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Contextualizacao

O estudo conclui o ciclo de analises para expansao das interligacées regionais iniciado em 2021:

Linha do Tempo

JULHO DE 2021 MARCO DE 2022 NOVEMBRO DE 2025

R$ 56 bilhées, licitados nos
Leilbes 01/2023 a 01/2024,
incluindo, dentre outras obras,
o bipolo Nordeste I, em fase de
implantagéo.
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Premissas utilizadas para expansao da
geracao na regiao Norte/Nordeste

Ao iniciar a Parte Ill do estudo, foi realizada uma reavaliacdo completa dos dados de carga, geracao e

limites de intercambio regionais:

Previsao de capacidade instalada em EOL + UFV no
Norte/Nordeste (MW)

70.000 ; : - :
A 70 GW até 2035, considerando Sujeito aincertezas do mercado
60.000 os valores indicativos de de geracao e da conexao de novas

expanséao da oferta (PDE2034)

59 GW de geracdo com CUST/D (i«@jﬁ)

50 GW de geracao com CUST/D
0 + PPA até 2031

Usinas em Operacdo CUST/D + PPA CUST/D Indicativas PDE Indicativas PDE
em 10/2025 Ref.: PMO09/2025 Ref.: RALIE 10/2025 até 2031 até 2035

cargas no SIN

50.000

40.000

30.000
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Diante das incertezas sobre o ritmo de expansao da geracao e das novas cargas eletrointensivas
no Norte/Nordeste, a adocao de 60 GW de capacidade instalada como premissa representa uma
decisao de minimo arrependimento para a definicao de novos limites de capacidade de
exportacao para a regiao Nordeste e definicao de obras de transmissao associadas. epe 20



Definicao dos cenarios dimensionadores da
regiao Nordeste

®© 17%

® 25% v Considerando a referida expansao da geracao, foram avaliados
2 41%

. 63% estatisticamente os fatores de despacho edlico e solar

® 40% . ~ .~ . . ,

® 17% simultdneos na regiao, tendo sido selecionado o cenario com
geracdo intermediaria solar (~40%), que permite maior

aproveitamento dos excedentes de geracao da regiao Nordeste;

2 38%
® 35%
® 44%

@ v' Concluiu-se pela necessidade de ampliar a capacidade de
m%f exportacao do Nordeste para 24 GW.

@ 58%

Cabe ressaltar que esta previsto na programacgao da EPE um estudo sequencial para avaliar
novas combinacoes de fatores de despacho edlico e solar, visando maximizar o uso da rede
planejada em outros cenarios operativos, com foco em equipamentos de controle de tensao.
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Premissas utilizadas para expansao da
demanda na regiao Sul

Patamar de carga maxima diurna

41 44 47 49 51 54 56 58 60

Carga bruta (MW)
[
=

=]

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
Ano

Diferenca —@—PD2031 —@—PD2034

No contexto deste estudo, constatou-se crescimento superior ao previsto em 2021 para as projegdes de carga da
regido Sul, chegando a uma diferenca de 6 GW no ano 2036.

Diante do baixo crescimento da oferta da regidao nos ultimos anos e do aumento projetado da
demanda, o estudo avalia a ampliacao da interligacao Sul-Sudeste para garantir o
atendimento da carga regional e mitigar riscos ligados a incerteza na concretizacao da
expansao da geracao indicativa do PDE.
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Premissas utilizadas para expansao da
demanda na regiao Sul

v Para quantificar a necessidade de importacdo da regiao Sul, foi realizado balanco estatico da regiao,
utilizando dados atualizados de projegao de carga e a geragao existente na regiao;

v' Para tal, considerou-se um cenario critico de escassez hidrica e baixa geracdo renovavel, inclusive
MMGD, com uso maximo dos demais recursos controlaveis.

Importacao da regiao Sul sem expansao de oferta interna (GW)

20

18
18 6 v 17
16
14
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8

2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

[se T S T S o

Patamar de carga Max Diuna B Patamar de carga Max Noturna

, Caso nao haja aumento da oferta de geracao local. epe 20



Conclusao

ApOs reavaliagao completa de cenarios de carga e geragao, foram definidos os seguintes objetivos

para a etapa final do estudo:

. viabilizando o
alcance de capacidade instalada de até 60 GW de geracdo edlica + solar na regiao
Norte/Nordeste até o ano 2033, representando um acréscimo de aproximadamente 10
GW em relacao ao potencial considerado na Parte |l do estudo;

reforcando a resiliéncia do sistema em cenarios de escassez hidrica e a
seguranca do suprimento em cenarios de aumento da demanda da regido.
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Sintese das conclusoes quanto ao
dimensionamento das interligacoes

g A ampliacao da capacidade de importacao da regiao Sul deve trazer ganhos relevantes de
V seguranga elétrica, assumindo papel estratégico de mitigacao de riscos e
= fortalecimento da resiliéncia climatica;

Os ganhos de intercambio planejados também poderao ser aproveitados para
atender novas cargas, como projetos de Data Centers, mesmo em condi¢cdes de oferta de
geracao menos criticas;

) K Analises de sensibilidade realizadas para o ano 2037 indicam que, mesmo com o avanco
de cargas de H2V no Nordeste (4 GW) e Data Centers no Sul e Sudeste (5 GW e 6,3
GW), permanece necessaria a ampliacao da capacidade de exportacao do NE, para
permitir a expansao renovavel e o atendimento as novas demandas do SIN.

... Expansoes recomendadas sdo de minimo arrependimento epe 2o



Principais desafios

enfrentados no decorrer

do estudo
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Desafios e estratégias de contorno

Modelos de Geracao Renovavel

Desafio:

Revisdes na base de dados oficial do SIN apds o evento de 15 de agosto de 2023
reduziram sobremaneira a contribuicdo de reativos das usinas eodlicas e solares,
impactando a confianca nas analises dinamicas;

Estratéqgias de contorno:

EPE e ONS desenvolveram, entre 2024 e 2025, uma Base de Dados de Planejamento
(BDP), calibrada para garantir desempenho minimo conforme Procedimentos de Rede,
assegurando melhor representagao das usinas EOL e UFV e maior racionalidade para as
recomendacoes provenientes de estudos de planejamento;

Resultados:

Uso da ultima versdao da BDP disponibilizada em 28 de agosto de 2025
possibilitou, além da confirmacao de desempenho adequado da solucao

do estudo, o refinamento do volume de obras necessarias. epe 20



Desafios e estratégias de contorno

Evolucao Tecnoloégica

? Desafio:
Dificuldade inicial de comprovacao de maturidade e possibilidade de fornecimento
competitivo para a tecnologia HVYDC-VSC com linhas aéreas de longa distancia;

Estratégias de contorno:

Realizagcdo de tomada de subsidios com fabricantes internacionais, para descarte de
solugcdes pouco promissoras e/ou competitivas e identificacdo de aplicagcdes mais
adequadas ao caso de aplicacao;

Resultados:

Concluiu-se que os sistemas podem atingir, atualmente, tensdes nominais de até 525 kV e
poténcias nominais de 3 GW e podem evoluir para até 640 kV/ 3,6 GW, nos proximos anos,
mediante desenvolvimentos tecnoldgicos adicionais ja avaliados.

Com base nessas informacgoes, foi definida a configuracao de referéncia a ser
adotada para a tecnologia VSC no estudo: 600kV / 3 GW.




Desafios e estratégias de contorno

Cenario internacional do mercado HVDC

Desafio:
Recentes gargalos mundiais de fabricacdo de HVDC, em funcao da demanda global
crescente por essas solucdes e dinamica muito acelerada de mudangas na capacidade

“. =~ defornecimento e estratégias de negécio das companhias;

Estratégias de contorno: I
Avaliacao de trés cenarios de evolugcao tecnoldgica futura (inferior, referéncia e L
superior) para evitar riscos associados as incertezas de mercado e garantir flexibilidade para .*

a licitacao;

Resultados:

Foram concebidos trés projetos de LTcc + Conversoras, considerando trés niveis de tensao:
525kV; 600kV* e 800KV (este ultimo considerando possivel quebra de paradigma).

As solucoes sao equivalentes do ponto de vista técnico-econébmico e poderao ser
utilizadas na licitacao, a depender dos avancos nas condicoes de mercado até o
certame elou dO desenho de |e||50 * Ou 640kV, mediante pequenos ajustes no projeto da LTcc




Desafios e estratégias de contorno

Modelagem e simulacao

Desafio:
[ﬁ Auséncia de modelos HVDC-VSC oficiais validados ou de benchmark genérico funcional
no inicio do estudo;

Estratégias de contorno:

(i) Desenvolvimento de modelo interno simplificado (EPE); (ii) utilizacdo de modelo
Organon (HPPA); (iii) posterior contratacdo do CEPEL para desenvolver modelo em

E ANATEM; e (iv) pedido de apoio dos fabricantes para ajustes de modelo benchmark
genérico em PSCAD para torna-lo funcional;

Resultados:

interacdes com fabricantes;

(i) Obtencao de um primeiro modelo ANATEM do CEPEL, com avangos adicionais
esperados até marco/26.

II - (i) Obtencao de um primeiro modelo genérico funcional em PSCAD, a partir de
E:



Alternativas técnicas

avaliadas e solucao

recomendada
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Alternativas técnicas avaliadas

Foram estudadas 11 alternativas técnicas, incluindo:

v" Solucdes em corrente alternada, até o nivel de tensdo em 1.000kV;

v Solugdes em corrente continua, em configuragdo ponto a ponto; nas tecnologias LCC (800kV/3GW) e
VSC (600kV/3GW); e

v Solucdes na configuragao multiterminal LCC (3GW/3GW/3GW e 3GW/1,5GW/1,5GW).

Alternativa | Configuracao do eixo principal | Tecnhologia Custo Total (R$ bi)
1A/ 1B Angicos — Curitiba Oeste HVDC LCC /VSC 30,3/27,0
2A /2B Angicos - Itaporanga 2 HVDC LCC /VSC 30,7 / 26,6

3A /3B Angicos — Assis HVDC LCC /VSC 32,1/28,0
4A /4B Angicos — Campinas 2 HVDC LCC /VSC 30,5/27,0

S5A /5B Multiterminal LCC HVDC LCC 3 GW /1,5 GW 33,7/32,9

6 Eixo 1.000 kV CA UATCA 38,6

A Alternativa VSC Angicos — Itaporanga 2 apresentou o menor custo total (R$ 26,6 bi), sendo
selecionada como vencedora.
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Vantagens da adocao da tecnologia VSC

Além da vantagem econdmica apresentada, destacam-se os beneficios técnicos trazidos pelo emprego

da tecnologia, que a tornam mais efetiva para a aplicacao atual no SIN:

Possibilita conexao do terminal
Nordeste em regiao com elevada
concentracao de IBRs (/nverter-

Based Resources) e baixa
capacidade de curto-circuito

Menor influéncia dos fendbmenos
relacionados a multi-infeed no
terminal de conexao Sudeste
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Sintese da alternativa vencedora

Obras:

v Ampliacdes em CA nas regides Nordeste, Sudeste e Sul
para escoamento de poténcia, incluindo novas LTs,
recapacitacées e nova transformacoes;

v Novos elementos de compensacado sincrona variavel nas
regides Nordeste e Sudeste (7 x -200/300Mvar);

v Um novo eixo de transmissao HVDC-VSC 600 kV 3 GW.

Investimentos previstos

2033 — R$ 25 bi em obras determinativas
(dos quais, 65%, equivalente a R$ 17,1 bi, estdo diretamente
associados ao HVDC-VSC)

2035 — R$ 1,5 bi em obras indicativas



Sintese da solucao HVDC-VSC

Bipolo Nordeste Il - HYDC VSC 600 kV 3 GW
v' Extensao: 2.500 km (Angicos—Itaporanga 2);

v Tecnologia: Conversores VSC Half-Bridge, com
protecao contra faltas CC via abertura de disjuntores
CA e chaveamento de elementos internos;

v' Tempo de recuperacao de até 5 s.

A extensao da linha de transmissao aérea prevista representa
um marco inédito nos continentes americano e europeu para
projetos baseados nessa tecnologia até o momento.

O projeto posiciona o brasil na fronteira tecnoldgica da
transmissdao em corrente continua, com potencial para gerar
aprendizados e referéncias relevantes para projetos futuros.
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Especificacoes Téecnicas do HVDC-VSC

Especificacoes Gerais

Para a solucao de referéncia

A depender da evolugao do
mercado HVDC até a 600kV/ 3 GW’ )
licitacdo, outros niveis de recomenda-se a avaliacao de
tensao poderao ser possibilidade de utilizacao de
adotados nas conversoras sobrecarga de 400 MW,
(525KV. 640KV, 800KV utilizando o recurso

inerente dos submodulos

As perdas maximas nas
conversoras deverao ser
inferiores a 1% de sua
poténcia nominal
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Especificacoes Téecnicas do HVDC-VSC

Modos de Operacao

Requisito de transmissao em
poténcia reversa

O sistema devera ser capaz de
operar nos modos:

bipolar; monopolar com retorno

através dos eletrodos de terra;
e monopolar com retorno

metalico através do outro polo

Solicita-se a possibilidade de
operacao das conversoras em
tensao reduzida (RVO),
considerando limite minimo de
85% da tensdo nominal

As conversoras devem ter
capacidade de atuar no modo
STATCOM
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Especificacoes Téecnicas do HVDC-VSC

Funcoes principais

As conversoras devem ter As conversoras deverao ter : ~
capacidade de suporte de capacidade de contribuir com r(r:lao%lag Iggdc%?\?rglpee;?)%?noazg]r
poténcia reativa para a rede injecao de corrente reativa de rede (GFM). Requisitos
CA, considerando a faixa durante defeitos na rede CA, funcionais mais.es ?acificos
minima de £30 % da poténcia limitada a corrente nominal das oderdo ser estabel%cidos no
nominal conversoras P

O podera ser dotado de

edital da licitacao

O sistema devera ser capaz de

contribuir com black-start e O sistema devera ser capaz de
suporte ao controle de operar em condicoes de SCR
frequéncia, a partir de extracao entre 1,5e 6,5

de poténcia do outro terminal
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Conclusao —

Pontos de destaque
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Pontos de destaque da solucao

Promove maior seguranca e resiliéncia para a regiao Sul em condi¢des hidroldgicas
adversas ou face ao crescimento da demanda local

Viabiliza a conexao de novas usinas de geracao renovavel na regiao Nordeste,
eliminando restricoes elétricas atuais (especialmente colapsos de tensao na regiao
do RN)

Constitui solucao de minimo arrependimento, com flexibilidade para
acomodar incertezas tecnoldgicas e na conexao de projetos de carga e geragcao
futuros

A solucao recomendada representa um marco tecnolégico para o SIN, com
potencial de impulsionar o desenvolvimento industrial e de capacitacao,
podendo se tornar case de referéncia internacional

A conclusao do estudo resultou de muitos esforcos para superacao dos desafios
mencionados e reforca o compromisso da EPE / MME com a transparéncia, inovacao
e atendimento ao interesse publico
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Escaneie, envie sua pergunta
e participe do debate
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SO'U(; 30 requisitos Grid-Forming

epe))20



Contextualizacao e

prospeccao inicial de

tecnologias
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Historico

« Durante todo o estudo, a EPE manteve monitoramento especial na evolugao da tecnologia
HVDC-VSC para linhas aéreas, com constante interacao com ONS, MME e fabricantes,
buscando compartilhamento de informacdes e de modelos computacionais, o que inclui
também a realizacao de visitas técnicas a fabricas e instalacoes.

Inicio da

T da d Missdes EPE Consolidacao do
omaca de Europa/China |modelo EMT
Subsidios (TS) [Nov e Dez/2024] [Out/2025]
Emissao do [Jan/2023] Emissao do
estudo do D B T B QT | oo o
Bipolo Nordeste | * s = Bipolo Nordeste Il
an/2023 Consolidacao Visita EPE {_[Nov/2025]
documental dos SunZia/EUA
achados da 3GW/525kV
primeira etapa da [Out/2025]
TS
& [Abr/2024]
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Objetivos e critérios

« Atomada de subsidios teve como objetivo avaliar os recentes avancos tecnoldgicos referentes

a tecnologia HVDC-VSC OHL e a capacidade dessas tecnologias prospectadas em atender
aos requisitos do planejamento;

 Critérios de elegibilidade para as tecnologias candidatas:

v" Atender aos critérios de desempenho técnico do planejamento e da operacgao;
v Demonstrar a viabilidade econémica da solucao dentro dos critérios do planejamento;

v  Assegurar a capacidade de fornecimento competitivo pelo mercado, de modo a evitar solugdes
exclusivas e visando permitir a concorréncia nos leiloes.
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Objetivos e critérios

 Quanto aos fabricantes consultados na TS:

» Foram consultados quatro fabricantes, que possuem conhecida experiéncia na implantacao de
solucoes completas em HVDC-VSC OHL, comprovadas a partir da pesquisa de instalagdes em
operacgao ou fase de projeto no mundo;

» Destaca-se, inclusive, que estes fabricantes tém atuacao no fornecimento de solucbées HVDC
completas no mercado brasileiro;

» Fora do ambiente da TS, também foram realizadas interagdes com outros fabricantes de
equipamentos HVDC, para buscas de informacdes complementares.
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Prospeccao inicial de tecnologias

 Alternativas tecnoldgicas elegiveis:

» Tecnologia HVDC-LCC;
» Tecnologia HVYDC-VSC ponto-a-ponto;

» Transmissao 1000 kV CA (apesar da auséncia de atratividade em funcao dos altos custos).

 Alternativas tecnologicas descartadas:

» Aplicacoes hibridas VSC-LCC: possui limitacdes técnicas e s6 um fabricante apto;
» Aplicagcdes HVDC-VSC mistas (Half-Bridge + Full-Bridge) e 100% Full-Bridge;

» Transmissao HVDC-VSC multi-terminal: falta de competitividade técnica e econémica.
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Prospeccao inicial de tecnologias

» Tecnologia LCC:

x Risco operacional desta tecnologia tanto na regiao Nordeste, em funcao da crescente expansao de
RES, quanto no Sudeste, pela presenca dos inversores LCC ja existentes;

v’ Tecnologia madura, com pouca alteragcao no estado da arte desde o estudo do bipolo Nordeste |;

v’ Trés fabricantes afirmaram poder fornecer essa solugao no nivel do estado da arte;

» Tecnologia HVYDC-VSC ponto-a-ponto:
x Menores niveis de tensao e poténcia em relacado ao LCC, com condicionantes relativos as faltas CC;
v Capaz de mitigar os riscos de conexado em redes fracas, sem diversas limitacdes dos LCCs;

v Forte crescimento tecnoldgico desde o estudo do NE |, com novos sistemas em implantacdo no
mundo;

» Necessidade de TS com os fabricantes para reavaliar o estado da arte de HVDC-VSC-OHL.
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Sintese da Tomada de

Subsidios: HVDC-VSC

epe 20



Sintese da Tomada de Subsidios HVYDC-VSC

« Somando os formularios, para HVYDC-VSC foram feitos 40 questionamentos aos fabricantes;

* Principais informacdes obtidas na TS sobre HVDC-VSC OHL:

|.  Valores nominais de tensao e poténcia;

ll. Topologia dos submodulos;

lll. Faixas de operacao e funcionalidades para o bipolo Nordeste II;

V. Esquema de protecao e recuperacao para faltas na linha CC;
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Sintese da Tomada de Subsidios HVYDC-VSC

« Valores nominais de tensao e poténcia do bipolo:

Fabricantes Aptos

N

38 3*

Poténcia nominal (GW) 2 3*
Tensao nominal (kV) 525 ~600* 800 ~600*
* Indicaram a possibilidade de elevar até 3,6 GW/640kV. 0

N

2 GW /525 kV 3 GW/~600 kV 8 GW /800 kV

« Conclusdes parciais:

* Cenario de referéncia estabelecido: 3 GW em 600 kV.
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Sintese da Tomada de Subsidios HVYDC-VSC

» Resposta dos fabricantes quanto a topologia dos submodulos:

Submédulos “ n
v v
X X
X

100% Half-Bridge (HB)
100% Full-Bridge (FB)
Misto (HB + FB)

« Conclusdes parciais:
» Auséncia de padronizacao e competitividade para configuracdes mistas;

» Recomendacao por estagdes conversoras com topologia 100% Half-Bridge.
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Sintese da Tomada de Subsidios HVYDC-VSC

» Faixas de operacao e funcionalidades para o bipolo Nordeste II:

v v v v

Modo de operacao STATCOM

Limite minimo de poténcia ativa em regime x x x x
Fluxo de poténcia reverso * v v v v
Perdas elétricas por estagcao conversora (%) <1 0,7 <1 <A1
Limite para operacdao em tensao CC reduzida para solucao HB (pu) 08 08 085 0,8
Limite de poténcia reativa (%) em operagao nominal ** 30 30 40 30

*  Necessario a definicdo do SCR minimo para adequacao da taxa de variagdo de poténcia ativa, bem como o
possivel impacto da poténcia maxima reversa no projeto do transformador da estacio inversora;

** Valores dependem de requisitos de rede e podem ser modificados, mas com impacto nos custos.
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Sintese da Tomada de Subsidios HVYDC-VSC

« Esquemas de protecao e recuperacao para faltas na linha CC identificados:

Esquema de protegéo
Para faltzs na lnha CC A5 [ o]0
v x v

100% Half-Bridge (HB) + Disjuntor CA + NBS v
100% Half-Bridge (HB) + Disjuntor CC x x v x
Controle de configuracao mista (HB + FB) * x

1

Tempo de reenergizacao do bipolo (s)

X v'2 x

1 0,45'0,35> 2

*

Necessario ao menos 60% de submddulos FB, segundo informado;

' Tempo de recuperagao com a protecao por disjuntor CC;

2 Tempo de recuperagao com a protegao por controle de configuragao mista.
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Sintese da tomada de

subsidios: conceitos e

requisitos GFM
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Conceitos e Requisitos GFM

« Contexto dos requisitos de controle Grid-Forming:

» Crescimento em conversores para aplicacoes em sistemas elétricos malhados;

» Sob a otica do ponto de conexao ao sistema, se comportam como fontes de tensido atras de uma
impedancia;

» Capaz de contornar as limitacdes operacionais de conversores GFL em rede fraca;

» Carece de consenso sobre a definicdo técnica dos controles GFMs, bem como respectivos
requisitos atrelados aos GFMs em aplicagcdes VSC-HVDC OHL.
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Conceitos e Requisitos GFM

 Principais questionamentos sobre aspectos do controle GFM aplicados a HVDC-VSC OHL.:

. Definicao e conceito GFM;

lIl. Possiveis obstaculos para implementacao de controle GFM no bipolo Nordeste II;

lll. Estratégias de controle e provimento de inércia;

V. Interacdo entre conversores e operacao de multiplos GFMs.
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Conceitos e Requisitos GFM

|. Definicdo e conceito GFM: falta consenso quanto a definicao padrdo, mas algumas
distingcdes sao atreladas a essa funcionalidade:

» Operacao como fonte de tensdo durante regime permanente e transitorios;

» Capacidade de operar em redes fracas.

[l. Possiveis obstaculos para implementacao de controle GFM no bipolo Nordeste II:

» Um fabricante informou n&o possuir experiéncia até o momento no uso de GFM em redes
interligadas, enquanto outro fabricante alertou que ha dificuldades para GFMs nos niveis de tensao
e poténcia requisitados, possuindo limite atual 500 kV;

» Relatado problemas de estabilidade em regime permanente e transitério, sendo necessario definir o
maximo suprimento de reativo durante faltas.
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Conceitos e Requisitos GFM

[ll.  Aspectos de controle e provimento de inércia:

> Trés fabricantes indicaram possibilidade de implementar a capacidade de black-start por meio da
extracao de poténcia do outro terminal, sendo esta uma tecnologia madura;

» Analogamente, o provimento de inércia modula a poténcia ativa em um terminal a partir do recurso
proveniente do sistema CA do outro terminal, aumentando o impacto neste sistema;

» Um fabricante recomendou que, se requisitada, a funcionalidade de inércia fosse implementada na
estacao que controla poténcia ativa.

I\VV. Interacio entre conversores e operacao de multiplos GFMs:

» Com excecao de um fabricante, todos indicaram o risco de problemas oriundos de interacées entre
GFMs;

» Um fabricante ressaltou que esses problemas podem ser mais severos no caso de GFMs de
multiplos fabricantes.
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Consideracoes finais
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Consideracoes finais

 Principais consideragdes sobre a tecnologia HVDC-VSC para o Bipolo Nordeste II:

» Cenario de referéncia: bipolo de 600 kV e poténcia nominal de 3 GW,;

» Estacbes conversoras utilizando 100% de submodulos Half-Bridge e com perdas abaixo de 1% por
estacao;

» Capacidade de operar no modo STATCOM, de reversao de fluxo até 2,8 GW e de operar com até
30% de poténcia reativa durante operacao nominal;

» Esquema de protecao para eliminagao e recuperacao apos faltas no lado CC: disjuntor CA e Neutral
Bus Switch (NBS).
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Consideracoes finais

» Conclusdes sobre requisitos de controle GFM:
» Consenso que estratégias de controle GFM sao tendéncias comerciais e tecnoldgicas do setor;

» Apesar da falta de padronizacao, alguns requisitos sao consenso:
» Comportamento como fonte de tensdo durante regime permanente e transitério, capaz de
operar em redes fracas;
= Auxilio a regulacao de tensio e frequéncia;
» Aspectos associados a maquinas sincronas, como provimento de inércia e amortecimento de
oscilacdes subsincronas.

» Requisitos funcionais relativos as estratégias de controle GFM serao estabelecidos durante e etapa

de elaboracao anexo técnico.
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. Painel de Comparacao de
Sintese da Alternativas e analise

Solucao econdmica

epe))20



Conexao Nordeste
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Alternativas técnicas avaliadas

Conexao Nordeste

» Definicdo do ponto de conexdao dos eixos de transmissdo de elevada capacidade no subsistema
Nordeste, regiao para a qual se deseja 0 aumento da capacidade de exportacao.
» Foifixada, apenas de forma referencial, um ponto de chegada na regido Sul/Sudeste (Itaporanga 2).

@ Milagres Ili

Angicos{ @
—

Vo

Queimada Nova III{
A

% } Santa Brigida
—f
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Alternativas técnicas avaliadas
Conexao Nordeste

Legenda:

LT, 500 kV
LTca 230 kV
LTcc 600 kV

SE Juazeiro Il

SE Joap Camara llI
SE Monte Verde

\

SE

I!. | Novo do Piaui Il

eimada Nova Il

&

A

Juazeiro IlI

SE Morada Nova

ilagres Il

SE Acu Il /\

{
1

E Campina Grande Il

/

/

A e

Queimada Nova Il - P/

Juazeirg 1|

Milagres il - CE

Y
SE Paraiso (RN)

E Campina Grande Il

/

2350 km

Juazeiro |lI

SE Santa Brigid/a

E Campina Grande Il

Santa Brigida - BA

2150 km

@(o principal:

HVDC VSC 600 kV 3 GW

Obras adicionais:

Qtransmisséo em 500 kV.

v Obras de integragdo das novas
subestacgdes.

v" Reforgos em CA nas regides
Nordeste necessarios em todas
as alternativas, exceto na
solucéo de Angicos.

Perdas elétricas - Angicos

> comprimento da LT CC

< perdas elétricas e oferecendo

vantagem econémica neste quesito.

Desempenho elétrico - Angicos

- Bom desempenho elétrico sob a

perspectiva de margem

- Coleta energia no estado do Rio

Grande do Norte, onde ha alta

concentracao de usinas renovaveis

- Rede de transmisséo CA ja

existente com menor carregamento e

menor investimento em novas linhas

/
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Alternativas técnicas avaliadas

Conexao Nordeste

100,0%

Alternativas Nordeste

103,9% 103,3%

102,5%

[4)]

Custo total de
R$ 26,6 bi

Rendimentos Necessarios + Perdas
w

Angicos

Custo total de Custo total de

R$ 25,6 bi

R$ 26,3 bi

Queimada Nova Il Milagres |1l
Alternativas

Custo total de

R$ 26,1 bi

Santa Brigida

120%

100%

80%

60%

Posicao

40%

20%

0%

mmm Rendimentos Necessarios - Determinativo mmm Rendimentos Necessarios - Indicativo mmm Diferencial de Perdas —=Porcentagem

Valores em bilhdes

A Alternativa Angicos foi selecionada em analise preliminar, que indicou o ponto como o de maior custo evitando expansdes
adicionais na rede CA do Nordeste além do menor custo de perdas.
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Conexao Sul/Sudeste
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Alternativas técnicas avaliadas

Conexao Sul/Sudeste

» 11 alternativas avaliadas considerando a saida de Angicos no terminal Nordeste.

* As trés tecnologias consideradas nesta avaliacao foram:

(i) corrente continua VSC £600 KV, (ii) corrente continua LCC £800 KV e (iii) corrente alternada 1.000 kV.
» Para as alternativas em corrente continua foram consideradas solucées ponto a ponto e multiterminal.

Curitiba Oeste @ @ Campinas 2

t

LCC £800 kV LCC +800 kV
VSC +600 kV \—J VSC 600 kV
(® . .
}Itaporanga 2 @ MultiTerminal
LCC £800 kV \ / 3GW + 3 GW
VSC +600 kV 1.5GW+ 1.5 GW
} Assis SO N LT, 1000 kV {
LCC £800 kV P&D ANEEL
VSC +600 kV ‘—J ‘—J
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Alternativas técnicas avaliadas

Conexao Sul/Sudeste

SE Joao

Curitiba Oeste

Menor necessidade de investimento em novos equipamentos para suporte de

SE Angic poténcia reativa devido ao seu afastamento das demais conversoras HVDC-LCC da
regiao Sudeste.
JuaZei G~ A~
(7 D, / { P
\ S
A\ (e
) ¢w £~ »-» )/r e A p‘.\,j)
/ ( Kis Quelmad ova ll / ( 1SS Céo%mad%;/
5 \// dx CS Ourola u >77777777 - ’\Vﬁ/g\m/ @ O Ourof d\/w/
{/K % x CS Gentio do bl {W/ : -
(N dxCSJu iape | g ‘ x CS Jussiape
J\%//’ f( Q qx CS Igapord Il
V\ j"d M aiba i‘
Do P .SE Séo Gongalo do Para (/ }f
| ' M ona v —/%V‘ J
\/"M
d Paré s@Araraquara /f’ Ribeirao Preto‘
s /,_\1_; g:mpmai
Eon SE Assis Amoina 2 2x CSTaub o
- 22 gamgimé SE ltatiba e oo
LondrinaYEUL) : S @5y Critba Oeste
Le° SE Ibitina
'._SE'haberé ' »
e ; VsC-7CS LCC-28CS

SE Curitiba Oeste SE Curitiba’Oeste

S yJoinville Sul

\N\\\{;E Abdon Batista 2 %

4 Legenda: )
== == LTca 500 kV

~ === LT 230 kV
— = = - LT 600/800 kV

\_ RecapaCItagao)
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Alternativas técnicas avaliadas
Conexao Sul/Sudeste

ltaporanga 2

Posicionamento estratégico: proximo de fortes troncos de interligacao,
SE o ' diretamente com as regides Sudeste e Sul.

Extensao da linha de transmissao CC: Vantagem de bom desempenho com
HVDC de menor extensao

Jua

) ZJ/&\NT”\ s s
/ {/2 ™ / { i n
= g El /> i,?; g ,\ \\Swvyvgos

L e

] 5
ot v A
¢ J \Mg:j S
G
) S Quelmadé ova Il/ 1xLS Sap Joa i f/
) 0/0)8c Oc D, A / S/\A\,/ N /7 / Cs; a%mada Nc/vg/u
= > \/\/ ‘x CS Ourola d>& / \/J ‘x cs Our01 dla
’ ’ { E QX CS Gentio do o [} (i /'
/‘rﬂ\w : &< Jus’Jpe s Jus!/

fape
[ J\S — | QX CS Igapord Il
A WY i o { e aiba i
/ El \‘ ‘\\ § m
/
5 D .SE Sé&o Gongalo do Para ? / ;
i 4 / “% P
’ S
S 4 ex CS Séo Gofigalg/do Para
deo’Para f rz& Ribeirao Preto‘ eopoldina 2
/i CSAs 2x CS pi Resende
R,

%f%smj;‘zwéz orena
LCC-28CS

V6C -7 CS

4 Legenda:
== == LTca 500 kV
===~ LTca 230 kV
- === LT.. 600/800 kV

Re(z:ca itaca epe 20
\_ paCItagao)

*+. SE}Joinville Sul
e/

M»\\.S'E Abdor;Batista 2

\;/ w\.fls Abdon Batista 2 -




Alternativas técnicas avaliadas

Conexao Sul/Sudeste

N

*—8E Joinville Sul

’»»«-\_\\.S'E Abdor;Batista 2

=

Assis

Entre as alternativas, possui o eixo mais distante da regiao central de SP

SE Joéo |
SE Andic (centro de carga).
Jua Prore
¢ )
) oL aw £~ »a 4
/ Kis Quelmad ova ll ( JWP /
, (S s
7 dx cs Ouro§ PN A ‘x CS Ourolghdia
{/K x CS Gentio do Ouro II {W/ -
] W ! @& cs Jusra/pe ] 1 & s Jus!:a/pe
{
4\&//1’\ f e qx cs Igapori ]
P \ ~ aiba
/ § N ) / § )
-4 <SE Séo Gongalo do Para ? ; /
Ma ona (
YU ] L i~ ot
2 f 2 I f
3 ‘ /- 3 (
ey ex CS Séo Gofigalg/do Para
5 ," 23 Ribeirao Preto
deg’Para . SE Araraquara, / ‘ eopoldina 2
. ' /'_\ Ccs Asss Resgnde
.SE Itajubd J ; 4 ) 2% Camp na® Faubaté
|~~~ Assis 2 SE Campinas, s ¥ W
2 SE Campipa$ 3 W e ﬂ-’ 3 ( t“v
Londrina ESUL) &
E Ibitina {
SE’]tabera ) :

.SE Curitiba Qéste

*+. SE}Joinville Sul
e/

W\_.\.?;E Abdon Batista 2 %

V6C -7 CS

LCC-30CS

4 Legenda:

- === LT, 500 kV
— === LT 230 kV

- === LT.. 600/800 kV
Re(z:ca itaca Lepe 20
\_ paCItagao)




Alternativas técnicas avaliadas
Conexao Sul/Sudeste

SE Joao
SE Angic

Juazei

Menor extensao no corredor HVDC

Campinas 2

de’Para

N

*—8E Joinville Sul

’*"»«-\_\\.S'E Abdor;Batista 2

=

S'é Araraquara 2
SE Assis

SE Campinas 2 > S
E ltatjpa L <
Londrina {ESUL) ,.-'s ;
o E Ibiina
’SE'habera 20N

W\.’\.?;E Abdon Batista 2 %

.SE Séo Gongalo do Para

" &
éE Araraquara 2 ‘?

: /
SE Itajuba J

. [
= f = ﬁ,_, ¥ “J

e ®

J \t:/s ltabera®”
/

—

V6C -7 CS

4/” o pes;é}ay@h/a
- / ( o~ cs G%mada N/gj
‘ ‘x CS Ou o@’/

l,r"
- o
f— @ CS St Cofical 'do Para
@ Ribeiro Pret
/ 10eirao Frel 0d eopoldma 2
% CS Assis Resgnde
ibaté

g %\ x@g\)s

7

d x CS Ju ape

QX CS Igapord Il
X

aiba

/
/

LCC-30CS

.SE Curitiba Qéste

*+. SE}Joinville Sul
e/

4 Legenda:
= === LTcA 500 kV

~ === LT 230 kV
— = = - LT 600/800 kV

Recapacitagéo)

\_
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Alternativas técnicas avaliadas
Conexdo Sul/Sudeste &9) MuitiTerminal |

Campinas 2 - SP + Curitiba
Oeste - PR /Duas variagoes para as A
23175 km + 500 km poténcias das conversoras
e nos terminais de chegada:
(i) 3+3GW
. \(ii) 1,5+ 1,5 GW )

.SE Sao Gongalo dg’Para

LT,7000 kV

Legenda: )
== == LT.A 500 kV

===~ LTca 230 kV
===~ LT, 600/800 kV
Recapacitagéo)

SE Mariimbendo

«3 - Melhor controle da poténcia a ser \
“ transmitida para cada regi&o (Sul ou
Sudeste)
- Reducao de perdas
- Custo elevado de um ponto adicional
com conversoras CA/CC tornou a
solugcao multiterminal
\economicamente pouca atrativa /

ek /- Minimizag&o de perdas porém
pouco competitiva devido aos

elevados investimentos.

gF Joinville Sul

- P&D ANEEL

g SE Joinville Sul
SE Abdory Batista 2

.s'E Abdon.Batista 2
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Alternativas técnicas avaliadas

Conexao Sul/Sudeste /Desempate (solugdo de referéncia - ltaporanga 2): h

- Alternativa de minimo custo global -

- Posicionamento Estratégico

\ Menor extensao de linha de transmissao CC )
Alternativas Sul/Sudeste
8 160%
144 4%

7 140%

0,
115,9% 117,6% 120%

[¢)]

110,4%

8
&
+ 100,4%
25 — 100%
l§ 5
7 @
8 4 80% %
2 g
g Custo total de Custo total de Custo total de Custo total de Custo total de Custo total de [
5 il RS 30,3 bi R$ 30,7 bi R$ 32,1 bi R$ 30,5 bi R$ 33,7 bi R$ 38,6 b
% 2 40%
&« Custo total de Custo total de Custo total de Custo total de Custo total de

1 R$ 27 bi R$ 26,6 bi R$ 28 bi R$ 27 bi R$ 32,9 bi 20%

0 0%

Curitiba Oeste LCC Curitiba Oeste VSC Itaporanga 2 LCC Itaporanga 2 VSC Assis LCC Assis VSC Campinas 2 LCC  Campinas 2 VSC Multi Terminal 3GW  Multi Terminal 1000 kV
LCC 1.5GW LCC

Alternativas

mm Rendimentos Necessarios - Determinativo mm Rendimentos Necessarios - Indicativo mm Diferencial de Perdas ——Porcentagem

Valores em bilhdes

A Alternativa VSC Itaporanga 2 apresentou o menor custo total (R$ 26,6 bi), sendo selecionada como vencedora. (‘epe 20



Cenarizacao futura

epe 20



Alternativas técnicas avaliadas

Sensibilidade HVDC - Cenarizacao futura

6.000.000,00 -

5.000.000,00 -

4.000.000,00 -

3.000.000,00 -

2.000.000,00 -

1.000.000,00 -

0,00 -

105,5%

100-0% 100,8%

Conversora 800kV
Linha CC +800 kV,
2500 km, 6 x 1272 MCM
(Bittern)

Conversora 600kV 3 GW
Linha CC +600 kV:
2500 km, 6 x 2167 MCM (Kiwi)

Conversora 525kV
Linha CC +525 kV:
2500 km, 6 x 2312 MCM
(Trasher)

Cenério Inferior Cendrio de Referéncia
mmm Rendimentos Necessarios RS x 1000  mmmm Perdas RS x 1000

Cendrio Superior
Rendimentos Necessarios + Perdas %

- 100,0%

- 80,0%

60,0%

L 40,0%

r 20,0%

- 0,0%

- Incertezas quanto a evolugcéo do mercado HVDC-VSC nos \
proximos anos.

- Foram avaliados 3 cenarios, com diferentes niveis de tensao,
sendo mantida a poténcia de 3 GW com projetos especificos de
linhas de transmissao CC para cada um deles:

- Cenario inferior — 525kV — Trasher;

- Cenario de referéncia — 600kV —Kiwi;

- Cenario superior — 800kV — Bittern

* L Tce dimensionada para atender aos requisitos de perdas maximas de
5% a 6%, em todos os cenarios. Por isso, as perdas nas 3 configuragbes
foram semelhantes (diferengas marginais).

Obs.1: Foi considerada a média dos valores fornecidos por dois
fabricantes, para cada nivel de tensao (525 kV e 600 kV).

Obs.2: Nao recebemos informagdes de custo para conversoras
em 800KV, logo foram estimados por previsao linear, considerando
os valores recebidos para conversoras de 600kV e 525kV
(incertezas no investimento que deve ser confirmado na etapa
de licitagao).

Empate econdmico - fornecimento pode ser diferente da solugéo
referencial de 600 kV (525 kV, 600 kV ou 800 kV).

Conclui-se, portanto, que do ponto de vista técnico-econémico, as trés solucoes sao possiveis e

tecnicamente equivalentes e poderao ser utilizadas na licitacao

(epe o



Conclusao
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Conclusao

Sintese da aItrnativa vencedora

J

Angicos - Itaporanga 2

2500 km

4 Legenda: )
‘ oa Oes' == == LTca 500 kV
~~«SE Joinville Sul
e == == LTca 230 kV
§5E AbdoiBatista 2 — === LT, 600/800 kV

\_ RecapaCItagaoj

Eixo principal:

Bipolo Nordeste Il - HVYDC VSC *600 kV 3 GW
v' Extensao: 2.500 km (Angicos—Itaporanga 2);
v" Posicionamento estratégico.

v' Alternativa de minimo custo global

Obras adicionais:

v" Reforgcos em CA nas regides Sudeste e Sul para absorgdo de poténcia,
mitigacdo de sobretensdées e complemento no ganho de intercambio
Sul/SE;

v' Entrada em operacéo:

« 2033 - obras determinativas (R$ 25,1 bi).

« 2035 - obras indicativas (R$ 1,5 bi).
A extensao da linha de transmissédo aérea prevista representa um marco inédito nos
continentes americano e europeu para projetos baseados nessa tecnologia até o momento,
e posiciona o brasil na fronteira tecnolégica da transmissédo em corrente continua, com
potencial para gerar aprendizados e referéncias relevantes para projetos futuros.

Cenarizacao futura:
Fornecimento pode ser diferente da solucao referencial de 600kV
525kV ou 800kV).
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. Painel de
; Visao geral das analises
Sintese da

Solucao

socioambientais
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Analise Socioambiental no R1

Obijetivos

« Incorporar aspectos socioambientais e construtivos na fase de concep¢do da solucao de

expansao, contribuindo para a analise de alternativas

« Definir areas referenciais de implantacdo das subestacdes e corredores para as linhas de

transmissdo, de forma a subsidiar o leildo dos empreendimentos

« Caracterizar as principais interferéncias e estabelecer recomendacdes para as préximas fases

do planejamento
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Analise Socioambiental

Principais fatores analisados

Centros de carga e pontos de
escoamento

7

3

Vegetacao nativa

Areas urbanas

\;

Unidades de conservacao
Terras Indigenas e Quilombolas

Cavernas

© B b

Sitios arqueologicos

Y
by

L(YAT AT EY)
altbhe
»

4

Acessos
Usinas de geracao
Relevo

Massas d'agua e
corpos hidricos

Agricultura
Mineracao

Aerddromos
epe 20



Analise Socioambiental

Metodologia de definicao dos corredores

TRACADOS
MANUAIS

"4

Elaborados pela equipe técnica da
EPE, consultando bases secundarias
de temas socioambientais

~
+

/

(g~

TRACADOS
AUTOMATIZADOS

Modelagem Espacial Multicritério
(MEM), conforme requisitos
definidos pela equipe técnica da EPE

o

~

ANALISE DE CONVERGENCIA

vV

CORREDORES DE
REFERENCIA
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Numeros do estudo

= 10 estados: RN, PB, PE, AL, SE, BA, MG,
SP, PR, SC
= 2 subestacdes
= 12 LTs e 3 seccionamentos
= CC600kV (1)
= CA500kV(12)
= CA525kV (2)

= 4270 km em novas linhas de

transmissao

Ve rde

[SEJAngicco"

SE!

Itaporangar2]

[Monte]
\Verde]

AAAAAAAAAA




LT CC 600 kV Angicos - Itaporanga 2

Aproximadamente 2.500 km de
extensao

Atravessa trés biomas:
Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica
Percorre oito estados
brasileiros: RN, PB, PE, AL, SE,
BA, MG, SP

A area de abrangéncia do

empreendimento atravessa regides
heterogéneas, em especial quanto
as caracteristicas de vegetacao, uso
do solo e relevo, além de apresentar
um elevado numero de areas
protegidas

LEGENDA \ g EXECUCAO |
: SE.Angicos
.’ iE Plar:lejac;a ) 1A tb !p\. e p e
. ernativa de conexao PA /
(tragado esquematico)
FONTES

- EPE, 2025

RO

Esri, USGS

Tragado esquemadtico da LT CC 600 kV Angicos - Itaporanga 2 (Bipolo
SE/NE)
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LT CC 600 kV Angicos - Itaporanga 2

Mapa da area de estudo e principais restricoes socioambientais

Terras indigenas e territérios quilombolas, em especial em PE e BA;

Unidades de conservacao em toda a area de estudo, em especial nos
estados de MG e SP. Destaca-se a o Parna Serra da Canastra e regiao
turistica de Capitdlio;

Sitio Baze/Esec Raso da Catarina (espécie ameacada arara-azul-de- o>

lear); R Vo

Areas com maior ocorréncia de remanescentes de vegetacdo o 0w Pt T

nativa, com destaque para a porcao noroeste da BA e a leste de MG; ' o
T Frgﬁfisco

Geoparque Seridd, no Rio Grande do Norte T &
Grandes reservatérios de hidrelétricas;
Grandes concentracfes de pivos centrais de irrigacao (SP, MG e GO);

Concentracdao de parques eolicos no RN, PB e BA e de usinas |
fotovoltaicas em MG; e

Areas de maior concentragdo populacional, incluindo areas urbanas
e de expansdao urbana, e nucleos populacionais rurais, mais
frequentes nas areas mais proximas ao litoral brasileiro.




LT CC 600 kV Angicos - Itaporanga 2

Estudo de alternativas de corredor — tragcados manuais

A Andlise de ConvergénCia Analista 1 ,FSE Angicos Analista 2 SE Angicos Analista 3 SE Angicos

foi realizada com a

participacao de trés :
analistas que definiram e /
discutiram nove L) 4 )

2]

alternativas de tracados //
. (SE Itébérangaz E Itaporanga 2 SE Itaporanga 2
para a LT planejada o -

X
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LT CC 600 kV Angicos - Itaporanga 2

Estudo de alternativas de corredor — tracados automatizados

Modelo Espacial Multicritério

Sete cenarios priorizando os diferentes temas

Cenirios Socioambiental | Uso do solo | Economico Meio Acesso
(%) (%) (%) Fisico (%) (%)
Cenario 1 -
Socioambiental =Y 25 e U <)
Cenario 2 - Uso 25 50 10 10 5
do solo
Cenario 3 -
Socioa mbl?ntal 35 35 15 10 5
e Vegetacdoe
Uso do Solo
= EITRIR 20 20 20 20 20
Pesos Iguais
S 20 15 50 10 5
Econdmico
e 20 15 10 50 5
Meio Fisico
. 20 15 10 10 45
Acessos

Resultado do Modelo Espacial Multicritério

(epe 20



LT CC 600 kV Angicos - Itaporanga 2

Estudo de alternativas de corredor — tracados automatizados

Lecenoa ] T [Execucio |
e . B SE Planejada
As analises resultaram em: i epe
de convergéncia
/” Tragados do Modelo
Espacial Multicritério

- EPE, 2025
Alternativas de corredor EPE, 2!

« 9 tracados da Analise de

Convergéncia

« 2 tracados do Modelo

Espacial Multicritério,

LOCALIZAGCAO

A partir desses tracados foram

delineadas 6 alternativas de @gz

Esn, USGS

corredor com 50 km de

largura cada.
epe )20



LT CC 600 kV Angicos - Itaporanga 2

Alternativas de corredor analisadas

Nenhuma alternativa de tracado interfere em:

. TerraIndigena . Sitios Baze
. Unidade de Conservacdao de . Geoparques
Protecao Integral . Area de influéncia de Terra
. Territorio Quilombola Indigena (Portaria
. Interministerial 60/2015 - 5
. Sitios Ramsar ou 8 km)

. Unidade de Conservacao de
Uso Sustentavel (exceto APA)

Alternativa Ex:::rr:;ao
Alternativa 1 (azul) 2.543
Alternativa 2 (marrom) 2.511
Alternativa 3 (vermelha) 2.570
Alternativa 4 (verde) 2.491
Alternativa 5 (amarela) 2.584 | R RS il _
Alternativa 6 (preta) 2.519 ; e

*Analise realizada a partir de tracados referenciais s




LT CC 600 kV Angicos - Itaporanga 2

Corredor selecionado

Evita areas de maior concentracao populacional em Sao Paulo

Desvia do Sitio Baze Raso da Catarina (espécie ameacada arara-
azul-de-lear)

Passa a oeste do Parque Nacional da Serra da Canastra,
evitando a regido turistica de Capitdlio

Possibilita o desvio da UHE Trés Marias

Evita as extensas areas de afloramento rochoso na regido do
municipio de Diamantina (MG)

Evita a regido da Serra do Espinhaco com areas mais
preservadas de vegetacdo nativa;

Desvia da Mona do Rio Sao Francisco, regido turistica da UHE de
Xingo;

Desvia do Geoparque de Seridé.

Ap¥
4

Desvia do
Geoparque
Seridé

Sp SR
Desvia do Mona
do rio Sao Francisco -
Regido turistica de Xing6

S E

; Desvia do

‘ o Wy Sitio Baze Raso
k; 7 ‘~. §% daCatarina

. - P
e
Evita a Serra do Espinhago e

e regiao de maior presenca de
vegetagao nativa

w %
= &
Passa a oeste do Parna
da Serra da Canastra,
desviando da regidao
turistica de Capitdlio

SEfAngicosll |

Evita extensas areas
de afloramento rochoso

na regido de Diamantina

Regiao de
agricultura
mecanizada

Desvia da UHE de
Trés Marias

3 Evita areas de maior
3 concentragéo populacional
P em SP

&%

SEjitaporangaf2

uuuuuuuuuuuuuu




SE 600/500 KV ANGICOS

-

Principais norteadores para a

/

definicao da regiao de

o
£ | LEGENDA ° ~
JET e implantagao da SE:
Principais Rodovias L]
3 0
¢ I3 = LT 230 kV em operagao
@ | = LT 500 kV em operagao

rea referencial de implantacéo da SE
) Area apta

. . Ponto geoelétrico indicado

Propriedades Rurais
Reserva Legal

- RS pela equipe da STE/EPE

. Disponibilidade de terrenos

para implantacdo da SE

=% —_,
T

§ | Aseimacmemm e . Auséncia de unidades de

conservacao, terras indigenas

ou quilombolas

sssssssss

. Proximidade com as LTs que

serao seccionadas
(epe 20



SE 765/600/500 KV ITAPORANGA 2

g ; Principais norteadores para a definicao da regiao
‘e | (epe : N
o P '), de implantacao da SE:
ﬁ« i;x‘*:;;.:‘rf;":“:

LEGENDA

Ponto geoelétrico indicado pela equipe da

fmoecr B ) B St omoperncior ’
RIS | e STE/EPE - proximidade da SE Itabera
' S
;{Tf\fi’:g\éi'::ijada . Situar-se ao norte da LTs CC 600 kV Foz do
“* Limite Municipa
(B lguacu - Ibitina (C3 e C4)

Area de Protecdo Ambiental
Reserva Legal
Propriedades Rurais

. Disponibilidade de terrenos para implanta¢ao
da SE

TiTuLo

« Auséncia de unidades de conservacdao de

da Fsubes!a:;au

¢« | EmPREENDIMENTO

protecdo integral, terras indigenas ou

PROJETO

interfy ~ Parte Il

oo G ooy e e qu ilombolas

£ | Importagao da regido Sul

" | REFERENCIAS CARTOGRAFICAS F UTILIZADAS

0 14 27
- —

SIRGAS 2000

. Afastamento de area de concentracdao de pivos

2 ['ELaBorACAO DATA
& | André Cassino 0371012025

centrais de irrigacao

(epe 20



LTS CA

Principais motivadores da definicao dos corredores

Monte

Angicos \_Ierde
RN

Legenda

. Minimizar interferéncia em areas de vegetacao nativa ——

Existente
Planejada

. Desviar de areas urbanas e de concentragdo de Recomendada

no estudo

Eixos dos

benfEItOFIaS ruraiS " corredores

. Evitar interferéncia em terras indigenas, quilombolas e
unidades de conservacdo, especialmente as do grupo de

protecdo integral

. Evitar interferéncia em usinas eodlicas e fotovoltaicas .,s

Marimbondo 2

/ Araraquara 2 /
Assis/ Itajuba’3 R

Itaporanga 2

existentes e planejadas

L Itabera

. Desviar de represas

Curitiba
Oeste

. Minimizar interferéncia em areas de silvicultura 7/ doimite su

Abdon

JBatista 2
sC




CONSIDERACOES FINAIS

= A consideracao conjunta dos fatores técnicos, econOmicos e

socioambientais amplia a qualidade das decisdes, garantindo que a
configuracao final do sistema atenda as necessidades de desempenho e
custo, a0 mesmo tempo em gque minimiza impactos sobre comunidades e

meio ambiente.

= O processo de avaliacao promoveu um ambiente de intensa colaboracao
entre as equipes da Superintendéncia de Transmissao de Energia (STE) e da
Superintendéncia de Meio Ambiente (SMA), fortalecendo a troca de
conhecimentos e o aprendizado mutuo, essenciais para solucdes mais

robustas e alinhadas as melhores praticas.
epe 20
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. Painel de
, Visao sobre proximos
Sintese da P

" passos e Leiloes
Solucao
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. Painel de Mode|agem
Estudos de
VSC

Dinamica

epe))20



Modelo - HVDC - VSC

» Contexto: No inicio do estudo, ainda ndo havia modelos de equipamentos HVDC-VSC

disponiveis para uso nas bases oficiais. Para viabilizar as analises, foi necessario

recorrer a alternativas provisorias.

> Etapa 1: adotou-se uma abordagem simplificada, representando o VSC como uma

carga/geracao de poténcia ativa constante associada a um controlador de tensao.

f BCAMPTI-SP500 CAMP12—SP5OD\
41205 3619

—2735.0 2735.0 —2735.0
< > >
0.07] 65.17
1.072
CAMPIZ2SINOLS3

39817

o '

_U-.Uj

1.021 1.050

- J

Modelagem simplificada adotada no ANAREDE/ANATEM epe 20



Modelo - HVDC - VSC - Organon

» Etapa 2: Uso do modelo VSC da tecnologia MMC ja disponivel no Organon, com

suporte da HPPA.

Vdc

1l

Il

Converter

<

Reactor

D

Filter __

Transformer

D,

V

Esse modelo incorpora multiplas malhas de controle e reproduz, com boa fidelidade, as dinamicas
sistémicas observadas nos modelos publicos disponiveis no PSCAD.

epe 20



Modelo - HVYDC - VSC - CEPEL

> Etapa 3: Contratacdo do CEPEL para desenvolvimento de um modelo publico do elo

HVDC-VSC baseado em MMC, no programa ANATEM. O modelo em construgao utiliza

fasores dinamicos no equacionamento apresentado no item “1”.

P

MgVepm

1 -Jovcic, D., Jamshidifar, A. A. “Phasor Model of Modular Multilevel Converter with Circulating Current Suppression
Control”. IEEE Transaction on Power Delivery vol 30 no 4 August 2015. epe 20



Modelo - HVDC - VSC - CEPEL

> Desenvolvimentos Atuais:

« Compatibilizacao do modelo ANATEM com o benchmark da knowledge Base do PSCAD.
» Ajustes dos parametros dos equipamentos;

» Transcricdo dos controles PSCAD — CDU;

« Comparacao das respostas a curtos-circuitos mono e trifasicos nos dois programas.

» Exemplo: Curto-circuito trifasico no terminal Inversor.

Poténcia Ativa no Retificador

1000

900

800 ('-
700 /

600

500 '

400
300

200

100
0 -PY

-100+
5

95

-Ccbu 4 1167 PMWF  EMISSOR-1

10

1400
1200
1000
a00
&00
400

2004

Poténcia Ativa no Inversor

6 6,5 7 1.5 a8 85 a 9.5 10

Tempo - segundos

=CDu 51167 PMW RECEFTOR-1 |
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Modelo - HVDC - VSC - CEPEL - Lado CC

Tensao CC no Retificador

900 |

8s0|

Tensao CC no Inversor

900 |

850

600 |
550
] =Edel =Ede2
1 -cou 45 4WDCR LUNHA CC 1 =COU 45 10VDCI LINHA CC
50+ 1 I i ] i i i ! ] — 500 1 i | ] i | i i I —
5 55 & 65 7 T.5 a a5 9 95 10 5 55 & 65 T 7.5 8 85 o 95 10
Tempo - segundos Tempo - segundos
Corrente CC no Retificador 1 Corrente CC no Inversor
47
1.55 05
3: o
5] 05
2- =1
151 r E 15 “
11 o
051 25
01 :
05 - 335 =idc2-31
5 _Ir.m:1-'>2 — 1 =Cchu 45 7IDIFI3 LIMNHA OC
] cou 45 2IDIFR3 LINHA CC a4
'1; 5'5 é E..S- ? ?'S é 3'_ '9 9'5 1:5 g 5 55 [ 65 7 75 8 as 9 a5 10
’ f ] .

Tempo - segundos

Tempo - segundos

(epe o



Conclusao — Estudo e Futuro
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Conclusao

» Estudo Atual
« Durante o projeto, foram realizadas consultas aos fabricantes sobre a tecnologia VSC.

« Um dos pedidos de apoio envolveu ajustar o modelo benchmark genérico em PSCAD, de

modo a torna-lo operacional com a parametrizacao de um bipolo = 600 kV e 3 GW.

* O modelo atualmente desenvolvido pelo CEPEL esta validado para eventos no lado CA, mas

ainda requer avang¢os na modelagem e no desempenho do lado CC.

» Desafios Futuros: validacao do modelo para faltas no lado CC, utilizando como referéncia os

insumos obtidos nas analises EMT.

epe 20
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Base de Dados de Renovaveis - Contextualizacao

}

P
=S

e

M=—
V]—

M=

=
[
=

Estudos de transmissao sao complexos e podem levar anos
para serem concluidos.

Bases de dados de fluxo de poténcia e de transitorios

eletromecanicos passam por multiplas revisoes.

Um evento disruptivo em agosto de 2023 colocou em xeque a

adequacao dos modelos utilizados para as fontes renovaveis.

Resultado: Inicio da validacdo dos modelos pelos agentes e
realizacao de ajustes temporarios nos modelos de renovaveis,
especialmente no que diz respeito a contribuicdo de corrente
durante faltas.
epe 20



Base de Dados de Renovaveis

Impacto da atualizacao da Base po6s ajustes de agosto/23

» Agravamento de problemas numéricos e de inicializacao;

» Qcorréncia de problemas de convergéncia;

» Reducao dos limites de intercambio entre regides;

» Nao atendimento aos requisitos de desempenho previstos nos procedimentos de rede.
Solucao

» Auséncia de modelagem de usinas renovaveis nas fases iniciais do estudo.

» ApoGs a emissao da base BD 2411R1, ja contendo os primeiros modelos edlicos (Vestas — 25%) e
solares (Ingeteam — 12%), avaliar alternativas de base mais alinhadas aos procedimentos de

rede.

» Necessidade de definicao ou adogao de um modelo de referéncia. epe 20



Analise dos Modelos Oficiais de Solares BD2411R1

» Foram selecionadas usinas com diferentes modelos solares, as quais foram aplicados curtos-

circuitos a uma barra de distancia para avaliar o desempenho dinamico em condicao de falta.

» Com excecao do modelo , apenas o

modelo validado da apresentou

contribuicdo efetiva de poténcia reativa

durante faltas.

» Os demais sete modelos nao

poténcia reativa ao longo do evento.

injetaram

Poténcia Reativa (Mvar)

30

(%)
(=]
|

%
|

o
|

Ingeteam

95023 \
|

—QTFNT 6577-10 UFV Fimer T 95000 BA
—QTFNT 5702-10 UFV GET 95011 CE
—QTFNT 7446-10 UFV GET 95012 MG
—QTFNT 7629-10 UFV Huawei T 95020 5P
—=QTFNT 7450-10 UFV Ingeteam T- 95023 MG
QTFNT 46501-10 UFV Ingeteam T 95022 RN
—QTFNT 10669-10 UFV Sungrow T 95019 MS
—QTFNT 6102-10 UFV SMA T 95030 BA
—QTFNT 7588-10 UFV WEG T 95042 MG

7 modelos nao
contribuem com

reativo




Analise dos Modelos Oficiais de Solares BD2411R1

» Comparacao do desempenho do modelo validado em trés janelas temporais: pré-evento, pos-ajuste e
pos-validacao.

» Em comparacao com o modelo pré evento, o novo modelo apresenta contribuicao menor,

35

w
=3
I

o
A
I

o
|

Poténcia ReahtJiva (Mvar)
(=)

=)
|

—QTFNT 5840-10 UFV Ingeteam T 95020 PE BD2303R0
—QTFNT 5840-10 UFV Ingeteam T 95020 PE BD2407R1
=QTFNT 5840-10 UFV Ingeteam T 95022 PE BD2411R1

005 01 015 02 025 03 035

HE L B L L B B B BN BN I B
04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 09
Tempo(s)

140

)
=]
I

Poténcia Reativa (Mvar)

.
=]
I

20

=
(=1
I

oo
=
1

o
=]
I

—QIFNT 7450-10 UFV Ingeteam T 95023 MG BD2303R0
—QTFNT 7450-10 UFV Ingeteam T 95023 MG BD2407R1
—QIFNT 7450-10 UFV Ingeteam T 95023 MG BD2411R1
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005 01 015 02 02 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075 08 08 09 095

Tempo(s)



Analise dos Modelos Oficiais de Eolicas BD2411R1

» Foram selecionadas 10 usinas edlicas com diferentes modelos de aerogeradores, nas quais foram

simulados curtos-circuitos a uma barra de distancia para avaliar o desempenho dinamico em

condicdes de falta.

= TFMT 44436-10 EOL VESTAS T 91572 BA
1 = OTFNT 5744-10 EOL EMERCON T 90113 BA
» O modelo Vestas (vermelho) ] QUENT 44922-10 EOL Nordex Acciona T 90503 RN
= QTFNT 6278-10 EQL G.ET 01031 BA
apresentou contribuicdo de poténcia | I N 605210 E00 GEF SO EA |
%‘ =— QTFMWT 8651-10 BOL Siemens Gamesa T 91530 BA
1 1 ~ = QTFNT 6042-10 BOL SUZLON T 91506 RM
reatlva Superlor a de 5 mOdelos e g =— OTFNT 6114-10 BOL VEMSYS PMSG T 90507 CE
. . g == OTFNT 6618-10 EOLWEG T 91031 CE
inferior a 4. 3
Sio -
S L ~ =
» Apenas 3 modelos da analise nao <
[
forneceram qualquer contribuicado de
poténcia reativa. 0-
rr.rrprrrr [ rr 1 [ T T [ T T T T | T T T T T L L T
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09
Tempo (s)
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Base de Dados de Referéncia

Resultados das Avaliacoes

» As bases de dados, incluindo a 2411R1 e as demais relacionadas, incorporaram diversas melhorias

gue sanaram o0s problemas e inconsisténcias identificados inicialmente.

» Foi determinado que os modelos validados demonstram um desempenho dinamico (modo falta) que

é realista e esta em conformidade com os requisitos estabelecidos nos procedimentos de rede.

Encaminhamentos

» Forca tarefa em conjunto com o ONS foi estabelecida com o objetivo de criar uma base de dados

alternativa designada como "Base de Planejamento”.

* Maior aderéncia entre as simulacdes e o comportamento real do sistema;
 Conformidade dos modelos com os requisitos minimos definidos para as usinas edlicas e solares

P di tos de Rede.
nos Procedimentos de Rede epe 20



Base de Dados de Referéncia

Destaque da Base

» Cada usina esta submetida a diferentes requisitos de procedimentos de rede a depender do pedido

de parecer de acesso.

Assim, foram propostos modelos genéricos em 3 grupos:

» Grupo A — Pareceres até 2017: sem inércia sintética, injecao de corrente reativa sob defeito ou
controle de tensao;

« Grupo B — Pareceres entre 2017 e 2023: com inércia sintética (para eolicas) e injecao de
corrente reativa sob defeito, controle de tensdo desabilitado;

 Grupo C — Pareceres a partir de novembro de 2023: com inércia sintética habilitada (edlicas),

injecao de corrente reativa sob defeito e controle de tensio ativados;

epe 20



Conclusao
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Conclusao

> Base de dados Utilizada:

« Utilizou-se a Base de Dados de Planejamento para representar as usinas que ainda nao tiveram

seus modelos validados.

* As usinas ja com modelos validados mantiveram a sua representacgao original;
» Geracgao Prospectiva: A geracao prospectiva foi modelada utilizando o modelo

» Além da alteracao na base de dados, foi realizada a compatibilizacao da representacido em fluxo de

poténcia das redes internas das usinas até o Ponto de Acesso (PAC).

epe 20
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Medicao de Intercambio Nordeste - Sudeste

Contextualizacao

» O sistema de medicao atual, referenciado como
“‘SENE”, encontra-se amplamente consolidado e bem
definido”;

» A medicao € realizada na divisa entre os estados da

Bahia, Goias e Minas Gerais, um ponto de interligacao

crucial;

» Os dados coletados servem como insumo fundamental

para a elaboracao de estudos regionais e para o

planejamento da operacao.

epe 20



Medicao de Intercambio Nordeste - Sudeste

Problemas

» Limites variam em virtude de:

» alteragbes no patamar de carga,
« variabilidade no despacho das fontes renovaveis;
« versOes das bases de dados de dinamica.
» O resultado desses fatores é a reducao da

previsibilidade operacional.

> E necessario avaliar a possivel existéncia de um ponto

de medigao que seja mais estavel e mais representativo

da capacidade real de exportacao.

epe 20



Medicao de Intercambio Nordeste - Sudeste - Geracao
Renovavel

b

» Usinas eolicas : Concentradas principalmente no Nordeste, com | | ;= . Pe,
.~ il 'I\" //% e >%
impacto limitado nos pontos de medigao; (L ;f:'?‘-'o
2 R l D 5
AN \~ g’bo
Distribuicdo mais dispersa, com forte |~ ) S - é
/ "&-s\\:-»'d \ o { ?o
g / : =) ‘ 3 - \../
concentracao de capacidade instalada no Norte do estado de P, 3t
7S : & e ) \
Minas Gerais; &) P ,\’
‘ e~ / ( A Usinas Existentes
ol (¢ 5% o _
? ( / 1 o/ »8/09 \\}j“q& f—1 <° A \I\ ,’/ ) E(F)l\;
6(\: } 7 ‘] § 8. 1 bA ) : } -
W T W/ YAND/ NG /]
/{ $ AN Y 7T T T T T T T .
N B { , ‘
Tl _-;ﬁ'{\ y | e 1 CONsequéncia : O despacho das usinas |
\_ e & ° | ¥ » EOL 1 . .
>, X gfgo 3 {; AW/ o 1 solares localizadas abaixo dos pontos de |
! p i T ] & ! P~ :
ALY & % i {J ' medicéo afeta diretamente os valores de |
Eaf \0{ % A /’ ' intercambio de poténcia da regiao. :
0, \° Iy ' N R !
ey Nsied I e -7 epe 20



Medicao de Intercambio Nordeste - Sudeste

Proposicao de novo ponto

-. . - Y
> Objetivo: Mitigar a influéncia da variabilidade do f}\\ ~ ¢ -‘ 06"’& *
despacho da geragao solar e das flutuagbes de / ' 73’/!}

carga na determinacao dos limites operacionais de

intercambio entre as regides.

Usinas Existentes
e EOL
o UFV

» Metodologia: Selecionar linhas estratégicas da
Rede Basica de forma que uma parcela relevante da
geragcao solar permanegca acima do ponto de

medicao.
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Medicao de Intercambio Nordeste - Sudeste

Conclusoes | i
oy S %
. . . ~ ) 9 &, b i 'J ot /8 69‘ ,SZ:
» Foram escolhidas 22 linhas de transmissao no estado de Minas _ / “‘}’ ot g“‘%@%
Gerais ”’\\ \ e W ‘-‘éc_ooool

» Comparacgdo dos Resultados: Intercambio (MW) entre o ponto de \; S Ty og{)@ L (%BF;”N
/‘ ‘1‘ %“ - ._/, J‘ \ 3

medicao Atual e o Novo.

|
- , Exportacdo Nordeste Exportacdo Norte/Nordeste Vib Usinas Existentes
Cenario | Periodo ™ ficio Atual  |Nova MedigioMedigao AtualNova Medigdo W 4 EOL
1 Diurno 24 30 19 24 ,‘/ s
4 Diurno 23 29 23 29 1
2 Diurno 17 24 24 31 = .
3 Noturno 19 19 ]
3 g |
/ J ' ‘{
!

» A Exportacdo de poténcia (NE/NNE) € significativamente
acrescida no periodo Diurno devido ao despacho solar (~6 GW), |

mantendo-se inalterada no
epe 20



Conclusao
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Conclusao

» Foi realizada uma avaliacao dos beneficios associados a adocao de um novo ponto de

medicao entre os sistemas Nordeste e Sudeste.

» Esse novo ponto de medicao passa a incorporar uma parcela significativa do parque

gerador solar ao conjunto de geradores do sistema Nordeste.

» Em comparacao ao ponto atualmente utilizado, o novo ponto resulta em um aumento do
intercambio nos periodos diurnos — quando ha geragao solar — sem alterar os valores

medidos nos periodos noturnos.
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Fatores de Capacidade EOL e UFV

- 75%  n75%
ﬂﬂk 7%
;fj. EO NE — R

NE EXP
NE EXP NNE EXP NE IMP
46% Previsto estudo especifico para explorar outros
-‘C')'-45% . 40% ~ cenarios com geragao renovavel em diferentes
Wiy S condi¢cdes de despacho, permitindo a maximizagao
E% E% do uso da rede de transmissdao ja planejada,
NNE EXP === ===

focando em novos equipamentos para aumentar a
estabilidade de tensao.

EOL NE UFV NE UFV SE
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Ano 2033

© 17% O 70% ‘ ’ ® 43%
w25 @ 0% ® 12% ;
© 41% o 44%
_ 63%» o a5% A 63%
. 45%

@ 17% o 40% e 0%
38% et
O % 4 %
® 35% o ag%
® 44% O 45% ® 33%
2 . B
m%:;o .+ 59% :33%
o 58% - 50% (2 ;'212
® 25%
Cenario 1 - NE Exportador Cenario 2 - NNE Exportador Cenario 4 - Sul Importador e NE
Exportador
Periodo Seco NNE Um dos Principais Cenarios para Seco — Umido NNE
analise de Falha de Comutacéao
Baixa Inércia do Sudeste Baixa Inércia Sistémica Inércia Moderada no Sudeste

(epe o



Ano 2033

® 37% o 23% ® 31%
® 95% : ® 95% , ® 12%
o 0% o 0% @ 0%
~ 75% » 76% + 58%
o 81:/0 © 89% ® 33%
@ 95% @ 95% e 0%
0,
o 83% e 2 30
o° © 67% ® 30%
® 84% ® 84% ® 25%
I ~ 39% @ 5
® 39% 4+ 39% ~+ 18%
® 90% ® 79% o ©32%
® 90% ® 27%

Cenario 5 - Sul Importador e NE Cenario 9 - NE Exportador Cenario 11 - NE Exportador
Exportador

Seco — Umido NNE Periodo Seco Norte Periodo Seco NNE

Inércia Alta no Sudeste Inércia Média/Alta no Sudeste Baixa Inércia no Sudeste/Sul

(epe o



Ano 2035

Cenarios de Carga Maxima Noturna: 3 e 7

@ 80% l ‘ o 41% l ‘ ' |
® 95% :
@ 95% o 0% o 0%
L 75% -~ 76%
o 30% © 48%

0,
® 80% ® 95%

- s 0%
o 0%
7% ®©94%
. 68% ® 94%
g . co% . 48%
@ 44%
g OR=8 ® 41%
@ 20%
Cenario 3 - NNE Exportador Cenario 7 - Sul Importador e NNE Exportador
Periodo Norte Umido Seco — Umido NNE

Inércia Moderada no Sudeste Inércia Alta no Sudeste llepe 20



Ano 2035

® 93% ® 32%
® 95% ® 95%
o 0% o 0%
L 7% ~ 75%
® 40% ® 67%
®95% ® 78%
o 0% o 0%
® 95% ®© 73%
® 95% ® 68%
i ~ 60% E ~ 60%
®© 98% ® 78%
® 90% ® 89%
Cenario 8 - NE Importador Cenario 12 (a partir do 9) - NE Exportador
Cargas H, no nordeste Periodo Seco Norte

Bipolo || em poténcia reversa Inércia Média/Alta no Sudeste (epe 20



Ano 2035 Ano 2037

© 16%
® 35%
o 44% @ 40%
L 46% + 60%
® 45% ® 33%
e 1% ® 0%
< 38%
® 83%
® 35%
L 22% B 38
o 31% © 45?
e 0% ® 47%
Cenario 6 - Sul Importador e NNE Exportador | Cenario 10 - NE Exportador (Sensibilidade com cargas eletrointensivas)

Seco — Umido NNE Cargas de H, e Data Centers (4GW-NE , 5GW-RS e 6,3GW-SP)
Inércia Moderada no Sudeste Inércia Alta no Sudeste



Composicao do Cenario

NEXP ou NNEXP (GW)

30

25

20

15

10

-10

-15

10

12

14

20

epe 20



b

» Intermiténcia de fontes e incerteza de grandes cargas traz a tona

Conclusoes

necessidade de cenarios adicionais;
» Representacao de diversas situacoes sistémicas;
» Explorou-se diversos despachos dos bipolos HVDC;
» Analise a posteriori de outros cenarios esta prevista;
» Em todos os cenarios avaliados o sistema se comportou de forma

satisfatoria.

epe 20



Escaneie, envie sua pergunta

| e participe o dbate
@igado(a)l AT "E

@@ www.epe.gov.br
9 Pracga Pio X, 54. Centro — Rio de Janeiro, RJ

(ere)o



. Painel de
Destaques dos

Estudos de
R resultados das
Dinamica =N EHRES

epe))20



Ssumario

‘ Poténcia nominal do bipolo NE |l

‘ Sistema Especial de Protecao
‘ Sobrecarga do bipolo NE I

‘ Compensacao reativa variavel

‘ Transmissao CA

'epe 20



Por que um bipolo de 3 GW?

1.Necessidade A necessidade de expansao da capacidade de
de expanséo exportagéo da regido Nordeste € de 3 GW.
Z'Compet!tl\"dade Limite de solugcoes comerciais competitivas da
no fornecimento tecnologia VSC é de 3 GW

Bipolos com poténcia acima de 3 GW exigiriam:

3.Desempenho * investimentos significativos em suporte de P. reativa;

eletrico « SEP mais complexos com maiores riscos associados a
estabilidade do SIN;

As avaliacoes de desempenho elétrico mostraram que um bipolo de 3 GW tem uma
boa relagao de equilibrio entre investimentos, incluindo rede CA, e seguranga operativa.

epe 20



Sistema Especial de Protecao

Subtensodes Corte de Alivio de

interligacao
NE-SE

geracao na carregamento
regiao e recuperacao
Nordeste da tensao

/ Alternativas de SEP eficazes com atuacdo em 250 ms apos bloqueio do bipolo \
v Corte de usinas edlicas ou solares fotovoltaicas na regido Nordeste;
v Corte de maquinas nas UHE: Xingd, P. Afonso, Sobradinho, Luiz Gonzaga, etc.

v Sobrecarga nos bipolos de Xingu no periodo seco

\\/ Sobrecarga no bipolo de Graca Aranha no periodo umido /

Obs.: foi considerado a inibigdo da inércia sintéticas das usinas edlicas neste estudo (epe 0
J



Sobrecarga do bipolo

* Poténcia 3 GW

Cenario inferior BREEEPERZANY
* Corrente: ~2,85 kA

+ 600 kV (solugao recomendada)
+ 640 kV
+ 800 kV

Possibilidades

Tensao acima de 525 KV possibilita capacidade inerente de sobrecarga
SClnlelle + Bipolo 600 KV x 2,85 kA = 3.400 MW

A exploracao da capacidade de sobrecarga do bipolo Nordeste Il nao apresenta efeitos
expressivos no desempenho do SIN, mas essa estratégia pode ser relevante em

cenarios criticos ou configuracoes de rede degradadas ou futuras.




Sobrecarga do bipolo Nordeste Il

Sobrecarga de 400 MW no bipolo NE Il

= V-GILBU2-PI500 (COM SOBRECARGA)

/ Interligacao N-NE \ / Interligacao NE-SE \

=== V-GILBU2-PI500 (SEM SOBRECARGA) — V-R.EGUA-BAS500 (COM SOBRECARGA)

== \-R.EGUA-BA500 (SEM SOBRECARGA)

1,15 -
1,15 - ]

1.1

Tensdo (pu)

Tensdo (pu)

1.05 4

1,05

2 4 b 8 10

T T T T T T T T 1 T T T T T
12 14 16 18 2
\ Tempo (S] / \
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Sobrecarga do bipolo Nordeste Il

Sobrecarga de 200 MW no polo remanescente

-

SE 500 kV Terminal Rio

— V-CA.CONV-TRIO-RJ500 (COM S0BRECARGA)

~

== V-CA.CONV-TRIO-RJ500 (SEM SOBRECARGA)

1,08 +
5
a
k.
$1,07
K,
&
5

Tempo (s)

20 25 30

-

Interligacao NE-SE

~

— V-R.EGUA-BA500 (COM SOBRECARGA) - V-R.EGUA-BA500 (SEM SOBRECARGA)

pu)
&

(

Tensdo

.07 91

1,05 [ E

.......................
...................................
...............................................

10 15 20 25 /30

Tempo (s)
lepe 20



Compensacao reativa variavel

elevada participacao de [IBRs, adotou-se a
tecnologia de compensadores sincronos com
poténcia de —200/+300 Mvar:

v suporte dindmico de poténcia reativa

v' poténcia de curto-circuito

\ v' inércia do sistema /

Ja foram considerados os CS recomendados para as regides do CE e do RN (leilGes 4/2025 e 1/2%7@\ /

/Para aumentar a robustez do SIN em cenarios Q

SE Campinas.8g Lorena

SE

v,
- t

fubaté

SEAQueimada Nova |l

SE Ourolandia Il

@ SE Gentio do Ouro Il

SE Jussiape

>



Compensacao reativa variavel

Bloqueio do bipolo de NE Il -sem CS do Nordeste

— V-QNOVA2-PIS00  — V-G.OURD2-BAS00  — V-OURDLANDIAZ-BAS00  — V-JUSSIAPE-BA500 — PCONV-BIPOLO-NE 1
— V-CA.CONV-G.ARANHA.MAS00 V-CACONV-SILVANIA.GOS500
5000
P 1
N .‘-“‘—‘H-—n::--..\
§.A800—
- = |
E 2
20,8 4600
i
] .= 1
c 3
2 5
o
24400
0.6 7
—t . 42004 :
1.6 1.8 2 2.2 24 2,6 2.8 3 3.2 3.4 1.6 1.8 2 22 24 26 2.8 3 3.2 34
Tempo (s) Tempo (s)

— V-QNOVAZ-PIS0 = V-G.OUROZ-BAS00  — V-OUROLANDIA2-BAS00 = V-JUSSIAPE-BA500
— V-CA.CONV-G.ARANHAMAS0D V-CACONV-SILVANIA.GOS00 — Q-CS.QNOVA2--SINO13  — Q-CS.OURCLANDIA2-SINO13 ~ — Q-CS-G.OURO2 ~ — Q-CSJUSSIAPE
400 ¢
"ra 4
=
3 £ |
21,05 4+ @
— >
Q E= 1
E g
< 5200
@ G
c
°
£ |
1 - 4
——— ———————— 0-

12 14 16 18 20 T T T 1 T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T ]
Tempo (s) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 \20
Tempo (s)




Transmissao CA -

Reforca rede e aumenta segurancga
operativa dos conversores

Distribui poténcia para
Sudeste e Sul

Interligagcao S-SE

BE Curitiba Oeste

SE Jpinville Sul

TIJUCC PRETO

:'5;; 165 KV

oh 1\
. o
v ‘.)I

CURITIBA QESIE E E
500 XV

BE Abdon Batista 2




Linhas de transmissao CA do Sudeste

— V-SP-ITABER-5P300-300kV ~ — V-CA.CONV-IBIUNA.SP345

/ Sem LT 500 kV Araraquara2 - Itaporanga 2 \
= V-5C-JNVSUL-SC525-525kV = V-PR-CURITI-PR525-525kV = V-PR-BATEIA-PR500-500kV

)

U

20.8 1
> 1
L)
wi
=
£ 4

0,6

0.4

T T T T
1.6 1.8 2 2,2 24 2.6
Tempo (s)

LT 500 kV Sao Gongalo do Para - Itajuba 3, o
\LT 500 kV Marimbondo 2 - Assis

2.8

Mesmo comportamento observado na auséncia da

/ Carregamento das LT 500 kV regiao Sudeste\

= P-ARARAZ2-SP500-ITAPOR-5P500 C1 — P-MARIM2-MG500-ASSIS--5P500 C2
— P-5GPARA-MG500-ITAJU3-MG500 C1

2500 -

MW)

(

Poténcia ativa

2000

15001

10
Tempo (s)

12 14 16 18 20

Carregamento da LT 500 kV Araraq2-Itaporanga2:

"/

 1.800 MW em regime normal de operacao
\2.700 MW durante o bloqueio do bipolo /
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SE 765/500 kV Itabera

ARARADUARE 2 mess—— = V-CEALES-PR525 = \V-BATEIA-PR525 = V-JNVSUL-5C525 = V-BLUMEN-5C525
500 KV

= V-CA.CONV-IBIUNA.5P345 V-CA.CONV-ARARAZ.SP500

2.840 MW
1.440 MA 1.2

ITRPORRNGR 2

500 &V
=
20 M
4.280 MW a .|
— 1
. _ . — o [#]
ITABERA ITABERA TIJUCO PRETO w3
765 1V 500 ¥V 785 KV v
c
L
=

4 A
4 Y

7 1 T T 1 rr
% % 1.5 2
CURITIEA CESTE
500 ¥V

Perda dupla LT 500 kV Itabera — C.Oeste seguido de SEP — com ATF 765/500 Itabera

ARARAQUARS 2 e — FLUXO-ITABERAS00-ITABERATES
500 W
2.840 MW
1.770 MR
4000 4
ITAPORANGA 2 —_ ]
500 W g
4.600 MW = J
.=3000
ITABERA ITABERA TIJUCO PRETO o ]
765 KV 500 ¥V ‘ 765 KV .‘g
750 HWJ 3.850 MW E J 2,280 MVA
(0 1
2000
'\i 1
4 Y |
4 Y 1

L e e e B
2 4 6 8 10 12 14
\ CURITIEA OEsTE E '5 Tempo (s) J l epe IZO




Linhas de transmissao CA do Sul

LT 525 Curitiba Oeste-Abdon Batista 2, C2

— V-ITAJAIZ-5C525 * sem LT 525 kV Curitiba Qeste - Abdon Batista C2
— V-ITAJAI2-5C525 * com LT 525 kV Curitiba Oeste - Abdon Batista C2

—i
]

=)
2
O
g
c
20,9 7
0.8
1 I I I I I I I I | I | I |
2 4 b o] 10 12 14 16 18
Tempo (s)

20
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Resumo Geral

v' Além da necessidade de expansao das interligacdes da regido Nordeste e limite de fornecimento
competitivo da tecnologia VSC serem de 3 GW, as avaliagoes de desempenho elétrico também
indicaram que um bipolo de 3 GW tem uma boa relacao de equilibrio entre investimentos,
incluindo rede CA, e segurancga operativa.

v Em alguns cenarios de elevado fluxo nas interligagdes regionais, sera necessaria a atuacao
de um SEP apds o bloqueio do bipolo Nordeste Il ou apds a perda dupla da LT 500 KV Itabera-
Curitiba Oeste.

v" A capacidade de sobrecarga do bipolo Nordeste Il n3o é necessaria para a estabilidade do
SIN, mas pode ser relevante em cenarios criticos ou configuracoes de rede degradadas ou
futuras.

v Os 7 compensadores sincronos sdo essenciais para a manutencao da estabilidade de
tensao durante a ocorréncia de perturbacoes severas.

v" A transmissao CA (LT e transformador), juntamente com o bipolo Nordeste Il, compde a solucao
de expansao das interligacdes regionais e tem funcao relevante na estabilidade do SIN.
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Descricao do cenario critico (Cenario 4)

> Principais caracteristicas:

© 43%
® 12% > ~ L "
mportacao maxima de 16 GW pela regido Sul
@ 44%
- 63% . .
o314 » EXxportacdo de 23 GW pela regiao Nordeste
e 0%
» Transicao entre periodos seco e umido, caracterizada por:
< 38% _ .
© 48% » Despacho elevado de usinas edlicas
®33%
Bipolos: » Inércia moderada no Sudeste
- NE I (4,4 GW)
* Xingu (4 GW) m:;:f > Fator limitante: Afundamento de tens&o no Pl e BA e baixa
» Madeira (3 GW) . capacidade de amortecimento de oscilacdes em SP e PR

e 27%

. ltaipu (2,8 GW . .
aipu ( ) durante blogqueio do bipolo NE Il (plena carga)

A criticidade justificada pelos elevados fluxos simultdneos nas interligacdes, além do numero reduzido de
maquinas sincronizadas no sudeste (menor inércia e capacidade de controle de tensao)

epe 20



Analise de desempenho dinamico

= Bloqueios de polo/bipolo

» Bloqueio do bipolo Nordeste Il
» Bloqueio de polo do bipolo Nordeste I

Curtos-circuitos monofasicos

» Curto-circuito préximo a SE Angicos
» Curto-circuito proximo a SE Itaporanga 2

mmm Perdas duplas

» Perda dupla na regiao Nordeste
» Perda dupla na regiao Sudeste

epe 20



Analise de desempenho dinamico

Resultados obtidos

» Implementado SEP para corte de 2 GW de geragao no Nordeste (perda de sincronismo com SEPs maiores)
» Frequéncia acima de 59 Hz durante todo o intervalo analisado

— PCONV-BIPOLO1-ITAIPU — PCOMNV-BIPOLO1-MADEIRA = PCONV-BIPOLOZ-MADEIRA

— V-CACONV-IBIUNASP345  — V-CA.CONV-ARARA2.SPS00  — V-CA.CONV-EST-XL.MGS00
— PCONV-BIPOLO1-BM  — PCONV-BIPOLO2-BM PCONV-BIPOLO-NE1 ~ — PCONV-BIPOLO-NE2 — V-CACONV-TRI-XLRJS00  — V-CA.CONV-SILVAN.GOS00 V-CA.CONV-ANGICOS.RN500
— V-CACONV-ITAPORANGA.SPS00 V-INT.SENE-REGUABAS00  — V-INT.SENE-POCOE3BAS00
4000
= ] 1.1
= —_
@ 3
.2 2000 a
o A \__ = [=]
.| = — w1 -
J E 1
= i
(E —_
o
(=8
07 09-
| T T T T | T T T T | T T T T | T T T T I I | | T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Tempo (s)

» TensoOes estabilizadas em faixa apropriada (1~1,1 p.u.), com primeira oscilagcao adequada (>0,8 p.u.),
conforme diretrizes e critérios adotados para o planejamento
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Analise de desempenho dinamico

Resultados obtidos

> Nao foi necessario SEP para corte de geragao apos o evento
» Nao foi observada interrupcao na transferéncia de poténcia dos conversores HVDC

— PCONV-BIPOLO1-ITAIPU ~ — PCOMV-BIPOLO1-MADEIRA ~ — PCONV-BIPOLO2-MADEIRA — V-CA.CONV-IBIUNA.SP345  — V-CACONV-ARARA2SP500  — V-CA.CONV-EST-XL.MG500
— PCONV-BIPOLO1-BM  — PCONV-BIPOLO2-EM PCONV-BIPOLO-NE1  — PCONV-BIPOLO-NE? — V-CA.CONV-TRI-XIRJ500  — V-CA.CONV-SILVAN.GO500 V-CA,CONV-ANGICOS.RN500
— V-CA.CONV-ITAPORANGA.SP500 V-INTSENE-REGUABASO0  — V-INT.SENE-POCOE3.BA500

4000
— 1,08 — —_—
=
=3 —~
S | 2]
£3000 17 &1 06 | T
S ] :g ’ J
o 7]
P c
e k2
2 1 —

1.04
2000 TP e ]
1500 |
T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | | | | |
5 10 15 20 25 30 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)

> Niveis de tensdo mantém-se dentro de faixa adequada para operacao segura (1~1,1 p.u.)
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Analise de desempenho dinamico

» Curto-circuito proximo a SE Angicos, seguido da abertura de uma das LTs 500 kV Angicos — Monte Verde
» Nao foi observada interrupcao na transferéncia de poténcia dos conversores HVDC

— PCONV-BIPOLO1-ITAIPU ~ — PCONV-BIPOLO1-MADEIRA ~ — PCONV-BIPOLOZ-MADEIRA — V-CA.CONV-IBIUNASP345  — V-CACONV-ARARAZ.SPS00  — V-CA.CONV-EST-XI.MG500
— PCONV-BIPOLO1-BM  — PCONV-BIPOLOZ2-BM PCONV-BIPOLO-NE1 ~ — PCONV-BIPOLO-NE2 — V-CA.CONV-TRI-XLRI500  — V-CA.CONV-SILVAN.GOS00 V-CACONV-ANGICOS.RN500
— V-CA.CONV-ITAPORANGA.SPS00

4000 1
= _
m 3]
e E T—r
3000 2 1
(W] [%a)
s ] g
(E -
e
o

2000 e 0.8

T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T I T T T T I T T T T T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12
Tempo (5) Tempo (s)

» Rapida recuperacao do bipolo Nordeste Il apds eliminacdo da falta, com retomada para o patamar de 3 GW
» Sobretensédo transitoria na SE Angicos foi prontamente atenuada, retornando aos niveis anteriores a perturbagao
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Analise de desempenho dinamico

» Contribuicdo do VSC no controle de tensao (suporte de poténcia reativa)

— Q VS5C_ANGICOS — Q_VSC_ITAPORAMNGA 2

Conversora Angicos eleva sua injecédo de 15007
poténcia reativa durante o curto até 1100 Mvar s
_ngO—_

'S 5004

<E E

ApOs a abertura da linha, a conversora atinge novo &£
pico e estabiliza fornecendo 137 Mvar 0] A
R B T T T T L LR T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Tempo (s)
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Analise de desempenho dinamico

» Curto-circuito proximo a SE Itaporanga 2, seguido da abertura da LT 500 kV Araraquara 2 — ltaporanga 2, C1
» Interrupcdo momentanea da transferéncia de poténcia de todos bipolos’, exceto o NE Il (reducao para 1 GW)

— PCOMNV-BIPOLC-ITAIPU — PCONV-BIPOLO1-MADEIRA  — PCONV-BIPOLOZ2-MADEIRA — V-CA.CONV-IBIUNASP245  — V-CACONV-ARARAZ.SPS00  — V-CACOMV-EST-XI.MG500
— PCONV-BIPOLO1-BM — PCONV-BIPOLOZ2-EM PCONV-BIPOLO-NE1 — PCOMNV-BIPOLO-NE2 — V-CA.CONV-TRI-X1.RJS00 — V-CA.CONV-SILVAN.GOS00 V-CA.CONV-ITAPORANGA-SP500
4000 1.2
= i ] — —_—
: AN~
e | — Jr——
P
o a 14
22000 +—— =3
s} ‘g
-_—-——-—-—————--—--
‘g -=| 2
k- C
£
0.8 1
O_
LA L L L L L L L L L L L L L LI L L L LR L L R R L L L T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T 7T
2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (s) Tempo (s)

» Sobretensao transitoria na SE Itaporanga 2 prontamente amortecida apods a eliminagao da falta,
reestabelecendo os niveis de tensdo dentro dos limites operacionais aceitaveis (1~1,1 p.u.)

"Tempos de recuperagao menores que 250 ms (até a conversora atingir 90% da poténcia pré-falta)
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Analise de desempenho dinamico

» Contribuicdo do VSC no controle de tensao (suporte de poténcia reativa)

— QVSC_ANGICOS — — (Q_VSC_ITAPORANGA 2

1 g = 2000
Conversora Itaporanga 2 eleva sua injegcao de ]

(Mvwar)

poténcia reativa durante o curto até 1100 Mvar

1000

Poténia reativa

Apos a abertura da linha, a conversora atinge novo 07 \/\/\M

pico e estabiliza absorvendo 228 Mvar e o L o s 0 e o

11 12
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Analise de desempenho dinamico

Resultados obtidos

» Curto-circuito proximo a SE Acu II?, seguido da abertura das LTs 230 kV Acgu Il — Acu lll e Agu lll - Mossoro i

— V-NE-AGU2---230 — V-NE-CGRD2--230 — V-NE-LNOWAZ2-230 — V-NE-JCMR2--230
— V-NE-NATAL3-230 W-ME-PARAIS-230 — V-NE-EXTRE2-230 V-NE-CMRIM2-230
— V-NE-AGU3---230 — V-NE-ACARAZ-230 — V-NE-AQUIRZ-230 V-MNE-BAMABL-230
— V-NE-FORTA2-230 W-ME-SOBRAL-230 — V-NE-MILAGR-230 V-NE-IBlAP2-230
= V-NE-MARACN-230 == V-NE-JAGUAZ-230 == \-NE-TERES2-230 == V-NE-CHAPA1-230
Contingéncia com potencial para desencadear
1.2
fendbmenos de colapso de tensao 1
s /
zg l'
%’1 4
Rapida recuperagao dos niveis de tensao nas Foa 1 ‘
barras de 230 kV da regiao 11
I I I I I T I I I
2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12
Tempo (s)

2SE 230 kV Agu Il localizada na primeira vizinhanca da SE Angicos
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Analise de desempenho dinamico

Resultados obtidos

» Curto-circuito proximo a SE Estreito, seguido da abertura das LTs 500 kV Estreito — Fernao Dias, C1 e C2
» Interrupcdo momentanea da transferéncia de poténcia de todos bipolos, exceto o NE Il

— PCONV-BIPOLO1-ITAIPU — PCONV-BIPOLO1-MADEIRA — PCONV-BIPOLOZ-MADEIRA — V-CA.CONV-IBIUNA.SP345 — V-CA.CONV-ARARAZ SP500 — V-CA.CONV-EST-X.MG500
— PCONV-BIPOLO1-BM — PCONV-BIPOLO2-BM PCONV-BIPOLO-NE1 — PCONV-BIPOLO-NE2 — V-CA.CONV-TRI-XIL.RJ500 — V-CA.CONV-SILVAN.GO300 V-CACONV-ANGICOS.RN500
— V-CA.CONV-ITAPORANGA.5P500
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Tempo (s)

» Nao foram observadas oscilagdes significativas de tensao nas conversoras da regido Sudeste, com estabilizagao
dentro de valores adequados (1~1,1 p.u.)
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Analise de desempenho dinamico

Resultados obtidos

» Tempos de recuperacgao dos bipolos apds eliminagao da falta

Falha de comutagao em todos os bipolos do SIN,

Bipolo Tempos de recuperagao (ms)

exceto o bipolo Nordeste |l Itaipu 215

Madeira 1 77

Madeira 2 51

Belo Monte - Bipolo 1 50

Tempos permaneceram dentro dos limites de Belo Monte - Bipolo 2 110

. ) Graca Aranha - Silvania 12

referéncia estabelecidos (menores que 250 ms)

Nordeste I -
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Conclusoes

» A criticidade do cenario decorre da simultaneidade entre RSUL elevado e
exportacao maxima do Nordeste, agravada pela inércia reduzida no Sudeste

» Desempenho dinamico da tensao e frequéncia adequado frente as principais
perturbacoes (obras previstas e compensacoes reativas atendem aos cenarios)

» Apesar das falhas de comutacdo simultdneas nos HVDCs LCC, os tempos de
recuperacao mantém-se dentro do limite (< 250 ms*) em eventos severos no Sudeste

» O HVDC-VSC promove beneficio sistémico ao prover suporte de tensao e mitigar
instabilidades dinamicas em configuragcbes multi-infeed.
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. Painel de Modelagem
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Contextualizacao e Objetivos

» Contextualizacao

* Modelos genéricos disponiveis nao refletem de forma adequada o comportamento em faltas no
lado CC;
» Estratégias adotadas em modelos genéricos para eliminacdo de faltas CC nao condiziam com

as indicadas por fabricantes;

» Objetivos da modelagem EMT

* Verificar desempenho da solugao de referéncia HVDC-VSC-OHL durante transitérios causados
por faltas no lado CC;

» Observar os tempos de reenergizagcao e recuperagao apos falta, permitindo estabelecer
requisitos para o projeto;

» Estabelecer uma referéncia para a modelagem e analises a serem desenvolvidas na etapa de

detalhamento do empreendimento.
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Modelo PSCAD/EMT

> Modelo inicial

* O benchmark disponivel na Knowledge Base do PSCAD foi utilizado como base e consiste em um
modelo genérico de um VSC-HVDC de 320 kV e 1200 MW,
« A primeira modificacio foi a adicdo do modelo da linha de transmissado CC da solucio de referéncia;

« O modelo foi entdo enviado aos fabricantes para contribuicoes.

> Interacoes com os fabricantes para adequacao do modelo HVDC-VSC

» As primeiras interacoes visaram adequar os niveis de tensio e poténcia do modelo a solucao de
referéncia (3 GW em 600 kV);

» Diversos ajustes foram realizados, como parametros nominais de equipamentos, numero de
submaoddulos do MMC, a capacitancia dos submaodulos e os reatores de braco do MMC e de
alisamento;

» Adicionados dispositivos de protecao (Damping Resistors, DC Chopper).
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Resultados Iniciais do Modelo EMT

Tensao CC Terminal 1

. . Di - :
— FamO)EdL 1 Pico de tensao superior a 5 p.u. no polo em falta,

5 Main(0):Edcl 2

considerado irrealista;
1 « Comportamento incompativel com o demonstrado

na literatura e com a experiéncia relatada por todos

Tensdo CC (pu)

os fabricantes consultados;

« Baseado nestes resultados, o modelo inicial foi

considerado inadequado para representar eventos

8.00 825 850 875 9.00 925 9,50 9.75 10.00 no |ad0 CC
Tempo (s)
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Resultados Iniciais do Modelo EMT

Conclusoes iniciais

v' Energizacido suave em rampa até regime permanente;

v' Desempenho adequado durante faltas CA tanto no retificador quanto no inversor;

v Valores aceitaveis de corrente no conversor durante faltas CC;

X Desempenho inadequado para respostas durante faltas CC, apresentando sobretensodes
irrealistas.

Passos Seguintes

* Novas interacdes com os fabricantes para adequacao do desempenho do modelo;

« Adicao de novos equipamentos de protecao e logica de protecao e religamento para faltas
CC.
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Dispositivos adicionados ao modelo

A partir das contribuicées dos fabricantes, foram adicionados ao modelo:

 Reator do conversor  Reator de alisamento CC
 Para-raios CC « NBS
Ponto de conexdio CA
Conversor Reator de alisamento CC Linha de transmissdo CC
l_—Ea\o— Transformador ~ o ) r
WZ Para-ralos CC Chopper CC
Disjuntor pkzsmrde Reator do —_—
CA nsen;!o conversor lo
e Neutral Bus}m:h (NBS) ﬁ
Ramo de aterramento

Os equipamentos apresentados constituem apenas um caso exemplo, estando os fabricantes livres para

apresentar solugdes que incluam estes ou outros equipamentos.

Os filtros ndo foram representados pois sdo em geral bem menores que os utilizados em solugdes LCC,

podendo ser instalados ou nao com base em estudos realizados durante a fase de projeto basico.

Figura adaptada da IEC 62747 ep e 20



Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o novo esquema e sequenciamento de protecao do elo:

b

Bloqueio do
Falta CC retificador

| 5ms
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o novo esquema e sequenciamento de protecao do elo:

Bloqueio do
Falta CC retificador

| 5 ms

.
»

26 ms

Bloqueio do
inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o novo esquema e sequenciamento de protecao do elo:

Blogueio do
Falta CC retificador

| 5ms - 50 ms _|
Abertura do

disjuntor CA
do retificador

26 ms

Bloqueio do
inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o novo esquema e sequenciamento de protecao do elo:

Bloqueio do
Falta CC retificador

| 5ms 50 ms L|

Abertura do

disjuntor CA
do retificador

26 m5_| 50 ms _|

>

Bloqueio do  Abertura do
Inversor disjuntor CA
do inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o novo esquema e sequenciamento de protecao do elo:

« Tempo para Inbs<0,25 kA: 58 ms no retificador, 952 ms no inversor;

Bloqueio do
Falta CC retificador
| 5Sms | 50ms | s < 0,25 kA |
Abertura do Abertura
disjuntor CA do NBS
do retificador do retificador

26 ms_| 50 ms _| Ings < 0,25 kA |

.
» V|

Bloqueio do  Abertura do Abertura
inversor disjuntor CA do NBS
do inversor do inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o novo esquema e sequenciamento de protecao do elo:

« Tempo para Inbs<0,25 kA: 58 ms no retificador, 952 ms no inversor;

« Tempo total entre o instante da falta e sua eliminacao de 1,24 segundos;

Bloqueio do
Falta CC retificador
| 5ms N 50 ms _| INBS < 0;25 kA __|
| | | Falta
Abertura do Abertura eliminada
disjuntor CA do NBS |
do retificador do retificador 200 ms .;|
26 ms‘| 50 ms L| Ings < 0,25 kA .|
Bloqueio do  Abertura do Abertura
Inversor disjuntor CA do NBS
do inversor do inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

Falta
eliminada

50 ms |

Fecha NBS
inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

Falta
eliminada Fecha NBS
retificador
80 ms

[

rl

50 ms J

Fecha NBS
inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

Falta
eliminada Fecha NBS
retificador
80 ms

-

'l

50 ms | 200 ms »{

Fecha NBS Fecha

Inversor disjuntor CA
do inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

Falta
30 ms | disjuntor CA
> do retificador
| 100 ms

50 ms | 200 ms

L »

Fecha NBS Fecha

Inversor disjuntor CA
do inversor
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

Falta
eliminada Feqha NBS Fecha
80 retificador disjuntor CA
m> > do retificador
| 100 ms \
50 ms 200 ms
| > 300 ms |
Fecha NBS Fecha |
nversor disjuntor CA Retira resistor
do inversor O e
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

Falta
eliminada Eg;%ia%%? Fecha Retira resistor
30 | disjuntor CA de pre-insergao
AL do retificador do retificador
| 100 ms >|
| 350 ms
50 ms | 200ms
g > 300 ms |
Fecha NBS fecha |
Inversor disjuntor CA Retira resistor
doimersor  Sepre IR
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

Falta
eliminada Egg?i?:al\cljgsr Fecha Retira resistor
30 | disjuntor CA de pre-insercao
ms > do retificador do retificador
| 100 ms | _
| 350 ms | 100 ms
50 ms | 200ms
| j 300 ms ’l Desbloqueio
uei
Fecha NBS Fecha . | , do inversor
Inversor disjuntor CA Retira resistor
do inversor de d%r?r;:/r(]esriggrao
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

Falta
eliminada Eeeggial\dl%% Fecha Retira resistor
30 disjuntor CA de pre-insercao
ms ;l do retificador do retificador Desbloqueio
100 ms | | do retificador
| 350 ms | 100ms |  250ms |
50 ms | 200 ms " g
> g 300 ms | Dech| _
> esbloqueio
Fecha NBS ~ Fecha . | . do inversor
Inversor disjuntor CA Retira resistor
doimversor - deprenserlo
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Esquema de protecao para faltas CC

Resultados obtidos com o sequenciamento para reenerqgizacao do elo:

« Tempo de reenergizacao do polo de pouco mais de 2 segundos;

« Tempo para recuperagao da poténcia pré-falta perto de 4 segundos;

Falta
eliminada Egtgi?i?:al\cll?)? Fecha Retira resistor
30 | disjuntor CA de pre-insercao
LN do retificador do retificador Desbl :
| 100 ms | esbloqueio
> do retificador
coms | 300 | 350 ms 100ms,| 250ms | ’I
ms
"l > 300 ms | | | 50ms ,
ha NBS | Desbloqueio Rampa ate
Fecha Fecha _ , do inversor poténcia pré-falta
Inversor disjuntor CA Retira resistor
do inversor de orier;:/rzasricr)crao
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Simulacao com o modelo aprimorado

» Para prospeccao inicial, foi realizado um evento de falta CC no terminal retificador,

identificada como a falta mais severa para o modelo inicial;

» Para esta simulacao inicial, foi conectando o bipolo a um equivalente de Thevenin

(SCR=2,5), para verificar o desempenho do modelo frente a faltas CC;

> E importante que, em estudos futuros, sejam realizadas faltas na estagéo inversora, bem

como ao longo da linha CC;

» Além disso, futuramente o modelo EMT sera conectado a uma rede equivalente
representativa das vizinhancas em que o bipolo sera conectado, ja em desenvolvimento,

para avaliacao de seu desempenho.
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Resultados do modelo EMT

Poténcia Ativa [MW]

Poténcia Ativa no Retificador Tensao CC no Terminal Retificador
3000 H - —— Polo Positivo
800 - Polo Negative
= 2500 - _ S N—
H > 600 - 44 :
. X
] U
< 2000 A < 400 4
. "
(%)
= =
<) (]
S 1500 - ~ 200
o
1000 - 01
T T T T T T T T
Poténcia Ativa no Inversor Tensao CC no Terminal Inversor
500 - 700
| 600 4 ; /\f\ —
500
—500 A =
= 400
W]
—1000 o
o 300
b
—1500 |
5 200 |
—2000 A 100
i —— Polo Positivo
—2500 | 0 .
I — Polo Negativo
T T T T _100 7 T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
~ Tempo [s Tempo [s
Tempo de recuperacdo . po [s] Tempode po [s]
4 [reenergizagdo

« Tempo de recuperagao de cerca de 4 s;
» Oscilacdes de poténcia n&o violam limites dos
equipamentos.

« Tempo de reenergizacao de cerca de 2 s;
» Sobre-tensdes inferiores a 1,5 p.u..
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Resultados do modelo EMT

Corrente CC no Terminal Retificador

20 4 —— Polo Positivo
Polo Negativo

15 A

10

Corrente CC [kaA]

Corrente CC no Terminal Inversor

—— Polo Positivo
Polo Negativo

Corrente CC [kA]

Tempo [s]

« Acorrente de pico observada, de pouco mais
de 8 p.u., € conduzida através dos diodos do
conversor.

10

Poténcia Reativa [Mvar]

Poténcia Reativa [Mvar]

Poténcia Reativa no Retificador

2000 A

1500 ~

1000 +

500 4

—500 1

AV o N

Poténcia Reativa no Inversor

800 4

600

400 ~

200 4

—200 4

—400 1

Tempo [s]

Conversores operam em modo de controle de
tensao CA,;

Limites de poténcia dos conversores sao
respeitados, mesmo durante a falta.
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Conclusoes

» Com as adicdes, o modelo EMT demonstrou comportamento adequado frente a eventos no
lado CC e CA;

» Nao foram observadas sobretensdes ou sobrecorrentes que comprometam a vida util do

equipamento durante a falta CC, conforme informado pelos fabricantes;
» Foi possivel estabelecer com maior confianca o tempo para recuperacao, de 5 segundos;

» O tempo de recuperacao pos-falta pode ser otimizado a partir de modificacdes no circuito, de
ajustes em parametros de controle e da inclinagcao da rampa de poténcia ativa utilizada na

sequéncia de recuperacao, sendo limitado pela for¢ca da rede CA conectada;

» Ajustes realizados no modelo EMT serao utilizados como subsidio para o aprimoramento do

modelo em desenvolvimento no ANATEM.
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Linhas longas: condicionantes iniciais

Queda maxima de tensao e perdas

retificadora Comprimento da linha CC (km)
1 queda de
tensao

inversora

Valor da queda de tensao (%) ~ valor das perdas de poténcia (%)

equipamentos economia do

da inversora projeto (epe 0



Linhas longas: condicionantes iniciais

Queda maxima de tensao e perdas

Linhas 600 kV implantadas no SIN

Considerando:

v' Pn:3.000 MW

v" Vnce: £ 600 kV j‘>

v LT (km): 2.500

v Queda maxima: ~5 % a 6 %

. MANTER

Solucao de
referéncia (4 por polo )

0,457

(epe 20



Linhas longas: condicionantes iniciais

Queda maxima de tensao e perdas

E com seis subcondutores por polo ?

Estimativa preliminar

Tensio Condutor |Queda maxima tensdo (%) por extensdo de LTcc
Nominal Bitola N
(kV) Nome (MCM) Formagdao| 2000km | 2250km | 2500km | 3000km
Nuthatch 1510 45/ 7 7,33 8,80
Lapwing 1590 45/ 7
Chukar 1781 84/ 19
600 Bluebird 2156 84/ 19
Kiwi 2167 72/ 7
Thrasher 2312 76/ 19
Joree 2515 76/ 19

(~5% ab6)%

_ Viavel %

Ajustar
solucao (epe)o



LT em *600 kV, 6 subcondutores -:

Nova concepcao, inédita no pais

Base na experiéncia de Itaipu (4), Madeira (4) e Belo Monte (6)

Analise (*) definiu silhueta basica das estruturas, revendo: e

U Distancias de isolamento, entre polos e polos e partes aterradas
v Para solicitacdes a tensao operativa
v' Para solicitacées devido a faltas ao longo da linha

v' Para manutencao em linha viva —

U Posicionamento dos cabos para-raios

*
( ) Contrato EPE/CEPEL




LT em *600 kV, 6 subcondutores -:

» Técnicos : Para cada condutor testado, configuracao estudada considerada tecnicamente viavel se

atendeu aos critérios adotados e valores limites de campo elétrico, campo magnético, corrente

ibnica, dentre outros.

> Ambientais: Parametros ambientais ...

representando valores caracteristicos

da rota (3 trechos), tais como,

velocidade do vento, temperatura,

densidade do ar.

» Econdmicos: Vida econémica do empreendimento de 30 anos e uma taxa de juros para capitalizagéo das

perdas de energia.

*
( ) Otimizacéao através do programa ELEKTRA (CEPEL)
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LT em *600 kV, 6 subcondutores -:

Solucao indicada

Condutor Custo (kR$/km)

Nome Bitola Formacao _
Cédigo (MCM) AUAGo Instalacao Perdas Total % (*)
Bluebird 2156 84/19 4.169,55 759,84 4.929,35 | 106,36
Kiwi 2167 45/7 3.877,76 755,84 4.633,6 100,00
Thrasher 2312 76/19 4.182,58 713,38 4.895,96 | 105,66
Joree 2515 76/19 4.476,92 652,27 5.129,19 | 110,70
(*) Percentual com relagao ao de menor custo total _

negativo @] .

.o el
Espacamento entre polos : 17 m
Altura minima condutor — solo: 14 m P %g
Faixa de passagem: 55 m DN =

Bl 0 10

largura (m)

|

altura (m)

20

50
-

40

30

10

100

S ———— -~ ———. o

seg. nominal

200 300 400 500

va0 (m)



Variacoes em premissas
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LT em *600 kV, 6 subcondutores -:

» Aumento no comprimento da linha (2.500 km), durante implantacao:

(4%) Queda de tensdo CC na linha varia de 4,96% para 5,16 %
(8%) Queda de tensdao CC na linha varia de 4,96% para 5,36 %

» Aumento da poténcia nominal de 3000 MW para 3400 MW

Condutor mais econdmico se mantém

» Aumento da tensao nominal CC para * 640 kV

epe 20



Solucao em * 525 kV
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Estimativa preliminar

LT em £ 525 kV <

¥

Tensio Condutor Queda maxima tensao (%) por extensao de LTcc
Nominal Bitola <
(kV) Nome (MCM) Formagdo| 2000km | 2250km | 2500km | 3000km
Kiwi 2167 72/ 7 7,77
525 Thrasher | 2312 76/ 19 7,28
Joree 2515 76/ 19 4,43

Viavel

¥

Ajustar solucao

lepe )20



LT em £ 525 kV <

Revista solucao de + 600 kV para * 525 kV

8,40

745

Solucao 6 x Thasher atende
aos critérios econdémicos e
queda de tensao para * 525 kV
3,0GWe 3,4 GW

6,50

|

| -

| ho®
| +

|

|
.
k\w L
P :
H—]HHHH e B T
Lms 1,D;|_ )
N
.
|
1,04

3.98

___F______
1

Figura 11 - Comparacdo entre as geometrias da cabeca da torre, (esqg.) 525 kV, (dir.) 600 kV.
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Solucao em * 800 kV
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Solucao utilizada em Belo Monte e Nordeste | :

Legenda

s+ 800 kV, 4000 MW
mmwmw /1800kV, 5000 MW

+ 600 kV, 3150 MW

(epe 20



LT em + 800 kV ::

Avaliacao preliminar

Tens3o Condutor Queda maxima tensao (%) por extensao de LTcc
Mo | Nome (Mcn)  |Formagdo| 2000km | 2250km | 2500km | 3000km
Bittern 1272 45/ 7 3,92 4,41 4,90
Dipper 1351,5 a5/ 7 3,68 4,14 4,61
Bobolink 1431 45/ 7 3,47 3,91 4,34
Nuthatch 1510,5 45/ 7 3,30 3,71 4,13 4,95
Lapwing 1590 a5/ 7 3,12 3,51 3,90 4,68
800
Chukar 1780 84/ 19 2,74 3,08 3,42 4,11

- Folga, otimizar

-

Solucao Belo
Monte
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LT em £ 800 kv - 3.000 MW

Analise de Otimizacao

800 kv CC -3000MVV - & subc. por feixe

—— Instalagio Q45T

—— Perdas W24 19

—— Instalago + Perdas  WTZ'T
+TE 19

6000

Solugao B Monte
BRASIL | ﬂ. 7 —
A A e
oel
———o— o 4
o —— —
Leg e n d a : ‘1:2EII} 1BIDEI 2l}|[IEI 24IEIEI-
s+ 800 kV, 4000 MW Bitola (MCM)

== == = New x 800 kV, 5000 MW
+ 600 kV, 3150 MW

‘ » Reducao na bitola do condutor e custos totais (8%)

(epe 20



Conclusoes
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Concepcoes de linhas de transmissao CC

» Para cada uma das alternativas previstas no estudo de planejamento do Bipolo
Nordeste Il, e suas variacoes, solugcbes de linhas de transmissdo CC foram

recomendadas, algumas com aspectos inéditos no SIN;
» As trés solucdes de linha recomendadas atendem a todos os critérios considerados;

» Os custos totais (instalacao + perdas) das solucoes de linha (525 kV e 800 kV), distintas
da solucao de referéncia (600 kV), variam entre +6,3 % e - 8,2 % com relacao ao custo

total da solucao de referéncia;

» Entretanto, como ja apresentado, quando se compara as alternativas completas (linha+

conversoras+ reforcos) os custos se equiparam.
epe 20



Escaneie, envie sua pergunta

| e participe o dbate
@igado(a)l AT "E

@@ www.epe.gov.br
9 Pracga Pio X, 54. Centro — Rio de Janeiro, RJ

(ere)o



. Painel de ~
Concepcao

Linhas de
. n basica de LT CA
Transmissao

epe))20



Novas Linhas de Transmissao CA

Foram recomendados 11 novos circuitos simples em 500/525 kV:

v’ Extensao total de 1754 km

v Solugdes com SIL (Surge Impedance Loading) de 1000, 1200 e 1680 MW

v Requisitos de afastamento minimo para alguns circuitos sistemicamente estratégicos

v Trecho com 1° circuito em torres de Circuito Duplo (CD) na LT 525 kV Curitiba Oeste — Joinville Sul

v" Trés seccionamentos em 500 kV, adicionando cerca de 31 km em circuitos trifasicos

SIL [MW] Circuitos Extensoes [km] Condutor
~ 1000 4 255 4 x900 MCM
~ 1200 1 42 4 x900 MCM

1 295 4 x954 MCM
1 240 6x 795 MCM
~ 1080 4 922 6x900 MCM

*calculado na base de 500 kV
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Novas Linhas de Transmissao CA

LT 500 KV ltabera — Curitiba Oeste, C1 e C2: flexibilizacao do SIL
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Novas Linhas de Transmissao CA

LT 500 KV ltabera — Curitiba Oeste, C1 e C2: flexibilizacao do SIL

Destagues do uso do solo na regido:

1 - Nochkeo habilacioned ¢ Douior Uysses.

2 - Silvicultura entromeada a veoetacio naiva

3 - MabitagBes, dreas de e wos de formacées fi
#0 lango da rio Ribarinha.
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Recapacitacoes de Linhas CA

Foi recomendada a recapacitacao de 3 circuitos existentes em 500 kV:

v' Extensao total de aproximadamente 235 km

v Solugdes definidas em conjunto com as Transmissoras, usando condutores convencionais e avancados

v Aplicacao inédita de condutores avangados em linhas de 500 kV no SIN

Linha de Transmissao 500 kV Extensao [km] Novo Condutor
Assis - Londrina, C1 121 m?l":gg;
Campinas - Itatiba, C1 27 3xcamp[rgé{1:?45 MCM
ltatiba - Ibitna, C1 87 3K03m?:1§gé?45 MCM
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Recapacitacoes de Linhas CA

Condutores Convencionais

f . . .. ~ , . . |
1 Condutores convencionais possuem uma limitagao térmica de cerca de 90 °C. A partir dessa regiao |
: de temperatura o aluminio inicia um processo de recozimento, com perda de resisténcia mecanica. :
'\Isso € inaceitavel nesses cabos pois 0 aluminio também tem fungcao mecanica. l

Exemplos:

» AAC (All Aluminum Conductor)

» ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced)

» AAAC (All Aluminum Alloy Conductor)

» ACAR (Aluminum Conductor Aluminum Alloy Reinforced)
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Recapacitacoes de Linhas CA

.' Condutores HTLS (High Temperature Low Sag) operam a maiores temperaturas (dependendo cabo, :
' de 180 a 250 °C) e/ou menores flechas se comparados aos convencionais. Ha diferentes cabos |
'\HTLS, dentre eles os chamados condutores avangados, que usam nucleo de material compadsito. l

Exemplos:

» ACCR (Aluminum Conductor Composite Reinforced)
» ACCC (Aluminum Conductor Composite Core)

» ACFR (Aluminum Conductor Fiber Reinforced)

» AECC (Aluminum Encapsulated Carbon Core)

‘epe 20



Recapacitacoes de Linhas CA

Condutores Avangados

l . : : . . . . : \
1 Nucleos de fibra de carbono apresentam baixo coeficiente de dilatagao, reduzido peso linear e alta
: carga de ruptura. Esses aspectos permitem que esses cabos operem a temperaturas elevadas com :
'\flechas bastante reduzidas — e incrementos minimos a partir do knee point. [

Avancado

\

clearance Convencional
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Recapacitacoes de Linhas CA

Com isso € possivel a recapacitacido sem
reforgo/troca/adicdo de estruturas

' 15

Cabos avangados operam com
flechas reduzidas e esforgos
compativeis aos existentes

A ]

Devido aos limites superiores de
temperatura atingem valores -
elevados de ampacidade
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Recapacitacoes de Linhas CA

Custos LT nova Custos recond. -
Linha de Transmissao [1000 x R$ [1000 x R$] ;T:ﬁ:?:f:;
LT SE Perdas LT SE )
LT 500 kV Assis - Londrina, C1 316.696,2 | 73.684,9 |-35.021,7|233.561,1 65,7 %
LT 500 kV Campinas - Itatiba, C1 72.132,7 |76.320,36 | -7.227,8 | 77.717,3 |14.056,1 65,0 %
LT 500 kV Itatiba - Ibitina, C1 236.268,7|73.045,82 |-61.663,6 | 254.644,6 | 14.056, 1 108,5 %

v' Para a LT Assis — Londrina, o custo estimado do recondutoramento (convencional) é cerca de 1,9

mi R$/km

v' Para as demais, esse valor foi de 2,9 mi R$/km, ~ 50 % superior devido ao condutor avancado

v Mesmo assim, para a Campinas — ltatiba (27 km) ele se mostrou viavel economicamente se
considerados os custos fixos com equipamentos, no caso de novo circuito

v Ja para a Itatiba — Ibiina (87 km) o custo total da recapacitagao seria 8,5 % superior ao de um
novo circuito. Nota-se que os custos fundiarios do Banco de Precos podem estar subestimados.
Além disso, as dificuldades socioambientais da regiao justificam a escolha pelo recondutoramento
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Recapacitacoes de Linhas CA

vf\

v Em feixes de 3 subcondutores de 500 kV busca-se elevar o didmetro
dos condutores para reduzir o CE superficial, mitigando o efeito Corona

v’ Por outro lado, elevar o didmetro resulta em maiores esforcos
transversais (vento) e verticais (peso) nas estruturas

v Escolha cuidadosa do condutor, para assegurar o desempenho elétrico
e mecanico equivalente as condi¢oes existentes da linha em operacao

[
: fios redondos
: VS

I fios trapezoidais
\

—_— e - o . . -
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Resumo Geral

v 1785 km de novos circuitos e trechos de seccionamento em 500/525 kV CA

v' Requisitos especificos de afastamento entre circuitos

v’ Flexibilizacao diferenciada do SIL equivalente para linhas de SIL muito elevado

v' 235 km de recondutoramento de linhas de 500 kVV CA

v Primeira aplicagao de condutores avancados (fibra de carbono) em linhas de 500 kV no SIN
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Escaneie, envie sua pergunta

| e participe o dbate
@igado(a)l AT "E

@@ www.epe.gov.br
9 Pracga Pio X, 54. Centro — Rio de Janeiro, RJ
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