI, 2012)
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foi feita uma analise econdmica de transmissdo em corrente continua e corrente alternada e
concluiu-se que para distancias até 1300 km e transmissdo de blocos entre 3000 e 4000 MW, a
transmissao em 1000 kV seria mais econdmica. Foi feita uma anélise econdmica da alternativa
em 1000 kV, utilizando as equagdes de custeamento descritas em (JARDINI, 2012) e foi feita

uma comparacao desta alternativa em relacio outras em corrente alternada e corrente continua.

Apesar de a transmiss@ao em 1000 kV ainda ndo ter sido implantada no Brasil, atualmente
existem algumas instalagdes de linhas de Ultra Alta Tensao (UAT) em corrente alternada (1000
kV, ou maior) no mundo. As principais experiéncias nesta modalidade de transmissdo
encontram-se em alguns paises como: China, India, Japdo e Russia. A Figura 1 mostra a

evolucao dos niveis de tensao dos sistemas de transmissiao em corrente alternada no mundo.

Figura 1 — Evolucio dos niveis de tensao dos sistemas de transmissio em CA
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Fonte: Adaptado de (JARDINI, 2011), pagina 57.

a) Experiéncia na China

Em junho de 2009 entrou em operagdo um sistema piloto em 1100 kV na China, ligando
as regides norte e central. O sistema é composto de duas se¢des de circuito simples entre
Changzhi — Nanyang (359 km) e Nanyang — Jingmen (281 km), formando um eixo
principal, substituindo interligagdes em 500 kV e melhorando a estabilidade do sistema,
mostrando ser a melhor alternativa no ponto de vista técnico e econdmico, se for

considerada em paralelo com a transmissao em corrente continua de =800 kV.



b)

19

Esses sistemas conectaram as usinas térmicas a carvao e hidroelétricas, que se localizam
no Nordeste e Oeste, aos centros de carga localizados nas regides Leste e Central, a

geracgdo total da China deve alcancar 1300 GW em 2020 (JARDINI, 2011).

O sistema hibrido mostrou muitas vantagens com relacdo a seguranca e estabilidade,
pois durante emergéncias, as fungdes de controle do sistema CC atuam de maneira

efetiva (JARDINI, 2011).

Apos o sistema piloto, a China ja colocou em operagdo mais de 6000 km de linhas 1100

kV, inclusive algumas com circuito duplo.

Experiéncia na India

Em 2011 a demanda da India era em torno de 157 GW e segundo a empresa Power Grid

Corporation of India Limited POWERGRID) até 2025 essa demanda serd de 600 GW.

Para que o pais tenha sua demanda atendida deverdo ser implantadas fontes de geracdo
em locais distantes dos centros de carga e serd necessdria também a ampliacdo do
sistema de transmissdo existente. Em 2011 os sistemas de transmissio da India em
corrente alternada eram compostos de linhas de 400 e 765 kV e os de corrente continua

de +500 kV (2500 MW) e £800 kV (6000 MW).

Na ampliacio do sistema de transmissdo da India considerou a construgdo de um grande
nimero de linhas e subestacdes de 400 kV e de cerca de 9000 km de linhas de 765 kV
junto com 15 subestacdes do mesmo nivel de tensdo, também a inser¢do de um sistema

de 1200 kV.

Sendo descrito em (JARDINI, 2011)

A alternativa de 1200 kV CA foi considerada tendo em vista as extremas dificuldades
de disponibilidade de faixa de passagem para os corredores de transmiss@o dos blocos
de energia das fontes remotas de geracdo para os centros de carga. A decisdo relativa
a implantacdo desta nova modalidade de transmissdo (1200 kV) que cruza diversas
regides do pais, levou em consideracdo outros pontos, como por exemplo,
possibilidades de otimizacdo dos custos, rapidez na implantacio do projeto,

coordenacdo do corredor de transmissdo com outras obras de infraestrutura do pafs,
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reducdo das perdas elétricas, possibilidade de integragdo com outras tecnologias

emergentes etc.
Experiéncia no Japdo

Desde a década de 70 a empresa japonesa Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
tem estudado a expansdo da rede de transmissdo de 500 kV do pais. A empresa decidiu
investir em uma alternativa de transmissdao em 1100 kV, para superar as dificuldades
relacionadas a disponibilidade de corredores. A linha 1100 kV estudada foi projetada
em circuito duplo e com uma capacidade de transmissdo de 3 a 4 vezes a capacidade das
linhas de 500 kV existentes. A TEPCO j4 havia construido a linha de 1100 kV, em dois
trajetos, um trecho de leste para oeste, com 240 km e outro do norte para o sul, com 190
km. O sistema entrou em operagdo na tensdao de 500 kV, passando para a operar na
tensdo de 1100 kV em 2010 (JARDINI, 2011). Mas o sistema em 1100 kV nio
continuou a operar nesse nivel de tensdo por muito tempo e hoje opera novamente em

500 kV.
Experiéncia na Russia

O sistema de 1150 kV da Russia, foi projetado com o objetivo de transportar a energia
da Sibéria para a regido central. O sistema foi constituido de duas linhas Ehibastuz —
Kokchetav (500 km) e Kokchetav — Kustanay (400 km) e comissionado no periodo
1982-1988. O sistema operou por cerca de dois anos na tensdo de 1150 kV e depois
passou a operar em 525 kV, isso ocorreu por conta da dissolucdo da antiga Unido
Soviética em 1991, que interrompeu em parte a operacdo das interligacdes regionais e
também em decorréncia da crise econdmica subseqiiente que provocou forte retragao
na demanda de energia. Neste contexto a transmissdo em Ultra Alta Tensdo (CA) se
tornou ineficiente e passou a operar em 525 kV. Com base na experiéncia adquirida
foram construidas mais 1000 km de linhas de 1150 kV que estdo operando em 525 kV
(CIGRE A3.22, 2008).

Experiéncia na Itdlia
Segundo descrito em (JARDINI, 2011)

A alternativa em 1050 kV CA para o planejamento da expansdo do sistema de

transmissdo foi visualizada pela Itilia em 1970. O objetivo seria conectar trés ou
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quatro centrais geradoras de alta capacidade para os centros de carga distantes 200-

250 km.

O sistema 1050 kV estudado possuia duas linhas e se mostrou uma solu¢@o confidvel
e viavel economicamente, sendo assim a Itdlia iniciou uma série de estudos e pesquisa,
com implantacdo de laboratdrios e linha teste, afim de obter subsidios, com o objetivo
de especificar e fabricar linhas, equipamentos e subesta¢cdes, conforme pode ser visto
em (CIGRE A3.22, 2008), mas o projeto foi interrompido, pois o crescimento da

demanda foi muito inferior ao esperado.

“E importante mencionar que os especialistas envolvidos neste projeto publicaram
diversos trabalhos e artigos sobre as investigacOes realizadas, que se constituem em
importantes contribuicdes para a implantacdo desta modalidade de transmissdo”

(JARDINTI, 2011).
Experiéncia no Canadad

A empresa canadense Hydro Quebec, estudou alternativas em corrente alternada (765
— 1110 kV) e corrente continua (£500 — =800 kV), com o intuito de ligar as Usinas de
James Bay (15000 MW) aos centros de carga, distantes de 800 a 1200 km das Usinas.
Ao fim do estudo optou-se pela expansao do sistema de 735 kV, com a instalagdo de

capacitores série (JARDINI, 2011).
Experiéncia nos Estados Unidos

Segundo mostrado em (JARDINI, 2011),

A experiéncia americana se baseia nos seguintes projetos:

e A empresa American Electric Power (AEP) em parceria com o fabricante ABB desenvolveu
diversos estudos e testes sobre a transmissdo até 1500 kV.

* A empresa Bonneville Power Administration (BPA) efetivamente construiu uma estagao
piloto em 1200 kV para investigar a viabilidade técnica econdmica e os possiveis impactos
ao meio ambiente deste nivel de tensdo.

* Aempresa General Electric (GE) em parceria com o EPRI — Electric Power Research Institute
implantaram uma linha experimental em UHYV, gaiola de testes de corona, e camara de

poluicdo. Os resultados e a descricdio das instalagdes foram publicados no Livro Vermelho —
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Transmission Line Reference Book. 345 kV and Above. Second Edition, Palo Alto Estados
Unidos ( 1982).

Os projetos descritos concluiram que ndo ha nenhum grande impedimento para que se
evolua para este nivel de tensdo e através dos mesmos foi possivel produzir um volume
grande de informagdes sobre o assunto, mesmo assim os Estado Unidos ndo mostram
intencdo até o momento de implantar sistemas com niveis de tensdo acima de 800 kV,

dando preferéncia a expansdo em 765 kV e interligacdo em corrente continua.
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3 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS, CONSIDERANDO ASPECTOS DO BRASIL

O crescente aumento da geracdo na regido Nordeste resultou na necessidade de estudar a

expansao da interligagdo Nordeste — Sudeste, de forma que seja possivel escoar sem restri¢des

elétricas a energia gerada pelos novos empreendimentos, até os principais centros de carga do

Sistema Interligado Nacional (SIN), pois havera um excedente de oferta de energia elétrica na

regido NE em certos cenérios de operacdo maximizada nessa regido.

O atual sistema de transmissdo brasileiro mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Sistema Interligado Nacional (Horizonte 2015)
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Fonte: Adaptado de (ONS, 2016)

Conforme Figura 2, o sistema de transmissao do Brasil € composto principalmente por linhas

500 kV (também ha 230; 345; 440 e 750 kV), bem como o HVDC (em +600 e =800 kV).
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As Tabela 1 e Tabela 2 mostram a previsao da evolugdo do sistema de transmissdo de energia
elétrico brasileiro até 2024, considerando o comprimento das linhas e capacidade de
transformacao, segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia/Sumario Executivo (EPE,

2016b).

Tabela 1 — Expansiao das linhas de transmissao

+800 kV 750 kV 1600 kV 500 kV 440 kV 345 kV 230 kV TOTAL
km

Tens3o / Tension

Existente / Existing

2014

Evolucdo / Evolution

2015-2024

Evolucdo em/

Evolution in 4.280 25.755 196 885 9.352 40.468
2015-2019

Evolucdo em/

Evolution in 15.830 17.028 157 781 11.518 45.315
2020-2024

Estimativa / Estimated

2024

2.683 12.816 40.656 6.728 10.303 52.647 125.833

20.110 42.783 353 1.666 20.870 85.782

20.110 2.683 12.816 83.439 7.081 11.969 73.517 211.615

Fonte: Fonte: Adaptado de (EPE, 2016b), pagina 31.

Tabela 2 — Expansao do sistema de transformacao

o . 750kV 500kV 440kV  345kvV  230kV TOTAL

Tensdo / Tension
MVA
Existente / Existing
5014 23.247 129.095 23916 49.795 79.565 305.618
Evolucdo / Evolution
3.650 105.425 11.031 21.147 46.906 188.158

2015-2024
Evolucdo em/
Evolution in 3.650 58339 5081 14.747 24933 106.750
2015-2019
Evolugcdo em/
Evolution in 47086 5950 6.400 21973 81.409
2020-2024
Estimativa / Estimated
5024 26.897 234,520 34947 70942 126.471 493.776

Fonte: Fonte: Adaptado de (EPE, 2016b), pagina 31.

Ao longo dos ultimos dois anos a EPE emitiu documentos apresentando estudos de

planejamento de expansao do sistema de transmissao devido ao aumento de geracao de fontes
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renovaveis no Norte e Nordeste do Brasil, principalmente fontes edlicas. Devido a esse aumento
de geracdo ha necessidade de escoar o excedente de energia para as regides Sul e Sudeste.

Alguns desses documentos sao:

* N°EPE-DEE-RE-146/2014-rev0 (31 de outubro de 2014). Estudos para a Expansao da
Transmissao — Expansdo das Interligacdes N-SE e NE-SE para Atender a Cenarios
Extremos de Exportacdo das Regides N e NE — Concepgao Inicial de Alternativas. (EPE,
2014a)

e N° EPE-DEE-NT-049/2015-rev0 (16 de marco de 2015). Estudos de Planejamento da
Expansdo do Sistema de Transmissdo — Escoamento de Excedentes de Energia das
Regides Norte e Nordeste — Requisitos de aumento de capacidade das interligagdes. A
nova versao dessa Nota técnica é a N° EPE-DEE-RE-020/2016-rev0 (29 de fevereiro de
2016). (EPE, 2015b)

e N° EPE-DEE-RE-147/2014-rev2 (08 de dezembro de 2014). Estudos para Licitacao da
Expansdo da Transmissdo, Andlise Técnico-Econdmica de Alternativas: Relatorio R1,
Estudo para Escoamento do Potencial Eélico da Area Leste da Regido Nordeste. (EPE,
2014b)

* N°EPE-DEE-RE-148/2014-rev1, (08 de dezembro de 2014). Estudos para Licitacao da
Expansao da Transmissdo, Andlise Técnico-Econdmica de Alternativas: Relatério R1,
Aumento da Capacidade de Transmissdo da Interligacdo Nordeste-Sudeste. (EPE,
2014c)

* N°EPE-DEE-DEA-RE-001/2014-ver0, (10 de janeiro de 2014). Estudos para Licitacdao
da Expansdo da Transmissdo, Estudos para Escoamento do Poténcia Edlica da Regido

Central da Bahia. (EPE, 2014d)

Esses documentos analisam o escoamento de energia das regides Norte e Nordeste para a regido
Sudeste devido principalmente a empreendimentos de geracao edlica. Verifica-se nessas notas

que ha um “gargalo” no ano de 2020.

Com relacdo a transmissd@o em corrente continua, ja foram licitados empreendimentos em =800
kV CC, o que consolidara a experiéncia brasileira nesse tipo de transmissao juntamente com

empreendimentos de +600 kV CC j4 existentes (Itaipu e Madeira).

Em (EPE, 2015b) a EPE estudou a expansao da transmissado através de dois Bipolos chamados

de Bipolo “A” e Bipolo “B”. O Bipolo A interliga a subestacdo Parauapebas 500 kV (PA), na
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regido Norte, a subestacdo de Assis 2 (SP), na regido Sudeste, com capacidade de 4000 MW e
tensdo de £800 kV CC. A localiza¢do do Bipolo A e do Bipolo B sdao mostradas na Figura 3.

Figura 3 — Localizacao dos Bipolos A e B

Tucuruil
@
S "
S Miranda Il sy
O = |
F——————— J Tiangua Il
| :
I |  SaloPemm | p Dura G Aranhas Teresinall [
¢ -— 1 -
g Xingu © S Y D gl E
S b3 £
St—F—— _____ - Sobral lll & 2
| N _ .= §
=5 /
i l - K UHE S. ;
g ’
| IL ! g (I gggbrada Milagres Il Quixada
7 o } = ¢ / B. Esperanca Il
N?el: s N - / - CNowvo & o 3
onte - UHE ’ Plauill - o]
Paraupebas . ! - K N sl <
o P L v | () Estreito / / o
———~" Colinas ! / S.J. Piaui - e
N B Py , O
/ -7 7 ‘
/ R. Gongalves - ’ !
- 4 r4 7 |
] - 7 |
0 , -— Pl —3k s Sobradinho }
' f | '
(I Miracema Gilbugs Il BIPOLO \B // // // — —‘
i 7’ ! a.Novall /7 I conzaga
I - -7
- ="
| - Juazeiro Il
° -7
e
k]
i

Gurupi /

) | | - Morro do Chapéu Il
Gentio do T

|

|

|

|

|

|

|

|

! B

|

|

! ,  Barreiras Il Ouro II-‘T_ + 77
BIPOLO A i 7 R ! |

: <|—T® ! 77J| J }L 77777 'b“’;a'a TH-‘ ‘ Sapeagu

| M s -

|

|

|

|

|

(I

[ -
1o Ouroléndial. — —
[ [ -=
I

||

o
x
o
o =
8 4
s. 1 @3 = e 4
/ i = Igaporalll ~  fF———————= |
: Praal I (] . b
/ ro ) ! | } } -‘ﬂ-h Pogdes
/ | Luzidnia  Arinos Pk | ] 1
Samambaig . Pirapora 2 } - vanaiba’ ‘ ‘ P pareieo2
/ [
| 5 ; . y ¥ x
- ' I
Aispis I L ‘ } } el 3 Valadares 6
©P) Silvania (GOJ I bommo ;HH.H_Presv Juscelino
Paracatu 11
—-E 11 lesquita
Itumbiara Emborcagéo 11
(MG) (MG) I
Ll
Itabira 5

Fonte: Autora

Segundo (EPE, 2015a) o inicio da operac¢do do Bipolo A est4 previsto para 2021 e auxiliard no
escoamento da energia dos principais empreendimentos hidrelétricos da regidao Norte, como a

Usina de Belo Monte e a de Tapaj6s.

O Bipolo B fard a ligacao da Subestagdao de 500 kV de Governador Graca Aranha (MA)
(conectada ao sistema de 500 kV através de um seccionamento entre Presidente Dutra (MA) e
Teresina II (PI)) a Subestacdo de 500 kV de Silvania (GO). Assim como o Bipolo A, o Bipolo
B também possui capacidade de 4000 MW e tensdao de +800 kV CC. O Bipolo B auxiliarad no

escoamento da energia do Norte/Nordeste, sendo a maior parte vinda do Norte. O despacho das
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usinas do Norte impacta diretamente o carregamento da Norte-Sul (500 kV), compreendida
entre as Subestacdes de Imperatriz (MA) a Samambaia (DF), sendo que o Bipolo B, por sua
relativa proximidade com a Norte-Sul, contribui para um alivio sobre seu carregamento em

cendrios de Norte imido. A operagao do Bipolo B tera inicio em 2021.

Com relacdo a transmissdao em Ultra Alta Tensdo em corrente alternada, faz-se necessaria a
implantacdo de uma linha piloto para que se possa igualmente ampliar os conhecimentos e
experiéncias ja existentes. Com base nas andlises feitas pela EPE, foram estudadas alternativas

de inser¢do de um sistema de transmissdo em Ultra Alta Tensdo para reforcar esse escoamento.

O projeto estratégico de P&D “Alternativas nao Convencionais para a Transmissao de Energia
Elétrica em Longas Distancias” (JARDINI, 2012), que se encerrou no ano de 2012, analisou
vérias alternativas de transmissdo, dentre as alternativas analisadas neste projeto as que se
destacaram foram as de transmissao em corrente alternada e em corrente continua em UAT. A
Figura 4 mostra os custos totais das linhas, em corrente alternada, em fun¢do da poténcia
transmitida, em diferentes distancias totais, para tensdes de 500 kV, 765 kV (ou 750 kV) e 1000
kV.

Figura 4 — Custos totais em funcao da poténcia maxima transmitida para diferentes distancias totais.
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Fonte: Adaptado de (JARDINI, 2012), pagina 216.
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E possivel observar através da Figura 4 que o sistema de 500 kV ndo é competitivo em se
tratando da transmissdo de poténcias superiores a 1500 MW e longas distancias. Ja o sistema
de 765 kV (ou 750 kV) se mostra competitivo na transmissdo em longas distancias, mas em
tratando da transmissao de poténcias superiores a 3000 MW a longas distancias, a transmissao
em 1000 kV mostra-se mais atraente que a transmissdo em 765 kV. Além disso, a transmissao
em 765 kV seria um pequeno passo na mudanga de tensdo do sistema, pois existem 2683 km
de linhas nesse nivel de tensdo, conforme mostrado na Tabela 1, que consolidam a experiéncia
no Brasil de transmissdo em 765 kV (CA). A insercao de uma linha em 1000 kV sera uma

modalidade de transmissdo pioneira no Brasil.

Nessa pesquisa, foi escolhida a alternativa de transmissao em 1000 kV CA (Tensdao Méaxima de
1100 kV) ligando o sul do Cear4 até a regido central de Minas Gerais, passando principalmente
pela regido central da Bahia. Essa linha ira conectar as subestacdes de Milagres (CE) a Pirapora
(MG). A linha de 1000 kV funcionard como um corredor para o escoamento dos potenciais
eblicos e solares da regido Nordeste para a regido Sudeste, e as subestacdes intermediarias, em

Ourolandia (BA) e Igapora (BA), serdo os coletores dessas fontes.

A Figura 5 apresenta a localiza¢do dos empreendimentos edlicos (pontos azuis) e fotovoltaicos
(pontos vermelhos) no ano de 2024, na regido de insercdo da alternativa de referéncia, além de

ser um mapa de potencial edlico da regido Nordeste.
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Figura 5 - Trajeto da LT 1000 kV, juntamente com empreendimentos edlicos e fotovoltaicos.

NOUOHDE

POTENCIAL |

Nota: As manchas coloridas (amarelas e vermelhas) vistas no mapa indicam as intensidades
de vento e os pontos azuis e vermelhos, indicam as geragdes edlicas e solares,
respectivamente, existentes e futuras (até 2024).

Fontes: (EPE, 2015a), (ANEEL, 2016) ¢ (MME, 2015a) .

Verifica-se que essa alternativa funciona como um coletor do excedente de energias edlicas e
fotovoltaicas do Nordeste transmitindo esse excedente para a regido Sudeste (proximo a Belo
Horizonte). O sistema de 1000 kV, por sua distancia do eixo Norte-Sul, acaba por ndo contribuir

para o alivio de seu carregamento, atuando com mais proeminéncia no escoamento do potencial
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eolico e fotovoltaico concentrado na regido do centro do Nordeste, leste do nordeste e norte da

regido Sudeste.

O sistema de 1000 kV alivia os trechos da Norte-Sul ao levar poténcia pelo interior do Nordeste
para mais proximo da carga, localizada préxima a Pirapora. E importante salientar a
flexibilizacdo ao sistema de 500 kV e ao SIN fornecida pelo 1000 kV, ao se colocar como uma
espinha dorsal com véarios pontos de captacdo intermediérios, facilitando o escoamento do

potencial renovavel e intermitente da regido.

No horizonte de 2024, de acordo com a EPE, para o cenério de maior estresse (Carga Pesada
Norte Umido), a utilizacdo do sistema de 1000 kV proposto neste trabalho, em complementagio
ao Bipolo A e ao Bipolo B, mostra seu potencial de complementariedade ao SIN e sua

flexibilidade em atender a todos os cenérios de carga.
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4 EXPANSAO DA GERACAO E CARGA NO BRASIL

O planejamento de sistema de um pais, ou regido, tem viés proprio que precisam ser
considerados. Desta forma € dificil generalizar uma metodologia de planejamento que cubra
todo espectro. Assim a avaliagdo aqui realizada tem como pano de fundo o sistema brasileiro

para estabelecer um foco.

4.1 Geracoes Intermitentes

A exploragdo de fontes de geracdo intermitentes como edlica e solar vem crescendo
significantemente no Brasil. A capacitacdo tecnoldgica crescente na producdo, tanto das
turbinas edlicas, como das placas fotovoltaicas e programas de incentivo, como o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), contribuem para o aumento da exploracdo desse tipo de energia. Outro fator que
contribuiu foi a reducdo da oferta de combustiveis convencionais € a crescente preocupagao
com a preservacdo do meio ambiente. A Figura 6 mostra a participacdo em porcentagem (de
poténcia) dos diversos tipos de geragdo no Brasil em operagdo, o que estd em construcao e o
que sera construido nos proximos anos, segundo o Banco de Informacao de Geracao da ANEEL

(ANEEL, 2016).

Figura 6 - Capacidade de Geracio do Brasil (2016)
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Outro fator importante € a possibilidade de complementaridade entre a geracdo hidrelétrica,
maior fonte de geragdo no pais, e as geracoes intermitentes, principalmente a edlica, inclusive

na regido Nordeste.

4.1.1 Potencial Eélico no Nordeste

A geracdo de energia edlica estd em expansdo no Brasil e a sua exploracdo no médio prazo
ocupard um importante papel no pais. Segundo (PEREIRA, 2006), o pais possui um potencial
edlico de 143,5 GW e como citado anteriormente, o maior potencial edlico se encontra no

Nordeste do pais. A Figura 7 mostra a evolu¢do desse tipo de geragdo no pais nas ultimas

décadas.
Figura 7 - Evolucio da Capacidade Eélica no Brasil
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Fonte: (CAMARGO-SCHUBERT, 2013), pagina 38.
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Conforme descrito em (EPE, 2015a)

A geracdo edlica tem apresentado participagdo crescente nos leildes desde 2009. As
contribui¢des dos ultimos anos demonstram que estes empreendimentos atingiram
precos bastante competitivos e impulsionaram a instalagdo de uma industria nacional
de equipamentos para o atendimento deste mercado. Dessa forma, esta fonte, ainda
com grande potencial a ser explorado, se consolida como um dos principais

componentes para a expansao da matriz de energia elétrica do Brasil.

O pais possui extensas dreas com um potencial muito promissor para o aproveitamento edlico.
Nesse sentido, a Figura 8, ilustra que o litoral nordestino e o centro da Bahia s@o os locais onde

os ventos possuem maior velocidade média.

Figura 8 - Mapa do Potencial Edlico na regiio Nordeste
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Fonte: (MME, 2015a), pagina 38.
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Os ventos médios na regido do litoral Nordestino ficam entre 6m/s e 9m/s, sendo que as maiores
velocidades anuais estdo na regiao de Cabo de Sao Roque que abrange Rio Grande do Norte e

Ceara.

Colabora para velocidades maiores nessa regido o fato de que as brisas marinhas sdo mais
acentuadas nessa localidade. Isso ocorre em razdo dos menores indices de vegetacdo e de
umidade do solo, fazendo assim com que o solo atinja temperaturas mais altas durante as horas
de sol. O resultado disso é um maior contraste entre as temperaturas terra-mar € as brisas
marinhas. Além disso, os ventos alisios (ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em
baixas altitudes) geralmente tornam-se mais fortes a medida que se afastam da Depressao

Equatorial®.

Em 2016 existiam 111 Edlicas no Estado do Rio Grande do Norte em operacdo nos seguintes
municipios: Areia Branca, Ceard Mirim, Jodo Camara, Rio do Fogo, Pedra Grande, Macau,
Bodo, Jandaira, Galinhos, Brejinho, Guamaré, Lagoa Nova, Parazinho, Santana do Matos, Sao
Bento do Norte, Sdo Miguel do Gostoso, Serra do Mel e Tenente Laurentino Cruz, segundo o
Banco de Informacdo de Geragao da ANEEL (ANEEL, 2016). Nos pr6ximos anos entrarao em
operacdo 69 usinas, algumas nos municipios citados anteriormente e outras nas seguintes

regides: Touros, Tibau, Florania, Maxaranguape, Jardim de Angicos e Cerro Cora.

No Estado do Ceard estio em operacdo atualmente 49 usinas Eodlicas, localizadas nos
municipios de Fortaleza, Acarad, Amontada, Aquiraz, Beberibe, Camocim, Itarema, Paracuru,
Sao Gongalo do Amarante e Trairi. Existem mais 57 usinas em constru¢do e com construcao
em inicio nos municipios de Tiangud, Ubajara, Ibiapina, Aracati, Itarema, Icapui, Fortim e

Itapipoca.

Outra regiao do Nordeste onde se encontram altas velocidades médias anuais (6,5 a 8 m/s) é o
centro da Bahia. As regides mais promissoras para a geracao edlica no Estado da Bahia sdo

mostradas na Figura 9.

Conforme dito em (MME, 2015a)

Os ventos anuais mais intensos sdo geralmente encontrados nas maiores elevacoes,

onde o efeito de compressao € mais acentuado. No entanto, o escoamento atmosférico

2 Depressao Equatorial € geralmente uma zona de pequenos gradientes de pressao e ventos fracos. (MME, 2015a)
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é bastante complexo nessa regido, existindo outras caracteristicas locais com
influéncia adicional, resultantes de uma combinacdo de fatores relacionados a

topografia e ao terreno.

Figura 9 - Regides mais promissoras para geracao edlica na Bahia
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AREA 3: Morro do Chapéu

AREA 6: Serra do Espinhago (Caetité/Guanambi/Pindai) /,/’

AREA 7: Novo Horizonte, Piat3, Ibitiara e Brotas de Macatbas

Fonte: Adaptado de (CAMARGO-SCHUBERT, 2013), pagina 75.

Atualmente existem 68 usinas edlicas no Estado da Bahia em operacdo nos seguintes
municipios: Brotas de Macauibas, Cafarnaum, Campo Formoso, Gentio do Ouro, Guanambi,
Igapora, Pindai, Sento S€ e Sobradinho. Nos pr6ximos anos entrardo em operacdo mais 164,
algumas nos municipios citados anteriormente e outras em: Bonito, Brumado, Licinio de
Almeida, Morro do Chapéu, Riacho de Santana, Urandi, Casa Nova, Guanambi, Itaguacu da

Bahia, Mulungu do Morro, Ourolandia, Varzea Nova e Xique-Xique.

Conforme descrito por (CAMARGO-SCHUBERT, 2013)

O aproveitamento da energia dos ventos pode de modo complementar, alavancar o

crescimento econdmico do NE com a exportacdo energética para outros estados,
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promovendo avangos para a qualidade de vida da populacdo. Além disso, é notavel a
complementariedade entre o regime mensal e6lico e hidrico, no sentido em que, na
estacdo seca, a geracdo edlica reduz a pressdo pelo despacho da dgua represada nos
reservatdrios para geracdo hidrelétrica, incrementando indiretamente a capacidade de

armazenamento do sistema.

Até o0 ano 2024 estima-se que no Nordeste estard em funcionamento 20 GW de geragao edlica,

segundo (EPE, 2015a).

4.1.2 Potencial de Energia Solar no Nordeste

O Brasil possui um grande potencial para a exploragdo de energia fotovoltaica, pois uma boa
parte de seu territdrio esti localizada na regido inter-tropical (ou zona de convergéncia inter-
tropical), o que proporciona um aproveitamento solar maior durante o ano todo, além de pouca
variagdo sazonal ao longo do ano, conforme mostra a Figura 10, onde podem ser vistas as
médias sazonais da irradiacdo global diaria. A Figura 11 mostra as médias anuais e sazonais da
irradiacdo solar didria incidente sobre um plano inclinado, (essa € a configuracao que possibilita

maxima captacdo da energia solar incidente, ndo considerando a topografia).

Conforme descrito em (PEREIRA, 2006), por ano

Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territério
brasileiro (1500-2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido
Europeia, como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650kWh/m?) e
Espanha (1200-1850 kWh/m?), onde projetos para aproveitamento de recursos
solares, alguns contando com fortes incentivos governamentais, sdo amplamente

disseminados.

O Nordeste do pais apresenta a menor variabilidade das médias anuais de irradiagao solar global
incidente na superficie, algo entre 5,7 e 6,1 kWh/m? (por dia). A regiio que possui maior
irradiacdo global € no norte da Bahia, préximo a fronteira com o estado do Piaui, pois o clima
nessa area € semiarido e com baixa precipitacdo ao longo do ano, com a menor média anual de

cobertura de nuvens.



Figura 10 - Média sazonal da Radiacfo solar (global)
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Figura 11 - Média sazonal da Radiacao solar (inclinado)
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Fonte: (PEREIRA, 2006), pagina 39.

A Figura 12 mostra a quantidade dos atuais e futuros empreendimentos fotovoltaicos no
Nordeste do Pais, segundo consta no Banco de Informacdo de Geracdo da ANEEL (ANEEL,
2016)
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Figura 12 - Usinas Fotovoltaicas no Estado da Bahia (obtido em 2016)
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Fonte: Autora

E possivel notar na Figura 12 que o Estado que recebera mais empreendimentos fotovoltaicos
nos proximos anos é a Bahia. Atualmente existem 2 usinas fotovoltaicas em operacdo no
Estado, localizadas em Salvador e Juazeiro, 3 usinas estao sendo construidas em Tabocas do
Brejo e nos proximos anos serdo construidas 29 usinas na Bahia, nos municipios: Tabocas do
Brejo, Caetité, Bom Jesus da Lapa, Guanambi, Juazeiro, Itaguacu da Bahia e Casa Nova,

localizadas no Centro e no Norte do Estado.

4.1.3 Geracao/Cargas Nordeste e Sudeste

Devido ao crescimento da geracdo de energia proveniente de fontes intermitentes no Nordeste,
principalmente no centro da Bahia, viu-se a necessidade de buscar uma alternativa para a
transmissao desses grandes blocos de energia para o Sudeste, uma vez que a carga no Nordeste

ndo crescera na mesma propor¢ao e a maior parte da carga encontra-se no Sudeste.

A Figura 13 mostra a expansao da capacidade do SIN, prevista no Plano Decenal de Expansao
(PDE 2024) da EPE (EPE, 20152). E possivel ver os valores referentes ao ano de 2014 e a
previsdo da geragdo para o final de 2024. Os niimeros mostrados na Figura 13 consideram todos

os tipos de geracdo existentes no pais.
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Figura 13 - Capacidade instalada por regiao (2014 — 2024)
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Fonte: (EPE, 2015a), pagina 82.

De acordo com a Figura 13 esta previsto um crescimento de 55% na oferta de energia no Brasil
nessa década, sendo que as regides Norte e a Nordeste sdo as que terdo maior aumento, 27 GW
e 23 GW respectivamente. O aumento na geracdo da regido Norte se da principalmente pela
entrada de grandes empreendimentos hidrelétricos (essa € a regido que recebera mais
empreendimentos desse tipo), como a Usina de Belo Monte (11.233 MW) no Rio Xingu, a
Usina Teles Pires (1.820 MW) e Sao Manoel (700 MW) no Rio Teles Pires e as Usinas Sao
Luiz do Tapajés (8.040 MW) e Jatobi (2.338 MW) no Rio Tapajés. J4 na regido Nordeste o

maior aumento sera de geracdo proveniente de usinas edlicas e fotovoltaicas.

Os Leildes LER 2013, A-5 2013, A-5 2013 (a), A-3 2013 e A-5 2013 (b), por exemplo,
realizados no 2° semestre de 2013, foram responsaveis pela contratacdo de 7.145,7 MW em

poténcia instalada, dentre os quais 4.503,3 MW estdo localizados na regiao Nordeste e 1.818,4

MW no estado da Bahia.

Segundo (EPE, 2016a), devido a probabilidade de um elevado potencial e6lico na regido da

Bahia, foram realizados estudos complementares aos apresentados anteriormente pela EPE.
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Nesses estudos, foram considerados empreendimentos com licengas prévias emitidas ou em
andlise. Nesse novo estudo os valores estimados anteriormente para o potencial edlico na Bahia,
foram corrigidos para aproximadamente 9.000 MW distribuidos em 14 diferentes empresas.
Sao elas: Brennand, Casa dos Ventos, Chesf, Eletrowind, E6lica Energia, Moinhos de Ventos,
Brasilwind/Sequéia, Renova, EPP, ENEL, Sowitec, Sequoia, Iberdrola e Energisa. As areas

destacadas na Figura 14 mostram o potencial edlico estimado nos ultimos estudos da EPE.

Figura 14 - Potencial eélico no Nordeste
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A energia solar ndo tem uma capacidade instalada muito representativa atualmente, mas a
expectativa é de crescimento da participacdo dessa fonte na capacidade instalada do SIN.
Segundo (EPE, 2015a) os leildes promovidos ao longo de 2014 comercializaram 891 MW de
poténcia fotovoltaica, dos quais 521 MW estardo localizados na regiao Nordeste, contudo, esse
aumento ndo se dard da mesma forma que o da geracdo edlica, por esse motivo a geracio edlica

¢é mais citada nesse estudo.
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Apesar do aumento significativo na geracdo de energia na regido Nordeste, a carga nessa regiao
ndo crescerd na mesma propor¢do até 2024. A Tabela 3 mostra o crescimento da carga por

regido e o total do SIN.

Tabela 3 — SIN e subsistemas: carga e energia

Subsistema
Ano Norte Nordeste Sudeste/CO Sul SIN
MWmédio

2015 5.323 10.109 38.564 11.240 65.236

2019 6.253 11.693 43.261 12.681 73.888

2024 8.655 15.182 54.970 15.741 94.548

Periodo Variagdo (% a.a.)

2014-2019 38 3,2 2,2 2,5 2,6
2019-2024 6,7 54 49 44 51
2014-2024 5,3 43 36 3,5 38

Fonte: (EPE, 2015a), pagina 47.

E possivel ver pela Tabela 3 que o crescimento da carga no Nordeste serd de 5 GW médio de
2015 até 2024, sendo que o aumento da geracdo na mesma regiao, serd de aproximadamente 20
GW, s6 de usinas edlicas, o que significa que o excedente de 15 GW pode ser enviado para uma
regido onde a carga é maior.

No caso do Brasil, o maior centro de carga encontra-se na regido Sudeste, conforme pode ser
visto na Tabela 3 e na Figura 15, que mostra a carga por regido e o total do sistema no ano de
2016. Dessa forma € necessario o estudo de uma solucao técnica e economicamente viavel, para
a transmissao desses grandes blocos de energia do Nordeste para o Sudeste, nessa pesquisa a

solucao estudada € a transmissao em 1000 kV, em corrente alternada.
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Figura 15 - Demanda por regiao no ano de 2016.
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Fonte: Autora

No capitulo seguinte sdo mostrados os parametros escolhidos para a linha de transmissao em
1000 kV, assim como os estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito, estabilidade e viabilidade

econOmica.
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S ESTUDO DE CASO

5.1 Sistema a ser estudado

A definicao de um sistema de transmissdo de energia em corrente alternada exige a realiza¢do

de estudos para o dimensionamento das linhas, subestagdes e compensagdes reativas.

Ap6s a escolha da rota de passagem da linha de transmissdo, observando as novas entradas de
geragdo e a transmissdo proxima, para assim otimizar o escoamento, foi feita uma avaliag¢do das
condig¢des da transmissdo em regime permanente e avaliou-se o sistema em condi¢do normal e
com contingéncia de um elemento (conforme critério N-1 de planejamento). Nessa segunda

etapa sdo definidos os requisitos dos equipamentos e linhas.

Na etapa seguinte s@o feitos estudos transitorios eletromecénicos para analise do desempenho
dinamico do sistema. Assim € possivel, avaliar a necessidade de equipamentos complementares
e requisitos de controle de uma nova tecnologia, a linha 1000 kV para o transporte de grandes
blocos de energia, por longas distancias em que existam grandes potenciais de geracdo
intermitente edlica e fotovoltaica. Finalmente € feita a avaliacdo econdmica e o projeto bisico

das linhas e subestagdes.

Na expansao de um sistema € preciso examinar se a solugc@o deve ser a expansao da tecnologia
existente, ou se devem adotar novas solucdes que venham trazer ganhos futuros. As mudangas
nas fontes de geracdo impactam a metodologia tradicional utilizada. Por exemplo, as geracdes
eblicas e fotovoltaicas sdo intermitentes e precisam ser coordenadas com a geracio existente.

A geracdo de pequeno porte pode ser distribuida e impactar a visdo futura do sistema.

A seguir sdo descritas as etapas de defini¢do dos condutores e das geometrias de torre, que se
adequam melhor as premissas do projeto, bem como a qualidade e tipo de equipamentos para
realizar a fun¢do. Desta forma este trabalho limitou-se aos aspectos de fluxo de poténcia, curto-

circuito, estabilidade e avaliagdo econdmica, tendo como fundo o sistema elétrico brasileiro.

5.2 Parametros da linha estudada

Nesta secao sao definidos os parametros da linha 1000 kV, que foram utilizados nas simulacdes

descritas na se¢ao seguinte.
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5.2.1 Configuracao do Sistema 1000 kV

O sistema 1000 kV foi dividido em trés trechos iguais com comprimento de 440 km, partindo
de Milagres (CE) e terminando em Pirapora (MG), passando pelo centro da Bahia nas

subestacdes de Ourolandia e Igapord. A Figura 16 mostra a configuragdao da LT 1000 kV

estudada.

Figura 16 - Configuracio da LT 1000kV

Milagres Ourolandia Igapord Pirapora

SO0 000 KV i 1000600 Ky

—@—I—: L | | )
440 km | 40 km | wosm |

S00/10HH kW

Fonte: Autora

O sistema de transmissdo em 1000 kV estd conectado a rede de 500 kV através de
transformadores 500/1000 kV com poténcia instalada de 4000 MV A por subestacdo e reatancia

de curto-circuito de 14 %, com taps automaticos para controle de tensdo em +10% da nominal.

A segmentacdo em trés trechos da linha implica na necessidade de 4 subestacbes com

capacidade de transformacao para conexdo com o sistema de 500 kV.

As compensacdes shunt e série foram alocadas nos terminais de linha, com metade da
compensagao total por terminal. Os reativos capacitivos da linha foram compensados em 85%,

enquanto que a reatancia série em 50%.

Os reatores de linha visam compensar o efeito capacitivo de linha que pode levar a sobretensdes
elevadas. A compensacdo série nesse caso, diferentemente de outras situacdes (quando existe
problema de estabilidade eletromecénica) foram escolhidas para poder direcionar o fluxo pelas

linhas de 1000 kV.

Para permitir o monitoramento do perfil de tensdo ao longo dos trechos, cada um deles foi

dividido em quatro sub-trechos iguais. A linha 1000 kV foi modelada por 7t equivalente, sendo
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que os valores por km foram calculados pela rotina LCC do ATP (Line/Cable Constants), onde

sdo especificadas a geometria da torre e os condutores utilizados.

5.2.2 Geometria das torres e condutores

5.2.2.1 Geometria utilizada

O tipo de torre adotado para o estudo corresponde a configuracdo autoportante com disposi¢ao

triangular entre as fases e cujas distancias sao as mostradas na Figura 17.

Figura 17 - Disposicao das fases na torre utilizada

12m

Cabo para O O

raios 11m

Fase B 17m

O O

Fase A Fase C

21m

Fonte: Autora

Consideraram-se como altura minima do condutor, 25,9 metros (fases A e C) e a flecha igual a

22 metros.

5.2.2.2 Cabo para-raios

O cabo para-raios adotado para esse estudo € o 3/8 EHS. Os cabos estdo localizados na torre 11
metros acima da fase mais alta e a 12 metros na horizontal (do centro da torre) e tem flecha de

17 metros.
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5.2.2.3 Condutor

O condutor escolhido foi o Tern, 8x795 MCM, cujos subcondutores estao dispostos em forma

octogonal, como mostrado na Figura 18:

Figura 18 - Feixe condutores

Fonte: Autora

5.3 Estudos Elétricos — Horizonte 2024
5.3.1 Fluxo de Poténcia

A alternativa de referéncia (alternativa 1000 kV) foi analisada com base nos estudos da EPE
para o ano de 2024 que inclui dois links de transmissdo CC adicionados em 2021, o primeiro
ligando Parauapebas (PA) a Assis (SP), também chamado de Bipolo A, com capacidade total
de 4000 MW e outro Bipolo ligando Graga Aranhas (MA) a Silvania (GO), esse chamado de
Bipolo B também com capacidade de 4000 MW.

De maneira a identificar os cenérios de carga e geragdo utilizados nesta pesquisa, a Tabela 4
indica os despachos de usinas hidrelétricas de Tucurui, Belo Monte e Complexo do Tapajds, no
Norte; de Xing6 e Paulo Afonso, no Nordeste; e de Furnas, Marimbondo, Agua Vermelha,
Itumbiara, Emborcacdo, Porto Primavera, Ilha Solteira e Itaipu, no Sudeste-Centro Oeste. Além
destas, é apresentado também o total de poténcia despachada pelas edlicas na regido Nordeste,

apenas de maneira agregada.
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Tabela 4 - Despacho de algumas usinas (GW), caracterizando os diferentes cenarios em estudo, para o ano

de 2024.

CARGA PESADA  CARGA PESADA CARGA LEVE CARGA LEVE
NORTE UMIDO NORTE SECO NORTE UMIDO NORTE SECO
Belo Monte 10,780 1,100 10,780 1,100
Tucurui 7,835 4,134 1775 2,027
Tapajos 3,961 425 3,914 626
Total 22,596 5,659 22,469 3,753
Furnas 1,049 1,259 223 292
Marimbondo 1,190 1,423 250 327
AguaVermelha 1,117 1,340 254 325
ltumbiara 1,824 2,188 411 528
Emborcagdo 954 1,144 290 347
Porto Primavera 1,232 1,478 185 269
Ilha Solteria 2,709 3,169 263 160
Itaipu 60Hz 6,300 6,300 4,200 4,200
Itaipu 50Hz 6,751 6,952 5,064 6,126
Total 23,126 25,258 11,440 12,574
Xingd 3,003 1,581 2,981 2,213
Paulo Afonso 2,337 1,230 2,319 1,722
Total 5,340 2,811 52,300 3,935
Eélicas Nordeste 14,200 14,200 8,500 14,200

Fonte: Autora

Através da Tabela 4 € possivel notar que o despacho pleno das usinas do Norte ocorre no

periodo imido. O cenario de carga pesada difere do cendrio de carga leve pela elevagdao do

despacho nas usinas do Sudeste-Centro Oeste. O despacho de geracdo edlica no Nordeste

permanece constante em 14,2 GW, exceto no caso de carga leve durante Norte imido.

A seguir sao mostrados os fluxos de poténcia com a linha 1000 kV. Os arquivos de referéncia,

publicados em 26/01/2016 no site da EPE, utilizados para obter os fluxos foram:

« **EPE DECENAL 2024** PESADA ** ANO 2024 ** NORTE UMIDO
« *¥EPE DECENAL 2024** LEVE ** ANO 2024 ** NORTE UMIDO
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O arquivo referéncia utilizado nas simulacdes do fluxo de poténcia foi o do cenario Norte
Umido — Carga Pesada por se tratar do pior caso pela maior geracdo e maior carregamento das
linhas. Também foi analisado o caso em carga leve para avaliar possiveis sobretensoes, as
simulagdes do fluxo de poténcia foram feitas utilizando o programa ANAREDE. A Figura 19
e Figura 20 mostram os fluxos do caso original da EPE (2024), no caso de Carga Pesada e Carga

Leve, respectivamente, sem a inser¢ao da linha de 1000 kV.

Figura 19 - Fluxo de poténcia em condiciio normal. Cendrio de Carga Pesada Norte Umido. Conforme

PDE 2024 da EPE.
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Figura 20 - Fluxo de poténcia em condi¢cio normal. Cenario de Carga Leve Norte Umido. Conforme PDE

2024 da EPE.
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5.3.2 Caso Norte Umido (Carga Pesada e Leve) — Linha 1000 kV

Conforme dito anteriormente, nos proximos anos havera um aumento significativo na geragcao

no Nordeste, principalmente proveniente de usinas edlicas, cerca de até 20 GW, segundo (EPE,

2015a). A Tabela 4 mostra que os arquivos da EPE (Carga Pesada 2024) apresentam um
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despacho constante de geracio edlica de 14,2 GW, apenas no caso de carga leve — Norte Umido

o despacho observado no arquivo € de 8,5 GW.

Com o intuito de aproximar o despacho da geracdo edlica ao total previsto pelo PDE 2024 (20
GW), nos arquivos de carga pesada e leve (2024) com a representacdo da linha de 1000 kV,
foram adicionados 4500 MW de geragdo além da existente nos arquivos da EPE. A Figura 21

mostra os locais escolhidos para os aumentos na geracao Nordeste (na cor azul).

Figura 21 - Localizacio do aumento de geracao no Nordeste (4500 MW).
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Fonte: Autora

O sistema em 1000 kV representado é compreendido das subestacdes novas de SE Milagres 111

500/1000 kV, que secciona as 2xLT Milagres — Luis Gonzaga 500 kV; de SE Ourolandia III
500/1000 kV, que secciona a LT Ourolandia — Juazeiro 500 kV; de SE Igapora IV 500/1000
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kV, que secciona as 2xLT Igapora — Janauiba 500 kV; por dltimo, a SE Pirapora III 500/1000

kV, que secciona as 2xLT Pirapora — Presidente Juscelino 500 kV.

A Figura 22 mostra o fluxo de poténcia em condicdo normal, pelas principais linhas de 500 kV
do Norte, Nordeste e Sudeste, assim como o fluxo pela linha 1000 kV (na cor roxa), para um

cendrio de Carga Pesada Norte Umido para 2024.

Figura 22 - Fluxo de poténcia em condi¢do normal, com LT 1000 KV. Cenario de Carga Pesada Norte

Umido. Conforme PDE 2024 da EPE.
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Fonte: Autora
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O posicionamento do Bipolo B contribui para aliviar o carregamento no eixo Norte-Sul, ao
absorver parte da poténcia das usinas do Norte pelo eixo Norte-Nordeste em Governador Graca
Aranhas (MA) (ou proximidade) e entregi-la em Silvania (GO). No entanto, a localiza¢ao do
terminal retificador em Governador Graca Aranhas encontra-se relativamente distante dos
centros de geracao edlica (centro da Bahia e leste do Nordeste), ndo contribuindo para captacdo
deste potencial e entrega até proximo dos centros de carga. O cenério de Carga Pesada — Norte
Umido é considerado o pior caso no que se trata de contingéncias, pela maior geracdo e maior

carregamento das linhas.

Com o intuito de verificar possiveis sobretensdes no sistema, o caso foi simulado também em

carga leve, no cenario Norte Umido (2024).

A Figura 23 mostra o fluxo de poténcia em condi¢do normal, pelas principais linhas de 500 kV
do Norte, Nordeste e Sudeste, assim como o fluxo pela linha 1000 kV, para um cenario de Carga

Leve Norte Umido para 2024.
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Figura 23 - Fluxo de poténcia em condi¢io normal, com LT 1000 KV. Cenario de Carga Leve Norte

Umido. Conforme PDE 2024 da EPE.
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Fonte: Autora

5.3.2.1 Suporte Reativo na Solucao em 1000 kV

Para atender a critérios de tensdo em regime permanente em todos os cendrios de carga, foram

alocados bancos de compensacdo reativa indutiva de barra nas subestagdes novas de 5S00kV
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com transformacao 500/1000 kV. Eles sdo necessarios em cenérios de carga leve, onde ha

necessidade de controlar a tensdo no sistema a valores aceitaveis.

* 500 Mvar em Milagres Nova 500 kV (CE)
e 500 Mvar em Ourolandia 500 kV (BA)

O suporte reativo capacitivo adicional € necessario em outras barras do SIN para garantir que
as tensdes se mantenham dentro dos limites admissiveis durante algumas contingéncias. Os

seguintes bancos de capacitores shunt foram alocados.

e 800 Mvar em Juscelino 500 kV (MG)
* 340 Mvar em Governador Valadares 230 kV (MG)

5.3.2.2 Contingéncias Analisadas, em Carga Pesada e Leve

Para avaliar o desempenho da alternativa, diversas contingéncias (critério N-1) foram aplicadas
sobre os cendrios de carga, principalmente observando o impacto no sistema, € também os
efeitos do reforco do sistema em 1000 kV sobre a regido central da Bahia e norte de Minas

Gerais.

Os critérios de avaliacdo seguidos foram os descritos nos Procedimentos de Rede “Submodulo
23.3 — Diretrizes e Critérios para Estudos Elétricos” do ONS. Segundo (ONS, 2016a), para
por exemplo um sistema 500 kV, as tensdes devem permanecer entre 1 e 1,1pu em regime e
devem permanecer entre 0,95 e 1,1pu, em contingéncia. As principais condi¢des avaliadas

foram a perda de uma linha nos seguintes locais:
Tronco de Transmissdo Norte-Sul

a) Silvania (GO) — Emborcacao (MG)

b) Silvania (GO) — Itumbiara (MG)

¢) Serra da Mesa (GO)— Samambaia (DF)
d) Gurupi (TO) —Serra da Mesa (GO)

e) Gurupi (TO) — Peixe (TO)

f) Peixe (TO) — Serra da Mesa (GO)
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g) Miracema (TO) — Gurupi (TO)
h) Xingu (PA) — Parauapebas (PA)

Bahia e Minas Gerais

i) Gentio do Ouro (BA) — Bom Jesus da Lapa (BA)

j) Bom Jesus da Lapa (BA) — Janatiba (BA)

k) Morro do Chapéu (BA) — Sapeacu (BA)

1) Igaporda (BA)—Janatba (BA)

m) Janadba (BA) — Presidente Juscelino (MQG)

n) Presidente Juscelino (MG) — Itabira (MG)

0) Trecho 1 — 1000kV Milagres (CE) — Ourolandia (BA)
p) Trecho 2 — 1000kV Ourolandia (BA) — Igapora (BA)
q) Trecho 3 — 1000kV Igapora (BA) — Pirapora (MG)

Bipolo B

r) Perda de um polo do BIPOLO B, com sobrecarga no outro polo.

A Figura 24 mostra a localizagdo das contingéncias aplicadas ao sistema conforme descrito

acima.
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Figura 24 — Localizacao das contingéncias analisadas nos casos com a insercao da linha 1000 kV, nos casos
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Fonte: Autora

Em todas as contingéncias analisadas, as tensdes e os carregamentos das linhas, ficaram dentro

dos limites determinados pelo ONS.

As tensdes nas barras do sistema 1000 kV e nas barras das novas subesta¢des de 500 kV que

ligardo o 1000 kV ao SIN, em contingéncia, sdo mostradas na Tabela 5, para o caso de carga

pesada e na Tabela 6, para o caso de carga leve.
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Tabela 5 — Tensoes nas barras das subestacoes de 500 e 1000 kV propostas, durante contingéncia no caso

de carga pesada

Subestacoes novas - Tensio (pu)

Milagres | Ourolandi | Igapora | Pirapora | Milagres | Ouroldndi ;gagzl; Pirapor
Contingéncias (CE) - a (BA) - (BA) - MG) - (CE) - a(BA) - 2500 |2 MG) -

1000 kV 1000 kV 1000 kV | 1000 kV | 500 kV 500 kV KV 500 kV
Silvania-
Emborcacio (500 kV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,045 1,039 1,043 1,047
Silvania- Itumbiara
(500 KV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,044 1,039 1,041 1,044
Serra da  Mesa-
Samambaia (500 kV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,046 1,041 1,049 1,054
Gurupi-Serra da
Mesa (500 kV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,046 1,040 1,049 1,055
Gurupi - Peixe
(500 KV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,045 1,040 1,050 1,057
Peixe — Serra da Mesa
(500 KV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,045 1,039 1,048 1,055
Miracema - Gurupi
(500 kV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,046 1,040 1,050 1,056
Xingu — Parauapebas
(500 KV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,045 1,041 1,052 1,057
Gentio do Ouro -
Bom Jesus da Lapa 1,067 1,074 1,090 1,079 1,045 1,033 1,046 1,055
(500 kV)
Bom Jesus da Lapa - | | ¢, 1,074 1,000 1,079 | 1,046 1,040 1,035 1,049
Janaiiba (500 kV) ’ i ’ ’ ’ i i ’
Morro do Chapéu -
Sapeacu (500 kV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,049 1,032 1,041 1,054
Igapora - Janaiba
(500 kV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,047 1,042 1,043 1,051
Janaiiba — Presidente
Juscelino (500 kV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,047 1,042 1,049 1,045
Presidente Juscelino —
Itabira (500 KV) 1,067 1,074 1,090 1,079 1,047 1,043 1,051 1,057
Trecho 1 - 1000kV
Milagres - 1,067 1,074 1,090 1,079 1,034 1,036 1,061 1,058
Ourolandia
Trecho 2 - 1000kV ] o, 1,074 1,090 1,079 1,039 1,035 1048 1,049
Qurolindia - Igapora
Trecho 3 - 1000kV 1,067 1,074 1,090 1,079 | 1,045 1,048 1018 1,034
Igapora — Pirapora
Perda de um polo do
BIPOLO B, com 1,067 1,074 100 1079 | 1044 1,037 1042 1,052
sobrecarga no outro
(800 kV)

Fonte: Autora
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Tabela 6 - Tensoes nas barras das subestacoes de 500 e 1000 kV propostas, durante contingéncia no caso

de carga leve

Subestacoes novas - Tensio (pu)

Milagres | Ourolandi | Igapora | Pirapora | Milagres | Ouroliandi | Igapora | Pirapor
Contingéncias (CE) - a (BA) - (BA) - (MG) - (CE) - a(BA) - (BA) - | a (MGQG) -

1000 kV 1000 kV 1000 kV | 1000 kV | 500 kV 500 kV 500 kV | 500 kV
Silvania—
Emborcaciio (500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,039 1,042 1,059 1,056
Silvania- Itumbiara
(500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,039 1,042 1,058 1,054
Serra da  Mesa-
Samambaia (500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,041 1,043 1,065 1,064
Gurupi-Serra da
Mesa (500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,040 1,043 1,064 1,065
Gurupi - Peixe
(500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,039 1,042 1,065 1,067
Peixe — Serra da Mesa
(500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,039 1,042 1,064 1,066
Miracema - Gurupi
(500 k) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,040 1,043 1,065 1,066
Xingu — Parauapebas
(500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,038 1,043 1,066 1,065
Gentio do Ouro -
Bom Jesus da Lapa 1,067 1,065 1,047 1,018 1,040 1,038 1,062 1,065
(500 kV)
Bom Jesus da Lapa -
Janatiba (500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,041 1,043 1,053 1,060
Morro do Chapéu -
Sapeacu (500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,042 1,037 1,058 1,064
Igapora - Janaiba
(500 k) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,041 1,045 1,062 1,062
Janaiba - Presidente
Juscelino (500 kV) 1,607 1,065 1,047 1,018 1,041 1,044 1,066 1,059
Presidente Juscelino —
Itabira (500 kV) 1,067 1,065 1,047 1,018 1,041 1,045 1,067 1,066
Trecho 1 - 1000kV
Milagres - 1,067 1,065 1,047 1,018 1,036 1,032 1,073 1,067
Ourolandia
Trecho 2 - 1000kV | 1,065 1047 1018 | 1038 1063 1034 1,055
Ourolandia — Igapora
Trecho 3 - 1000kV 1,067 1,065 1,047 1,018 | 1,041 1,050 1061 1,038
Igapora — Pirapora
Perda de um polo do
BIPOLO B, com 1,067 1,065 1047 1,018 | 1,038 1,040 1,059 1,062
sobrecarga no outro
(800 kV)

Fonte: Autora

5.3.3 Estudos de Curto-circuito

Para as andlises de niveis de curto-circuito, superacdo de disjuntores e evolucdo dos niveis de
curto no horizonte de estudo, foram utilizadas as bases de dados disponibilizadas pela EPE para
o programa ANAFAS, no ano de 2024. Para avaliacdo do desempenho, as modelagens

acompanham aos Procedimentos de Rede — Submoédulo 23.3 (ONS, 2016a).
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Admitiu-se uma corrente maxima de 6,92 kA para proteciao dos capacitores série de 1000 kV,
correspondente a 3 pu de corrente nominal da linha, cuja poténcia basica é da ordem de 4000
MW. Com isso, foi determinada as distancias de ocorréncia de faltas para ajuste da protecdo
por bypass dos bancos série na simulac@o dos transitorios eletromecanicos, valor da ordem de

15 kA.

As correntes de curto circuito foram avaliadas para as principais subestacdoes de Rede Bésica,
tendo sido simulados um caso sem as obras propostas na alternativa em 1000 kV e outro com
as obras propostas na alternativa. A Tabela 7 mostra os niveis de curto — circuito em barras na

regido proxima a escolhida para a inserc@o do sistema de 1000 kV.



Tabela 7 — Niveis de curto-circuito antes de depois da insercao do sistema 1000 kV

2024 sem obras 2024 com obras Disjuntor
Barra Localizacio T:;:‘é?" (Eg’) X/R (g’) X/R (i:’) X/R (g’) xR | &N
Acti RN 500 | 1764 1460 1299 773 | 1901 1651 1705 1391 -
Jodo Camara RN 500 | 18,51 1747 19,19 1637 | 1906 1829 197 16,72 -
Juazeiro PE 230 | 1811 1398 1891 1228 | 1848 1425 1924 1239 -
Luiz Gonzaga PE 500 | 3796 2024 3755 1639|3868 2034 3803 1636 50
Milagres CE 500 | 2407 1125 1822 855 | 2780 1241 2067 844 50
Milagres IT CE 500 | 2441 1126 1838 843 | 2839 1244 2095 834 -
Pecém CE 500 | 1762 1838 1679 1185|1851 1933 189 1471 -
Quixada CE 500 | 1075 1322 737 753 | 11,03 1346 753 749 50
Barreiras BA 500 |2000 1031 1241 696 | 2038 1036 1252 693 -
B"“‘LJ:;:S da BA 500 | 1795 1469 1525 11,89 ] 1923 151 1596 11,71 40
Gentio do Ouro BA 230 | 1692 2190 1424 1382 19,08 24,69 2094 23,84 -
Gentio do Ouro BA 500 | 13,04 1457 993 967 | 1437 1565 13,17 14,02 -
Ibicoara BA 500 | 1412 1524 1001 742 | 1485 1558 1031 7.29 40
Igapori BA 230 | 3295 2068 3196 1686|3669 2304 3506 17,03 -
Igapori BA 500 | 1911 1686 1673 13,07 | 2335 1851 1987 1245 -
Juazeiro BA 500 | 17,04 1251 13,63 966 | 1808 12,92 1426 955 -
“é‘::l‘)’é‘lll" BA 230 | 1442 1896 14,12 1672 | 1736 22,33 2005 2326 -
Morro do BA 500 | 904 1523 815 1323|1092 1718 1085 17 -
Chapéu
Ourolandia BA 230 | 1752 17.85 13,16 794 | 2329 253 2553 2151 -
Ourolandia BA 500 | 12,07 1479 793 629 | 1838 194 1562 1197 -
Rio das Eguas BA 500 | 2045 976 1174 646 | 2079 981 1183 644 40
Sapeacu BA 500 | 1721 1496 1517 98 | 1759 1517 154 977 40
Sobradinho BA 500 |2152 630 2133 1186|2209 642 217 1194 40
Luzidnia DF 500 | 2305 986 1751 865 | 2339 993 1765 865 -
Emborecaciio MG 500 | 2515 1695 2363 1556|2524 1698 2369 1557 38
G“;:;r;:r‘l“sr MG 230 | 1692 1316 1841 13,61 | 1698 13,18 1845 13,62 -
Itabira MG 500 | 17,95 1497 1601 1009 | 1832 1513 1622 10,07 -
Ttumbiara MG 500 | 3062 2057 2977 1921|3065 2058 2979 1921 | 315
Janatiba MG 500 | 1596 1496 1106 831 | 1739 1533 1162 811 -
Mesquita MG 500 | 1466 1507 1354 1224 | 1482 1513 1363 1224 38
Pirapora MG 500 | 1653 1437 1387 1101|1992 1566 164 1059 -
I)Jr::clgﬁﬁ? MG 500 | 1631 1517 12,13 846 | 1748 1567 1275 835 -
Milagres CE 500 0 0 0 0 |2708 1335 1705 668 | nova
Ourolandia BA 500 0 0 0 0 |1920 2065 1438 815 | nova
Igapord BA 500 0 0 0 0 |2245 1865 1665 851 | nova
Pirapora MG 500 0 0 0 0 19,52 16,37 16,21 10,81 nova
Milagres CE 1000 0 0 0 0 | 932 2121 643 871 | nova
Ourolandia BA 1000 0 0 0 0o 1015 216 697 807 | nova
Igapord BA 1000 0 0 0 0 |99 222 719 921 | nova
Pirapora MG 1000 0 0 0 0 7,74 21,31 6,14 12,89 nova

Fonte: Autora
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Em nenhum disjuntor existente foi superada a capacidade de curto atual, apds a entrada em

operacdo do sistema e a influéncia foi marginal sobre o nivel de curto da rede.

5.3.4 Estudos de Oscilacoes Eletromecanicas

Os estudos de sobretensdo a frequéncia industrial foram realizados com o objetivo de verificar
a possibilidade de ocorréncia de valores proibitivos de tensdes temporarias ou sustentadas e da
frequéncia do sistema, que venham a comprometer os equipamentos conectados ao sistema, em
consequéncia das manobras programadas e/ou intempestivas dos circuitos da regido onde as

linhas de transmissdo serdo implantadas.

Para as analises dinamicas e de oscilagdes eletromecanicas, foram utilizadas as bases de dados,
com horizontes de 2016-2024 no ambito do PDE (Plano Decenal de Expansao de Energia) 2024
publicado pela EPE. As analises foram feitas utilizando o programa ANATEM.

Foram feitas simulacdes no horizonte 2024, assumindo que a rede sofreu as seguintes

modificagdes, realizadas especialmente para este estudo:

I.  Os controles em maquinas de usinas novas, inseridas no arquivo base de fluxo de
poténcia, foram adotadas da base de dados EPE para reguladores de outras usinas
existentes e com capacidade instalada semelhante;

II.  Algumas simulacGes indicaram necessidade de suporte reativo controlavel. Foram feitas

andlises tanto com compensagao sincrona como com compensacao estatica.

Aplicando o curto-circuito com saida intempestiva de linha no caso base, foi verificada a
necessidade de suporte de reativos na regido do norte e noroeste de Minas Gerais. Identificaram-
se, entdo, as barras relevantes para adicionar compensacdo de barra com duas alternativas: i)

compensacao sincrona de 600 MVA e ii) compensacao estitica de +/- 600 MVA.
Foram avaliadas as situagdes com e sem religamento com banda morta de 500 ms.

Durante as simulacdes nao foi verificado, em nenhum dos casos, violagdo dos niveis de tensao,

transitoria ou sustentada. As analises foram feitas para o cenério de carga pesada Norte Umido.
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A Figura 25 e Figura 26 mostram as tensdes nas barras de 1000 kV durante a falta monofasica
na barra de Igapord, seguida de abertura da linha de 1000 kV no trecho mais carregado,

Iagapora-Ourolandia, para o caso sem e com religamento, utilizando compensacao sincrona.

Figura 25 - Tensoes nas Barras de 1000 KV - Curto-circuito em Igapora com posterior abertura do

circuito da LT 1.000 kV Ourolandia — Igapora, sem religamento. Compensacao sincrona

I y e
= 4 o T—
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Vl — VOLT 41220 MILAGR2-1000

— VOLT 41221 OUROLA3-1000
— VOLT 41222 IGAPOR4-1000
— VOLT 41224 PIRAPO2-1000

0,961

0,857

0,753
o,

Fonte: Autora

Figura 26 - Tensoes nas Barras de 1000 kV - Curto-circuito em Igapora com posterior abertura do

circuito da LT 1.000 kV Ourolindia — Igapora, com religamento. Compensacao sincrona

AMA\/\NZ
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Fonte: Autora
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A Figura 27 e Figura 28 mostram as tensdes nas barras de 1000 kV durante a falta monofasica
na barra de Igapora, seguida de abertura da linha de 1000 kV no trecho Iagapora-Ourolandia,

para o caso sem e com religamento, utilizando compensagao estética.

Figura 27 - Tensoes nas Barras de 1000 KV - Curto-circuito em Igapora com posterior abertura do

circuito da LT 1.000 kV Ourolandia - Igapora, sem religamento. Compensacao estatica
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Fonte: Autora

Figura 28 - Tensoes nas Barras de 1000 kV - Curto-circuito em Igapora com posterior abertura do

circuito da LT 1.000 kV Ourolandia - Igapora, com religamento. Compensacao estatica

1,085

—
— VOLT 41220 MILAGR2-1000
— VOLT 41221 OUROLA3-1000

— VOLT 412221GAPOR4-1000
— VOLT 41224 PIRAP02-1000

0,855

Fonte: Autora

O trecho entre Igapora e Ourolandia (2° Trecho) € o mais carregado, levando 3635 MW em

regime. A contingéncia mais severa para esse trecho € a abertura da linha de 500 kV entre
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Gentio do Ouro e Bom Jesus da Lapa (linha préxima) cujo carregamento € de 1114 MW e em
contingéncia o fluxo dessa linha € redirecionado em sua maioria para o 2° trecho do sistema
1000 kV. A Figura 29 e Figura 30 mostram as tensdes nas barras do sistema 1000 kV durante
a contingéncia da linha citada acima, para os casos sem e com religamento, utilizando

compensacdo sincrona.

Figura 29 - Tensoes nas Barras 1000 kV - Abertura do circuito da LT 500 kV Gentio do Ouro — Bom

Jesus da Lapa, sem religamento. Compensacio sincrona
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Fonte: Autora

Figura 30 - Tensoes nas Barras 1000 kV - Abertura do circuito da LT 500 kV Gentio do Ouro — Bom

Jesus da Lapa, com religamento. Compensacio sincrona
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Fonte: Autora
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A Figura 31 e Figura 32 mostram as tensdes nas barras de 1000 kV ainda durante a abertura da
linha de 500 kV entre Gentio do Ouro e Bom Jesus da Lapa, para o caso sem e com religamento,

utilizando compensagao estatica.

Figura 31 - Tensoes nas Barras 1000 kV - Abertura do circuito da LT 500 kV Gentio do Ouro — Bom

Jesus da Lapa, sem religamento. Compensacao estatica
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Fonte: Autora

Figura 32 - Tensoes nas Barras 1000 kV - Abertura do circuito da LT 500 kV Gentio do Ouro — Bom

Jesus da Lapa, com religamento. Compensacao estatica
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Fonte: Autora

Conforme visto até aqui, as condi¢des favoraveis mostradas no fluxo de poténcia e as boas

condic¢des durante as simulagdes de curto-circuito e estabilidade, indicam que a inser¢ao de uma
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linha 1000 kV, ligando o Nordeste ao Sudeste, auxiliaria de forma significativa o escoamento
dos grandes blocos de energia provenientes de usinas edlicas e solares, que entrardo em

operac¢ao nos proximos anos até 2024.

A seguir sdo mostrados os custos calculados para a alternativa em 1000 kV e a comparagdo

econOmica da mesma com outras alternativas.

5.4 Aspectos economicos da transmissao

O capitulo apresenta os pardmetros da alternativa estudada, assim como os aspectos econdmicos
do custeamento das alternativas de transmissao para o transporte de grandes blocos de energia

em longa distancia.

Os estudos realizados apontaram que a alternativa de um sistema de transmissdo em Ultra Alta
Tensdao em Corrente Alternada € técnica e economicamente promissora em comparagao com
outras alternativas em corrente continua (CC) e corrente alternada (CA). Nesse contexto foi
escolhida a alternativa de transmissao em 1000 kV CA ligando o Sul do Ceard até a regiao
Central de Minas Gerais, passando principalmente pela regido Central da Bahia. Esse sistema
de transmissdo conta com novas subestacdes de 1000/500 kV localizadas préximas as atuais
subestacdes de 500 kV: Milagres II, Ourolandia II, Igapora III e Pirapora 2, atuando como

coletoras da energia renovavel da regido.

Para a analise econdmica foram utilizadas equacdes de custos de linha definidas no projeto de
P&D “Transmitir” (JARDINI, 2012). Nessa analise levou-se em consideracdo o custo anual
minimo da linha mais os custos das perdas joule, para determinar a sec¢do econdmica de
aluminio dos condutores. Esses resultados foram atualizados utilizando-se o banco de precos
ANEEL de 2015 (ANEEL, 2015), disponibilizado pela Resolu¢do Homologatério N° 758, de 6
de janeiro de 2009 e alguns ajustes quando necessario. Os custos dos médulos de manobra,
modulos gerais e equipamentos foram obtidos do banco de precos da ANEEL, extrapolados
para os casos de 1000 kV CA e +800 kV CC uma vez que esses sistemas ndo estao nas planilhas
de custos da ANEEL. Para o custo das conversoras foram utilizados os valores da brochura
CIGRE 388 (CIGRE, 2009). A seguir sio mostrados os critérios e premissas para o custeamento

das linhas de transmissdo, assim como as comparagdes entre as alternativas.
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Investimentos

1 Linha de transmissao

Funcao de Custo da LT

Para uma avaliacdo correta dos custos das linhas é necessario escolher condutores
adequados. Neste item € mostrada a equacao necessaria para a determinacao dos custos

da linha de transmissdo, que pode ser definida como:

Cor=a+bV+S(cN+d) (R$/km) (5.1)

a, b, ¢, d sdo parametros a serem obtidos da curva de ajuste dos custos da linha.
V € a tensdo fase-fase para CA, ou polo-terra para CC

N ndmero de condutores no feixe

S= N*S§; secc¢do total do condutor

Si seccao de um condutor do feixe

O custo da linha de transmissao foi obtido através da atualizacdo dos custos CA e CC
utilizados no projeto Transmitir (JARDINI, 2012). Essa atualizacdo foi obtida através
da planilha de orcamentos da ANEEL com base nos pesos das torres. No item seguinte

serda mostrada a defini¢do do condutor econdmico para as linhas de transmissao.

Avaliacdo economica do sistema

A avaliagdo econdmica pode ser feita por duas metodologias uma das quais pelo custo
anual de investimento e de operagao/manutengao/perdas, ou custo atual do investimento
mais valor atual de operacdo/manutengao/perdas acumulados em um certo periodo de

tempo.

Determinagdo do Condutor Economico

O condutor econdmico € a sec¢do condutora por fase/polo que minimize o custo anual

de linha e perdas/operacdo/manutencao.
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O custo anual da alternativa de transmissdao 1000 kV € composto pelas seguintes
parcelas: custo das linhas, custo de operagdo/manuten¢do/perdas, Joule e corona (esta

ultima desprezada numa primeira avaliagao).

A equacdo da funcao de custo anual da linha descrita no item 5.4.1.1 pode ser reescrita

da seguinte forma:

CLTANUAL =k (Al + B1 S) =A+BS (R$/km) (52)

Al e Bl sdo parametros obtidos a partir de uma curva de ajuste dos precos da linha
parametrizada na tensao fase-fase e nimero de condutores por fase.

k é o fator de recuperacdo de capital (FRC), cuja equagdo serd mostrada mais a frente,
mais os custos de operacdo e manutencao.

S é a secao do condutor da fase.

O custo total anual da linha e perdas Joule, mais manutencao e operacio é dado por:

CTANUAL: CLT + CPERDAS (53)

Onde: Cperoas= C/S € o custo anual das perdas Joule. Conforme descrito em (JARDINI,

2012) o minimo da func¢do ocorrera quando: d(Cranuar)/dS= 0 e isso implicard em Sec =

+/C /B, onde Sec € a secdo econdmica, valor que ndo depende do comprimento da linha.

Dessa forma, o custo minimo total anual pode ser obtido substituindo na expressdo e no

custo, a secdo pela se¢do econdmica. Sendo assim o resultado sera:

Cranuar =A+2VBC (5.4)

Sendo a parcela do custo da linha: Cprpin = A+ VB C

5.4.1.2 Subestacoes e equipamentos

A subsecdo apresenta os custos para subestacdes e equipamentos. Para os calculos dos sistemas

CA foi utilizado o banco de precos disponivel em (ANEEL, 2015) com valores para 1000 kV

extrapolados a partir dos valores de equipamentos de 500 e 750 kV. Os célculos dos custos dos
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equipamentos em 1000 kV foram realizados obtendo-se as equacdes de custos para os

equipamentos de 500 kV e de 750 kV e utilizando essas equacdes para o custo do 1000 kV.

a) Modulo Geral

Para o calculo do médulo geral foi utilizado o valor de R$ 0,43 por m? de area, que

corresponde a média de valor para o Brasil com localizagao rural.

Para os patios de 500 kV e 1000 kV foram utilizadas as configura¢des de disjuntor e

meio (DJM). Foram realizadas as mesmas adaptacdes da tabela ANEEL para se obter

os custos para os setores de 1000 kV utilizadas em (JARDINI, 2012).

al) Modulos de Manobra e interligagdo de barra

A Tabela 8 apresenta estes valores dos mdédulos de manobra.

Tabela 8 - Custo unitarios dos Médulos de Manobra

Médulo Tensao (kV) Custo (1000 R$)
500 2.698
Conexao de Capacitor Série (CCS) 750 3.480
1000 4.261
500 4.959
Conexao de Reator de Linha (CRL) 750 7.656
1000 10.353
500 8.183
Conexdo de Transformador (CT) 750 12.769
1000 17.355
500 9.301
Entrada de Linha (EL) 750 14.519
1000 19.737
500 8.564
Interligag@o de Barras (IB) 750 14.519
1000 19.737

Fonte: ANEEL (2015) e (JARDINI, 2012)
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b) Capacitor Série

Os custos do capacitor série para 500 kV e 750 kV foram obtidos através do banco de

precos da (ANEEL, 2015) e o valor calculado para o 1000 kV.

A funcao de custo para o capacitor série é dada por:

Ceap série (1000 kvy = 178.727 Q +473.6 (R$) (5.5)
onde:
Q € a poténcia em Mvar por fase

A Figura 33 mostra os custos do capacitor série para 500 kV, 750 kV e 1000 kV em

funcao da poténcia reativa.

Figura 33 - Custo de Capacitor Série

Capacitor Série
27,0
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210

19,0

Milhoes R$
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15,0
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Mvar/fase

500KV =———=T750KV == 1.000kV

Fonte: ANEEL (2015) e (JARDINI, 2012)

c) Reator em Derivacdo

Para obten¢do do custo do reator em derivacdo monofésico para 1000 kV foi realizada

uma extrapolagao linear entre os custos de 500 kV e 750 kV para cada poténcia reativa.
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A Tabela 9 mostra os custos em R$ para o reator (monofasico) em derivac¢do para 500

kV e 750 kV e a estimativa para 1000 kV.

Tabela 9 - Custo de Reator em Derivacao

ANEEL (1000 R$) Estimado

Myvar/Fase (1000 R$)

500 kV 750 kV 1000 kV
25 3.927 4.224 4.521
50 5.012 5.396 5.779
75 5.646 6.081 6.515
100 6.097 6.567 7.038
125 6.446 6.944 7.443
150 6.731 7.253 7774
175 6.972 7.513 8.054
200 7.181 7.739 8.296
225 7.366 7.938 8.510
250 7.531 8.116 8.701
275 7.680 8.277 8.874
300 7.816 8.424 9.032
325 7.941 8.559 9.177
350 8057 8.685 9.312

Fonte: ANEEL (2015) e (JARDINI, 2012)

A partir da Tabela 9 chega-se a seguinte funcao de custo para o reator em derivagao:

Creator deriv(1000 k) = 0,18154.107 In(Q) — 0,13221.107  (R$)  (5.6)

onde:

Q € a poténcia (na fase) em Mvar

d) Autotransformador

Os custos dos autotransformadores monofasicos foram obtidos sem e com comutador

sob carga.
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Inicialmente foram obtidos o valor dos autotransformadores de 1000/345 kV com uma
extrapolacdo linear entre os autotransformadores de 500/345 e 750/345 kV. Verificou-
se também que os autotransformadores de 750/500 kV sao 5% mais caros em relagao
aos autotransformadores 750/345 kV. Essa relacao foi entdo utilizada para o calculo dos

autotransformadores 1000/500 kV.

As equagdes de custos para os autotransformadores sem comutador sdo:
C1000/345 = 2.877.904 In(S) — 799.877 (R$) (5.7)
C1000/500 = 3.032.177 In(s) — 915.317 (R$) (5.8)

As equacdes de custos para os autotransformadores com comutador sdo:
C1000/345 = 3.278.505 In(S) — 1.056.994  (R9) (5.9
C1000/500 = 3.453.902  In(s) — 1.186.212 (R$) (5.10)

onde:
S € a poténcia do autotransformador monofasico em MVA.

A Figura 34 e Figura 35 mostra os custos dos autotransformadores sem e com comutador

sob carga.



Figura 34 - Custo de Autotransformador Monofasico sem Comutador sob Carga
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Fonte: ANEEL (2015) e (JARDINI, 2012)

Figura 35 - Custo de Autotransformador Monofasico com Comutador sob Carga
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e) Custo das Conversoras CA/CC

Para sistemas de transmissdo CC faz-se necessario calcular o custo das conversoras
(retificadora e inversora). Foram calculados os custos para conversoras VSC (Voltage

Sourced Converter) e LCC (Line Commutaded Converter).
O custo das conversoras LCC é dado por (JARDINI, 2012):
Custoconprcc = Délar - 1,5 0,698 - V0317 . p0557. 106 (R$) (5.11)
onde:

V € a tensdo em kV
P é a poténcia em MW

R$/US$ 3,05 (na data de compilacao dos dados)

Para o sistema multiterminal foi considerado o uso de conversoras VSC. Foi estimado que
uma conversora VSC custa aproximadamente 20 % a mais em relagdo a uma LCC. Entio

a equacdo de custos da conversora VSC € atualizada por:

Custoconpyse = 1,2 3,05+ 1,5+ 0,698 - V0317 . p0557 . 106 (R$) (5.12)

5.5 Operacao e Manutencao

5.5.1 Custos de operacao e manutencao

Para a avaliagdo econdmica das alternativas neste estudo, foram adotadas as premissas

mostradas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Custos de operacio e manutencio

Descricao Valor Unidade
Custo Marginal de Expanséo (Ce) 154,00 R$/MW
Taxa de Juros 8 % a.a.
Vida iitil de LTs e equipamentos 30 Anos
Operacdo e Manutengdo 2 % a.a.
Fator de Perdas (Fp) 0,5
Custo da Demanda (Cp) 0 R$/MW

Fonte: Autora

A cotagdo do ddlar apresenta um grande impacto nas conversoras CC e, como nos ultimos
tempos (anos 2015 e 2016) houve uma grande variacdo da moeda americana, as alternativas CC
ficariam criticas na comparac¢io econdmica. Para o célculo da cotagdo do Dolar foi realizada
uma analise da variacao de preco de uma subestacao desde 2010 a 2015. Utilizando o banco de
precos, observou-se que a variagao foi de 57%, logo foi utilizada uma cotacdo de R$ 3,05 por

Doélar em 2015.

Foi realizada a avaliagdo de uma alternativa em CC utilizando VSC na configuragao
multiterminal. O custo das conversoras VSC foi considerado 20% mais caro em relacdo ao
custo das conversoras LCC. Esse acréscimo de 20% foi obtido em um seminario realizado pelo
CIGRE no Brasil em novembro de 2015 (CIGRE CE B4, 2015) onde houve a participacdo de

fabricantes e especialistas do setor.

5.5.2 Perdas Joule

Nos custos de um sistema de transmissdo, uma parcela que deve ser considerada € relativa as
perdas Joule. Em um sistema de transmissdao CA as perdas Joule sao calculadas nas linhas de
transmissao e nos transformadores. Ja em sistemas de transmissdo CC as perdas Joule sao

calculadas nas linhas de transmissao e nas conversoras.
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a) Perdas Joule nas alternativas CA

As perdas Joule (JLca) nas linhas de transmissao sao calculadas por:

2

P
]LCA = 37'12 =T <_>
Vir

2
JLea =% (v%) (MW/km) (5.13)
onde:

1o € a resistividade do condutor = 58 & MCM/km

N € o nimero de condutores de uma fase

S1 é a secdo de um condutor em MCM

S=N S1 ¢é a secdo condutora total da fase

Vir € a tensdo fase-fase em kV

P é a poténcia em MW

b) Perdas Joule nas alternativas CC

As perdas Joule (JLcc) nas linhas de transmissdo sdo calculadas pela seguinte equagdo:

JLee =5~ (222)  (MW/km) (5.14)

2 NS v

onde:
Pumax € a poténcia (capacidade) em MW
r é a resistividade do aluminio = 58 Q.MCM/km
V € a tensdo polo terra em kV
N € o nimero de condutores por fase
S1 é a secdo de um condutor em MCM

S=N S1 € a secao condutora total da fase do polo

c) Fator de Perdas Joule

O fator de carga € um dado essencial para o calculo do custo das perdas Joule. Para a
determinacgdo do fator de perdas € preciso inicialmente determinar o fator de carga (FC).

O fator de carga é dado por:



d)

78

__ Demandapqia

Fec= Demandaysrima (5.15)

Esse parametro deve ser obtido através de estimativas baseadas no conhecimento prévio
do de duracido da carga.
A estimativa adotada para o calculo do fator de perdas (Fp) € dada em fun¢ao do fator de

carga, por:

Fp = f(Fc) (5.16)

onde: o fator de perdas consiste no nimero de horas do ano que transmitindo a poténcia
maxima levaria ao menor valor de perda anual com poténcia transmitida variavel (horas

equivalentes).

Custo das Perdas Joule (CA)

Ja o custo anual das perdas Joule para as linhas CA € dado por:

C;. = (Cp+8.760 Ce Fp)JLcy (5.17)

Custo das Perdas Joule (CC)

O custo das perdas Joule para linhas CC € dado por:

A Tabela 10 anterior apresenta os valores adotados para Cp, Ce e Fp.

O valor das perdas anuais na conversora (um terminal) serd considerado igual a 0,75%

(para o conversor, ou para o inversor) da poténcia total maxima da conversora, logo:

0,75
Custojoyie conv = 100 Prax 103 (Cp + C, 8760 Fp) (5.19)
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5.6 Custo de Investimento, Operacao e Manutencao

5.6.1 Fator de Recuperacao do Capital (FRC)

“O fator de recuperagdo de capital investido (FRC) converte valores presente de investimento

em valores anuais” (JARDINI, 2012).

Para o célculo do FRC, foi considerada uma taxa de juros de 8% ao ano, vida util de 30 anos

para equipamentos e linhas. O FRC € dado por:

0,08

FRC = (1—(1+0,08)-3°

)=0,09 (5.20)
5.6.2 Operacao e Manutenciao

O custo de operacdao e manutengdo em geral é definido como um porcentual do custo do

investimento, adicionado o custo de em geral cerca de 2%.

5.6.3 Valor Atual das Perdas e Operacao/Manutenciao Acumulados

Para o célculo das perdas admitiu-se uma transmissdo constante em todo periodo, portanto
mesmo valor de perdas em cada ano. O valor presente acumulado das perdas no periodo € obtido

dividindo o custo anual das perdas pelo FRC.

O célculo do valor presente da manutencao € obtido somando a taxa de manutengao/operagao

ao FRC ou aplicando esta taxa diretamente ao valor do investimento.

5.7 Avaliacio econdmica das alternativas

Foram realizadas as comparacdes de investimentos das seguintes alternativas, para sistema

projetado para as poténcias indicadas no Item 5.3:

1. Sistema de transmissdo em corrente alternada com capacidade de ~ 4000 MW por

linha em 1000 kV.
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2. Sistema de transmissdo em corrente alternada em 500 kV, com dois circuitos simples
(cada circuito de 500 kV € utilizado para transmitir de 1200 — 1700 MW).

3. Sistema em corrente alternada em 500 kV, sendo o primeiro trecho com dois circuitos
e o segundo e o terceiro com trés circuitos simples.

4. Sistema de transmissao multiterminal em corrente continua em =600 kV utilizando

conversores VSC (um bipolo).

Como alternativa de balizamento foi também calculado o custo de investimento de um Bipolo
em corrente continua de £800 kV, de 1400 km, 4000 MW, estudado pela EPE e conhecido
como Bipolo B. Esse Bipolo liga as Subestacdes (SE) de Graca Aranha (MA) e Silvania (GO).
Para o estudo os calculos foram feitos para 1320 km, mesmo comprimento considerado para as

demais alternativas.

No item seguinte sdo mostrados os custos da alternativa de referéncia, sistema de transmissao
em 1000 kV CA com trés trechos de 440 km cada, e feita uma comparacgao entre esses custos e

os das demais alternativas avaliadas.

5.7.1 Sistema CA em 1000 kV

O sistema é composto por: quatro subestacdes novas, transformadores 1000/500 kV e trés linhas
de transmissdo (440 km cada trecho entre as Subestacdes). O primeiro trecho liga a Subestacao
Milagres (CE) a Ourolandia (BA), o segundo liga a Subestagdo Ourolandia (BA) a Igapora
(BA) e o terceiro liga a Subestacdo Igapord (BA) a Pirapora (MG). As linhas sdo compensadas
por capacitores série e reatores em derivacdo. As subestacdes de 500 kV seriam novas obtidas
pelo seccionamento de linhas de transmissao existentes e/ou futuras, além do deslocamento de

reatores shunt de linha existentes. Nessas linhas seccionadas ndo hé capacitores série.

A Figura 36 apresenta a alternativa de referéncia custeada. A alternativa em questio apresenta

seccionamentos de linhas de 500 kV ja existentes.
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Figura 36 — Alternativa de referéncia 1000 kV custeada
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Fonte: Autora

A quantidade de transformadores de 500/1000 kV foi determinada através do fluxo de poténcia
em regime e em emergéncia adotando-se o critério dos Procedimentos de Rede “Submodulo
2.3 — Requisitos minimos para subestagdes e seus equipamentos”’(ONS, 2015b), item 8.1.4.5
do ONS, em que ¢é possivel uma sobrecarga de 20% por meia hora em caso de falha de uma

unidade de transformacao.

No célculo foi considerado que cada trecho da LT possui 440 km, condutores 8 x 795 MCM,
1000 Mvar de bancos de reatores shunt em cada terminal, 200 Mvar/fase de capacitor série em

cada terminal.

Para as subestagdes de 500 kV foram considerados os seccionamentos de linhas ja existentes.
Em Milagres, Igapora e Pirapora havera secionamento de duas linhas, ja em Ourolandia havera

seccionamento de uma apenas uma linha.

Considerando as equagdes e a metodologia mostradas anteriormente, foi calculado o custo do
investimento da alternativa de referéncia. O valor total de investimentos da alternativa de

referéncia € apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Custo Atual de Investimento da Alternativa de Referéncia (R$)

DESCRICAO 1000 kV
Linhas de transmissao, reatores e capacitores série | 2.508.213.882
Transformadores (1000/500 kV) 351.570.284
Subestagoes (1000 e 500 kV) 1.579.382.600
Perdas joule 1.004.729.755
TOTAL R$ 5.443.896.520

Fonte: Autora
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O custo total da alternativa de referéncia é de R$ 5.443.896.520,00.

5.7.2 Analise das demais alternativas

Foram utilizados os mesmos procedimentos para os calculos dos custos das demais alternativas.

Os resultados sdo mostrados a seguir.
a) Sistema CA em 500 kV com dois e com trés circuitos simples

Primeiramente foram calculados os custos para a alternativa de 500 kV CA, para dois e
trés circuitos. Assim como na alternativa de referéncia, foram considerados trés trechos,
cada um com 440 km de extensdo. O primeiro trecho da LT de 500 kV, entre as
Subesta¢cdes de Milagres e Ourolandia, é composta por condutores 4 x 954 MCM, ja o
segundo e terceiro trechos, ligando Ourolandia, Igapora e Pirapora sdo compostas por
condutores 6 x 795 MCM. Os reativos capacitivos das linhas foram compensados em
85%, enquanto que a reatancia série em 50%. As alternativas de 500 kV custeadas

podem ser vistas na Figura 37.

Figura 37 - Alternativa de 500 KV com 2 e 3 circuitos

Milagres Qurolandia lgapora Pirapora
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Fonte: Autora

O investimento total das alternativas de 500 kV pode ser visto na Tabela 12.
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Tabela 12 - Custo atual de Investimento das Alternativas de 500 kV (R$)

DESCRICAO

500 kV -2 circuitos

500 kV — (2+3) circuitos

Linhas de transmissdo reatores e capacitores
série

3.186.585.600

3.797.760.000

Subestagdes 592.717.730 768.483.421
Perdas joule 2.395.341.747 1.791.901.967
TOTAL RS 6.174.645.077 RS$ 6.358.145.388

Fonte: Autora

Sistema multiterminal VSC
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Outra alternativa custeada € um sistema de transmissdo em corrente continua em =600

kV utilizando conversores VSC (Voltage Sourced Converter) em uma configuracao

multiterminal. Nessa configurac@o as SEs Milagres, Ourolandia e Igapora sdo estagoes

retificadoras e a SE Pirapora é uma estacdo inversora.

O calculo das Subestacoes foi feito utilizando novas subestacdes de 500 kV, com o

seccionamento de duas LTs de 500 kV na SE Milagres, seccionamento de uma LT na

SE Ourolandia, e duas LTs de 500 kV nas SEs de Igapora e Pirapora, além dos custos

de 4 conexdes de transformadores e conexdes de reatores de linha. A Figura 38 mostra

a alternativa VSC custeada.
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Figura 38 — Sistema multiterminal VSC
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Fonte: Autora

Dessa forma, o custo total do investimento da alternativa Multiterminal VSC € apresentado na

Tabela 13.

Tabela 13 - Custo atualizado de Investimento da alternativa multiterminal VSC (R$)

DESCRICAO Multiterminal - VSC
Linhas de transmissdo 1.910.040.000
Subestacdes 487.770.479
Conversoras 3.783.845.832
Perdas joule nas LTs 255.108.277
Perdas joule nas conversoras 432.835.201
TOTAL RS 6.869.599.790

Fonte: Autora

c) Alternativa balizadora (2800 kV)

Recentemente a EPE apresentou os estudos de um bipolo em #800 kV com poténcia de 4000
MW conhecido como Bipolo B, conforme descrito no Capitulo 3. Esse bipolo liga as SEs Graga

Aranha (MA) e Silvania (GO) e tem como objetivo aliviar a linha Norte-Sul devido a entrada
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de novos empreendimentos na regido norte. Esse bipolo ndo compete com as alternativas
analisadas, e por essa razdo ela serd uma alternativa balizadora por seu caréter de inovacgdo e
dimensdes. A linha de transmissao em =800 kV é composta por 6 x 1590 MCM, 1.400 km de

extensdo, mas para o estudo os célculos foram feitos para 1320 km.

O custo total do investimento da alternativa balizadora € mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 - Custo de Investimento da Alternativa Balizadora (R$)

DESCRICAO ALTERNATIVA BALIZADORA
Linhas de transmissdo 2.130.113.725
Subestacdes 291.968.984
Conversoras 2.700.000.000

Perdas joule na LT 761.747.927

Perdas joule nas conversoras 455.616.001

TOTAL R$ 6.339.446.636

Fonte: Autora

5.7.3 Comparacio das Alternativas

A Tabela 15 mostra um resumo com as principais caracteristicas das alternativas custeadas.

Tabela 15 - Principais caracteristicas das alternativas custeadas

Alternativa C(::)r:glr 1(11111(;,11;t0 Condutor Sul;e(f‘tlzcsgoes Pg:;;n;;a Tra(;ljfz;'ma Conversoras
Sistema em 1320 8x 795 4 SZ 112050 01(()\/ 4000 (por 4 )
1000 kV (CA) MCM KV trecho)

Sistema em 500 1° Trecho
kV (CA) com 2 4x954 MCM ~3400 (por
PR 1320 - - _
circuitos e2°e3° trecho)
simples 6x795 MCM
Sistema em 500 1° Trecho ~3400 (1°
kV (CA) com 2 1320 4x954 MCM ) trecho) e ~ ) )
e 3 circuitos e2°e3° 5100 (2°e 3°
simples 6x795 MCM Trechos)
2400
(Milagres),
1400
Multiterminal s
VSC 600 kV 1320 4x2300 ) (Ourolandia), 4 4
(CC) MCM 1000~
(Igapord) e
2800
(Pirapora)
Sistema HVDC
+800 kV (CC) - 6x1590
Alternativa 1320 MCM ) 4000 2 2
Balizadora

Fonte: Autora
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A comparacdo entre os custos obtidos das alternativas analisadas € apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 - Custo do Investimento das Alternativas

. Alternativa

Custo da alternativa (R$) Balizadora
DESCRICAO 1000 kV 532:3;0‘52 Sooci‘r‘c'u‘itfs”) M“l_ﬁ{,esrgi“al HVDC 800 kV
Linhas de transmissdo 2.508.213.882 | 3.186.585.600 | 3.797.760.000 | 1.910.040.000 | 2.130.113.725
Transformadores 351.570.284 0 0 0 0
Subestacoes 1.579.382.600 592.717.730 768.483.421 487.770.479 291.968.984
Conversoras 0 0 0 3.783.845.832 2.700.000.000
Subtotal 4.439.166.765 | 3.779.303.330 | 4.566.243.421 | 6.181.656.312 | 5.122.082.709
Perdas nas LTs 1.004.729.755 | 2.395.341.747 | 1.791.901.967 255.108.277 761.747.927
Perdas nas conversoras 0 0 0 432.835.201 455.616.001
TOTAL 5.443.896.520 | 6.174.645.077 | 6.358.145.388 | 6.869.599.790 | 6.339.446.636
Comparagdo (pu) 1 1,13 1,17 1,26 1,16

Fonte: Autora

Observa-se, através da Tabela 16, que se forem considerados apenas os custos de linhas,
transformadores, subestacdes e conversoras, a alternativa que apresentara menor custo serd a
do sistema de 500 kV com dois circuitos. Se forem computadas no custo as perdas Joule, o

sistema de 1000 kV CA € o que apresenta o menor custo em relagdo as alternativas analisadas.

E possivel concluir, através da Tabela 16, que o sistema em 500 kV tem custo de investimento
mais perdas de 13% e 17% mais alto em relacdo a alternativa de referéncia. O sistema
multiterminal apresentou um custo 26% mais alto, ja a alternativa balizadora apresentou um

custo 16% mais alto em relacdo a alternativa de referéncia.

5.7.4 Analise da sensibilidade dos custos das alternativas

De posse dos custos mostrados no item anterior, foram feitas algumas andlises de sensibilidade

nesses custos. As andlises foram feitas considerando as seguintes variacoes:

. Mudanca do fator de perdas de 0,5 para 0,35.
II. Mudanga da poténcia nominal do Bipolo £800 kV de 4000 MW para 3000 MW

(impactando suas perdas joule), com fator de perdas de 0,35.
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a) Influéncia do Fator de Perdas

A Tabela 17 apresenta os valores das alternativas mudando-se o fator de perdas para
0,35. Este valor foi considerado uma vez que em geral os parques edlicos t€ém baixo

fator de geracdo.

Tabela 17 - Custo de Investimento das Alternativas com Fator de Perdas de 0,35

. Alternativa
Custo da alternativa (R$) Balizadora

500 kV — o

DESCRICAO 1000 kV S00 kV -2 (2+3) Multiterminal | 1 yp, - 899 kv
circuitos e -VSC

circuitos
Linhas de 2.508.213.882 | 3.186.585.600 | 3.797.760.000 | 1.910.040.000 | 2.130.113.725
transmissao
Transformadores 351.570.284 0 0 0 0
Subestacdes 1.579.382.600 | 592.717.730 | 768.483.421 | 487.770479 | 291.968.984
Conversoras 0 0 0 3.783.845.832 | 2.700.000.000
SUBTOTAL 4.439.166.765 | 3.779.303.330 | 4.566.243.421 | 6.181.656.312 | 5.122.082.709
Perdas nas LTs 703.310.828 | 1.676.739.223 | 1.254.331.377 | 178.575.794 | 533.223.549
Perdas nas 0 0 0 302.984.641 | 318.931.201
conversoras
TOTAL 5.142.477.594 | 5.456.042.553 | 5.820.574.797 | 6.663.216.746 | 5.974.237.458
Comparacdo (pu) 1 1,06 1,13 1,3 1,16

Fonte: Autora

Com o fator de perdas alterado para 0,35 a diferenca entre o0 500 kV e a alternativa de referéncia

diminuiu para 6% e 13%.

b) Influéncia das Perdas Joule do Bipolo de balizamento de 800 kV

A Tabela 18 apresenta a comparacdo entre as alternativas com a mudanca das perdas do
Bipolo de £800 kV com transmissdo 4000 MW para 3000 MW, mantendo-se o fator de
perdas em 0,35.
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Tabela 18 - Custo de Investimento das Alternativas com Alteracao das Perdas do Bipolo de = 800

kV

Custo da alternativa (R$)
DESCRICAO 1000 kV HVDC 800 kV
Linhas de transmissao 2.508.213.882 2.130.113.725
Transformadores 351.570.284 0
Subestacoes 1.579.382.600 291.968.984
Conversoras 0 2.700.000.000
SUBTOTAL 4.439.166.765 5.122.082.709
Perdas nas LTs 703.310.828 311.491.423
Perdas nas conversoras 0 186.308.977
TOTAL 5.142.477.594 5.619.883.108
Comparagdo (pu) 1 1,09

Fonte: Autora

E possivel observar através da Tabela 18 que nesse caso a diferenca entre a alternativa de

referéncia e a alternativa balizadora, caiu de 16% para 9%, porém a alternativa de referéncia

ainda € a de menor valor.

Com base nos valores de investimento calculados nas alternativas de sensibilidade, verifica-se

que a alternativa de referéncia (1000 kV CA) apresenta melhor economia. Apenas se ndo forem

consideradas as perdas, como mostrado no caso base (sem anélise de sensibilidade, conforme

mostrado na comparagdo da Tabela 16) e no caso simulado com o fator de perdas = 0,35, a

alternativa de referéncia apresenta um valor maior em relacao a alternativa de 500 kV com dois

circuitos. Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que a alternativa de referéncia é

bastante promissora.
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6 CONCLUSOES

Sobre as simulagdes realizadas, pode-se dizer que os casos analisados mostram que ha potencial
de escoamento de mais de 3000 MW em um circuito simples em 1000 kV do NE para o SE,
coletando os potenciais de geragdo renovavel na regido. A ligacdo em 1000 kV em 4

subestacdes em circuito simples se mostrou robusta, atendendo ao critério N-1.

As correntes de curto circuito do sistema 500 kV existente foram avaliadas para as principais
subestacdes de Rede Basica e nenhum disjuntor existente foi superado apds a entrada em

operacdo do sistema e a influéncia foi marginal sobre o nivel de curto da rede.

Os estudos de estabilidade mostraram que em todos os casos analisados o sistema € estavel.

Nao havendo inviabilidades técnicas em relagao a insercao de um sistema de 1000 kV na regiao
escolhida, foi feita uma analise econdmica da alternativa de referéncia e uma comparagao

econOmica da mesma com as seguintes alternativas:

e Sistema de transmissao em corrente alternada em 500 kV com dois circuitos.
¢ Sistema de transmissao em corrente alternada em 500 kV com dois e trés circuitos.
e Sistema de transmissdo multiterminal em corrente continua em +600 kV utilizando

conversores VSC.

A alternativa de referéncia em 1000 kV apresentou custos menores que as demais em todas as
andlises. Apenas no caso onde ndo sao consideradas as sensibilidades e no caso onde o fator de
perdas € alterado para 0,35, a alternativa de 500 kV apresenta um custo menor que a alternativa
de referéncia, se ndo forem consideradas as perdas, mas mesmo nesses casos a alternativa de

referéncia apresenta um custo de investimento inferior a alternativa de 500 kV.

Considerando as anélises feitas nesse estudo € possivel concluir que o sistema de 1000 kV

aparece como uma alternativa tecnicamente Vantajosa € meEnos onerosa.
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7 TRABALHOS FUTUROS

O estudo mostrado nessa dissertagao trata-se de um estudo de planejamento, de dimensdes
expressivas, portanto € necessaria a cuidadosa andlise de todos os elementos que compde o

sistema planejado.

Recomendam-se como trabalhos futuros, estudos onde sejam tratados os detalhamentos de
engenharia da alternativa de referéncia, com o objetivo de prover as informagdes necessarias
para estabelecer as caracteristicas técnicas das novas instalagdes de transmissao e as adequacoes
das instalacdes existentes da Rede Basica. Nos estudos especificos da linha de transmissao,
devem ser estudadas a definicao de engenharia da integracdo entre a nova obra e as instalagdes
de transmissdo existentes. Podem ser estudadas as questdes referentes a coordenacdo de
isolamento, rejeicdo de carga, energizacao, andlise de ressonancia sub-sincrona, interferéncia

eletromagnética, efeito corona, entre outros.



91

REFERENCIAS

ANEEL. BIG - Banco de Informagoes de Geragdo. [Online] ANEEL. Disponivel em:
http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.cfm. Acesso em: 02

set. 2016.

ANEEL. Banco de Precos ~ ANEEL 2015. [Online] Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/cedoc/areh2009758.zip. Acesso em: 2015.

CAMARGO-SCHUBERT, ET AL. Atlas Edlico da Bahia. Salvador, BA: Grafica Burti, 2013.

CIGRE A3.22. Technical Requirements for Substation Equipment Exceding 800 kV - Brochurd
362.[s.1.: s.d.], 2008.

CIGRE. Impacts of HVDC Lines on the economics of HVDC projects - 388. [s.L.: s.d.], 2009.

CIGRE CE B4. Tutorial e Workshop sobre HVDC e STATCOM. Local: Furnas Centrais
Elétricas S.A. Rio de Janeiro.10 e 11 de novembro, 2015.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética. EPE-DEE-RE-146/2014-rev0 - Estudos para a
Expansdo da Transmissdo — Expansdo das Interligacoes N-SE e NE-SE para Atender a

Cendrios Extremos de Exportagcdo das Regioes N e NE — Concepgdo Inicial de Alternativas.

2014. Brasilia, 2014. (a)

—. EPE-DEE-RE-147/2014-rev2 - Estudos para Licitacdo da Expansdo da Transmissdo,
Andlise Técnico-Economica de Alternativas: Relatorio Rl, Estudo para Escoamento do

Potencial Edlico da Area Leste da Regido Nordeste. 2014. Brasilia, 2014.(b)

—. EPE-DEE-RE-148/2014-revi- Estudos para Licitagdo da Expansdo da Transmissdo,
Andlise Técnico-Econémica de Alternativas: Relatorio RI, Aumento da Capacidade de

Transmissdo da Interligacdo Nordeste-Sudeste. 2014. Brasilia, 2014.(c)

—. EPE-DEE-DEA-RE-001/2014-verO - Estudos para Licitacdo da Expansdo da
Transmissdo, Estudos para Escoamento do Poténcia Eolica da Regidao Central da Bahia. 2014.

Brasilia, 2014.(d)

—. Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024. Brasilia, 2015.(a)



92

—. EPE-DEE-NT-049/2015-rev0-Estudos de Planejamento da Expansdo do Sistema de
Transmissdo — Escoamento de Excedentes de Energia das Regioes Norte e Nordeste —

Requisitos de aumento de capacidade das interligacoes. 2015. Brasilia, 2015.(b)

—. EPE-DEE-RE-160/2013-rev0- Estudos para o escoamento do potencial eolico da regido
central da Bahia. [Online] 2013. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/Transmissao/Documents/Estudo%?20para%20Escoamento%20do%20P
otencial%20E%C3%B31ic0%20da%20Regi%C3%A30%20Central%20da%20Bahia.pdf.
Acesso em: 2016.(a)

—. Plano Decenal de Expansdo de Energia/Sumdrio Executivo. [Online] Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/PDEE/Sum%C3%A 1ri0%20Executivo%20do%20PDE%202024.pdf.
Acesso em: 2016.(b)

HUANG, D.; RUAN, J. Construction of UHV AC and DC test bases in China. In: Transmission
and Distribution Conference and Exposition, 2008. T&D. IEEE/PES. IEEE, 2008. p. 1-6.

ITAEE, FDTE, ELETRONORTE, STATE GRID. Estudos de Viabilidade Técnico Econémico
e Socioambiental, Relatorio R1, verdo 5. Sdo Paulo. 2016.

JARDINI, J. A. ET AL. Alternativas ndo convencionais para a transmissdo de energia elétrica

- estado da arte. Brasilia: Goya, 447p. 2011.

JARDINI, J. A. ET AL. Alternativas ndo convencionais para a transmissdo de energia elétrica

- estudos técnicos e econémicos. Brasilia: Goya,365p. 2012.

JARDINIL, J. A.; SILVEIRA, P. O.; PEDROSO, F. R. V. A_; NICOLA, G. L. C.; GRAHAM,
J. F.. “Electromagnetic Transients in a 1.000kV system. Part I - Modeling and arc extension”.
In: 2016 1IEEE PES Transmission & Distribution Conference and Exposition Latin America
(T&D LA), Morelia, 21-23 setembro. 2016. http://ieee-tdlal6.org/.

JARDINI, J. A.; SAIKI, G.Y.; BASSINI, M.T.; NICOLA, G. L. C.; GRAHAM, J. F.
“Electromagnetic Transients in a 1,000 kV System: Part Il — Line Energization, Reclosing and
Insulation Coordination.” In: 2016 IEEE PES Transmission & Distribution Conference and

Exposition Latin America (T&D LA), Morelia, 21-23 setembro. 2016. http://ieee-tdlal6.org/.



93

JARDINIL, J. A.; BASSINI, M.T; VASQUEZ-ARNEZ, R. L.; FRONTIN, S. O.; NICOLA, G.
L. C.; GRAHAM, J. F. “Electromagnetic Transients in a 1,000 kV System: Part IIl - Fault
Inception, Cleaning and Load Rejection.” In: 2016 IEEE PES Transmission & Distribution
Conference and Exposition Latin America (T&D LA), Morelia, 21-23 setembro. 2016.
http://ieee-tdlal6.org/

LINGS R.; CHARTIER V.; MARUVADA P. S. Overview of transmission lines above 700 kV.
In: Power Engineering Society Inaugural Conference and Exposition in Africa, 2005 IEEE.

IEEE, 2005. p. 33-43.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME. Arlas do Potencial Eélico Brasileiro. [Online]
2001. http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=publicacoes&task=livro&cid=1. Acesso
em: 2015.(a)

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas. [Online] Disponivel em: http://www.mme.gov.br/. Acesso em: 2015.(b)

ONS - OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA. Submdédulo 23.3 - Diretrizes e critérios para
estudos elétricos. Disponivel em:
http://extranet.ons.org.br/operacao/prdocme.nsf/videntificadorlogico/4D565277AFFCC26783
258099003DEA96/$file/Subm%C3%B3dulo%2023.3.pdf?openelement.Acesso em: 2015.(a)

ONS - Operador Nacional do Sistema. Submodulo 2.3 - Requisitos minimos para subestagcoes
e seus equipamentos. Disponivel em:
http://extranet.ons.org.br/operacao/prdocme.nsf/videntificadorlogico/0398 B30DEF28 A20E&3
258098004015A8/$file/Subm%C3%B3dulo%?202.3.pdf?openelement. Acesso em: 2015.(b)

ONS - OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA. [Online] Disponivel em:

http://www.ons.org.br/home/. Acesso em: 2016.

PEREIRA, E. B. ET AL. Atlas Brasileiro de Energia Solar. Sao José dos Campos : Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE/Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos -
CPTEC/Divisao de Clima e Meio Ambiente - DM A/Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT,
2006.



94

ZHOU, XIAOXIN ET AL. An overview of power transmission systems in China. Energy, v.
35, n. 11, p. 4302-4312, 2010.



APENDICE

95



96

TABELAS DE CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS

Nessa secao sdo mostradas as Tabelas com os custos obtidos para os equipamentos, conforme
expressoes mostradas no item 5.4.1.2.
Custos do capacitor série para 500 kV, 750 kV e a estimativa para 1000 kV, sdao mostrados na

Tabela 19.

Tabela 19 - Custo Capacitor Série

ANEEL (1000 R$) ES“m’i‘g’ (1000
Mpyvar/Fase )
500 kV 750 kV 1000 kV
100 16.713 17.529 18.346
110 18.337 19.235 20.133
120 19.962 20.942 21.920
130 21.587 22.648 23.708
140 23212 24354 25.495

Fonte: (ANEEL, 2015) e (JARDINI, 2012)

A Tabela 20 apresenta os custos em R$ do autotransformador monofésico sem comutador sob

carga para 500 kV e 750 Kv e a estimativa para 1000 kV.

Tabela 20 - Custo para Autotransformador Monofasico sem Comutador sob Carga

ANEEL (1000 R$) Estimado (1000 R$)
MVA
500/345 750/345 750/500 1000/345 1000/500
100 8.735 10.594 11.099 12.453 13.048
150 10.155 11.888 12.462 13.620 14.278
200 11.163 12.805 13.428 14.448 15.150
250 11.944 13.517 14.177 15.090 15.827
300 12.583 14.099 14.789 15.615 16.379
350 13.123 14.591 15.307 16.059 16.847
400 13.591 15.017 15.756 16.443 17.252
450 14.004 15.393 16.151 16.782 17.609
500 14.373 15.729 16.505 17.085 17.928

Fonte: (ANEEL, 2015) e (JARDINI, 2012)
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A Tabela 21 apresenta os custos em R$ para autotransformadores monofasicos com comutador

sob carga.

Tabela 21 - Custo para Autotransformador Monofasico com Comutador sob Carga

ANEEL (1000 R$) Estimado (1000 R$)
MVA
500/345 750/345 750/500 1000/345 1000/500
100 9.823 11.932 12.508 14.041 14.719
150 11.441 13.406 14.059 15.370 16.120
200 12.589 14.451 15.160 16.314 17.114
250 13.479 15.262 16.014 17.045 17.885
300 14.207 15.925 16.712 17.643 18.514
350 14.822 16.485 17.301 18.148 19.047
400 15.355 16.971 17.812 18.586 19.508
450 15.825 17.399 18.263 18.972 19.914
500 16.246 17.782 18.666 19.318 20.278

Fonte: (ANEEL, 2015) e (JARDINI, 2012)



