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APRESENTACAO

Este Relatorio apresenta os resultados da analise de desempenho do bipolo de Corrente Continua em
Alta Tensao (CCAT) em + 800 kV Graga Aranha — Silvania, Nordeste I, e da rede em Corrente Alternada
(CA) do Sistema Interligado Nacional (SIN), em Transitérios Eletromagnéticos de Manobra (TEM),
decorrente de curtos-circuitos na rede CA.

Essa andlise de detalhamento complementa as apresentadas no Relatério R2, EPE-DEE-092/2022-rev1
— Parte I, em conformidade com as Diretrizes para Elaboracdao dos Relatérios Rs [ 1].
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1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizacao

Os estudos desenvolvidos pela EPE para expansdo das interligacOes regionais, com énfase na
expansao da capacidade de exportacao da regiao Norte/Nordeste do Brasil, decorrente da larga
expansao da Geracao Variavel Renovavel (GVR), edlica e solar, dessa regido, além da necessidade
de reforgar a interligacao de transmissao Norte-Sudeste em Corrente Alternada (CA), recomendaram
a implantagdo de um bipolo de corrente continua em + 800 kV, poténcia nominal de 5 GW, entre a
nova subestacdo Graca Aranha (MA) e a subestacdo Silvania (GO), distantes cerca de 1450 km,
denominado bipolo Nordeste I. A Figura 1-1 ilustra a insercao do bipolo Nordeste I no Sistema
Interligado Nacional (SIN).

'f T o 'B.ﬁg..;\,\ )
i X § """’-ﬂ L
e x
///IJ Manﬂusf /‘(‘s/ra%:ﬁi; n h?‘
J "/
1 y i

| SerradaMésiie

& g

v T f
Kvting \/ ilia 1y
o /

hy
=1

Figura 1-1 — Insercao do bipolo + 800 kV Graca Aranha — Silvania (Nordeste I) no SIN

A solucao recomendada para essa transmissao em Corrente Continua em Alta Tensao (CCAT) prevé
a utilizacao da tecnologia Line Commutated Converter (LCC), ja utilizada nos demais bipolos CCAT
em operagao no Brasil.

Como parte integrante dos estudos de planejamento da expansao da transmissdo, no ambito do
Relatdrio R2, sdo realizadas analises de detalhamento da solucdo indicada pelo Relatério R1.

Quando dos estudos de planejamento dos dois primeiros bipolos CCAT em 800 kV do SIN, associados
a usina hidrelétrica de Belo Monte, o escopo do R2, incluiu a otimizacao técnico econdmica da linha
de transmissao em Corrente Continua (CC). Para o empreendimento em questao, a exemplo de
como atualmente é realizado para os demais estudos de planejamento da expansao, essa analise
da linha de transmissao foi realizada no Relatério R1[ 2].
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De forma similar, os estudos de desempenho dinamico e de muiti-infeed com ferramental tipo EMT
(Electromagnetic Transients), que para os Ultimos bipolos foram realizados no Relatério R2, para o
bipolo atual, Nordeste I, foram realizados no escopo do Relatério R1. Isto porque, os resultados
dessas analises, agora para um sistema CCAT inserido em regiao do SIN com proximidade elétrica
de outros sistemas CCAT, sao determinantes na concepcao inicial da nova solucdao, podendo
impactar, inclusive, na determinacao da alternativa vencedora.

Os elementos para especificacdo basica, por reunirem um conjunto de informacdes ampla que
caracterizam a solucao recomendada foram igualmente incluidos no Relatdrio R1[ 2].

Por essas razoes, o escopo do Relatdrio R2 do novo bipolo consistiu dos estudos de representacao
da impedancia harmonica da rede (apresentados na Parte I do Relatério R2) [ 3], e dos estudos de
Transitorios Eletromagnéticos de Manobra (TEM) apresentados no presente documento.

EPE-DEE-RE-002/2023-rev0 — “Elo de Corrente Continua + 800 kV Graga Aranha — Silvania — Parte II: Transitorios
Eletromagnéticos”



epe

1.2 Objetivo principal

Este relatdrio corresponde a segunda parte do Relatério R2 e tem como objetivo principal apresentar
os resultados dos estudos de desempenho em Transitdrios Eletromagnéticos de Manobra (TEM) do
novo bipolo em 800 kV, Nordeste I, e da rede CA onde esta inserido.

A primeira parte esta documentada no relatorio [ 3] Elo de Corrente Continua + 800 kV Graga Aranha
— Silvania — Parte I: representacao da impedancia da rede, Relatdrio R2, n° EPE-DEE-RE-092/2022-

revl, dezembro 2022.
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2 CONCLUSOES

Em continuidade aos estudos para expansdo da transmissao, este relatdrio apresenta os resultados
dos estudos de detalhamento da alternativa de referéncia (R2), no que se refere ao desempenho
em Transitorios Eletromagnéticos de Manobra (TEM), correspondente ao bipolo CCAT em + 800 kV,
5000 MW que interligara as subestacdes Graca Aranha 500 kV e Silvania 500 kV.

O escopo desses estudos foi ajustado em funcdo da experiéncia pregressa do planejamento,
sobretudo as realizadas em dois estudos de detalhamento, correspondentes aos bipolos + 800 kV
Xingu — Estreito [ 4] e Xingu — Terminal Rio [ 5]. De tal sorte que nao foram aqui abordados curtos-

circuitos na linha CC nem situagOes resultantes de bloqueios nas conversoras.

Os cenarios selecionados consideraram o bipolo em transmissdo direta, ou seja, no sentido do
Nordeste para o Sudeste. O modo de transmissao reverso, no sentido do Sudeste para o Nordeste,
nao se justificou considerar, nesta fase de estudo de detalhamento, com base, tanto nessa
experiéncia pregressa, como na baixa probabilidade de ocorréncia prevista para esse modo de

operacao.

Na fase do Projeto Basico, com a concepcdo do bipolo Nordeste I definida pelo fabricante, as
avaliagdes do empreendedor deverao considerar os dois sentidos de transmissao, tanto no sentido
direto como no sentido reverso, e outros eventos de interesse necessarios para a comprovacao de
efetividade da solucao implantada, tais como a aplicacao de curto-circuito na linha CC, blogueio nas

conversoras e outros que estejam contemplados nos critérios preconizados pelo ONS.

Os resultados dos estudos atuais indicaram, no que diz respeito aos TEM, que ndo se verificaram
restricoes a implantacao do bipolo com os cenarios considerados. Como ja indicado nos estudos do
Relatdrio R1[ 2], os tempos de recuperacao da poténcia ativa no elo, ap0s essas faltas na rede CA,

igualmente ficaram dentro de limites aceitaveis.

Adicionalmente, o estudo atual n3ao aborda situacdes limites para o dimensionamento da
coordenacao de isolamento das conversoras, tendo partido do pressuposto que as acdes protetivas
e de controle do elo atuarao na forma devida durante os eventos de aplicacao e recuperagao de
faltas no sistema CA.

Trata-se de uma premissa aceitavel para a etapa de planejamento, uma vez que nao se trata de um
estudo de dimensionamento do elo CC, mas de interacdao com a rede CA, sob o ponto de vista de
desempenho sob condigdes de manobra. Cabe ressaltar que os resultados serdo fortemente afetados
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pelo projeto definitivo dos filtros CA e CC, que somente serao conhecidos durante a etapa de Projeto

Basico, podendo ser significativamente diferente da hipdtese adotada no presente relatdrio.

Sob esta 6tica, as sobretensdes registradas na rede CA em decorréncia de curtos-circuitos simulados

nas barras em 500 kV das conversoras nao foram elevadas, portanto, sem restricdes operativas

associadas.
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3 RECOMENDACOES

Os resultados dos estudos com os cenarios, topologia da rede CA e concepcao do elo CCAT em
referéncia, no que diz respeito aos transitdrios eletromagnéticos de manobra (TEM), ndo verificaram

restricoes a implantagao do elo CCAT.

Entretanto, caso essas condicOes sistémicas venham a ser alteradas, ou sejam identificados novos
condicionantes ou cenarios de avaliacdo ndo previstos neste relatério da etapa de planejamento,
deverdo ser investigadas na fase de Projeto Basico, o desempenho do novo elo CCAT em TEM e,
caso necessario, adotadas no projeto as medidas mitigatdrias que se facam necessarias para
manutencao das sobretensdes de manobra dentro dos limites aceitaveis.

Ressaltamos que a resposta harmonica da rede CA é fortemente influenciada pelo projeto dos filtros
CA do empreendedor, que podera ndo ser o mesmo daquele considerado nessas avaliagbes de TEM.
Da mesma forma, filtros CC e reatores de alisamento diferentes daqueles utilizados nestas avaliagbes
influenciardo os resultados no lado CC. Portanto, uma andlise mais detalhada por parte do
empreendedor sera necessaria, na fase de Projeto Basico do empreendimento, para comprovagao

da conformidade do projeto do HVDC (CCAT) como um todo.

Dessa forma, poderao ser solicitados, na fase de Projeto Basico, outros estudos de desempenho
em TEM, além dos aqui apresentados, tais como curtos-circuitos na linha CC e bloqueio de

conversoras.
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4 MODELAGEM DA REDE

4.1 Rede equivalente

Para simulagdes em ambiente EMT foi modelada com o programa PSCAD uma rede equivalente, em
diferentes etapas, como detalhada no Relatdrio R1[ 2], sendo que a etapa final (etapa 3) incorporou

a representacao de todos os elos CCAT existentes no SIN além do novo bipolo em estudo.

Com base na experiéncia pregressa dos estudos dos sistemas CCAT de Belo Monte, considerando a
grande extensao do SIN e dos comprimentos das linhas de transmissao desses sistemas CCAT, a
representacao resultou em quatro redes retidas, interligadas entre si, via elos CCAT e impedancias
de transferéncia, conforme ilustrado no diagrama esquematico da Figura 4-1, reproduzido do
Relatorio R1 [ 2].

Bipolo 1

- - NORTE/NORDESTE
MADEIRA o2

(NNE)

- Terminal Rio

lo Nordeste |
—
" —
—

101

" —

Bipolo Xingu - Estreito
Bi

Bipolo Xingu

woor  SUDESTE/CENTRO-OESTE
FOZ (SE/CO)

Bipolo 2

Figura 4-1 - Diagrama esquematico do equivalente de redes

Como detalhado nesse relatério aqui reproduzido, na rede retida Norte/Nordeste (NNE) estdo
contempladas as modelagens das retificadoras de Xingu e Graca Aranha em conjunto com os
elementos circunvizinhos. De forma semelhante, na rede retida Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO) estao
modeladas as inversoras das subestacdes de Estreito, Terminal Rio, Araraquara, Ibidna e Silvania.
As retificadoras dos elos do Madeira e de Itaipu foram representadas em redes retidas separadas

por estarem mais afastadas entre si e das demais.
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A representacdo das redes retidas resultou em 364 barras, 394 linhas de transmissao,
224 transformadores e 42 maquinas.

4.2 Cenarios

Dentre os cenarios representados nos estudos do Relatério R1[ 2], foram selecionados para as
analises de desempenho em TEM os cenarios a seguir, ambos para transmissdao em fluxo direto, ou
seja, de Graca Aranha para Silvania:

(i) maxima exportacao do Norte/Nordeste na carga leve; e
(i) maxima exportacao do Norte/Nordeste na carga média.

Com base na experiéncia pregressa do planejamento, sobretudo as decorrente dos estudos dos
bipolos + 800 kV Xingu — Estreito [ 4] e Xingu — Terminal Rio [ 5], optou-se por nao considerar
nesta fase de estudo de detalhamento o modo de transmissao reverso, no sentido de Silvania para
Graca Aranha, sendo reforcado pela baixa probabilidade de ocorréncia prevista para esse modo de

operacao.

N3o obstante a auséncia de avaliacdes desse cenario no presente estudo, entende-se que na fase
do Projeto Basico, com a concepcao do bipolo Nordeste I definida pelo fabricante, as avaliagdes do
empreendedor deverao considerar os dois sentidos de transmissao, tanto no sentido direto como no

sentido reverso.

4.2.1 Descricao dos cenarios
Cenario 1A - Maxima exportacao do Norte/Nordeste, na carga média

O objetivo deste cendrio, como indicado no Relatério R1[ 2], é a avaliagao de uma condicao de
elevada exportacdo de poténcia pelo Norte-Nordeste, prioritariamente pela regido Norte. Para tal,

foram definidas as seguintes metas de despacho:

. geracao hidraulica elevada nas usinas da regiao Norte, na ordem de 90 %;
. geracao média nas usinas hidraulicas da regido Sudeste, na ordem de 50 %;
. geracao térmica reduzida, em funcao da elevada disponibilidade de recurso hidraulico.
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Geragao na regiao Nordeste:

o usinas hidraulicas da bacia do Sao Francisco com geracao média de 5800 MW (aproximadamente
50 % da capacidade instalada);

o usinas solares com fator de capacidade de 90 %;

o usinas eodlicas com fator de capacidade de 50 %.

Carregamentos dos elos CCAT em fluxo direto, medido nas retificadoras:

o Graca Aranha - Silvania: 5000 MW

o Belo Monte: Xingu-Estreiro e Xingu-T. Rio: 4000 MW
o Madeirale II: 5768 MW

o Itaipu: 4500 MW

Cenario 1B - Maxima exportacdao do Norte/Nordeste no patamar de carga leve

O objetivo deste cenario, como indicado no Relatdrio R1, é a avaliagdo de uma condicao de elevada
exportacao de poténcia pelo Norte-Nordeste, prioritariamente pela regido Norte no patamar de carga

leve. Para tal, foram definidas as seguintes metas de despacho:

. geracao hidraulica nas usinas da regiao Norte, na ordem de 60 %);

. geracao nas usinas hidraulicas da regido Sudeste, na ordem de 20 %);
. geracao nas usinas hidraulicas da regido Sul, na ordem de 25 %

. geracao térmica nacional despachada somente por inflexibilidade.

Geragao na regiao Nordeste:

o usinas hidraulicas da bacia do Sao Francisco com geragao média de 3000 MW (aproximadamente
30 % da capacidade instalada);
o usinas solares nao despachadas;

o usinas eodlicas com fator de capacidade de 60 %.

Carregamento dos elos CCAT, em fluxo direto, medido nas retificadoras:

o Graca Aranha - Silvania: 3600 MW

o Belo Monte: Xingu — Estreito e Xingu - T. Rio: 3200 MW
o Madeira: 5372 MW

o [Itaipu: 3600 MW
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5 ELOS DE CORRENTE CONTINUA

5.1 Modelagem do elo em estudo

Os estudos apresentados neste relatdrio, com modelagem tipo EMT, como indicado na modelagem
detalhada no Relatério R1 [ 2], utilizaram na representacdo do novo elo CCAT, Nordeste I, a
concepcao de modelo “genérico” ja utilizada nos estudos do Relatério R2 dos bipolos I e II associados
ao projeto de Belo Monte, com bons resultados.

Durante os estudos do primeiro bipolo CCAT em + 800 kV do SIN, associado a Belo Monte, um
modelo genérico detalhado foi desenvolvido para o PSCAD, através de renomado consultor
internacional da area de CCAT contratada pela EPE [ 5]. O modelo foi baseado na topologia de
controle encontrada nos atuais projetos de CCAT, com todos os componentes utilizados abertos para

exame e modificacao por parte dos usuarios.

A descrigao desse modelo, com conceitos de controle utilizados estdo apresentados nos estudos do

Relatério R2 do bipolo II associado a Belo Monte[ 5].
A Tabela 5-1 sumariza as caracteristicas basicas das conversoras do bipolo Nordeste I.

Tabela 5-1 — Caracteristicas nominais basicas das conversoras do bipolo Nordeste I

Sentido da transmissao Retificadora Inversora
Graca Aranha - Silvania Graca Aranha Slivania
(transmissao direta)
Poténcia CC (MW) 5.000 4,840
Tensao CC (kV) 800 ~770
Corrente (kA) 3,125 3,125
Silvania — Graca Aranha Silvania Graca Aranha
(transmissao reversa)
Poténcia CC (MW) 4.100 3.990
Tens3o CC (kV) 800 ~775
Corrente (kA) 256 256
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5.2 Modelagem dos demais elos do SIN

A modelagem final (etapa 3) da rede equivalente, detalhada no Relatério R1[ 2], incluiu os sistemas
de corrente continua Xingu — Estreito e Xingu — Terminal Rio, através do modelo genérico indicado
no item 5.1 deste relatério, além dos modelos genéricos especificos dos sistemas de Itaipu e
Madeira, como adotado nos estudos de R2 do bipolo Xingu — Terminal Rio.
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6 TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

A andlise de desempenho em TEM do novo bipolo em + 800 kV e da rede CA onde esta inserido,
decorrente de curto-circuito nessa rede CA, teve em conta a experiéncia pregressa do planejamento,
sobretudo as realizadas em dois estudos de detalhamento, correspondentes aos bipolos + 800 kV
Xingu — Estreito [ 4] e Xingu — Terminal Rio [ 5].

Essas analises indicaram o adequado desempenho desses bipolos, similares ao atualmente em
estudo, inseridos em pontos de conexao da rede CA de consideravel nivel de curto-circuito. Nessas
analises foram investigados os impactos decorrentes de curto-circuito na rede CA, curto-circuito na
linha CC, e bloqueio de bipolo.

Os resultados das simulagOes nesses projetos anteriores mostraram que as sobretensoes registradas
na rede CA nao foram elevadas, sem indicacao de restriches operativas. Na linha CC, de
comprimento superior a do bipolo atual, as simulagdes de curto-circuito em diferentes pontos da
linha, confirmaram resultados previstos para linhas desse tipo, comprimento e classe de tensao.
Quanto as sobretensdes decorrentes de blogueio de bipolo, sem abertura de filtros das conversoras,
para aquelas configuragoes de filtros e de rede CA, os resultados indicaram valores dentro de limites
aceitaveis.

Com base nesses resultados e conclusdes [ 4] [ 5], a andlise de desempenho do bipolo atual, em
decorréncia de TEM, dispensou um nimero de simulacoes, e foi realizada com simulacdes de curtos-
circuitos aplicados na rede CA.

6.1 Bipolo CCAT transmitindo em cenario carga leve

Para a configuracdao da rede completa, transmissao do elo CCAT em fluxo direto, cenario de carga
leve, foram simulados curtos-circuitos na rede CA, como detalhado a seguir.

6.1.1 Curto-circuito em Silvania

Foram simulados curtos-circuitos francos a terra, trifasicos e monofasicos, durante 100 ms, na barra
em 500 kV CA da conversora em Silvania, com os principais resultados de sobretensdes maximas
sumarizados na Tabela 6-1
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Tabela 6-1 - Sobretensdoes maximas resultantes de curto-circuito na rede CA, em Silvania, carga leve

Curto Aplicado A . o n -
Silvania Luiziania Serra da Mesa
500 kV 500 kV 500 kV
Barra Tipo (p-u.) (p-u.) (p.u.)
Silvania 19 1,46 1,28 1,20
500 kV ! ! !
Silvania
500 KV 30 1,42 1,24 1,22

epe

Observa-se que a sobretensao maxima encontrada nas barras em 500 kV, 1,46 pu, foi registrada

em Silvania 500 kV, decorrente de curto monofasico nessa barra. Nas demais barras resultaram em

sobretensdes inferiores a 1,28 p.u. As sobretensdes sao rapidamente amortecidas, resultando em

maximas sustentadas, apos 200 ms da eliminagdo do curto, abaixo da tensdo maxima operativa.

As figuras apresentadas a seguir (Figura 6-1, Figura 6-2 e Figura 6-3) , extraidas das simulagbes

(408,25 kV igual a 1 p.u.), ilustram o comportamento das tensoes transitdrias decorrentes de curto

circuito monofasico em Silvania. A Figura 6-4 ilustra o comportamento da tensao em Silvania 500 kV,

decorrente de curto-circuito trifasico aplicado nessa barra. De modo geral as sobretensdes nao sao

elevadas e nao devem provocar restricdes operativas.
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Figura 6-1 - Curto 10 em Silvania 500 kV, tensao em Silvania 500 kV — carga leve
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Figura 6-4 - Curto 3@ em Silvania 500 kV, tensao em Silvania 500 kV — carga leve

Como mostrado no Relatorio R1[ 2], as conversoras dos diferentes sistemas de transmissao CCAT
do SIN, recuperam suas poténcias CC, em tempos adequados, apds curto-circuito na barra
conversora de Silvania 500 kV, indicando a adequacao da expansdo planejada para o bipolo Nordeste
I, assim como, dos modelos utilizados nesses estudos. A Figura 6-5 ilustra a recuperacao dos

sistemas CCAT do SIN, ap0s curto-circuito monofasico em Silvania 500 kV.

—Poténcia CC - Estreito
—Poténcia CC - Terrminal Rio
—Poténcia CC - Ibiuna
—Poténcia CC - Graga Aranha
—Poténcia CC - Araraquara

Poténdia (pu)

0 23 oo 005 008 o1 o o1 016 o1 0 02 028 025 oz 03 0x 034 036 03 04 os2 0 045 048 05
Tempo ()

Figura 6-5 - Poténcia CC nos sistemas CCAT do SIN, com aplicacao de curto monofasico em Silvania 500
kV — carga leve.

6.1.2 Curto-circuito em Graca Aranha

Foram simulados curtos-circuitos francos a terra, trifasicos e monofasicos, durante 100 ms, na barra
em 500 kV CA da conversora em Graga Aranha, com os principais resultados de sobretensoes
maximas sumarizados na Tabela 6-1
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Tabela 6-2 - Sobretens6es maximas resultantes de curto-circuito na rede CA, em Graga Aranha, carga leve

Curto Aplicado Graca Aranha Presidente Dutra Teresina
500 kV 500 kV 500 kV

Barra | Tipo (p.u) (p.u) (p-u.)

Graga 10 1,43 1,42 1,45

Aranha

500 kV 30 1,57 1,55 1,53

Observa-se que a sobretensdo maxima encontrada nas barras em 500 kV, 1,57 p.u., foi registrada

em Graga Aranha 500 kV, decorrente de curto trifasico nessa barra. Nas demais barras resultaram

em sobretensOes inferiores a 1,55 p.u. As sobretensdes sao rapidamente amortecidas, resultando

em maximas sustentadas, apds 200 ms da eliminacao do curto, abaixo da tensdo maxima operativa.

As figuras apresentadas a seguir (Figura 6-1, Figura 6-2 e Figura 6-3) , extraidas das simulagbes

(408,25 kV igual a 1 p.u.), ilustram o comportamento das tensdes transitdrias decorrentes de curto

circuito trifasico em Gracga Aranha. A Figura 6-9 ilustra o comportamento da tensdao em Graca Aranha

500 kV, decorrente de curto-circuito monofasico aplicado nessa barra. De modo geral as

sobretensdes nao sao elevadas e nao devem provocar restricdes operativas.

—V_546:1-NorteNordeste
— V/5462-NorteNordeste
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Figura 6-6 - Curto 3@ em Graga Aranha 500 kV, tensao em Graca Aranha 500 kV — carga leve
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Figura 6-9 - Curto 10 em Graga Aranha 500 kV, tensdao em Graga Aranha 500 kV — carga leve

EPE-DEE-RE-002/2023-rev0 — “Elo de Corrente Continua + 800 kV Graga Aranha — Silvania — Parte II: Transitorios

Eletromagnéticos” n




epe

Como mostrado no Relatério R1[ 2], as conversoras dos diferentes sistemas de transmissao CCAT
do SIN, recuperam suas poténcias CC em tempos adequados ap0s curto-circuito na barra conversora
de Graga Aranha 500 kV, indicando a adequagao da expansao planejada para o bipolo Nordeste I,

assim como, dos modelos utilizados nesses estudos.

6.2 Bipolo CCAT transmitindo em cenario carga média

Para a configuragao da rede completa, transmissao do elo CCAT em cenario de carga média, foram
simulados curtos-circuitos na rede CA, como detalhado a seguir.

6.2.1 Curto-circuito em Silvania

Foram simulados curtos-circuitos francos a terra, trifasicos e monofasicos, durante 100 ms, na barra
em 500 kV CA da conversora em Silvania, com os principais resultados de sobretensdes maximas
sumarizados na Tabela 6-1.

Tabela 6-3 - Sobretensdoes maximas resultantes de curto-circuito na rede CA, em Silvania, carga média

Curto Aplicado Silvania Luziania Serra da Mesa
500 kv 500 kV 500 kV
Barra | Tipo (p-u.) (p.u.) (p-u.)
Sivania | 19 1,67 1,28 1,13
500KV 3 1,70 1,26 1,20

Observa-se que a sobretensdo maxima encontrada nas barras em 500 kV, 1,70 p,u., foi registrada
em Silvania 500 kV, decorrente de curto trifasico nessa barra (monofasico praticamente igual, com
1,67 p.u. maxima). Nas demais barras resultaram sobretensdes inferiores a 1,28 pu. As sobretensdes
sao rapidamente amortecidas, resultando em maximas sustentadas, apds 200 ms da eliminacao do

curto, abaixo da tensao maxima operativa.

As figuras apresentadas a seguir (Figura 6-10, Figura 6-2 e Figura 6-3) , extraidas das simulagOes
(408,25 kV igual a 1 p.u.), ilustram o comportamento das tensdes transitdrias decorrentes de curto-
circuito monofasico em Silvania. A Figura 6-14 ilustra o comportamento da tensdo em Silvania
500 kV, decorrente de curto-circuito trifasico aplicado nessa barra. A despeito do cendrio de carga
média resultar em sobretensdes pouco mais elevadas que do cenario de carga leve, de modo geral,

as sobretensdes continuam ndo elevadas e ndo devem provocar restrigdes operativas.
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Figura 6-10 - Curto 10 em Silvania 500 kV, tensao em Silvania 500 kV — carga média
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Figura 6-11 — Curto 10 em Silvania 500 kV, tensao em Luziania 500 kV — carga média
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Figura 6-12 - Curto 10 em Silvania 500 kV, tensdo em Serra da Mesa 500 kV — carga média
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Figura 6-13 - Curto 3@ em Silvania 500 kV, tensao em Silvania 500 kV — carga média

Como mostrado no Relatorio R1[ 2], as conversoras dos diferentes sistemas de transmissao CCAT
do SIN, recuperam suas poténcias CC, em tempos adequados, apds curto-circuito na barra
conversora de Silvania 500 kV, indicando a adequacdo da expansdo planejada para o bipolo
Nordeste I, assim como dos modelos utilizados nesses estudos. A Figura 6-15 ilustra a recuperagao

dos sistemas CCAT do SIN, apds curto-circuito monofasico em Silvania 500 kV.

—Poténcia CC - Estreito
—Poténcia CC - Terminal Rio
~Poténcia CC - Ibiuna
—Poténcia CC - Graga Aranha
—Poténcia CC - Araraquara

0 002 004 006 008 o1 o 014 016 o1 02 0z 024 02 0z 0 032 034 036 03 04 0 on 046 ot 05
Tempols)

Figura 6-14 - Poténcia CC nos sistemas CCAT do SIN, com aplicacao de curto monofasico em Silvania 500
kV — carga média.

6.2.2 Curto-circuito em Graca Aranha

Foram simulados curtos-circuitos francos a terra, trifasicos e monofasicos, durante 100 ms, na barra

em 500 kV CA da conversora em Graga Aranha, com os principais resultados de sobretensoes
maximas sumarizados na Tabela 6-4.
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Tabela 6-4 - Sobretensoes maximas resultantes de curto-circuito na rede CA, em Graga Aranha, carga

média
Curto Aplicado Graga Aranha Presidente Dutra Teresina
500 kv 500 kv 500 kv
Barra | Tipo (p.u.) (p.u.) (p-u.)
Graca 10 1,57 1,58 1,50
Aranha
500 kv 30 1,78 1,76 1,54

epe

Observa-se que a sobretensao maxima encontrada nas barras em 500 kV, 1,78 p.u., foi registrada

em Graca Aranha 500 kV, decorrente de curto trifasico nessa barra. Nas demais barras resultaram

em sobretensOes inferiores a 1,76 p.u. As sobretensdes sao rapidamente amortecidas, resultando

em maximas sustentadas, apds 200 ms da eliminacao do curto, abaixo da tensdo maxima operativa.

As figuras apresentadas a seguir (Figura 6-15, Figura 6-2 e Figura 6-3) , extraidas das simulacdes

(408,25 kV igual a 1 p.u.), ilustram o comportamento das tensoes transitdrias decorrentes de curto

circuito trifasico em Graca Aranha. A Figura 6-18 ilustra o comportamento da tensdo em Graca

Aranha 500 kV, decorrente de curto-circuito monofasico aplicado nessa barra. A despeito do cenario

de carga média resultar em sobretensdes pouco mais elevadas que do cenario de carga leve, de

modo geral, as sobretenses continuam nao elevadas e nao devem provocar restricoes operativas
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Figura 6-15 - Curto 3@ em Graga Aranha 500 kV, tensdao em Graca Aranha 500 kV — carga média
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Figura 6-16 — Curto 3@ em Graga Aranha 500 kV, tensdao em P. Dutra 500 kV — carga média
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Figura 6-17 - Curto 3@ em Graga Aranha 500 kV, tensao em Teresina 500 kV — carga média
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Figura 6-18 - Curto 10 em Graga Aranha 500 kV, tensdao em Graca Aranha 500 kV — carga média
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Como mostrado no Relatdrio R1[ 2], as conversoras dos diferentes sistemas de transmissao CCAT
do SIN, recuperam suas poténcias CC, em tempos adequados, apds curto-circuito na barra
conversora de Graca Aranha 500 kV, indicando a adequacao da expansao planejada para o bipolo
Nordeste I, assim como, dos modelos utilizados nesses estudos.
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Ministério de Minas e Energia

ANEXO A. Tensoes transitorias — carga leve - complemento

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

As figuras a seguir complementam os resultados das simulacdes de curto-circuito em cenario de carga

leve.
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Figura A-1 - Curto 3@ em Silvania 500 kV, tensdao em Luziania 500 kV — carga leve
b
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Figura A-2 - Curto 3@ em Silvania 500 kV, tensdo em Serra da Mesa 500 kV — carga leve
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Figura A-3 - Curto 3@ em Silvania 500 kV, poténcia nos elos CCAT — carga leve
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(ere)

Empresa de Pesquisa Energética
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Figura A-4 - Curto 10 em Gracga Aranha 500 kV, tensdo em P. Dutra 500 kV — carga leve
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Figura A-5 - Curto 10 em Graca Aranha 500 kV, tensao em Teresina 500 kV — carga leve
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Figura A-6 - Curto 1@ em Graca Aranha 500 kV, poténcia nos elos CCAT — carga leve
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ANEXO B. Tensoes transitorias — carga média - complemento

epe)

Empresa de Pesquisa Energética

As figuras a seguir complementam os resultados das simulacdes de curto-circuito em cenario de carga

média.
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Figura B-1 - Curto 3@ em Silvania 500 kV, tensdo em Luziania 500 kV — carga média
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Figura B-2 - Curto 3@ em Silvania 500 kV, tensdo em Serra da Mesa 500 kV — carga média
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Figura B-3 - Curto 3@ em Silvania 500 kV, poténcia nos elos CCAT — carga média

EPE-DEE-RE-002/2023-rev0 — “Elo de Corrente Continua + 800 kV Graga Aranha — Silvania — Parte II: Transitorios

Eletromagnéticos”



Ministério de Minas e Energia ( epe )

Empresa de Pesquisa Energética
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Figura B-4 - Curto 10 em Graca Aranha 500 kV, tensdo em P. Dutra 500 kV — carga média
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Figura B-5 - Curto 10 em Graca Aranha 500 kV, tensdo em Teresina 500 kV — carga média
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Figura B-6 - Curto 1@ em Graca Aranha 500 kV, poténcia nos elos CCAT — carga média
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