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1 Introducao e Objetivos

O aumento significativo da oferta de geracdo, sobretudo de fontes edlicas e
fotovoltaicas na regido Nordeste, por meio do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL),
vem trazendo desafios relevantes para viabilizar o acesso ao Sistema da
transmissdo com escoamento pleno dessa energia.

Atrelada a expansdo massiva da geracdo renovavel ha também a ampliacdo da
transmissdo e, por conseguinte, dos limites de intercAmbio de poténcia entre os
subsistemas Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste.

Com a maior oferta de usinas renovaveis € fundamental a coordenacdo da entrada
em operacéo dessas novas fontescom a ampliacdo do sistema de transmissdo, dado
gue esse crescimento acelerado implica em tornar a margem de escoamento um
recurso escasso, e que é agravado pelo descompasso entre os tempos de
implantacdo dos empreendimentos de geracao e de transmisséo. Portanto, emrazéo
de limitagbes elétricas, seja de natureza estéatica e/ou dinédmica, até a implantagao
das obras de transmissdo que eliminem os problemas, podem existem cenérios de
intercambio em que sejam previstas restricdes de geracdo de energia nas regioes
Norte/Nordeste do pais.

Vale ressaltar que os limites de transmissdo entre os subsistemas sdo definidos
considerando o cronograma de obras de transmissdo com concessdo outorgada pela
ANEEL, cujas datas de entrada em operacédo séao atualizadas pelo Departamento de
Monitoramento do Setor Elétrico (DMSE). A partir desse cronograma, S&o
selecionados os reforgos nas interligacdes, além dos equipamentos que podem ter
alguma influéncia nos referidos valores de limites para compor o conjunto das
configuragdes de transmissdo que sdo avaliadas dentro do horizonte de estudos do
ONS. Adicionalmente, para o Ultimo ano do horizonte de estudos, o ONS também
avalia o impacto nos limites de transmissao das obras ja propostas pela EPE, porém
ainda ndo outorgadas.

No Plano da Operacao Elétrica de Médio Prazo do SIN - PAR/PEL 2022 — Volume I
sdo apresentadas detalhadamente as cinco configuragbes previstas para a
Interligacdo Norte-Nordeste-Sudeste/Centro-Oeste no horizonte de 2023-2027,
sendo a configuracdo 5 a mais relevante devido ao volume expressivo de
empreendimentos ja outorgados que possibilitam elevar o escoamento de energia
da regido Nordeste para as regifes Sudeste/Centro Oeste. A maior parte desses
empreendimentos estdo localizados no estado de Minas Gerais, e compreende um
conjunto de linhas em 500 kV, com cerca de 3.900 km, envolvendo quatro
subestacbes novas. Além disso, o Volume Il do PAR/PEL mostra uma analise
considerando as diversas obras recomendadas pela EPE no Relatério EPE-DEE-
018/2022-rev3 — "Estudo de Expansdo das Interligagbes Regionais — Parte Il —
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Expansao da Capacidade de Exportacdo daenergia da Regido Norte/Nordeste”, com
destaque para a implantacdo do novo Bipolo Graga Aranha; e nos relatorios EPE-
DEE-RE-148-2021-rev3 — “Estudo de Escoamento de Geragédo na Regidao Nordeste
— Volume 1: Area Sul”, EPE-DEE-RE-014-2022-revl — “Estudo de Escoamento de
Geragdo na Regido Nordeste — Volume 2: Area Norte” e EPE-DEE-RE-015-2022-
revl — “Estudo de Escoamento de Geracdo na regido Nordeste Volume 3: Area
Leste”, compondo a configuragdo 6, que apresenta uma sensibilidade dos impactos
das obras indicadas nesses relatérios nos limites de interligacéo inter-regionais.

Destaca-se que mesmo considerando as obras outorgadas e ndo outorgadas, que
definem as configuragbes 5 e 6 do PAR/PEL 2022, respectivamente, ainda sdo
previstos gargalos no sistema de escoamento de energia entre as regides
Nordeste/Norte e Nordeste/Sudeste-Centro-Oeste, decorrente do esgotamento dos
recursos disponiveis para o controle de tensdo em condi¢cdo normal de operacdo e
desempenho dindmico do sistema em condicdo de contingéncia. Além disso, em
razdo do significativo crescimento da geragédo fotovoltaica na regidao Nordeste, no
periodo de carga média, observam-se sobrecargas em bancos de capacitores séries
(BCS) localizados entre essas regiodes.

Essa situacdo torna-se mais severa nos estudos de viabilidade técnica dos
requerimentos de Acesso, em virtude da constante atualizacdo da representacédo
dos empreendedores de geracédo que buscam a conexdo com a rede de transmissao,
notadamente na carga média que corresponde o periodo diurno e, portanto, de
geracdo fotovoltaica elevada. Nas andlises s@o observadas sobrecargas nos BCS
da LT 500 kV Colinas — Ribeiro Goncalves e no eixo de 500 kV entre as subestacbes
de Barreiras Il — Rio das Eguas — Luziénia em condi¢cdo normal de operagdo. A
configuragéo 6, que ja considera diversos reforgos para a elevagdo do escoamento
da geracgdo da regido Nordeste, esses problemas sdo minimizados.

A EPE, através do relatério EPE-DEE-RE-148-2021-rev3 — “Estudo de Escoamento
de Gerago na Regido Nordeste — Volume 1: Area Sul e relatério EPE-DEE-RE-014-
2022-revl — “Estudo de Escoamento de Geragdo na Regido Nordeste — Volume 2:
Area Norte”, cita problemas de sobrecargas nos bancos de capacitores da LT 500 kV
Barreiras Il — Rio das Eguas C1 e C2 e LT 500 kV S&o Jo&o do Piaui — Sobradinho
C1 e C2, respectivamente. Nesses documentos, sdo recomendados os bypass dos
BCS em situagbes de sobrecargas nesses equipamentos, bem como a desativagao
dos BCS da LT 500 kV S&o Jodo do Piaui — Ribeiro Gongalves C1 e C2 e da LT
500 kV Séo Jodo do Piaui —Boa Esperanca vinculada a entrada em operacéo da SE
Séo Joao do Piaui Il e linhas associadas.

E importante salientar que a realizagdo do bypass de BCS provoca uma
redistribuicdo de fluxo no sistema de transmissdo. Se por um lado ocorre redugéo
na linha de transmisséo em que o BCS estava inserido, por outro, eleva o
carregamento nas demais linhas de transmissdo proximas. Esse efeito pode trazer

ONS RT-ONS DPL 0131/2023 — ANALISE DOS LIMITES DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE AS 5 | 27
REGIOES N/NE E SE/CO PARA O ANO DE 2027 COM O BYPASS DE BCS



beneficios com a possibilidade de escoar a geragcdo em pontos especificos que seria
invidvel decorrente de sobrecargas. Todavia, pode afastar eletricamente o0s
subsistemas impactando nos limites de intercambio dindmicos da rede.

Diante do exposto, o objetivo desse estudo € indicar os bancos de capacitores série
entre os subsistemas Norte-Nordeste e Nordeste-Sudeste/Centro-Oeste que podem
ter seus bypass realizados nas configuraces 5 e 6, de modo a evitar restricdes de
geracao na regido Nordeste, sem comprometer o desempenho dinédmico do sistema
em situagcbes de contingéncia, bem como provocar problemas de tensdo e
carregamentos nos demais equipamentos do SIN.

A Figura 1-1, a seguir apresenta todos os BCS, em destaque, aqueles que
apresentam carregamentos préoximo do limite operativo ou sobrecargas entre os
subsistemas N/NE e SE-CO.

Figura 1-1: Banco de Capacitores Séries com carregamento elevados nas Interligacdes N/NE e
N/S e NE/SECO
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2 Configuracoes

As andlises com o bypass dos BCS foram realizadas para duas configuragfes, a
configuragéo 5 que considera todas as obras outorgadas e a configuragdo 6 que
considera as obras indicadas pela EPE, ainda n&o outorgadas.

A Figura 2-1, a seguir, indica as configuracdes até o ano de 2027, sendo destacada

a configuragéo 5:

Figura2-1: Obras até o ano de 2027 que impactam as Interligacdes N/NE e N/S e NE/SECO
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A Figura 2-2, a seguir, indica as configura¢des até o ano de 2027 e as obras ainda
ndo outorgadas, indicadas pela EPE, sendo destacada a configuracédo 6:

Figura 2-2: Obras até 2027 + obras n&o outorgadas que impactam as Interligac6es N/NE e N/S e
NE/SECO
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3.1

Conclusdes
Configuragcdo 5 (Obras outorgadas)

A seguir destacamos as principais conclusées do bypass dos BCS indicados na
Figura 1-1:

No periodo seco, no patamar de carga média, a regido Nordeste apresenta uma
exportacdo méxima de 16.500 MW e limite do Fluxo da Interligagdo Nordeste-
Sudeste/Centro-Oeste (FNESE) de 9.500 MW. Nessa situacdo de maximo
intercambio entre essas regides, 0 eixo de escoamento de energia em 500 kV
entre as subestacdes de Barreiras Il — Rio as Eguas — Luziania apresenta fluxos
elevados, em razdo da geragdo solar prevista nessa regido. Para o alivio de
carregamento nesse eixo pode ser realizado o bypass dos 6 BCS da LT 500 kV
Barreiras |l — Rio das Eguas C1 e C2 e da LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania,
gue promove a transferéncia do escoamento de geracéo para outras linhas entre
esses subsistemas. E importante esclarecer que a realizagdo do bypass dos BCS
elimina restricdo de geracdo locais, porém ndo promove a elevacdo da
Exportacdo Nordeste para as regiées Norte e Sudeste-Centro Oeste, dadas as
dificuldades de controle de tens&o na regido de Sapeagu;

O bypass dos bancos de capacitores de qualquer linha da Interligagéo entre as
regides Norte e Nordeste, LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2,
LT 500 kV Ribeiro Goncalves — S&o Jodo do Piaui C1 e C2, LT 500 kV Sado Joao
do Piaui — Sobradinho C1 e C2 ou LT 500kV S&o Joé&o do Piaui —Boa Esperanca,
promove uma redistribuicdo de fluxo da Interligacdo Nordeste-Norte para a
Interligagcéo Nordeste-Sudeste/Centro-Oeste. Naturalmente, maiores
guantidades de bypass de BCS nas linhas citadas aumentam os deslocamentos
de fluxos entre os subsistemas;

No periodo seco, quando ja sao vislumbrados fluxos elevados nos BCS das
LT 500 kV Barreiras |l — Rio das Eguas C1 e C2 e da LT 500 kV Rio das Eguas
— Luziania, os bypass das linhas de transmissdo derivadas das subestacdes de
Sao Jodo do Piaui e Ribeiro Gongalves podem causar ou agravar sobrecargas
nos BCS dessas linhas de transmissao;

Desta forma, o bypass de BCS localizados nas linhas de transmissdo na
Interligacdo Nordeste-Norte deve ser realizado em conjunto com o bypass da
LT 500 kV Barreiras |l — Rio das Eguas C1 e C2 e LT 500 kV Luziania — Rio das
Eguas;

O bypass de todos os BCS provenientes das subestacdes de Ribeiro Gongalves
e Sdo Joado do Piaui, num total de 7, em conjunto com o0s que derivam das
subestagbes Barreiras Il, Rio das Eguas e Luziania, num total de 6, ndo é viavel
em funcdo do esgotamento dos recursos disponiveis para controle de tensédo
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dentro da faixa permitida na regido de Sapeacu, em condicdo normal de
operacado e, desempenho dindmico frente a perda dupla da LT 500 kV Tucurui —
Xingu;

» Para que seja possivel a realizagdo do bypass simulténeo dos 13 BCS
mencionados acima, o fluxo na Interligacdo entre as regibes Nordeste-
Sudeste/Centro Oeste (FNESE) sofreria uma reducdo em até 400 MW, o que
representa um percentual em torno de 4% do valor de 9.500 MW de limite do
fluxo FNESE, implicando numa reducéo da geracdo interna na regido Nordeste
em torno de 500 MW.

» Os bypass dos BCS instalados na LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e
C2, LT 500 kV Ribeiro Gongalves — S&o Joéo do Piaui C1 e C2, LT 500 kV Séao
Jodo do Piaui — Sobradinho C1 e C2 e LT 500 kV S&o Jodo do Piaui — Boa
Esperanca e dos BCS da LT 500 kV Barreiras |l — Rio das Eguas Cl e C2 e da
LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania podem ser realizados em diferentes
combinagbes.

= A Tabela 3-1, a seguir, resume as combinacfes possiveis de bypass, a
viabilidade e se ha comprometimento no desempenho dindmico. A area verde
apresenta todas as combinagfes que otimizam a rede elétrica frente a maltiplas
combinagbes de despachos de geragéo, permitindo o melhor aproveitamento dos
recursos energéticos da regido Nordeste sem comprometer a seguranca
sistémica.
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Tabela 3-1: Realizacdo de bypass de BCS entre as regifes Nordeste-Norte e Nordeste-
Sudeste/Centro-Oeste

SITUAGAO BCS INTERLIGAGAO NE/SE-CO

- VIAVEL: SEM PROBLEMAS

o~ o~ o~ o~
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TOTAL DE BCS NE/SE-CO + NE/N

7 BCS:
LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONGALVES C1 e C2

EM RIBEIRO GONGALVES +

LT 500 kV RIBEIRO GONGALVES - SEO JOAO DO PIAUI C1 e C2
EM RIBEIRO GONGALVES +

LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUT - SOBRADINHO C1 e C2

EM SAO JORO DO PIAUT +

LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUT - BOA ESPERANGA

EM SAO JOAO DO PIAUT

5 BCS:
LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONGALVES C1 e C2

EM RIBEIRO GONGALVES +

LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUT - SOBRADINHO C1 e C2
EM SAO JORO DO PIAUT +

LT 500 kv SEO JOAO DO PIAUT - BOA ESPERANGA

EM SAO JOAO DO PIAUT

/N

BCS INTERLIGACAO NE,

5 BCS:
LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONGALVES C1 e C2

EM RIBEIRO GONGALVES +

LT 500 kV RIBEIRO GONGALVES - SEO JOAD DO PIAUI C1 e C2
EM RIBEIRO GONGALVES +

LT 500 kv SAO JOAO DO PIAU[ - BOA ESPERANGA

EM SAO JORO DO PIAUT

5 BCS:

LT 500 kV RIBEIRO GONGALVES - SEO JOAD DO PIAUI C1 e C2
EM RIBEIRO GONGALVES +

LT 500 kv SAO JOAO DO PIAU[ - SOBRADINHO C1 e €2

EM SAO JOAO DO PIAUT +

LT 500 kV SAO JOAO DO PIAU[ - BOA ESPERANGA

EM SAO JOAO DO PIAUT
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3.2

Configuracéo 6 (obras ndo outorgadas)

Para a configuracdo 6, a realizacdo do bypass de todos os 13 BCS dos eixos em
500 kV que derivam das subestacBes de Barreiras Il — Rio das Eguas — Luziania e
Colinas — Ribeiro Gongalves — S&o Jodo do Piaui — Sobradinho, ndo acarreta
problemas de desempenho dindmico, de carregamento ou de tensdo nos demais
equipamentos do SIN em situagdo normal e de contingéncia (N-1), assim como em
situacbes de contingéncias duplas que atendem o critério preconizado nos
Procedimentos de Rede. Desta forma, é viavel a utilizacdo desse recurso de bypass
em situagcbes de gargalos no escoamento de energia da regido Nordeste,
provocadas pelas sobrecargas nesses equipamentos.

E importante ressaltar que as tensbes na regido da Bahia, especiamente nos
barramentos em 500 kV de Camacari, Sapeacu e Olindina, apresentam valores nas
suas faixas inferiores em funcdo do esgotamento dos recursos para 0 controle
dessas tensoes.
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4 Resultados dos Estudos
4.1 Configuracédo 5

Os estudos consideraram o periodo seco quando é prevista a maxima Exportacéo
da Regido Nordeste e, consequentemente, os maximos fluxos entre as interligacbes
da Regido Nordeste para as regides Norte e Sudeste-Centro Oeste. Na Tabela 4-1,
a seguir, sdo apresentados os limites vigentes de intercambio entre as regides
Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, que sdo os mais influenciados nesse
estudo de bypass de BCS.

Tabela 4-1: Limites de intercambio entre a regido Nordeste e as regides Norte e Sudeste-Centro
Oeste com as obras até 2027 (configuracao 5)

Interligacdes diretas entre os Subsistemas Restricdes de Soma
FNEN | FNNE | FSENE | FNESE
. SE Gurupi | SE | Norte [T e -
]
o o NorteSE
2 |58 Obra \ CEEE R 1 4 | 4 | J’ * (N6 I':|NE-)NE L
5 |28 FNS e EXpNE | Norte
€
] . + CA
(5] N6 de SMesa FSENE)
s Norte | SE | NoImp | NE NE SE FNESE
(FNS)
SEs 500 kV Nova Ponte, Janaiba 5, Jaiba, Buritizeiro & Capelinha o o]
P LTs 500 KV Arinos 2 — Paracatu 4 ~ Nova Ponte - Araraquara 2 C1 e C2 5.000 5400 | 4200 | & | 7000 | 7.800 | 6000 | 9700 a 11.000 16.700 | 8.600
LT 500 kV Presidente Juscelino - Vespasiano 2 C1 e C2 g g
out-27 LT 500 kV Janaiba 6- Janaiba § — Capelinha — Governador Valadares 6 C1 e C2 fur] r}
a s|m LT 500 KV Janaiiba 5 - Jaiba C1 e C2 5.000 5400 | 4200 | < | 7.000 | 7.800 | 6.000 | 9.500 < 11.000 16.500 | B.60D
dez-27 || LT 500 kV Pirapora 2- Buritizeiro 2 C1 e C2 =z =
LT 500 kV Buritizeiro 2 - Sio Gotardo g g
LT 500 kV Buritizeiro 2 - Sio Gongalo do Pard
L e 5.000 5200 | 4200 [ & | 7000 | 7.800 | 6000 | 9700 ] 11.000 16.700 | B.00D
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4.1.1

Bypass dos BCS do Eixo em 500 kV de Barreiras Il — Rio das Eguas -
Luziania

O bypass dos BCS da LT 500 kV Barreiras Il — Rio das Eguas C1 e C2 deve ser
realizado nos dois circuitos simultaneamente, seja no terminal da SE Barreiras I
e/ou da SE Rio das Eguas, uma vez que, o bypass de BCS em apenas um dos
circuitos, em qualquer terminal, provoca elevada sobrecarga nos BCS do circuito
remanescente.

As andlises consideram as seguintes cinco combinagcfes de bypass de BCS:

1) 4BCS: LT 500 kV Barreiras Il — Rio das Eguas C1 e C2, nos dois terminais, tanto
em Barreiras 1l como em Rio das Eguas;

2) 2 BCS: LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania, nos dois terminais, tanto em Rio
das Eguas como em Luziania;

3) 4 BCS: LT 500 kV Barreiras Il — Rio das Eguas C1 e C2, no terminal de
Barreiras Il + LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania, nos dois terminais, tanto em
Rio das Eguas como em Luziania;

4) 4 BCS: LT 500 kV Barreiras |l — Rio das Eguas C1 e C2, no terminal de Rio das
Eguas + LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania, nos dois terminais, tanto em Rio
das Eguas como em Luziania;

5) 6 BCS: LT 500 kV Barreiras 1l — Rio das Eguas C1 e C2, nos dois terminais, tanto
em Barreiras 1l como em Rio das Eguas + LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania,
nos dois terminais, tanto em Rio das Eguas como em Luziania

Na Tabela 4-2 e Tabela 4-3, a seguir, séo indicadas as cinco combinacfes de bypass
e as respectivas redistribuicdes dos principais fluxos e tensdes, que sé&o
influenciadas por essas acdes, partindo do caso base de estudo que apresenta o
maximo fluxo da regido Nordeste para a regidgo Sudeste/Centro-Oeste (FNESE):
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Tabela 4-2: Distribuicdo dos principais fluxos com bypass

Luziania

de BCS entre as

SEs Barreiras |l -

BYPASS DE BCS NE-SE/CO

< < < <
S S S S,
8y, = | B8 = | & = CE
w3 Z 0 Z 0w Z n3SZ
8| N2 & =% g ©¢ 38N &
g & & 23 < 2& <923
MAXIMA EXPORTAGAO DA = &N L anN £ anN 1 2aR
Ko NoRDE: £ | g2 £3| 5 £3) 5 23| 5223
REGIAO NORDESTE E <= 3 w < .0 .0 TLow
= T = 5 2 ER =N e a i = O]
z 9 < Z o< = < Z o
& £3| 53| 2233 =2355% £252
w o = (g [ra) =S T o) LU g s o — of W
o > = 2 sz=2 SROR=RG >z =2
S = = Z X x T = x>
o H8&|¥8cz|vi8E8cx| Y| U2 &3
2 afs|lafs|lafsPs|afsPs | apsPs
O <sbG| wbES|sE5GEG| 5GBS i
DESCRIGAO [ FLUXOS 0 1 2 3 a 5
FMW | 7360 | 7703 7567 7725 7736 7849
FNEN FMVAR | -1702 | -1832 | -1765 -1831 -1817 -1874
FMVA | 7554 | 7918 7770 7939 7946 8070
FMW | 9751 | 9408 9581 9390 9399 9187
FNESE FMVAR | -1612 | -1567 | -1287 -1110 -1272 -1152
FMVA | 9884 | 9537 9667 9455 9485 9259
FMW | 1025 | 1335 1213 1355 1363 1467
FNS FMVAR | -158 -404 -288 -404 -405 -481
FMvA | 1037 | 1395 1246 1413 1422 1544
FMW | 16235 | 16200 | 16251 16201 16219 16110
BIP+FNS+FNESE | FMVAR | -2484 | -2684 | -2288 -2230 -2392 -2351
FMVA | 16424 | 16421 | 16412 16354 16394 16281

Tabela 4-3: Tensdes nos principais barramentos

com bypass de BCS entre

as SEs Barreiras 1l -

Luziania
BYPASS DE BCS NE-SE/CO (TENSOES)
w (%] %] wv
< < < <
2 2 2 2 o
9., < b5 < 5 < (CRPAEe
0w S Z v Z v Z v S Z
28| B2 | & HZ| & S R
MAXIMA (== o o g o g € g
o L < S - a N - AN ~ <R
EXPORTACAO DA | w o <5 = 235 = 235 =023
x [ 2 =) = 2 o Qe 2 3 = 2« 2=
REGIAO S O w S ,0uw S+ 0w 2o o
NORDESTE 5 2o 9 2 =y 2 52,2 B=y 2
o o o [
A <2| 23| £233| $ps3| 22338
w o o o mﬁ‘r‘m o W o mmx.u.l
2 > > 2 > =2 > 2 =2 > =2
< ~ ~ < e x < <Lz < T =<
[o] $oad N foadoc | ygoccocL $o0ad QL
2 als| al’s (alss|als"s|als"s
DESCRIGAO 0 1 2 3 4 5
BURITI-BAS00 | 1.041 1.033 1.038 1.033 1.035 1.031
GENDQ2-BAS00 | 1.034 1.032 1.033 1.031 1.032 1.031
BARREI-BAS00 | 1.054 1.029 1.044 1.029 1.033 1.023
GILBU2-PI5S00 | 1.063 1.041 1.053 1.041 1.043 1.035
OUROLN-BA500 | 1.015 1.012 1.014 1.009 1.012 1.010
R.EGUA-BAS00 | 1.058 1.062 1.043 1.046 1.042 1.045
BILAP2-BA500 | 1.057 1.057 1.056 1.055 1.054 1.052
IGAPOR-BA500 | 1.065 1.068 1.066 1.065 1.063 1.059
IBICOA-BAS00 | 1.045 1.041 1.042 1.044 1.037 1.032
SAPEAC-BA500 | 1.006 0.997 1.002 0.999 0.996 0.990
M.CHAP-BAS00 | 1.013 1.008 1.011 1.001 1.007 1.004
POCIII-BAS00 1.054 1.048 1.050 1.056 1.045 1.039
S.MESA-GO500 | 1.086 1.082 1.083 1.081 1.080 1.078
LUZIAN-GO500 | 1.072 1.076 1.081 1.080 1.080 1.079
COLINA-TO500 | 1.076 1.061 1.067 1.059 1.058 1.054
MIRACE-TO500 | 1.080 1.067 1.072 1.065 1.064 1.060
GURUPI-TO500 | 1.090 1.081 1.084 1.079 1.078 1.075
S.MESA-GO500 | 1.086 1.082 1.083 1.081 1.080 1.078
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Figura 4-1:

De acordo com os valores de fluxos apresentados na Tabela 4-2, os bypass
provocam redistribuicbes/reducdes nos fluxos da Interligacdo Nordeste-
Sudeste/Centro-Oeste (FNESE) e elevagbes nos fluxos da Interligagdo Nordeste-
Norte (FNEN), e por consequéncia, da Interligacdo Norte-Sudeste/Centro-Oeste
(FNS). A elevagdo do FNEN ocorre majoritariamente pela LT 500 kV Miracema —
Gilbués I1, e assim, ndo eleva significativamente o carregamento das demais linhas
de transmissdo que compdem esse fluxo. Por esse motivo, o bypass dos BCS do
eixo de Barreiras ||l — Rio das Eguas — Luziania pode ser realizado sem a
necessidade de efetuar o bypass de quaisquer BCS do tronco em 500 kV entre as
subestacbes de Colinas - Ribeiro Gongalves - Sao Jodo do Piaui - Sobradinho.

O bypass de apenas dois BCS da LT 500 kV Rio das Eguas — Luziénia pode n&o ser
suficiente para eliminar sobrecargas nos demais BCS da LT 500 kV Barreiras Il —
Rio das Eguas. Desta forma, recomenda-se o bypass de no minimo 4 dos 6 BCS
existente no eixo entre as SE Barreiras |l e Luziania.

E importante destacar que a rede de transmissdo entre as regides Nordeste e
Sudeste/Centro-Oeste apresenta esgotamento dos recursos disponiveis para o
controle de tens&o, principaimente na regido de Sapeacu, em regime normal de
operacdo e, por esse motivo ndo é possivel elevar a Exportacdo Nordeste, com a
realizacdo dos referidos BCS, conforme apresentado na Tabela 4-3.

A perda dupla da LT 500 kV Xingu — Tucurui € a contingéncia mais severa para o
desempenho dindmico do sistema, no periodo seco, em que ocorre a maxima
transferéncia da regido Nordeste para as demais regifes. A curva da Figura 4-1
apresenta o desempenho da tensdo no barramento de 500 kV da SE Sapeacu
quando da referida perda dupla, com o bypass dos seis BCS citados.

Desempenho dinamico: Tenséo de 500 kV Sapeacu com o bypass dos seis BCS

1,006

N A ~

[ (VANAVAVAY S

0,929

RATRUIRYEN

\/ \/ \/ — VOLT 6369 SAPEAC-BA500

0,852
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4.1.2

Bypass dos BCS do Eixo em 500 kV de Colinas — Ribeiro Gongalves — Séo
Joéo do Piaui — Sobradinho e Séo Joédo do Piaui — Boa Esperanga

A seguir sdo apresentadas as quatro combina¢des de bypass de BCS no eixo em
guestdo, nas interligagbes entre as regides Norte e Nordeste, que foram analisas
para eliminar o problema de sobrecargas nesses equipamentos:

1)

2)

3)

4)

7 BCS: LT 500 kV LT 500 kV Colinas — Ribeiro Goncalves C1 e C2, no terminal
de Ribeiro Gongalves, LT 500 kV Ribeiro Gongalves — Séo Jo&o do Piaui C1 e
C2, no terminal de Ribeiro Gongalves, LT 500 kV S&o Joao do Piaui — Sobradinho
C1, noterminal de S&o Joéo do Piaui e C2 e LT 500 kV S&o Joéo do Piaui —Boa
Esperanca, no terminal de Sdo Joao do Piaui;

5 BCS: LT 500 kV LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2, no terminal
de Ribeiro Gongalves, LT 500 kV Séo Joao do Piaui — Sobradinho C1 e C2, no
terminal de S&o Jodo do Piaui e LT 500 kV S&o Joao do Piaui — Boa Esperanca,
no terminal de S&o Jo&o do Piaui;

5 BCS: LT 500 kV LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2, no terminal
de Ribeiro Gongalves, LT 500 kV Ribeiro Gongalves — Sdo Jodo do Piaui C1 e
C2, no terminal de Ribeiro Goncalves e LT 500 kV S&o Joado do Piaui — Boa
Esperanca, no terminal de Sdo Joao do Piaui;

5 BCS: LT 500 kV Ribeiro Gongalves — Séo Jo&do do Piaui C1 e C2, no terminal
de Ribeiro Gongalves, LT 500 kV Séo Jo&do do Piaui — Sobradinho C1 e C2, no
terminal de S&o Jodo do Piaui e LT 500 kV S&o Joao do Piaui — Boa Esperanca,

no terminal de Sao Joao do Piaui.

Na Tabela 4-4 sdo apresentados os fluxos nas interligacdes entre as regides Norte
e Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, considerando as quatro combinagbes
anteriormente descritas e o caso base de estudo de limite:
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Tabela 4-4: Distribuicao dos principais fluxos com bypass de BCS entre as SES Colinas —
Sobradinho e S&o Jodo — Boa Esperanca

= |LT 500 kv RIBEIRO GONGALVES - SAO JOAQ DO PIAU| C1 E C2+

LT 500 kV RIBEIRO GONCALVES - SAO JOAO DO PIAUI C1 E C2 +

LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUI - BOA ESPERANGA

~ |LT 500 kV RIBEIRO GONGALVES - SAD JOAO DO PIAUI C1 E C2+

MAXIMA EXPORTAGAO
DA REGIAO NORDESTE

LT 500 kV SAO JOAO DO PIAUI - SOBRADINHO C1 e C2 +

LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONCALVES C1 EC2 +
LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUI - BOA ESPERANGA

LT 500 kV SAO JOAO DO PIAUI - SOBRADINHO C1 e C2 +

LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONCALVES C1 EC2 +
LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUI - BOA ESPERANGA

LT 500 kV SAO JOAO DO PIAUI - SOBRADINHO+
LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUI - BOA ESPERANGA
LT 500 kv COLINAS - RIBEIRO GONGALVES C1 E C2 +

w
=
= =L 2 =L 2 2 Lz
ju
w
o oL 2 oL 2 2 =L
w
7]
<<
o
5 Q 6] ] Q
< @ @ @ =]
(9] ~ wn %] wn
DESCRICAO FLUXOS 0 2 3
FMW 7360 6950 7064 7014 7091
FNEN FMVAR -1702 -1616 -1662 -1582 -1659
FMVA 7554 7136 7257 7190 7282
FMW 9751 10128 10024 10079 10001
FNESE FMVAR -1612 -2306 -2164 -2215 -2129
FMVA 9884 10387 10255 10319 10225
FMW 1025 613 733 680 764
FNS FMVAR -158 -39 -76 -28 -67
FMVA 1037 614 737 681 767
FMW 16235 16200 16217 16218 16224
BIP+FNS+FNESE |FMVAR -2484 -3055 -2949 -2954 -2907
FMVA 16424 16486 16433 16485 16483

O bypass dos bancos capacitores de qualquer uma das linhas da Interligacdo entre
as regioes Norte e Nordeste, LT 500 kV Colinas — Ribeiro Gongalves C1 e C2, LT
500 kV de Ribeiro Goncalves — Sdo Jodo do Piaui C1 ou C2, LT 500 kV S&o Joao
do Piaui — Sobradinho C1 e C2 ou LT 500 kV Sé&o Jo&o do Piaui — Boa Esperanca,
promove uma redistribuicdo do fluxo da Interligagdo Nordeste-Norte para a
Interligagbes Nordeste-Sudeste/Centro-Oeste. Naturalmente, maiores quantidades
de bypass de BCS nas linhas citadas, aumentam os deslocamentos de fluxos entre
0s subsistemas.

No periodo seco, ja séo vislumbrados fluxos elevados nos BCS das LT 500 kV
Barreiras Il — Rio das Eguas C1 e C2 e da LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania,
portanto, o bypass de quaisquer BCS que derivam das subestacfes de Ribeiro
Goncgalves e Sdo Jodo do Piaui pode agravar esse problema, inviabilizando essa
manobra.
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4.1.3 Bypass dos BCS do Eixo em 500 kV de Barreiras Il — Rio das Eguas -
Luziania e do Eixo em 500 kV de Colinas — Ribeiro Goncgalves — S&o Jo&o do
Piaui — Sobradinho e Sdo Jo&do do Piaui — Boa Esperanca

Conforme descrito no item anterior, o bypass de BCS no sistema de escoamento de
energia entre as regides Norte e Nordeste devem ser realizados em conjunto com o
bypass dos BCS existentes entre as subestacdes de Barreiras Il, Rio das Eguas e
Luziania.

Desta forma, foram analisadas diversas combinagcbes de modo a possibilitar o
escoamento de energia pelos pontos impedidos em virtude de sobrecargas em BCS,
conforme apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 4-5: Combinac¢des de bypass de BCS entre as regifes Nordeste para o Norte e
Sudeste/Centro-Oeste

SITUAGAO BCS INTERLIGACAO NE/SE-CO

- VIAVEL: SEM PROBLEMAS

VIAVEL: POSSIVEIS SOBRECARGAS NOS BCS DA LT 500 KV
BARREIRASII - RIO DAS EGUAS C1EC2

c2

- INVIAVEL: PROBLEMAS DE DESEMPENHO DINAMICO
E CONTROLE DE TENSAO

LT 500 kV BARREIRAS II- R.DAS EGUAS Cl e C2
LT 500 kV BARREIRAS II- R.DAS EGUAS C1 e C2
EM BARREIRAS Il E R.DAS EGUAS +

LT 500 kV R.DAS EGUAS-LUZIANIA

EM R.DAS EGUAS E LUZIANIA

LT 500 kV BARREIRAS II- R.DAS EGUAS C1 e
EM RIO DAS EGUAS +

LT 500 kV BARREIRAS II- R.DAS EGUAS C1 e C2
EM BARREIRAS Il E R.DAS EGUAS
LT 500 kV R.DAS EGUAS-LUZIANIA

EM R.DAS EGUAS E LUZIANIA

<
=
L
=
2
=
\
<
2
)
o]
<
a
o
>
=
o
=1
)
5

LT 500 kV R.DAS EGUAS-LUZIANIA
EM R.DAS EGUAS E LUZIANIA

=
=
L
N
=]
=1
w
wvr
<
>
0
]
2
a
o
=
[

-
%
o
o
[
<
[-=]
=
i

4 BCS:
2 BCS:
4 BCS:
4 BCS:
6 BCS:

TOTAL DE BCS NE/SE-CO + NE/N e Combinagdo

7 BCS:

LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONGALVES C1 e C2

EM RIBEIRO GONCALVES +

LT 500 kV RIBEIRO GONCALVES - SA0 JOAO DO PIAUI C1 e C2
EM RIBEIRO GONCALVES +

LT 500 kV SAO JOAQ DO PIAUI - SOBRADINHO C1 e C2

EM SAO JOAO DO PIAUT +

LT 500 kv SAQ 10AQ DO PIAUI - BOA ESPERANCA

EM SAO JOAO DO PIAUT

11 11 1 13
(Combinacdio 1) (Combinacdo 3) {Combinaco 4) (Combinacéo 5)

5 BCS:
LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONGALVES C1 e C2

EM RIBEIRO GONGALVES +

LT 500 kv SA0 10RO DO PIAUI - SOBRADINHO C1 e C2
EM SAO JOAO DO PIAUT +

LT 500 kv SA0 JOAO DO PIAUI - BOA ESPERANCA

EM SAO JOAO DO PIAUT

/N

9 7 9 9 1
(Combinag&o 6) (Combinagdo 7) (Combinagdo 8) (Combinagdo 9) (Combinagdo 10)

BCS INTERLIGACAQ NE,

5 BCS:
LT 500 kV COLINAS - RIBEIRO GONGALVES C1 e C2

EM RIBEIRO GONGALVES +

LT 500 kV RIBEIRO GONCALVES - SA0 JOAO DO PIAUI CL e C2
EM RIBEIRO GONCALVES +

LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUI - BOA ESPERANCA

EM SAO JOAO DO PIAUT

5 BCS:

LT 500 kV RIBEIRO GONCALVES - SAO JOAO DO PIAUI CL e C2
EM RIBEIRO GONCALVES +

LT 500 kv SAO JOAO DO PIAUI - SOBRADINHO C1 e C2

EM SAO JOAO DO PIAUT +

LT 500 kV SAO JOAO DO PIAUI - BOA ESPERANCA

EM SAO JOAO DO PIAUT

9 7 9 9 11
(Combinagdo 11) (Combinaggo 12) (Combinagdo 13) (Combinaggo 14) (Combinag8o 15)

9 7 9 9 1
(Combinagdo 16) (Combinagdo 17) (Combinagdo 18) (Combinagdo 19) (Combinagdo 20)
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A cor verde, indicada na Tabela 4-5, representa as combinacdes em que a
composicdo de bypass de BCS é viavel, pois, ndo acarretam problemas de
carregamento, tenséo e/ou problemas de desempenho dindmico no SIN.

A Figura 4-2 apresenta o desempenho da tensdo do barramento de 500 kV da SE
Sapeacu na perda dupla da LT 500 kV Tucurui — Xingu para as combinagfes 1,15 e
20 que consideram o bypass de 11 BCS:

Figura4-2: Desempenho dindmico: Tensao de 500 kV Sapeacu combinacfes 1, 15 e 20

1,021

LT

0977

0933

©

0,388

0544

Combinagdo 15
Combinacédo 20

T A
— VO[T 6369 SAPE AC-BA500
— VO[T 6369 SAPE AC-BA500

3 6 9, 12, 15,

Perda: LT 500 kV Tucurui— Xingu Cle C2

A combinacao 2, na cor laranja, apresenta a configuracdo de apenas dois bypass de
BCS da LT 500 kV Rio das Eguas — Luziania e, ainda ha risco de sobrecargas nos
BCS da LT 500 kV Barreiras Il —Rio das Eguas C1 e C2. Essa combinac¢io pode ser
suficiente em situacbes em que os intercambios de energia entre as regides
Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste ndo estejam maximizados.

As combinacdes 3,4,5 e 10, na cor vermelha, apresentam as combina¢cdes em que
séo observadas tensdes préximas das suas faixas inferiores nos barramentos em
500 kV da regido de Sapeacu em condicdo normal de operacdo. Em situacdo de
contingéncia da LT 500 kV Tucurui — Xingu C1 e C2, observa-se um colapso de
tenséo ou violagdo do critério de segundo swing na tensdao dos barramentos de
500 kV dessa regido, conforme apresentado na Figura 4-3.
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Figura 4-3: Desempenho dindmico: Tensdo de 500 kV Sapeacu combinacdes 3,4,5 e 10

Perda: LT 500 kV Tucurui—Xingu C1 e C2

V

— VOLT 6369 SAPEACBAS00
— VOLT 6369 SAPEACBAS00
— VOLT 6369 SAPEAC-BA500
— VOLT 6369 SAPEAC-BAS00

0,524
0,

Para que seja possivel a realizacdo do bypass dos 13 BCS mencionados na
combinacdo 5 e dos 11 BCS mencionados nas configuracbes 3,4 e 10, o fluxo na
Interligagdo entre as regibes Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste (FNESE) deve ser
reduzido em até 400 MW, que representa um percentual da ordem de 4% do valor
de 9.500 MW e para isso, uma reducdo na geracao na regido Nordeste em torno de
500 MW, o que ndo é recomendavel porque restringe o escoamento de energia entre
esses subsistemas.
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4.2

Configuracédo 6

Na Tabela 4-6 sdo apresentados os limites de intercambio entre as regides Norte,
Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, conforme indicados no Relatério PAR/PEL 2022
— Volume I, decorrente de uma analise preliminar realizada para a configuracdo 6,
gue considera as obras ndo outorgadas.

Tabela 4-6: Limites entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste com as obras até
2027 + obras ndo outorgadas (configuracao 6)

oebeinbyuo)

opopiad

Importagéo do
Sudeste do N/NE
Fluxo nos
FNS | FNESE | FNEN | SBe0t Biooos (Xindu | RNE | EXPNE | EXPN -CA
Sudeste) | ENg+Bipolo de

Principais Obras

ebiey

Sem
Outorga

o

10.400 14.400 9.500 11.000 22.500 8,600

Bipolo Graga Aranha e obras em 500 kV associadas

10.400 14.400 9.500 11.000 22.500 8.600

SAZONALIZADO
SAZONALIZADO

11.000 22500 8.000

-

10.200 14.400 9.500

Ressalta-se que a configuracéo 6 contempla a entrada em operacdo da SE S&o Joao
do Piaui Il, que seccionard a LT 500 kV Ribeiro Goncalves — Sao Joéo do Piaui C1
e C2, e linhas associadas e por esse motivo ja considera as desativagdes dos BCS
da LT 500 kV Ribeiro Gongalves — S&o Jodo do Piaui C1 e C2 e do BCS da LT
500 kV Sobradinho — Boa Esperanca, conforme indicado no relatério EPE-DEE-RE-
014-2022-revl - “Estudo de Escoamento de Geragdo na Regido Nordeste — Volume
2: Area Norte”.

Desta forma, as andlises consideraram duas combinacbes de bypass,
adicionalmente aos trés BCS supracitados, que estdo descritos abaixo:

1) 6 BCS: LT 500 kV Barreiras |l — Rio das Eguas C1 e C2 e LT 500 kV Rio das
Eguas — Luziania;

2) 10 BCS: LT 500 kV Barreiras Il — Rio das Eguas C1 e C2, LT 500 kV Rio das
Eguas — Luziania, LT 500 kV Colinas — Ribeiro Goncalves C1 e C2 e LT 500 kV
Sao Jodo do Piaui — Sobradinho C1 e C2.

A Tabela 4-7, a seguir, apresenta a redistribuicdo dos fluxos entre as regides Norte,
Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste.
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Tabela 4-7: Distribuicdo dos principais fluxos com bypass de BCS entre as SEs Barreiras |l -
Luziénia e entre as SEs Colinas - Sobradinho

BYPASS DE BCS NE-N E NE-SE/CO

]

2 2 2

B F Bra 2

w = = o
< = <Z 4,5 .
232 23< =}

; " NG NGRS =
MAXIMA EXPORTAGCAO DA 2522 EpdZ 2 r&
REGIAO NORDESTE PARAA |« =828 232852 £33
REGIAO SUDESTE/CENTRO- | £ 229 gqeEIFT= . ToUgF

= e ow 3 Ew P Wy O w
OESTE = o = ) T = v < Z o« 9
o e g o v <=z o =008
w x 2 g 2 = 4 g 23 © Qo O
a << =29 < =290 <L T
w i =N 6 5 WO Qa5
2 > > 2 > =2 > ===
b xexd| X< x o< aog
2 o< o Voo 220020 <
o] NodoxE|Yodoeeo x O x &
7} 9 n mn 0 0 o n w n @
< o0 = = o = = — = o =
o (Y=} ': w ': w | - ': w ': w ': (ST ': vy oW
DESCRICAOQ FLUXOS 0 1 2
FMW 8212 8614 8234
FNEN FMVAR -1368 -1543 -1345
FMVA 8325 8777 8343
FMW 14447 14027 14228
FNESE FMVAR -1537 -971 -775
FMVA 14529 14060 14249
FMW 1595 2030 1843
FNS FMVAR -301 -499 -448
FMVA 1623 2090 1897
FMW 19037 19050 19064
BIP+FNS+FNESE FMVAR -2829 -2455 -2210
FMVA 19246 19207 19192

A Tabela 4-8, apresenta o perfil de tensdo dos principais barramentos, que séo
influenciados com a realizagdo dos bypass dos BCS indicados nas situacdes 1 e 2.
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Tabela 4-8: TensBes dos principais barramentos do SINcom bypass de BCS entre as SE
Barreiras Il - Luzi&nia e entre as SE Colinas - Sobradinho

BYPASS DE BCS NE-SE/CO (TENSOES)
< = <T 2
o > g ) > < *
. = m S = ~ <o
MAXIMA g & H=| g & F=g
o o (%] — L o %] 2o« W
EXPORTAGAQ DA m = g 2‘ N = & Q' N @
REGIAO B 2 = 3 3 2 < 3 E =
NORDESTEPARA| = E L wg g Y w,g
i = = z 2= e o <=2
A REGIAO = E = = 8 n{: = 5 8 6-
= Rl = 1]
SUDESTE/CENTR w @ 5 < a5 w0
< > o z < > o <
0-OESTE = =T =z =zg|.= = =Lz
o VB o= N a o = o
(] =] < m o YO La Q£ O
2 8’5s Ps|sfgs L2
S e 5a o+ 5 EENREEREYTE
DESCRIGAO 0 1 2
BURITI BAS00 1.044 1.034 1.033
GENDO2 BA500 1.039 1.029 1.033
QUEIMA PI500 1.015 1.012 1.007
BARREI BA500 1.056 1.034 1.034
GILBU2 PI500 1.070 1.051 1.048
GILBUE PI230 0.995 0.995 0.995
ALTITU BA500 1.035 1.025 1.024
OUROLN BA500 1.017 1.006 1.010
OUROLN BA230 0.998 0.999 0.999
STEUGE BA500 1.045 1.036 1.040
SOLSER BA500 1.041 1.030 1.037
BR GB CAP500 1.060 1.020 1.022
R.EGUA BA500 1.053 1.038 1.041
BILAP2 BA500 1.044 1.032 1.041
IGAPOR BA500 1.050 1.034 1.045
IBICOA BA500 1.030 1.013 1.024
SAPEAC BA500 1.009 0.999 1.004
M.CHAP BA500 1.034 1.023 1.030
BARRE2 BA230 1.007 1.007 1.007
POCIII BA500 1.057 1.038 1.057
S.MESA GO500 1.069 1.062 1.067
LUZIAN GO500 1.061 1.063 1.068

Destaca-se que o0 esgotamento dos recursos para o controle de tensédo naregido Sul
da Bahia, especificamente nas SE Sapeacu, Morro do Chapéu e Ourolandia, em
condicdo normal de operagéo, representa o fator limitante na definicdo da maxima
transferéncia de energia entre as regides Nordeste e Norte-Sudeste/Centro-Oeste.
O bypass dos BCS nos eixos citados provoca uma redugdo insignificante nas
tensbes desses barramentos, conforme indicado na Tabela 4-8 e, assim, n&o
provoca restricdes na transferéncia de energia.

A contingéncia mais severa é a perda do futuro Bipolo Graca Aranha - Silvania,
considerando a agdo de run-up nos Bipolos de Xingu. A Figura 4-4 apresenta o
desempenho da tensdo do barramento de 500 kV de Sapeacu, considerando as
combinacbes 1 e 2 de BCS.
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Figura4-4: Desempenho dindmico: Tensao de 500 kV Sapeag¢u combinacdes 1 e 2

1,073 -

0,942

Combinagdo 1

Combinagdo 2

— VOLT 6369 SAPEAC-BA5S00
— VOLT 6369 SAPEAC-BAS00

24 48 72 96 12,

Portanto, os bypass dos 6 ou 10 BCS nos eixos em 500 kV de Barreiras Il — Rio das
Eguas — Luziania e Colinas — Ribeiro Gongalves — S&o0 Jo&o do Piaui — Sobradinho,
adicionalmente aos trés que devem ser desativados em fungéo da entrada em
operacdo da SE S&o Joao do Piaui Il, € um recurso viavel em situagées de gargalos
no escoamento de energia da regiao Nordeste.
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