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APRESENTACAO

Esta nota técnica tem como objetivo analisar o desempenho e a capacidade das interligagdes regionais
do sistema elétrico brasileiro, no horizonte de longo prazo, oferecendo um diagndstico que possa
direcionar a expansdo da rede de transmissdao, considerando a evolucao da carga e a expressiva

expansao da oferta de geracao.

Este documento foi elaborado com foco especifico nas interligagdes entre as regides Norte/Nordeste e
Sudeste/Centro-Oeste, considerando a forte expansdo da oferta de geragao renovavel na regiao

Nordeste, prevista para ocorrer ao longo dos préximos anos.
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1 INTRODUCAO

A presente nota técnica documenta a Parte I do estudo de expansdo das interligagbes regionais,

previsto na programacao da EPE para o ano 2021 [1].

A partir de um amplo diagnédstico do desempenho das interligacdes regionais, no horizonte de longo
prazo, esta nota técnica traz elementos que pavimentardao o caminho para a avaliacdo técnico-
econdmica de alternativas de expansdo, capazes de acomodar, com seguranca e confiabilidade, a
evolucao da carga e a expansao da oferta de geracao no sistema brasileiro, que se dara em sequéncia,

na parte II deste estudo.

Estao documentados, nesta nota técnica, todas as etapas envolvidas no processo de diagndstico das

interligagOes regionais, as quais envolveram:

i. Identificacdo de cendrios operativos dimensionadores, em que sao observados os maiores

carregamentos nas interligagdes regionais;

ii. Avaliacdo de dois cenarios de expansao da oferta de geracao, indicados no Plano de Geragao
do PDE 2030 [2], com foco especial nas regides Norte-Nordeste, onde se concentra a

geracao renovavel em ascencao;

iii. Calculo dos valores limite de intercambio e identificacdo de fatores limitantes correlatos,
considerando o desempenho do sistema ja planejado, em analises de fluxo de poténcia e

estabilidade eletromecanica;

iv. Indicacao da necessidade de expansao da capacidade das interligagOes regionais, visando
acomodar a expansao da oferta de geragao dos cenarios prospectivos do item ii, tendo como
ponto de partida os limites de interligacdo calculados na etapa iii.

Foram realizadas simulagoes de desempenho do sistema para trés anos do horizonte de analise, quais
sejam: 2025 e 2027, em que se verifica aumento da capacidade das interligagdes, em funcao da entrada

em operagao de eixos de transmissdo ja planejados, e 2033, ano final do horizonte de estudo.

Para a elaboracao dos casos de trabalho, foi considerada a expansao futura de geracao renovavel ja
confirmada, até 2025, tanto no Ambiente de Contratagdo Livre — ACL quanto no Ambiente de
Contratagdo Regulada — ACR, além da expansdo de geracdo indicativa anual apontada no PDE 2030, a

partir de 2026, para o cenario de referéncia.
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E importante mencionar que, neste estudo, que tem como foco as interligagOes regionais, nao foram
consideradas como restricdes as violagbes de carregamento internas aos subsistemas, cuja solugao

sera fornecida em estudos regionais especificos a serem elaborados no segundo semestre de 2021.

Os resultados fornecidos nesta nota técnica apresentam uma estimativa da expansao necessaria para
a interligagao entre as regides Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, a ser concebida na Parte II do
estudo, fornecendo, complementarmente, como insumos para essa proxima etapa, os montantes e

localizagao mais provavel de potenciais de geragao prospectivos.
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2 PREMISSAS E CRITERIOS

Para a realizagdo das simulacdes, foram consideradas premissas e critérios adotados para o

planejamento [3] e operacao [4] do sistema elétrico brasileiro.

2.1 Premissas
1) Os casos de estudo foram elaborados a partir da base de dados do PDE 2030 [2] e [5].

2) Foi avaliado o desempenho do sistema para trés configuragdes distintas, com enfoque nos anos
de entrada em operacao de importantes reforcos de transmissdo planejados, descritos na
Tabela 2-1, os quais provéem ganhos de capacidade para as interligagGes regionais, € 0 ano

2033, fim do horizonte de analise.

Tabela 2-1— Marcos temporais para ganhos de capacidade nas interligacoes regionais

Ano de Interligacao
. . . entrada regional
Configuragao Obra planejada )
em diretamente
operacao impactada
2025 LT 500 kV Sapeacu-Camagari IV C1 2025 Nordeste — Sudeste

LT 500 kV Morro do Chapéu II —
Pocoes III — Medeiros Neto — Jodo 2026 Nordeste — Sudeste
Neiva 2 Cl e C2

Conjunto de reforgos de carater
determinativo recomendados pelo
Estudo “Expansdo da Capacidade de 2027 Nordeste — Sudeste

2027

Transmissado da Regido Norte de
Minas Gerais”[6]

LT 525 kV Assis-Ponta Grossa C1 e C2 2027 Sul — Sudeste

Conjunto de reforgos de carater
indicativo recomendados pelo Estudo
2033 "Expansdo da Capacidade de 2031 Nordeste — Sudeste
Transmissao da Regido Norte de
Minas Gerais”[6]
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3) Para a andlise da necessidade de expansdo das interligacdes e definicao dos montantes de
referéncia para essa expansao, nao foi representado, neste estudo, o elo de corrente continua
em 800 kV Graga Aranha — Silvania, o qual foi objeto de estudo anterior e cuja reavaliacao
ocorrera na fase subsequente a este trabalho, como um dos empreendimentos candidatos a

compor a expansao inicial da rede futura [7].

4) Na regido Norte/Nordeste, foi considerada a entrada em operagdo, até 2025, dos projetos
contratados via leildes do ACR (6 GW) e dos projetos do ACL que possuiam Parecer de Acesso
emitido pelo ONS e CUST assinado até o dia 19/04/2021 (9 GW);

5) Para a geragao indicativa, que tera sua entrada em operacao a partir de 2026, foi considerada
a expansao anual de geragao renovavel edlica e solar compativel com os Cenarios de Referéncia
e Superior do Plano de Geracdao do PDE 2030, com a alocacdao de 23 GW e 38 GW na regido

Nordeste, até 2033, respectivamente.

6) Nao foi considerada, nessa etapa do estudo, a expansao de 8 GW em usinas térmicas a gas,
indicada pela MP 1.031/2021. Caso essa recomendacao seja confirmada, sera avaliado, na Parte
II deste estudo, o eventual adicional de expansdo necessario para a capacidade das

interligacOes regionais.

7) Por simplificagdo, foi adotado um fator de despacho de geracao edlica comum para todas as
sub-regides do subsistema Nordeste. Esse valor foi baseado no percentil 90 de curvas de
permanéncia do histdrico de geracgao edlica na regido Nordeste (da ordem de 80% no periodo

seco e da ordem de 64% no periodo Umido da regiao Norte).

8) O montante de expansao indicativa mencionado no item 5 para as fontes edlicas e solares foi
alocado em diferentes pontos da rede elétrica, utilizando uma metologia de clusterizacdo,

desenvolvida pela EPE, baseada no método A-means.

2.2 Critérios de Desempenho do Sistema

1) Atendimento ao critério N-1, sem atuacdo de sistema especial de protecao (SEP), para
indisponibilidade de circuito simples em corrente alternada (CA) ou de um polo em corrente

continua (CC);

2) Recuperacdo de poténcia nos bipolos CC apds a ocorréncia de falhas de comutagdo. Foram
simuladas falhas de comutacdo com duragdo de 40ms, para a ocorréncia de perturbacdes em
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barras remotas, e de 100 ms, para a ocorréncia de perturbacoes locais, nas barras conversoras
dos sistemas CC.

3) Para os sistemas CA, foi adotado o critério de tensdo maxima transitéria de até 140% dos

valores nominais, no instante t°+;

4) Sdo consideradas aceitaveis, em regime permanente, tensdes dentro das faixas operativas
exibidas na Tabela 2-2:

Tabela 2-2 — Limites de tensdo em regime permanente

Tensdao nominal de | Condicdo operativa | Condicao operativa de
operacao (kV) normal (p.u.) emergéncia (p.u.)
<230 0.95a 1.05 0.90 a 1.05
230 0.95 a 1.05 0.90 a 1.05
345 0.95a 1.05 0.90 a 1.05
440 0.95 a 1.046 0.90 a 1.046
500 1.00 a 1.10 0.95a1.10
525 0.95a 1.05 0.90 a 1.05
765 0.90 a 1.046 0.90 a 1.046

5) Quanto ao critério de 1° swing de tensdo, admitiu-se valores minimos de 80% dos valores

nominais, na primeira oscilacao de tensdo apds extincao de defeitos na rede CA;

6) No caso de simulacao de grandes perturbacdes, que provoquem desvios de frequéncia no
sistema, considera-se aceitdvel um desvio maximo até 58.5Hz, na primeira oscilagdo de

frequéncia do sistema, para evitar sensibilizagdo de sistemas de alivio de carga;

7) A representacao adotada para a carga ativa foi de 50% de impedancia constante e 100% de

impedancia constante na parte reativa?;

8) Quanto a avaliacdo de desempenho do sistema apds ocorréncia de contingéncias multiplas de
elementos de transmissao, como perda de bipolo CC, admite-se atuagao de SEP de corte de

geragao, quando necessario;

1 Para fins de facilitagdo da convergéncia dos casos, foi adotada a representacdo de carga ativa com 70% impedancia
constante em regides pontuais do sistema, que ndo causam impacto ao desempenho das interligagdes regionais, o que,
portanto, ndo compromete o objetivo da presente nota técnica.
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3 CENARIOS DE EXPANSAO PROSPECTIVA DA GERACAO

3.1 Montantes de Expansao Considerados

Conforme indicado no Capitulo 2, os casos base utilizados para a realizacao do diagndstico de maximo
intercambio regional contemplam, além dos montantes de expansao ja confirmados até 2025 — tanto
do ACR quanto do ACL — também um potencial indicativo, obtido a partir das previsdes do PDE 2030.

A Figura 3-1 faz um recorte da composicao dos 34 GW de geracao renovavel variavel ja confirmada
nas regides Norte e Nordeste, com entrada em operacdo prevista até o ano 2025, e que esta
representada nos casos de trabalho deste estudo.

REGIAO NORTE/NORDESTE: GERACAO RENOVAVEL VARIAVEL CONFIRMADA ATE 2025

40.000
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Figura 3-1 — Regidao Norte/Nordeste: Geragdo renovavel variavel confirmada até 2025

Para o potencial indicativo, este trabalho traz a discussao dois cenarios de expansao. O primeiro, o qual
foi representado nos casos de trabalho deste estudo, tem como balizador os montantes de expansao
anuais de geracao edlica e solar previstos no Cendrio de Referéncia do PDE 2030. Combinadas, a
expansao edlica e solar atingem um valor de aproximadamente 2.800 MW ao ano, no periodo 2026-

2033, apenas na regiao Nordeste.

O segundo cenario, ainda mais otimista em relacdo a expansdo da oferta, tem como referéncia os

montantes de expansao anuais de geragao edlica e solar previstos no Cenario Superior do PDE 2030.
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Combinadas, a expansao edlica e solar atingem um valor de aproximadamente 4.800 MW ao ano,
apenas na regiao Nordeste.

Apesar da expansao anual de geracao edlica e solar no Cendrio Superior ndo ser constante, conforme
indicado no PDE 2030, foi realizada uma adequagao para as analises elétricas, que consistiu na
distribuicdo proporcional do total da expansao indicativa prevista para o periodo de 2026 a 2030, entre

esses anos, de forma que os valores acumulados no horizonte decenal se mantivessem consistentes.

Em ambos os cenarios, 100% da expansao edlica e 60% da expansao solar indicativas foram alocadas
na regidao Nordeste, com base na metodologia de agrupamento da geracdo em clusters que sera
descrita na secao seguinte

A Figura 3-2 mostra um comparativo da poténcia acumulada de geracgao renovavel variavel nas regidoes
Norte e Nordeste, para o cenario de expansao de referéncia e para o cenario de expansao superior.
Somam-se a eles, os 34 GW de poténcia instalada ja confirmados naquelas regides do pais, indicados
na Figura 3-1.

PROJECAO DA POTENCIA INSTALADA RENOVAVEL TOTAL NO
NORTE/NORDESTE
CENARIO REFERENCIA VS CENARIO SUPERIOR
80
70
60
50 - 33 38

40  3aGwW 10 2 1 H
30
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
20
0

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

o

POTENCIA INSTALADA ACUMULADA (GW)

Expansdo Indicativa de Renovaveis (Cenario Superior PDE)
Expansdo Indicativa de Renovaveis (Cenario de Referéncia PDE)
Expansdo Contratada/Confirmada

B Total Renovaveis em Operacdo

Figura 3-2 — Expansdo de Renovaveis Norte/Nordeste: Cenario de Referéncia vs Cenario Superior

Nota-se que ao final do horizonte de analise desta nota técnica, em 2033, estima-se uma capacidade
instalada em renovaveis entre 57 GW e 72 GW na regidao Norte/Nordeste, seguindo as premissas do

Cenario de Referéncia e do Cenario Superior do PDE, respectivamente.

O PDE também apresenta um Cenario Inferior de expansdo, que nao foi utilizado nesta nota técnica

para fim de dimensionamento das interligacOes regionais, uma vez que nao considera expansao
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indicativa em renovaveis a partir do ano 2026, o que se mostra pouco provavel quando observada a
dinamica de acesso crescente da rede de transmissdo por projetos de geracdo renovavel,
principalmente no &mbito do ACL. Nesse cenario, a projecao de capacidade instalada em renovaveis na

regiao Norte/Nordeste, para o0 ano de 2033, seria de 34GW.

3.2 Distribuicao da Expansao Indicativa na Rede de Transmissao

Os potenciais de expansao indicativa apresentados na Figura 3-2, foram alocados em clusters de
geracao, cujos centroides sdo subestacbes de rede basica existente, conforme apresentado na Figura
3-3. A metodologia utilizada no processo de cdlusterizacéo foi desenvolvida pela EPE, com base no
método K-means e estd documentada no Anexo A. Esses clusters foram definidos apds analises de
dados dos sistemas AEGE (EPE) e SIGEL (ANEEL). Deste ultimo, foram considerados, inclusive, os
projetos em fase de DRO, o que permitiu a avaliagdo de uma ampla amostra de dados locacionais dos

empreendimentos de geragao, indicando os pontos de maior interesse do mercado.

E importante mencionar que tal base de dados de projetos foi utilizada exclusivamente para a definicdo
dos percentuais de distribuicdo da geragao indicativa do PDE em cada cluster da regidgo Nordeste, sem

causar nenhuma interferéncia sobre os montantes de expansao propriamente ditos.

Os percentuais de distribuicao da geracao indicativa do PDE em cada cluster da regiao Nordeste sao
indicados pelos tamanhos das bolhas que os representam, na Figura 3-3. Como referéncia, o primeiro

cluster concentra aproximadamente 18% da geragao indicativa total.

LEGENDA
Cluster Subestag¢do Percentual
1 SE Jodo Camara lll 17,6%
2 SE Ourolandia Il 13,5%
3 SE Agu lll 10,1%
4 SE Gentio do Ouro 7,4%
5 SE Queimada Nova Il 6,7%
6 SE Tianguad Il 5,2%
7 SE Santa Luzia ll 3,9%
8 SE Curral Novo do Piaui Il 3,8%
9 SE Acarai lll 3,7%
10 SE Parnaiba IlI 3,7%
11 SE Campina Grande Ill 3,3%
12 SE Juazeiro Il 3,2%
13 SE Igapora lll 2,8%
14 SE Milagres Il 2,6%
15 SE Olindina 2,3%
16 SE Quixada 1,9%
17 SE S3o0 Jodo do Piaui 1,4%
18 SE Bom Jesus da Lapa Il 1,4%
19 SE Jaguaruana Il 1,2%
20 SE Teresina Il 1,1%
21 SE Ribeiro Gongalves 0,9%
22 SE Luiz Gonzaga 0,9%
23 SE Gilbués Il 0,6%
24 SE Barreiras Il 0,5%
25 SE Pecém Il 0,5%

Figura 3-3 — Representacao dos c/usters de geracao indicativa no subsistema Nordeste.
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A Figura 3-4 indica o resultado da distribuicdo espacial da geracdo indicativa em renovaveis, por area

de estudos da regido Nordeste, considerando a expansao do Cenario de Referéncia (CR) e Cenario
Superior (CS) do PDE, utilizando a metodologia de clusterizagdo adotada.

EXPANSAO DA OFERTA RENOVAVEL POR AREA DA REGIAO NORDESTE
CENARIO REFERENCIA VS CENARIO SUPERIOR (GW)
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Figura 3-4 — Expansao renovavel acumulada por area da regiao Nordeste

Na Figura 3-5 sao apresentados trés pontos de concentracdo, obtidos a partir de uma maior agregacao
de dados dentro das sub-areas da regiao Nordeste. Observa-se uma maior predominancia de projetos
de geracdo agrupados proximo a regidao central da Bahia (39%), a divisa entre Ceara e Piaui (16%) e
a regido do Rio Grande do Norte (45%).

Figura 3-5 — Centroides de maior concentracdao de empreendimentos de geracao cadastrados
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4 CONFIGURACAO DA REDE E CENARIOS ANALISADOS

As analises de desempenho do sistema contemplaram diferentes cendrios operativos de geracado e

carga, bem como diferentes configuragoes da rede elétrica.

4.1 Configuracao da Rede Elétrica

A configuragao da rede de transmissao engloba, além dos reforgos ja licitados e em construcao, aqueles
planejados e ainda sem outorga definida, recomendados em estudos recentes elaborados pela EPE.

A Figura 4-1 e a Figura 4-2 apresentam o diagrama esquematico simplificado da rede elétrica nas
configuragOes estudadas, evidenciando a entrada em operacao dos principais reforcos planejados para
a interligagao Norte — Nordeste — Sudeste e Sul — Sudeste, respectivamente.

Subestacdes

- Bacabeira
- Teresinall
- Boa Esperanga
- Ribeiro Gongalves
- Barreiras
- Rio das Eguas
- Bom Jesus da Lapa
- lgapora
- Pogoes
- Pirapora / Buritizeiro
11 - Capelinha
\ 12 - Serra da Mesa
A 13 - Luziania
N, 14 - Paracatu
L Y 15 - Sdo Gotardo
N 16 - Sdo Gongalo do Para
S LY 17 - Vespasiano 2
Padre © 18 - Itabira 5
Paraiso ¢ Medeiros 19 - Mutum

r A 20 - Jodo Neiva

Bacabeira®

CoONOOOAWNS

-
o

—————————— Gov. /
Valadares ," Legenda
& H LT CC em operagéo
——— LT 500kV em operacédo

Araraquara 2

----- LT 500kV com entrada em operacgéo até 2025
----- LT 500kV com entrada em operagéo até 2027
----- LT 500kV com entrada em operagéo até 2033

Figura 4-1 — Configuracao da interligacao Norte — Nordeste — Sudeste

Legenda

H LT CC em operacéo
LT 500kV em operagdo

Assis Itatiba Ibiiina
(@) O

—— LT 345kV em operagdo

=== LT 765kV em operacé&o (circuito triplo)

----- LT 500kV com entrada em operagdo até 2025
----- LT 500kV com entrada em operagdo até 2027

Figura 4-2 — Configuracgédo da interligacao Sul — Sudeste

EPE-DEE-NT-072/2021-r0 — Expansao das Interligag6es Regionais — Diagnoéstico Inicial



epe
4.2 Cenarios Operativos

Os trés cenarios estudados nesta nota técnica foram definidos com o objetivo de determinacdo da
maxima capacidade das interligacdes, no horizonte de estudo.

Em todos os cendrios foi avaliado o desempenho do sistema elétrico nos patamares de carga média
(onde o fluxo nas interligacbes € mais elevado) e leve diurna de final de semana (periodo em que
valores reduzidos de demanda coincidem com elevada geragao por usinas solares). Essa premissa
permite a avaliacgdo de cenarios mais severos no que se refere ao carregamento das linhas de
transmissao e/ou contribuicdo de inércia e compensacao reativa por maquinas sincronas, devido ao

despacho mais reduzido de geragao hidraulica e térmica no SIN.

4.2.1 Cenario 1 — Maxima Importacao do Sul e Maxima Exportagao do Norte

O objetivo deste cenario é a avaliagdo de uma condicdo de elevada importacdo pela regido Sul,
coincidente com uma elevada exportacao de poténcia do Norte-Nordeste, prioritariamente pela regido
Norte.

Para tal, foram definidas as seguintes metas de despacho:
e Geragao hidraulica elevada nas usinas da regidao Norte, na ordem de 90%;
e Geracao média nas usinas hidraulicas das regides Sul e Sudeste, na ordem de 55%);

e Geracao térmica reduzida, em funcdao da elevada disponibilidade de recurso hidraulico (CVU
menor ou igual a R$150,00/MWh);

e Geracao na regiao Nordeste:

o Usinas hidraulicas da bacia do S3ao Franscisco com geracao média de 5800MW

(aproximadamente 50% da capacidade instalada);
o Usinas Solares com fator de despacho de 90%;

o Usinas Edlicas com fator de despacho de 64% e 66%, na carga média e leve diurna de
final de semana, respectivamente. Esses valores estdao associados ao percentil 90 de

permanéncia de geragao edlica para o periodo Umido da regiao Norte.

4.2.2 Cenario 2 — Maxima Exportacdao do Nordeste

O objetivo deste cenario é a avaliacdo de condicdes de maxima exportacdo total pela regido Nordeste,
geralmente coincidentes com o periodo seco da regido Norte.
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Para esse fim, foram definidas as seguintes metas de despacho:
e Geracao hidraulica reduzida nas usinas da regiao Norte, na ordem de 25%;
e Geragao térmica mediana (CVU menor ou igual a R$200,00/MWh).
e Geracao na regiao Nordeste:

o Usinas hidraulicas da bacia do Sao Franscisco com geracao média de 4000MW
(aproximadamente 35% da capacidade instalada);

o Usinas Solares com fator de despacho de 90%;

o Usinas Eodlicas com fator de despacho de 80%. Esse valor esta associado ao percentil 90
de permanéncia de geracao eodlica para o periodo Seco da regiao Norte.

4.2.3 Cenario 3 — Maxima Importacao da Regiao Sudeste/Centro-oeste

O objetivo deste cenario é a avaliacao de situacbes de maxima importacdo de poténcia pela regiao

Sudeste/Centro-Oeste, simultaneamente do Sul e do Norte/Nordeste.

Nesse cenario, também buscou-se avaliar a maxima exportagao total do Norte/Nordeste, considerando
uma transicao entre os periodos Umido e seco, com disponibilidade mediana de geracao hidrica na

regiao Norte e fatores de capacidade edlicos, na regiao Nordeste, compativeis com o periodo umido.
Para isso, foram definidas as seguintes metas de despacho:
e Geracao Hidraulica nas usinas da regido Norte na ordem de 50%;

e Geracdo térmica reduzida, em funcdo da elevada oferta de geracdo renovavel no
Norte/Nordeste (CVU menor ou igual a R$150,00/MWh).

e Geracao na regiao Nordeste:

o Usinas hidraulicas da bacia do S3ao Franscisco com geragao média de 4500MW

(aproximadamente 40% da capacidade instalada);
o Usinas Solares com fator de despacho de 90%;

o Usinas Edlicas com fator de despacho de 64% e 66 %, na carga média e leve diurna
de final de semana, respectivamente. Esses valores estao associados ao percentil 90 de

permanéncia de geragao edlica para o periodo Umido da regiao Norte.
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5 LIMITES E FATORES LIMITANTES

Neste capitulo sdo apresentados os fatores que limitam a capacidade das interligacbes regionais,

identificados a partir de analises em regime permanente e de estabilidade eletromecanica.

Alguns fatores limitantes sao de origem interna aos submercados, outros estao associados ao
desempenho das linhas de transmissdo que compdem a propria interligacdo e, em alguns cenarios, o
fator limitante para a maximizacdo do intercambio de energia entre regides ndo ocorreu por restricoes
de transmissao, mas pela impossibilidade de alocacao dos excedentes de geracao na carga do SIN ou
pela violagdo de restricdes minimas operacionais de geracao hidraulica e térmica.

Devido principalmente as restricdes relacionadas as linhas de transmissao que compdem as
interligacdes, em alguns cenarios operativos ndo foi possivel atingir a meta de despacho estabelecida
na secao 4.2 para algumas fontes na regido Nordeste, o que sinaliza, por si s6, uma necessidade de
aumento da capacidade das interligacOes, conforme sera detalhado no Capitulo 6.

E importante ressaltar que algumas restricdes de transmiss&o internas da regido Nordeste ndo foram
consideradas como fatores limitantes no ambito deste estudo ou por ja possuirem solucao recomendada

pela EPE ou por estarem em fase de estudo no ambito do planejamento.

A seguir, apresenta-se a lista de violagOes regionais identificadas, com suas respectivas solugoes,
quando ja definidas. Para a maioria delas estao previstos estudos de planejamento a serem realizados

no segundo semestre de 2021.
e Sobrecarga na LT 230 kV Itabaiana — Itabaianinha, em regime permanente. A solugcao para esse
problema foi recomendada nos estudos [8] e [9].

e Sobrecarga na LT 230 kV Ourolandia II — Irecé, na perda da LT 500 kV Ourolandia II — Morro do
Chapeu II.

e Sobrecarga no eixo 230 kV Banabuil — Alex — Mossord II, em contingéncia simples.

e Sobrecarga LT 230 kV Paulo Afonso III — Zebu II, na contingéncia de 1 ATR 500/230 kV Paulo
Afonso III.

e Sobrecarga LT 230 kV Paulo Afonso III — Floresta II, na contingéncia da LT 230 kV Paulo Afonso

III — Bom Nome.
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5.1 Descricao dos Principais Intercambios Monitorados

A Tabela 5-1 apresenta a descricdo dos principais intercambios monitorados, indicando as linhas de

transmissao onde a medicao de fluxo é realizada.
Tabela 5-1 — Descricdo dos intercambios monitorados

Intercambio Diagrama Esquematico Linhas cujo fluxo é considerado na

monitorado medicao de intercambio

LT 525 kV Ivaipora Furnas - Ivaipora Eletrosul
LT 525 kV Foz do Iguagu - Cascavel Oeste
LT 525 kV Foz do Iguacu - Guaira C1 e C2
LT 500 kV Ibitina - Bateias C1 e C2
LT 500 kV Itatiba — Bateias
LT 500 kV Assis - Londrina C1 e C2
agm NORDESTE LT 500 kV Assis — Ponta Grossa C1 e C2
Recebimento pe|0 LT 230 kV Assis - Londrina (Eletrosul)

Sul (RSUL) 2 LT 230 kV Assis - Londrina (Copel)

- LT 230 kV Chavantes — Figueira
TAIPL g LT 230 kV Dourados — Guafra

U LT 230 kV Itararé II — Jaguariaiva
' LT 230 kV Assis - Andira Leste
LT 230 kV Salto Grande - Andira Leste
LT 138 kV Rosana — Loanda
LT 138 kV Rosana — Paranavai
LT 88 kV Salto Grande - Andira Leste C1 e C2

NORTE

Bipolo CCAT 800 kV Xingu-Estreito

. o Bipolo CCAT 800 kV Xingu-Terminal Rio
Exportagao do LT 500 kV Barreiras II — R. Eguas C1 C2
Norte/Nordeste AC o NORDESTE | T 500 kV Bom Jesus Lapa II — R. Equas

LT 500 kV Bom Jesus Lapa II — Janauba 3

SUDESTE / LT 500 kV Janauba 3 - Igapora III C1 C2
Sudeste/Centro- CETTRO - LT 500 kV Pogdes III — Medeiros Neto
Oeste (EXP NNE) LT 500 KV P. Paraiso 2 - Pocdes IIT C1 C2
LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa 1 C1 C2

LT 500 kV Peixe 2 — Serra da Mesa 2

para o

EPE-DEE-NT-072/2021-r0 — Expansao das Interligag6es Regionais — Diagnoéstico Inicial



NORTE

A o NORDESTE

Exportacao do
Nordeste (EXP NE) e

ITAIPU
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LT 500 kV P. Dutra - Teresina II C1 e C2
LT 500 kV P. Dutra - Boa Esperanca

LT 500 kV Bacabeira - Parnaiba III C1 C2
LT 500 kV Colinas — R. Gongalves C1 C2
LT 500 kV Miracema - Gilbués II C3

LT 230 kV Coelho Neto — Teresina

LT 500 kV Barreiras II — R. Eguas ci1C2
LT 500 kV Bom Jesus Lapa II — R. Equas
LT 500 kV Janauba 3 - Bom Jesus Lapa II
LT 500 kV Janauba 3 - Igapora III C1 C2
LT 500 kV Pocdes III — Medeiros Neto

LT 500 kV P. Paraiso 2 - Pogdes III C1 C2
LT 230 kV Diandpolis II - Barreira II

LT 230 kV Balsas — R. Gongalves C1 C2

NORTE

NORDESTE

\ SUDESTE / /

CENTRO-OESTE

Importagao do A Ro
Sudeste/Centro-
Oeste (IMP SE/CO)

ITAIPU

Bipolo CCAT 800 kV Xingu-Estreito

Bipolo CCAT 800 kV Xingu-Terminal Rio
Bipolo CCAT 600 kV P.Velho-Araraquara 2
Bipolo CCAT 600 kV Foz Iguagu-Ibilna

LT 500 kV Barreiras II — R. Eguas ci1C2
LT 500 kV Bom Jesus Lapa II - R. Equas
LT 500 kV Bom Jesus Lapa II — Janauba
LT 500 kV Janauba 3 - Igapora III C1 C2
LT 500 kV PogOes III — Medeiros Neto

LT 500 kV P. Paraiso 2 - Pocbes III C1 C2
LT 500 kV Gurupi — Serra da Mesa 1 C1 C2
LT 500 kV Peixe 2 — Serra da Mesa 2

LT 765 kV Itabera — Tijuco Preto C1 C2 C3
LT 500 kV Ibitna - Bateias C1 e C2

LT 500 kV Itatiba — Bateias

LT 500 kV Assis - Londrina C1 e C2

LT 500 Ponta Grossa — Assis C1 C2

LT 230 kV Assis - Londrina (Eletrosul)

LT 230 kV Assis - Londrina (Copel)

LT 230 kV Chavantes — Figueira

LT 230 kV Dourados — Guaira

LT 230 kV Itararé II — Jaguariaiva

LT 230 kV Assis - Andira Leste

LT 230 kV Salto Grande - Andira Leste
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5.2 Fatores Limitantes

A seguir, sdo descritos os fatores limitantes para a capacidade das interligacdes, nos trés cendrios
avaliados no estudo.

5.2.1 Cenario 1 — Maxima Importacdo do Sul e Maxima Exportacao do Norte

¢ Recebimento pelo Sul (RSUL)

o Patamar de Carga Leve

A caracteristica marcante deste cenario na carga leve é que o montante de carga da regido Sul fica
demasiadamente baixo, menor que a capacidade de transporte que em teoria poderia ser explorado

pela rede que interliga o Sul ao Sudeste.

Além disso, é necessario que seja respeitada a geracao minima das bacias hidrograficas da regiao Sul,

fazendo com que o intercambio entre Sul e Sudeste fique reduzido.
o Patamar de Carga Média

Para o periodo de carga média, ao contrario, verifica-se um valor elevado de carga na regido Sul, que
aliado a baixa disponibilidade hidrica interna, resulta em valores altos de recebimento pelo Sul a partir
do Sudeste.

Em 2025, o fator limitante é o carregamento em emergéncia da LT 500 kV Assis — Londrina C1, quando
da perda do C2.

Em 2027 e em 2033, apds a expansao da capacidade desta interligacdo proporcionada pela LT 500 kV
Assis — Ponta Grossa C1 e C2, os fatores limitantes passam a ser o primeiro swing de tensao em
barramentos de 500 kV e 525 kV que compdem a interligacdo Sul-Sudeste, quando da ocorréncia de
curto-circuito seguido de perda dupla de circuitos proximos as conversoras CA/CC de Araraquara e
Estreito.

Apesar de nao ter sido identificada necessidade de expansao da interligacdo Sul-Sudeste, no contexto
desta nota técnica, o monitoramento dessa interligacao sera feito de forma continua pela EPE, em
estudos subsequentes.
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o Exportaciao do Norte (EXP N)

o Patamar de Carga Leve

Num cenario de elevada disponibilidade hidrica na regidao Norte, aliada a alto despacho de geracao
solar na regido Nordeste, foi necessario restringir o despacho termelétrico ao limite de inflexibilidade
das usinas, de forma a serem respeitados os limites minimos de geracao hidraulica nas regides Sudeste
e Sul. Adicionalmente, também com o intuito de fechar o balanco, foi necessario diminuir a geracao da

bacia do Sao Francisco para 2500 MW.

Com um menor excedente da regidao Norte/Nordeste, nao houve um fator limitante sob a perspectiva

elétrica.
o Patamar de Carga Média

A entrada em operacao de reforcos estruturantes planejados para a regiao Norte até o ano 2025 reduz
as restricoes de escoamento do excedente regional, de modo que sua capacidade maxima de

exportacao deixa de ser preponderante para a definicao de limites de intercambio.

Nesse cenario, a variavel mais relevante passa a ser o valor agregado de exportacao do Norte/Nordeste
para o Sudeste. Sendo assim, ao longo dos anos, foi possivel aumentar a exportacao simultanea das

regides Norte e Nordeste, elevando o recebimento da regiao Sudeste a partir do Norte/Nordeste.

O fator limitante da exportacgao total do Norte, no ano 2025, foi o carregamento dos BCS da LT 500 kV

Peixe 2 — Serra da Mesa 2 e Gurupi — Serra da Mesa, em contingéncia.

5.2.2 Cenario 2 — Maxima Exportacao do Nordeste (EXP NE)

Neste cenario, que ocorre no segundo semestre do ano, os bipolos que se conectam a SE Xingu
encontram-se pouco carregados, em funcao do periodo seco na regido Norte e podem ser aproveitados
para garantir o escoamento de excedentes de geracao da regiao Nordeste para a regiao

Sudeste/Centro-Oeste.

Se priorizado o fluxo pelos bipolos, o fator limitante deste cendrio é o colapso de tensdo que pode
ocorrer na interligacao Nordeste-Sudeste, apos curto-circuito na LT 800kV CC Xingu — Terminal Rio,

seguido da rejeicao completa desse bipolo.

Se priorizado o fluxo pela interligacdo Nordeste-Sudeste, o fator limitante do cenario é o carregamento
em N — 1 do capacitor série da LT 500 kV Barreiras — Rio das Eguas.
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Todas as conclusdes anteriores se aplicam para ambos os patamares de carga. Salienta-se, apenas,
que o carregamento maximo nos bipolos que se conectam a SE Xingu sdo restringidos no patamar de
carga leve devido ao N-1 e N-2 na LT 500 kV Xingu — Tucurui e na LT 500 kV Colinas — Ribeiro
Gongalves. Para a interligacao Nordeste-Sudeste, o fator limitante continua sendo o carregamento em
N-1 do capacitor série da LT 500kV Barreiras — Rio das Eguas.

5.2.3 Cenario 3 — Maxima Importacao do Sudeste/Centro-Oeste (IMP SE/CO)

Em todas as configuracdes analisadas, o fator limitante para a maxima exportacao das regioes Norte e
Nordeste foram as oscilagdes mal amortecidas apos a perda da LT 800kV CC Xingu-Terminal Rio. Ao
final do horizonte analisado, no ano 2033, observa-se que a geragao da regido Nordeste tem como
fator limitante a sobrecarga do circuito remanescente na contingéncia da LT 500 kV Barreiras II-Rio
das Eguas.

Cabe ressaltar que, a despeito das restricdes elétricas no patamar de carga leve, as configuracdes dos
anos 2027 e 2033 imporiam dificuldades para a alocacao de excedentes de geracao da regiao
Norte/Nordeste na carga da regido Sul/Sudeste/Centro-oeste. A andlise permitiu concluir que ha
momentos em que pode haver elevada geracao hidraulica na regiao Norte, bem como elevada geracao
edlica e solar na regiao Nordeste, contudo, apesar das linhas de transmissdo possuirem capacidade de
transporte dessa energia, € necessario que seja respeitada a geracao minima das bacias hidrograficas

das regides Sul e Sudeste.

5.3 Limites

A Tabela 5-2 apresenta, de forma resumida, os valores limites de fluxo de poténcia entre os subsistemas

elétricos.

Destaca-se que o valor da maxima importacao de poténcia do Sudeste/Centro-Oeste, por representar
a soma de fluxo em todas as interligacoes dessa regiao com as demais, é consequéncia de um grande
conjunto de fatores. Deste modo, os valores informados para essa variavel sao circunstanciais e podem

sofrer alteracbes em funcao de premissas de despacho ou expansao da geracao diferenciadas.

Cabe destacar que alguns dos intercAmbios avaliados e expostos na Tabela 5-2 poderiam ser
maximizados caso fossem adotadas premissas de despacho diferenciadas, que incorreriam em fatores
limitantes distintos para os casos de analise. Porém, como o objetivo deste trabalho é avaliar a
necessidade de expansao das interligagdes, foi mantida a meta de despacho adotada nas premissas,
com a finalidade de manter a representacao de condicOes operativas dimensionadoras para os cenarios
seco, Umido e de transicdo na regido Norte-Nordeste.
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Neste trabalho, o recurso de redespacho de geracao so foi utilizado para fim de reducao de intercambios

regionais, quando atingidos os fatores limitantes.

Também é importante mencionar que os casos de carga leve que foram utilizados nas analises
representam o periodo diurno de final de semana, com alto fator de capacidade da fonte solar
fotovoltaica. Esta fonte tem forte presenga ndo apenas na Regiao Nordeste, mas também na regido
Sudeste/Centro-Oeste — em especial no Norte de Minas Gerais, Goias e Oeste de Sdo Paulo. Nesse
cenario, a elevada geracao fotovoltaica acaba contribuindo para um menor fator de despacho das
usinas hidraulicas do Sudeste/Centro-Oeste e Sul, levando-as a valores préximos das restricdes minimas
operativas. Por essa razdo, nao foi possivel atingir os limites elétricos de alguns dos intercambios na

Carga Leve Diurna.

Tabela 5-2 — Quadro resumo dos limites de capacidade das interligacées [MW]

L Cenario Carga Média Carga Leve Diurna
ST D dimensionador

2025 2027 2033 2025 2027 2033
Exportacdo do Norte Cenario 1 15.600 14.900*1  13.800*1 14.500*%3 14.500*3 13.800%*3
Importagao do Sul Cenario 1 11.000 13.400 13.400 | 5.700*2 6.000*%2 6.000*2
Exportacao do Nordeste Cenario 2 13.100 15.000 15.300 14.500 15.500 15.600
Exportacao do NNE Cenario 1 16.800 17.500 17.500 | 13.600*3 16.000*3 17.500%*3
Importagao do SE/CO Cenario 3 31.200 33.000 33.000 | 21.300*3 23.400*3 26.000%*3

1 — Valores limite n3o atingidos em fungao de falta de excedentes adicionais de geracdo a serem exportados.
2 — Valores limite ndo atingidos em fungao da impossibilidade de alocacdo de excedentes de geragao, por limitacdo da carga do SIN .

3 — Valores acima dos apresentados na tabela incorreriam na violagdo de restricdes minimas operativas para a geragdo hidraulica no
subsistema Sudeste/Centro-Oeste ou Sul.
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6 BALANCO ESTATICO

Definidos os montantes de expansdo da oferta de geracao, descritos no Capitulo 3, e tendo como
referéncia os limites de capacidade das interligacOes, calculados na secdo 5.3, é possivel estimar o
montante necessario de expansao da capacidade das interligacdes, de modo que se garanta o pleno
escoamento dos excedentes de geragao da regiao Norte-Nordeste para os demais subsistemas, quando

houver carga para absorvé-los e sem incorrer em violacao de restricoes operativas de geracao.

A estimativa da capacidade adicional que deve ser acrescida as interligagGes foi calculada por meio de
balanco estatico, pela diferenca entre os maximos excedentes de geragao que seriam obtidos a partir
das metas de despacho estabelecidas para cada cendrio operativo, descritas na secao 4.2, e a
capacidade limite das interligacdes. Uma descricao mais detalhada da metodologia de calculo do

balanco estatico é apresentada no Anexo B.

Sao apresentados, a seguir, os resultados da analise de balango estatico para os cenarios operativos 1
e 2, que sao os dimensionadores para a expansao da capacidade de exportagao do Norte-Nordeste e
da capacidade de Exportacdo do Nordeste, respectivamente, em fungao dos fluxos mais elevados

observados nessas interligagdes.

A Figura 6-1 apresenta os valores acumulados, por ano, de expansao necessaria da capacidade de
exportacao total da regiao Nordeste, mostrando que a capacidade dessa interligacao deve ser acrescida
entre 18 GW e 31 GW, até o ano 2033.

NECESSIDADE DE EXPANSAO DA CAPACIDADE DE EXPORTACAO
TOTAL DA REGIAO NORDESTE (GW)

35
31

30 28
24
25
21
20 17 7 18
15
15 13 13
10 1

10 8 7 2

5 5

'm0 B
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
H Cendrio de Referéncia Cenario Superior

Figura 6-1 - Necessidade de expansao da capacidade de exportacao total da regiao Nordeste.
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A Figura 6-2 apresenta os valores acumulados, por ano, de expansao necessaria da capacidade de

exportacao total da regiao Norte/Nordeste, mostrando que a capacidade dessa interligagdao deve ser
acrescida entre 18 GW e 29 GW, até o ano 2033.

NECESSIDADE DE EXPANSAO DA CAPACIDADE DE EXPORTACAO
TOTAL DO NORTE/NORDESTE (GW)

29

30 28
26
25 23
21
20 18 17 19 18
16
15 " 15

15 0 13 1

10 10
10

5 I
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
B Cendrio de Referéncia Cenario Superior

Figura 6-2 - Necessidade de expansdo da capacidade de exportacdo total do NNE.

Observa-se que, por falta de informagoes mais detalhadas a época da elaboracdo deste documento, as
avaliagGes nao consideraram a contratacdao das usinas térmicas a gas indicadas pela MP 1.031/2021,
as quais estariam alocadas em diferentes regides do SIN, dentre elas o Norte e Nordeste, onde se
concentrariam, respectivamente, 2.5 GW e 1 GW de um total de 8 GW. Caso essa expansao se
concretize, o prosseguimento deste estudo devera contemplar o eventual impacto nos montantes de

expansao previstos para as interligacoes.
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7 CONSTATAGOES PRINCIPAIS

Neste documento, foi apresentado o diagndstico das interligagGes regionais no horizonte de longo
prazo, até o ano 2033, com foco especifico nas interligacoes entre as regides Norte/Nordeste e
Sudeste/Centro-Oeste, considerando a forte expansdo da oferta de geragao renovavel na regiao
Nordeste, prevista para ocorrer ao longo dos préximos anos.

No final do horizonte considerado nesta nota técnica (2033), estima-se uma capacidade instalada em
renovaveis entre 57 GW e 72 GW, primordialmente na regidao Nordeste, seguindo as premissas do

Cenario de Referéncia e do Cenario Superior do PDE 2030, respectivamente.

Dessa capacidade instalada total, 23 a 38 GW correspondem a uma expansao indicativa, balizada pelos
Cenarios de Referéncia e Superior, respectivamente, que se somam a 34 GW de geracao edlica e solar,
dos quais: /) 18.5 GW correspondem a empreendimentos em operagao; /) 6.2 GW correspondem a
empreendimentos contratados no ACR e /) 9.3 GW correspondem a empreendimentos contratados no
ACL, com Parecer de Acesso emitido e com CUST assinado, com base nas informagdes cadastradas no
sistema SGAcesso — Sistema de Gestdo dos Processos de Acesso, do ONS, até a data de referéncia de
19/04/2021.

Por falta de informacgdes mais detalhadas a época da elaboracdo deste documento, as avaliagdes nado
consideraram a contratagao das usinas térmicas a gas indicadas pela MP 1.031/2021, as quais estariam
alocadas em regides especificas do SIN, dentre elas o Norte e Nordeste, onde se concentrariam,
respectivamente, 2.5 GW e 1 GW, de um total de 8 GW. Esses dados poderdo ser contemplados nas

analises da etapa subsequente a este estudo.

Considerando os limites de intercambio calculados com a configuragdo da rede planejada, a analise de
balanco estatico mostrou uma necessidade de expansdo da capacidade de exportacao da regidao
Nordeste a partir de 5 GW em 2025, evoluindo até cerca de 18 GW (Cenario de Referéncia) ou 31 GW
(Cenario Superior), em 2033.

Tais resultados evidenciam a importancia da recomendacdo imediata de reforcos de transmissao, que
deverdo atender aos montantes de intercambios vislumbrados e propiciar, também, margens de

escoamento locais para novos empreendimentos de geragao.

Na Figura 7-1, sdo exibidas areas identificadas com maior concentragao de fontes renovaveis futuras.
Essas areas foram obtidas a partir da metodologia de agrupamento utilizada para a distribuicdo da
geracao indicativa nos diversos pontos da rede de transmissao, apresentada na segao 3.2.
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Figura 7-1- Centroides de maior concentracdao de empreendimentos de geracao cadastrados.

Observa-se que em funcdo da maior predominancia de projetos de geracdao agrupados proximo a regiao
central da Bahia (39%), a divisa entre Ceara e Piaui (16%) e a regido do Rio Grande do Norte (45%),
tais areas podem ser indicativas para a concepcao de novas alternativas de transmissao, seja para a
coleta de geracdo prospectiva e exportacdo para outros subsistemas, através de corredores de
transmissao expressos, seja para orientar a definicao de reforcos regionais complementares que se

farao necessarios.

Os montantes de expansdo necessaria para o final do horizonte de estudo sinalizam a necessidade de
planejamento de multiplos corredores de transmissao de elevada capacidade. Como estratégia para a
primeira etapa de expansdo, a ser analisada na sequéncia deste estudo, uma das possibilidades seria
a introducdo de um ou mais bipolos em corrente continua, complementados por reforcos necessarios
na rede em corrente alternada, os quais poderdo ser estabelecidos a partir da rede ja definida para a
regiao do norte de Minas Gerais, devidamente direcionados para a area da Bahia e para o norte da

regiao Nordeste.

Como referéncia inicial para a concepcao das alternativas de expansao em corrente continua, sera
realizada uma reavaliacdo do bipolo Graga Aranha — Silvania, anteriormente estudado pela EPE [7],
com possivel revisao do ponto de conexao do terminal retificador, na regiao Nordeste, em funcdo da
nova configuracao de geragao prevista para o horizonte 2033. Adicionalmente, serao considerados os

resultados de estudos desenvolvidos simultaneamente, visando eliminar restricdes de escoamento de
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geracao, através da expansao do sistema regional Nordeste, os quais tém plena sintonia com a analise

da expansao da interligagao.

As analises que serao feitas em sequéncia buscarao estabelecer a harmonizagdo das primeiras etapas
de expansdo com as alternativas a serem vislumbradas para o horizonte de mais longo prazo, até o
ano 2036.

Visando minimizar o arrependimento quanto as recomendacdes dos estagios de expansdo da rede
interligada, entende-se como fundamental a cooperacao dos agentes de geragao, para que se reduza
eventual assimetria de informacdes e se estabelecam os cendrios mais realistas dos montantes e da
localizacdo das fontes de geragao a serem efetivamente considerados, dentro dos limites dos Cenarios

de Referéncia e Superior apresentados nesta nota técnica.
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ANEXO A — METODOLOGIA DE ALOCAGAO DO POTENCIAL DE GERAGCAO
INDICATIVO

Um dos principais desafios para a elaboragao de estudos de planejamento da transmissao no horizonte

de longo prazo esta associado a incerteza quanto aos montantes e localizagdo da geracao prospectiva.

Neste estudo, foram adotados dois cenarios de expansao da geracao, balizadores para os montantes
de geracao indicativa que serao considerados nas analises de definicdo de alternativas técnicas, o que

pode auxiliar na tomada de decisdo por investimentos com minimo custo de arrependimento.

Por outro lado, o problema de incerteza quanto a localizagdo da geracao prospectiva, ainda representa
um ponto de maior complexidade para a elaboracdo dos casos de estudo, dado que existem iniUmeras
possibilidades de distribuicao espacial dos montantes de geracao nos barramentos do sistema, a

depender das decisdes dos empreendedores de geragao.

Para este estudo, a EPE avaliou diferentes métodos para a estimagao de pontos de alocacao da geracao
prospectiva, tendo optado pelo uso de um algoritmo de clusterizacdo baseado no método K-means.
Uma das principais adaptagoes em relacdo ao método original é a definicdo de um nimero discreto e

finito de centroides.

O método de clusterizacdo adotado consiste em 5 passos, descritos abaixo, sendo a variavel de decisdo
para convergéncia do algoritmo a poténcia instalada dos empreendimentos de geracao que compdem

a amostra de dados.

Definigdo de k& nimeros de centroides igual ao nimero de pontos candidatos;
Criacao de uma matriz de distancia entre cada ponto e os centroides;
Classificacao de cada ponto por centroide;

N

Eliminacdo do clusters com: j) poténcia instalada (varidvel de decisdo) menor que um
percentual pré-definido e /) de todos os clusters nulos (sem nenhum empreendimento);

5. Retorna ao passo 2 até que, ao atingir o passo 4, 0 menor centroide tenha o minimo percentual
estabelecido para a variavel de decisao.

O resultado final desse algoritmo é a definicdo de clusters para alocacdo de geracao prospectiva e

indicacao do percentual da geracao de cada cluster em relagao a geracao prospectiva total.

Para a presente nota técnica, foram utilizados como dados de entrada as bases de dados dos sistemas

AEGE (EPE) e SIGEL (ANEEL). Deste ultimo, foram considerados, inclusive, os projetos em fase de
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DRO, o que permitiu a avaliagao de uma ampla amostra de dados locacionais dos empreendimentos

de geracao, indicando os pontos de maior interesse do mercado.

Cabe ressaltar que esses dados foram utilizados somente para a definicao dos clusters e dos percentuais

de geragao associados, sendo os montantes de poténcia indicativa baseados nos Cenarios de Referéncia

e Superior do PDE 2030.
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ANEXO B — METOLOGIA DE CALCULO DO BALANGO ESTATICO

A estimativa da expansao necessaria para as interligacoes foi calculada por meio de balango estatico,
pela diferenca entre os maximos excedentes de geracdo que seriam obtidos a partir das metas de
despacho estabelecidas para cada cenario operativo, descritas na secao 4.2, e a capacidade limite das

interligagOes, calculada na segao 5.3.

Nas figuras a seguir, é apresentada, a titulo de demonstragdo da metodologia, a memaria de calculo
do balanco estatico realizado para estimar a necessidade de expansdo da capacidade de exportacao

total da regido Nordeste (EXP NE), no Cenario Superior de expansao da oferta de geracao.

Na Figura B-1 é apresentado um quadro resumo com a carga, geracao e perdas aproximadas, por
subsistema, e na Figura B-2 é apresentada a distribuicao da geracdo, por fonte, por subsistema, no

patamar de carga Média, do Cenario 2, no ano 2033.

A geracao hidraulica, térmica, edlica e solar nas regioes Norte e Nordeste estd compativel com as metas
de despacho estabelecidas na secdo 4.2. A geracdo térmica nos demais subsistemas também foi
mantida dentro da meta de despacho por CVU (menor ou igual a R$ 200/MWh, nesse cenario). Assim,

o despacho da fonte hidraulica nas regides Sul e Sudeste foram utilizados para fechamento de balanco.

Quadro Resumo
Regido |Carga(MW)|Gerag¢ao (MW)|Perdas (MW)
Nordeste 19920 67136 1214
Norte 11917 8905 824
Sudeste 75920 43531 2488
Sul 26050 13697 912

Figura B—1 - Quadro resumo de geragao, carga e perdas no Cenario 2, no ano 2033.

Norte Pot. Desp(MW) | Pot. Inst (MW)| (%) Nordeste | Pot. Desp(MW) [ Pot. Inst (MW) | (%)
UHE 5527,1 22669,4 24,4% UHE 4095 10862 37,7%
PCH 43,4 87,4 49,6% PCH 134 287 46,7%
Edlica 309,1 386,4 80,0% Edlica 45433 56772 80,0%
Solar 4,5 50 90,0% Solar 13444 14911 90,2%
Biomassa 299,0 299,0 100,0% Biomassa 489 489 100,0%
Térmica 2721,7 43234 63,0% Térmica 3541 7644 46,3%

SE/CO Pot. Desp(MW) | Pot. Inst (MW)| (%) SUL |Pot. Desp(MW)| Pot. Inst (MW)| (%)
UHE 20708,8 48510,9 42,7% UHE 9160,9 16962,6 54,0%
PCH 1968,5 3938,5 50,0% PCH 1080,3 1872,5 57,7%
Edlica 14,0 28,0 50,0% Edlica 1810,6 3614,4 50,1%
Solar 5323,4 5914,9 90,0% Solar 0,0 0,0 0,0%
Biomassa 6898,3 6898,3 100,0% Biomassa 340,6 340,6 100,0%
Térmica +Nuclear 8617,7 16021,7 53,8% Térmica 1305,1 2905,0 44,9%

Figura B-2 - Quadro resumo de geragao por subsistema no Cenario 2, no ano 2033.
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Nota-se que, para que se atinja o pleno escoamento dos excedentes de geracao da regiao Nordeste,
indicados na Figura B-3, deve-se ampliar a capacidade de exportacao total da regiao Nordeste do limite

de 15.3 GW para 46 GW, o que representa um aumento da ordem de 31 GW até o ano 2033, no

Cenario Superior.

Intercambios Energéticos (Balango Estatico)

SE/CO - >SUL 13265,2 MW
N/NE->SE/CO 42165,4 MW
EXP_N -3836,5 MW
EXP_NE 46001,9 Mw

Figura B-3 — Intercambios regionais no Cenario 2, no ano 2033.
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