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APRESENTACAO

Revisao 1:

Este relatorio é constituido pela revisao do estudo EPE-DEE-RE-027/2019-rev0. Essa revisdo reduz a

area recomendada para a subestacdo de Silvania de 1.000.000 m2 para 94.000 mz2.

A recomendacdo inicial de area correspondia a configuracdo final esperada para a nova subestacdo
Silvania 500 kV. Contudo, como boa parte das expansOes previstas para essa subestacdo sao indicativas
e ha muitas incertezas associadas a sua efetiva concretizacao, recomendamos que seja adquirida

somente a area necessaria para comportar as obras inicias, ou seja, 94.000 mz2,
Adicionalmente foi inserida uma nova figura no item recomendagdes - Figura 3-1.
Texto Original:

Este estudo realizou uma avaliacdo do beneficio da antecipacdo da implantacdo da LT 500 kV Trindade
— Silvania e da nova SE 500 kV Silvania, em comparacao a outras opgoes de reforcos estruturais de
transmissao de energia, para atendimento ao critério N-1 na Rede Basica que atende a regido central

do estado de Goias.

As analises socioambientais da alternativa vencedora foram realizadas e documentadas na Nota Técnica

EPE-DEA 002/2019, a qual encontra-se anexa a este documento.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVO

1.1 Consideracoes Iniciais

O carregamento das linhas de transmissao e subestagoes localizadas na regiao central do estado de
Goids, devido a seu posicionamento eletro-geografico, é bastante influenciado pelo cenario de
intercambio entre as regides Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste. Particularmente o eixo de 230
kV entre as SEs Trindade-Xavantes-Pirineus-Brasilia Sul, serve de caminho a esse fluxo de

intercdmbio entre as regides citadas, em ambos os sentidos de exportacdo.

Dessa forma, em cenarios criticos de carregamento, tanto no periodo seco como no Umido da Regiao
Norte, contingéncias nesse eixo levam a sobrecargas nas linhas remanescentes. Como solucao desse
problema havia a perspectiva de interligagdo de uma nova linha de transmissao de 500 kV ao sistema
elétrico regional interligando a SE Trindade a uma nova SE denominada Silvania. Essa LT foi
concebida devido a necessidade de ampliacdo da capacidade da interligacdao entre as regides
Norte/Nordeste e Sudeste/Centro Oeste e tinha originalmente o ano 2021 como ano de necessidade.
No entanto, com a reducdo da carga do Sistema Interligado Nacional - SIN devido a recessao
econdmica recente, houve uma diminuicao significativa de contratacdo de energia nova através dos
leildes do mercado regulado, o que postergou a necessidade de implantacdo dessa LT para o ano
2027.

Devido a essa postergacao, o sistema elétrico regional ficou exposto as condicdes inadmissiveis
descritas acima, havendo necessidade, portanto, da realizacao de um estudo para a determinagao
de reforcos estruturais necessarios que permitam o atendimento ao critério N-1 no eixo de 230 kV
dessa regido central do estado de Goias, sendo que uma das alternativas consideradas seria a

antecipacdo da nova LT 500 kV Trindade-Silvania e da nova SE 500 kV Silvania.

1.2 Objetivos Gerais

O objetivo deste estudo é, portanto, avaliar o beneficio de antecipacao de parte dos reforcos
estruturais previstos para aumento da capacidade da interligagao entre as regides citadas no item
anterior, em comparacao a recomendacdo de outros reforcos, para atendimento ao critério N-1 da

Rede Basica que atende a regido central do estado de Goias.
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1.3 Abordagem Adotada

As andlises foram realizadas considerando-se o adiamento da nova LT 500 kV Trindade-Silvania e
da nova SE 500 kV Silvania para o ano 2027 e utilizando-se de diversos cenarios energéticos para

confirmacgao dos problemas apontados.

De posse desses cenarios foram escolhidos aqueles de maior severidade para a malha em 230 kV

da regido central do estado de Goias.

A escolha da alternativa vencedora foi feita através do critério do minimo custo global, considerando-
se como uma das alternativas o custo apenas da antecipacdo da nova LT 500 kV Trindade-Silvania
e da nova SE 500 kV Silvania do ano 2027 para o primeiro ano em que foram verificadas sobrecargas

nas linhas de transmissao regionais.
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2 CONCLUSOES

Concluiu-se que a antecipagao para o ano 2024 de parte das obras associadas ao aumento da
capacidade da interligagao entre as regides Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, relacionadas
na Tabela 3-1, é a melhor opc¢ao técnico-econdmica para permitir o atendimento ao critério N-1 na

Rede Basica que atende a regidao central do estado de Goias.

Além de permitir o atendimento ao critério N-1, a implantagao das obras indicadas trara os seguintes

beneficios sistémicos:

¢ Dota o sistema elétrico da regido central do estado de Goias de um novo ponto de conexao
ao sistema em 500 kV, que é interessante uma vez que ha dificuldades para novas expansoes
nas SEs existentes de Luziania e Samambaia; e

e Propicia ao sistema elétrico de 500 kV de suprimento a capital Goidnia o atendimento ao
critério diferenciado N-2, quando da perda da LT 500 kV Trindade-Rio Verde Norte de circuito
duplo.

O custo total dos investimentos é de cerca de R$ 360 milhdes.
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3 RECOMENDACOES

Recomenda-se o inicio imediato do processo licitatdrio das obras descritas na Tabela 3-1, Tabela

3-2 e Tabela 3-3 para a Rede Basica:

Tabela 3-1 — Rede Basica: Obras recomendadas de linha de transmissédo
Obras referentes a Linhas de Transmissao
Extensao Tensao Data de
(km) (kv) Necessidade

Trindade Silvania Simples — C1, 4x954MCM (Rail) 155 500 2024

Origem Destino Circuito

Tabela 3-2 — Rede Basica: Obras recomendadas de subestacao e equipamentos

= - . Data de
Subestacao Tensao (kV) Equipamento Necessidade
Reatores de Barra - 150 Mvar — 3+1R x (- 50,00 Mvar) 1° 2024
Silvania (nova) 500 Reator de Linha - 60 Mvar - 3+1R x (- 20,00 Mvar) 2024

Ref. LT 500 kV Silvania — Trindade C1

. Reator de Linha - 60 Mvar - 3+1R x (- 20,00 Mvar)
T - 2024
rindade 00 ef. LT 500 kV Silvania  Trindade C1 0

Tabela 3-3 — Rede Basica: Obras recomendadas de seccionamento de linha de transmissao

. . .. Extensao ~ Data de
Origem Destino Circuito (km) Tensao (kv) necessidade
Ponto de Seccionamento da LT S00 KV gy 4., 1x CD - 4x954 MCM (Rail) 2 x 7,14 500 2024
Samambaia - Emborcagao
Ponto de Seccionamento da LT 500 kV gy oy 1x CD - 4x954 MCM (Rail) 2 x 14,37 500 2024

Samambaia - Itumbiara

Recomenda-se, também, que a nova SE 500 kV Silvania tenha uma darea total de 94000 mz2,
conforme mostrado no esquematico da Figura 3-2. Devido a seu posicionamento eletro-geografico,
bem como ao resultado do estudo que originou essa subestacdo [1], a nova SE é forte candidata a
receber um futuro elo em corrente continua para aumento da capacidade da interligacao
Norte/Nordeste — Sudeste/Centro Oeste, o qual ja se encontra em estudo na EPE. Por essa razao,
recomenda-se que a nova subestagao deve ser alocada em terreno que permita futuras expansoes

fazendo com que essa subestacdo tenha uma area total de até 1.000.000 m2 (Figura 3-2) .

Considerando as caracteristicas técnicas da LT 500 kV Trindade - Silvania, o comprimento, a
compensacao em derivacdo e a rede adjacente, recomenda-se a elaboracdo do relatdrio R2 para

esse empreendimento.

Adicionalmente, o escopo desse relatério R2 deve contemplar investigacdes sobre os
seccionamentos da LT 500 kV Samambaia — Itumbiara e LT 500 kV Samambaia — Emborcagao na

SE Silvania 500 kV, com o intuito de avaliar a necessidade de remocdao ou solugbes para a
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mpresa de Pesquisa

permanéncia dos reatores em derivacao dos novos trechos resultantes dos seccionamentos
mencionados. Essas investigacdes consistem em: (i) avaliar a ocorréncia de zeros atrasados que
prejudiquem a operagao dos disjuntores nos novos trechos das linhas de transmissao; (ii) avaliar o
fendbmeno de ressonancia e extingdo de arco secundario para viabilizar o religamento monopolar;
(iii) verificar possiveis sobretensGes nos reatores de neutro existentes, e também nos reatores em
derivacao desses trechos, e a suportabilidade de tensdao desses componentes; e (iv) avaliar a
necessidade de adequar os ciclos de transposicao e suportabilidade dos cabos para-raios em virtude
dos seccionamentos da LT 500 kV Samambaia — Itumbiara e LT 500 kV Samambaia — Emborcacgao
na SE Silvania 500 kV.
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4 DADOS, PREMISSAS E CRITERIOS

4.1 Critérios Basicos

Foram seguidas as diretrizes para elaboracao da documentagao necessaria para se recomendar ao
Ministério de Minas e Energia - MME uma nova instalagao de transmissao integrante da Rede Basica,
as quais estao definidas no documento publicado pela EPE denominado “Diretrizes para Elaboragao

dos Relatorios Técnicos Referentes as Novas Instalacoes da Rede Basica” [2].

Os critérios e procedimentos utilizados no estudo estdo de acordo com o documento “Critérios e
Procedimentos para o Planejamento da Expansdo dos Sistemas de Transmissao - CCPE/CTET -

Janeiro/2001" [3], com os seguintes destaques:

Conceito de minimo custo global para a escolha da alternativa;

» Variacdo maxima de 5% da tensdo no barramento decorrente da manobra de equipamentos;
= Atendimento ao critério N-1, sem corte automatico de geracao;

* As linhas CA deverao estar aptas para utilizacao de religamento monopolar; e

» Para os carregamentos maximos de linhas de transmissao e transformadores, foram
seguidas, para as instalacOes existentes, as informacdes das empresas concessionarias
contidas nos casos-base do Plano Decenal da Transmissao 2027 [4]. Para as transformagoes
futuras, foram admitidas sobrecargas de 20% em emergéncia.

Quando aplicaveis, serao respeitados ainda os requisitos do Submddulo 23.3 dos Procedimentos de
Rede do ONS [6]. Ressalta-se que, além das simulacdes de fluxo de carga, serdo analisados os niveis

de curto-circuito da alternativa selecionada para a expansao do sistema elétrico em analise.

4.2 Casos de Trabalho

Considerou-se como referéncia para as simulacdes de fluxo de poténcia a base de dados
correspondente ao Plano Decenal da Transmissao EPE 2027 [4], com as atualizagdes pertinentes da

topologia da rede de transmissao, plano de geragao e mercado.

4.3 Projecoes de Mercado

As projegoes de demanda consideradas foram aquelas referentes ao Plano Decenal da Transmissao
EPE 2027 [4]. Foram utilizados os patamares de carga Média e Leve por serem os ideais para os

intercambios considerados, conforme descrito no item 4.4.
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A Tabela 4-1 e a Tabela 4-2 a seguir mostram a demanda considerada, por patamar de carga, para

as Distribuidoras locais:

Tabela 4-1 Mercado: carga média

Dist/Ano| 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
CEB 1346 1408 1444 1479 1523 1569 1616
ENEL-GO 3142 3296 3454 3643 3815 3995 4176
Total 4488 4704 4898 5122 5338 5563 5792
Tabela 4-2 Mercado: carga leve
Dist/Ano| 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
CEB 635 663 686 702 723 745 767
ENEL-GO 1942 2038 2137 2268 2372 2483 2592
Total 2577 2701 2823 2970 3095 3228 3359

4.4 Elaboracao dos Cenarios

Serdo avaliadas somente as condi¢Ges de intercambio, carga e geragao mais criticas para o sistema
elétrico da regido de interesse. Nesse sentido, foram preparados diversos cenarios e, em seguida,
reduziu-se para apenas 3 (trés), sendo esses 0os que apresentaram as condicoes de desempenho

mais criticas. Os cenarios sao descritos resumidamente a seguir:

e Cenario 1: Maxima exportacdo das Regides Norte e Nordeste, concomitantemente, para a
Regido Sudeste/Centro-Oeste no patamar de carga média — Este cendrio de intercambio
pressupOe, basicamente, alta geracdo hidraulica na Regiao Norte e alta geracdo edlica na Regido

Nordeste, conforme mostrado resumidamente na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 Intercambios entre Regioes — Cenario 1

Intercambios Energéticos (Balango Estatico)

SE/CO - >SUL 10594,5 Mw
N/NE->SE/CO 21624,2 mMw
EXP_N 10427,5 mMw
EXP_NE 11196,7 Mw

e Cenario 2: Maxima importagao das Regides Norte e Nordeste, concomitantemente, da Regido
Sudeste/Centro-Oeste no patamar de carga leve — Este cenario de intercambio pressupde,
basicamente, baixa geragao hidraulica na Regido Norte e baixa geragao edlica e solar na Regido

Nordeste, conforme mostrado resumidamente na Tabela 4-4.
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Tabela 4-4 Intercambios entre Regides — Cenario 2

Intercambios Energéticos (Balango Estatico)

SE/CO - >SUL -7390,4 MW
N/NE-> SE/CO -5786,3 MW
EXP_N -2986,0 MW
EXP_NE -2800,3 MW

e Cenario 3: Minimizacdo do fluxo nas interligacdes entre as Regides Norte/Nordeste e
Sudeste/Centro-Oeste, para verificacdo de possiveis sobretensdes, conforme mostrado
resumidamente na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 Intercambios entre Regioes — Cenario 3

Intercambios Energéticos (Balango Estatico)

SE/CO - >SUL -5335,7 Mw
N/NE->SE/CO 4595,1 mMw
EXP_N 1271,5 Mw
EXP_NE 3323,6 Mw

4.5 Limites Operativos

4.5.1 Tensao

De acordo com o Submodulo 23.3 dos Procedimentos de Rede do ONS [6], foram considerados os
limites de tensao conforme Tabela 4-6. Para barras de conexao a Rede Basica de agentes de
distribuicdo e de consumidores livres ou potencialmente livres, devem ser adotados, em

contingéncia, os mesmos limites de operacao normal.

Tabela 4-6 — Niveis de tensdao admissiveis para cada classe de tensao

N :':?:asr o Condicao No:mal de Condicao Operativa de
Operaciio Operagao Emergencia

(kV) (kV) (pu) (kv) (pu)
<230 - 0,95 a 1,05 - 0,90 a 1,05
230 218 a 242 0,95a1,05 207 a 242 0,90 a 1,05
345 328 a 362 0,95a1,05 311 a 362 0,90 a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00a1,10 475 a 550 0,95a1,10
525 500 a 550 0,95a1,05 475 a 550 0,90 a 1,05
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046
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4,5.2 Fator de Poténcia

Nos pontos de conexao a Rede Basica e nos barramentos de fronteira, os acessantes devem manter
o fator de poténcia nas faixas especificadas na Tabela 4-7, de acordo com o Submddulo 3.6 dos
Procedimentos de Rede do ONS.

Tabela 4-7 — Fatores de Poténcia por nivel de tensdo

Tensao nominal do| Faixa de fator de
ponto de conexdo poténcia

Vn > 345 kV 0,98 indutivo a 1,0
69 kV <Vn < 345kV | 0,95 indutivo a 1,0

0,92 indutivo a 1,0
0,92 capadtivo a 1,0

Vn < 69 kV

Em casos em que se verificaram violacdes dos limites especificados de fator de poténcia das
transformagdes de fronteira, considerou-se executado o programa previsto de instalacao de bancos
capacitores pelas concessionarias distribuidoras locais, sendo considerando o cumprimento do

requisito minimo desse fator.

4,5.3 Carregamento

Foram utilizados os limites de curta e longa duragdo informados pelas empresas proprietarias dos
equipamentos em seus respectivos Contratos de Prestacao de Servigos de Transmissao - CPST. No
caso de transformadores novos, foi considerada a capacidade operativa de curta duracao (4 horas),

correspondente a 120% da capacidade nominal do equipamento.

4.6 Classificacao do Horizonte das Obras

Foram consideradas como determinativas as obras definidas dentro do horizonte do Programa de
Expansao da Transmissao da EPE — PET: Ciclo 2019 — 1° semestre [7], ou seja, até o ano 2025. As
demais obras foram definidas como indicativas, e serdo incorporadas ao Programa de Expansao de
Longo Prazo da EPE — PELP: Ciclo 2019 — 1° semestre [7].

Cumpre notar que tanto as obras determinativas quanto as indicativas fazem parte das
recomendagdes do estudo. Contudo, as obras indicativas poderao ser reavaliadas nos ciclos de
planejamento subsequentes. Por outro lado, caso ndao sejam vislumbrados novos problemas que
justifiquem analises adicionais para as regides envolvidas, essas obras se tornardo determinativas a

medida que o horizonte do PET for sendo incrementado.
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Estendeu-se o horizonte da andlise até o ano 2033, ou seja, 10 (dez) anos a partir do ano inicial
(2024).

4.7 Parametros Economicos

Para o custo de investimentos foi utilizada a Base de Precos de Referéncia da ANEEL de fevereiro

de 2019 [5]. Foi considerada uma taxa de atualizacdo de 8% a.a.

Para valoragao das perdas elétricas, foi utilizado um custo marginal de expansao de R$ 233,95/MWh
[9], os patamares de carga leve e média e cenarios Norte Umido e Norte Seco, utilizando-se dos

casos base do Plano Decenal da Transmissao EPE 2027 [4].

Tanto o custo de investimento quanto o custo de perdas elétricas serao truncadas no ano horizonte
do estudo (2033), conforme definido no documento “Critérios e Procedimentos para Planejamento
da Expansdo dos Sistemas de Transmissao” [3]. O percentual de variagdo maxima do custo global

entre alternativas para configurar um empate sera de 5%.
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Empresa de Pesquisa Energética

5 DIAGNOSTICO DO SISTEMA

Esse capitulo apresenta as analises de regime permanente realizadas sobre o sistema elétrico que

atende a regiao de interesse.

5.1 Sistema Elétrico de Interesse

A Figura 5-1 ilustra a configuracdo do sistema elétrico da regido de interesse, destacando-se o eixo
em 230 kV Trindade-Xavantes-Pirineus-Brasilia Sul.

p/ Rondondpolis

p/ Chapaddo

Figura 5-1 Sistema elétrico da Regido central do Estado de Goias

Percebe-se claramente que esse eixo de 230 kV serve de passagem para o fluxo de intercambio
entre as regides Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, tanto no sentido para a Regiao Norte no

periodo seco quanto no sentido da Regido Norte no periodo Umido.
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A Tabela 5-1 mostra as obras de transmissdo previstas para o sistema elétrico regional, as quais

tém impacto significativo no desempenho, bem como o status do empreendimento:

Tabela 5-1 Obras previstas na regiao de interesse

Previsao de entrada
Obra o
em operagao
LT 230 kV Itumbiara-Paranaiba C2 Concluida
LT 230 kV Trindade-Firmindpolis C1 Concluida
LT 230 kV Edéia-Cachoeira Dourada C1 2022
Novo patio 345 kV na SE Pirineus 2023
LT 230 KV Trindade-Goianira e nova SE 230/138 kV Goianira 2024

5.2 Desempenho Elétrico da Rede

Foram realizadas andlise das seguintes contingéncias que tém impacto direto no desempenho do

sistema elétrico da regido em analise:

LT 230 kV Brasilia Sul-Pirineus

LT 230 kV Brasilia Sul-Pirineus

LT 345 kV Brasilia Sul-Pirineus

LT 230 kV Pirineus-Xavantes

LT 345 kV Brasilia Sul- Bandeirantes

LT 230 kV Xavantes-Goiania Leste

LT 230 kV Goiania Leste-Anhanguera

LT 230 kV Anhanguera-Planalto

LT 230 kV Anhanguera-Cachoeira Dourada
LT 345 kV Bandeirantes-Itumbiara

LT 230 kV Trindade-Carajas

LT 230 kV Carajas-Anhanguera

LT 230 kV Carajas-Palmeiras

LT 230 kV Palmeiras-Edéia

LT 230 kV Edéia-Cachoeira Dourada

LT 230 kV Cachoeira Dourada-Itumbiara
LT 345 kV Brasilia Sul-Corumba

LT 345 kV Corumba-Itumbiara

A Tabela 5-2 apresenta um resumo dos problemas identificados no diagnéstico do sistema elétrico

que atende a regiao no ano de 2024.

Tabela 5-2 Desempenho elétrico — Ano 2024

Cenario Linha de Transmissdo Carregamento Condig¢do Normal (%)
2 LT 230 kV Xavantes - Pirineus C1 106%
1 LT 345 kV Samambaia - Pirineus C1 98%
1 LT 230 kV Brasilia Sul - Pirineus C1 105%

EPE-DEE-RE-027/2019-revl — “Estudo de Atendimento a Regido Central do Estado de Goias”



epe

Empresa de Pesquisa

Contingéncia Cenario Linha de Transmissdo Carregamento em Emergéncia (%)
LT 345 kV Samambaia - Bandeirantes C1 2 LT 230 kV Xavantes - Pirineus C1 94%
LT 345 kV Samambaia - Bandeirantes C1 1 LT 345 kV Samambaia - Pirineus C1 101%
LT 345 kV Samambaia - Bandeirantes C1 1 LT 230 kV Brasilia Sul - Pirineus C1 92%
LT 345 kV Samambaia - Pirineus C1 1 LT 230 kV Brasilia Sul - Pirineus C1 113%
LT 345 kV Pirineus - Bandeirantes C1 2 LT 230 kV Xavantes - Pirineus C1 122%
LT 500 kV Samambaia - Itumbiara C1 2 LT 230 kV Xavantes - Pirineus C1 100%
LT 230 kV Xavantes - Pirineus C1 2 LT 230 kV Xavantes - Pirineus C2 121%
TRAFO 345/230 kV Bandeirantes ATR 1 1 TRAFO 345/230 kV Bandeirantes ATR 2 104%

A Tabela 5-2 apresenta a contingéncia analisada (ou situacdo normal de operacdo), o respectivo
cenario em que foi detectado o problema, em qual elemento esse problema foi detectado e o

percentual de sobrecarga verificado.

Eliminando-se os problemas que apresentaram valores marginais de sobrecarga, temos os seguintes

pontos apresentando sobrecargas inadmissiveis:

e Sobrecarga em condicao normal na LT 230 kV Xavantes-Pirineus no cenario Sudeste/Centro-
Oeste exportador e na LT 230 kV Brasilia Sul-Pirineus no cenario Norte/Nordeste exportador;

e Sobrecarga na LT 230 kV Brasilia Sul-Pirineus quando da perda da LT 345 kV Samambaia-

Pirineus no cenario Sudeste/Centro-Oeste importador; e

e Sobrecarga na LT 230 kV Xavantes-Pirineus C2 quando da perda da LT 345 kV Bandeirantes-

Pirineus ou da LT 230 kV Xavantes-Pirineus C1 no cenario Sudeste/Centro-Oeste importador.

Nao se verificam grandes alteragdes no diagndstico para os anos posteriores ao ano 2024, uma vez
gue essa analise realizada para o ano inicial considerou o maximo possivel no intercambio entre as

regides envolvidas.
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6 DESCRIGCAO DAS ALTERNATIVAS

6.1 Alternativa 1

A Figura 6-1 mostra um esquematico das obras previstas para a Alternativa 1. Essa alternativa
contempla a interligacdo ao sistema de uma nova SE denominada Silvania e de uma LT 500 kV
interligando as SEs de Silvania (nova) e Trindade (existente). O atendimento a nova SE Silvania sera
realizado através do seccionamento das LTs 500 kV Samambaia-Itumbiara e Samambaia-
Emborcacdo. Ressalta-se que essas obras ja foram indicadas para ampliacdo da interligacdo Norte-
Sudeste/Centro Oeste em 2027 [4], conforme ja exposto. Assim, para essa alternativa, essas obras
serao custeadas considerando-se o ano inicial de necessidade verificado no estudo (2024) e, para
as demais alternativas, estas obras serao custeadas para o ano de 2027 por se tratarem de obras

comuns.

Ressalta-se, contudo, que considerou-se nos custos da Alternativa 1 a implantagao da LT 230 kV
Goianira-Xavantes [8] no ano 2027, uma vez que as obras previstas nas demais alternativas
eliminam a necessidade dessa linha. A contabilizagao dos custos dessa linha na Alternativa 1 faz-se
necessaria para que todos os beneficios advindos da alternativa sejam refletidos no minimo custo

global.
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Figura 6-1 — Alternativa 1: Eixo 500 kV Trindade — Silvania e nova SE 500 kV Silvania.

6.2 Alternativa 2

A Figura 6-2 mostra um esquematico das obras previstas para a alternativa 2. Essa alternativa
contempla a interligacdo de um novo eixo de 230 kV com a implantagdo das LTs Niquelandia-Barro
Alto C3 e Aguas Lindas-Pirineus-Goianira. Essa alternativa elimina a necessidade de implantacdo da
LT 230 kV Goianira-Xavantes prevista em [8]. Além disso, para efeito de comparacao com as demais
alternativas, a LT 500 kV Trindade-Silvénia e nova SE 500 kV Silvania foi custeada em 2027,

conforme [4].
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Figura 6-2 — Alt. 2: Eixo 230 kV Goianira-Pirineus-Aguas Lindas e LT 230 kV Niquelandia — B. Alto C3.

6.3 Alternativa 3

A Figura 6-3 mostra um esquematico das obras previstas para a Alternativa 3. Essa alternativa
contempla a interligagao ao sistema de uma nova SE 500/345 kV Silvania, de uma nova SE 345/230
kV doravante denominada Senador Canedo e de uma LT 345 kV Silvania-Senador Canedo. Além
disso, para efeito de comparacdo com as demais alternativas, a LT 500 kV Trindade-Silvania e nova
SE 500 kV Silvania foi custeada em 2027, conforme [4].
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Figura 6-3 — Alternativa 3: Nova SE 500/345 kV Silvania e nova SE 345/230 kV Senador Canedo e
LT 345 kV Silvania — Senador Canedo.

Para melhor elucidacdo das obras referentes a esta alternativa, a Figura 6-4 mostra um esquematico
dos seccionamentos das LT 345 kV e 230 kV na nova SE Senador Canedo.
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Figura 6-4 — Alternativa 3: Detalhamento seccionamentos na nova SE 345/230 kV Senador Canedo
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7 ANALISE ECONOMICA

Para a analise econ6mica comparativa das alternativas foi utilizada Base de Precos de Referéncia
ANEEL — Ref. 02/2019 [5].

A avaliagdo econdmica das alternativas tem como base o Método dos Investimentos Necessarios ou
Método do Valor Presente dos Custos Anuais Equivalentes. Nesse método, os investimentos totais
anuais sao convertidos em uma série de “n” termos de valor constante. O nimero “n” é igual ao
prazo de concessao concedido pela ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, equivalente a

trinta anos.

Para fins de comparacao econémica, no final do periodo em estudo, as séries temporais
correspondentes a cada alternativa sao truncadas, sendo considerado o valor atual do fluxo de caixa

referido ao ano base da analise economica.

O truncamento das séries de custos anuais equivalentes leva em conta o valor que € proporcional a
vida atil dos equipamentos até o ano analisado. Assim, o truncamento da série em um periodo
inferior a vida atil de um determinado equipamento, resulta em um valor presente menor que o
investimento inicial, o que esta de acordo com a consideragao de que o valor proporcional a vida

util deve ser descontado do custo, por representar ainda um patrimonio naquela data.

Um detalhe com relacdo a aplicacao dos custos modulares ANEEL refere-se ao custo de linhas de
transmissao de curta extensao. Na ocorréncia desse tipo de situacao, foram utilizados percentuais
de sobrecusto em relagao ao custo de linhas adotado na Base de Precos da ANEEL conforme Tabela
7-1.

Tabela 7-1 — Valores de sobrecusto para linhas curtas

Fator
Comprimento LT (km) multiplicador
Sobrecusto
Até 5km 1,3
Superiora5km e inferiora 15 km 1,2
Superiora 15 km e inferiora 30 km 1,1

O valor do custo marginal de expansdo (CME) utilizado para balizar o impacto das perdas elétricas
na comparacao de alternativas foi de 233,95 R$/MWh conforme o Plano Decenal de Energia da EPE

[9] e conforme o item 4.7.

Nesta analise sera considerado o ano de 2024 como o inicial € o ano de 2033 para o truncamento

das séries de custos, tanto para investimentos quanto para o custo de perdas elétricas. No que se
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refere as perdas elétricas, foram utilizados casos que modelassem o comportamento do sistema ao

longo do ano e do dia.

Tabela 7-2 — Comparacao de Custos de Alternativas — Etapa 1

i ari Rendimentos N ari
Custo total (PV) Rendimentos Necessarios endime tlg:rd::essa ios +

Atternativa |~ _Custos (%)  Ordem| _Custos (%)  Ordem| CUstoS | piterencial Ordem| Custos (%)  Ordem
(R$ x 1000) (R$ x 1000) (R$ x 1000) (R$ x 1000)

Alternatival | 385406,03 | _ 100,0% 10 || 241.322.75 | 100,0% 12 || 3563534 | 3011087 | 3° || 271.43362 | 1000%

Alternativa 2 489.820,00 127,1% 22 275.216,48 114,0% 20 5.524,48 0,00 1 275.216,48 101,4%

Alternativa 3 569.472,44 147,8% 32 330.131,90 136,8% 3 22.511,79 16.987,32 22 347.119,22 127,9% 32

Em termos de custos de investimentos, observou-se que a alternativa mais madica é a Alternativa
1, tanto em valor presente quanto aplicando a metodologia dos rendimentos necessarios. Ja no que
se refere ao custo de perdas elétricas, a alternativa que apresentou os menores custos foi a

Alternativa 2.

Ao se agrupar os custos globais, houve um empate entre as Alternativas 1 e 2, conforme mostrado
na Tabela 7-2 e ilustrado na Figura 7-1. Houve uma diferenga maxima de aproximadamente 1,4%

entre elas, apenas.
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Figura 7-1 — Comparagao econdmica — Etapa 1

Dessa forma, caracterizou-se um empate técnico entre as Alternativas 1 e 2. Assim, optou-se pela
Alternativa 1 devido ao menor investimento inicial e devido a possibilidade de antecipacao de

reforgos futuros para aumento da capacidade da interligacao entre as regioes Norte/Nordeste e
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Sudeste/Centro Oeste, conforme referéncia [4], a ser atualizado em novo estudo a iniciar ser iniciado

pela EPE. Além disso, a Alternativa 1 apresenta as seguintes vantagens:

¢ Dota o sistema elétrico da regido central do estado de Goias de um novo ponto de conexao

ao sistema em 500 kV, que é interessante uma vez que ha dificuldades para novas expansoes

nas SEs existentes de Luziania e Samambaia; e

¢ Propicia ao sistema elétrico de 500 kV de suprimento a capital Goidnia o atendimento ao

critério diferenciado N-2, quando da perda da LT 500 kV Trindade-Rio Verde Norte de circuito

duplo.

Na Tabela 7-3, Tabela 7-4 e Tabela 7-5 sao mostrados os custos de cada alternativa:

Tabela 7-3 — Custos da Alternativa 1

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Descricdo Terminal Ano  Qtde. Fator
¢ Custo Unitario | o, 1ota) vp Parcela Anual RN
(sem fator)

391.867,58 385.406,03 34.808,59 241.322,75

SE 500 kV SILVANIA (Nova) 48.707,49 48.707,49 4.326,56 30.887,17
4
IB (Interligag&o de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 2024 © 30 10 6280,52 18.841,56 18.841,56 1.673,65 11.948,11
4

CRB (Conex&o de Reator de Barra) 500 kV, Arranjo DJM 2024 1,0 1,0 5448,69 5.448,69 5.448,69 483,99 3.455,21
1° Reator de Barra 500 kV, (3+1R) x 50 Mvar 1¢ 2024 4,0 1,0 2703,70 10.814,80 10.814,80 960,65 6.858,05
MIG (Terreno Rural) 2024 © 10 10 10105,48 10.105,48 10.105,48 897,64 6.408,25
MIM - 500 kV 2024 © 10 10 3496,96 3.496,96 3.496,96 310,63 2.217,55
SECC LT 500 kV SAMAMBAIA - EMBORCACAO, C1, NA SE SILVANIA (Nova) 29.840,61 29.840,61 2.650,66 18.923,00
Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 7,14 km 2024 714 1.2 2084,98 17.864,07 17.864,07 1.586,82 11.328,24
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM 2024 20 1,0 5988,27 11.976,54 11.976,54 1.063,85 7.594,75
SECC LT 500 kV SAMAMBAIA - ITUMBIARA, C1, NA SE SILVANIA (Nova) 47.929,85 47.929,85 4.257,49 30.394,04
Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 14,37 km 2024 14,37 1.2 2084,98 35.953,31 35.953,31 3.193,64 22.799,28
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM 2024 20 1,0 5988,27 11.976,54 11.976,54 1.063,85 7.594,75
LT 500 kV SILVANIA - TRINDADE, C1 (Nova) 222.977,91 222.977,91 19.806,56 141.398,29
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM Silvania 2024 1,0 1,0 5988,27 5.988,27 5.988,27 531,92 3.797,38
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM Trindade 2024 1,0 1,0 5988,27 5.988,27 5.988,27 531,92 3.797,38
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 20 Mvar 1® Trindade 2024 4,0 1,0 2400,90 9.603,60 9.603,60 853,06 6.089,99
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 20 Mvar 1® Trindade 2024 4,0 1,0 2400,90 9.603,60 9.603,60 853,06 6.089,99
CRL (Conex&o de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo DJM Silvania 2024 1,0 1,0 2025,21 2.025,21 2.025,21 179,89 1.284,26
CRL (Conexao de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo DJM Trindade 2024 1,0 1,0 2025,21 2.025,21 2.025,21 179,89 1.284,26
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 169,19 km 2024 155,0 1,0 1211,25 187.743,75 187.743,75 16.676,80 119.055,05
SE 500 kV TRINDADE (Nova) 11.070,49 11.070,49 983,36 7.020,19
IB (Interligagd@o de Barras) 500 kV, Arranjo DJIM 1,0 6280,52
MIM - 500 kV 2024 1,0 1,0 1165,65 1.165,65 1.165,65 103,54 739,18
MIG (Terreno Rural) 2024 1,0 1,0 9904,84 9.904,84 9.904,84 879,82 6.281,01
LT 230 kV XAVANTES - GOIANIRA, C1 (Nova) 31.341,24 24.879,69 2.783,96 12.700,06
Circuito Simples 230 kV, 2 x 636 MCM (GROSBEAK), 30 km 2027 30,0 1,1 635,92 20.985,30 16.658,81 1.864,07 8.503,64
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 Xavantes 2027 1,0 1,0 4800,01 4.800,01 3.810,40 426,37 1.945,06
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 Goianira 2027 1,0 1,0 4800,01 4.800,01 3.810,40 426,37 1.945,06
MIM - 230 kV Goianira 2027 1,0 1,0 377,96 377,96 300,04 33,57 153,16
MIM - 230 kV Xavantes 2027 1,0 1,0 377,96 377,96 300,04 33,57 153,16
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Tabela 7-4 — Custos da Alternativa 2

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Terminal Fator
Custo Unitério ¢, 5 Total vP Parcela Anual
(sem fator)

564.148,90 489.820,00 50.111,90 275.216,48
LT 230 kV GOIANIRA - PIRINEUS, C1 (Nova) 55.512,84 55.512,84 4.931,06 35.202,68
Circuito Simples 230 kV, 2 x 795 MCM (TERN), 66 km 2024 66,0 1,0 639,38 42.199,08 42.199,08 3.748,44 26.759,95
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 Goianira 2024 1,0 1,0 4800,01 4.800,01 4.800,01 426,37 3.043,86
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 Pirineus 2024 1,0 1,0 4800,01 4.800,01 4.800,01 426,37 3.043,86
MIG-A Goianira 2024 1,0 1,0 1478,91 1.478,91 1.478,91 131,37 937,83
MIG-A Pirineus 2024 1,0 1,0 1478,91 1.478,91 1.478,91 131,37 937,83
MIM - 230 kV Goianira 2024 1,0 1,0 377,96 377,96 377,96 33,57 239,68
MIM - 230 kV Pirineus 2024 1,0 1,0 377,96 377,96 377,96 33,57 239,68
LT 230 kV PIRINEUS - AGUAS LINDAS, C1 (Nova) 78.530,52 78.530,52 6.975,66 49.799,02
Circuito Simples 230 kV, 2 x 795 MCM (TERN), 102 km 2024  102,0 1,0 639,38 65.216,76 65.216,76 5.793,04 41.356,29
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 Pirineus 2024 1,0 1,0 4800,01 4.800,01 4.800,01 426,37 3.043,86
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 Aguas Lindas 2024 1,0 1,0 4800,01 4.800,01 4.800,01 426,37 3.043,86
MIG-A Pirineus 2024 1,0 1,0 1478,91 1.478,91 1.478,91 131,37 937,83
MIG-A Aguas Lindas 2024 1,0 1,0 1478,91 1.478,91 1.478,91 131,37 937,83
MIM - 230 kV Pirineus 2024 1,0 1,0 377,96 377,96 377,96 33,57 239,68
MIM - 230 kV Aguas Lindas 2024 1,0 1,0 377,96 377,96 377,96 33,57 239,68
LT 230 kV NIQUELANDIA - BARRO ALTO, C3 (Nova) 69.579,20 69.579,20 6.180,54 44.122,67
Circuito Simples 230 kV, 2 x 795 MCM (TERN), 88 km 2024 88,0 1,0 639,38 56.265,44 56.265,44 4.997,91 35.679,93
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 Niquelandia 2024 1,0 1,0 4800,01 4.800,01 4.800,01 426,37 3.043,86
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 Barro Alto 2024 1,0 1,0 4800,01 4.800,01 4.800,01 426,37 3.043,86
MIG-A Barro Alto 2024 1,0 1,0 1478,91 1.478,91 1.478,91 131,37 937,83
MIG-A Niquelandia 2024 1,0 1,0 1478,91 1.478,91 1.478,91 131,37 937,83
MIM - 230 kV Niquelandia 2024 1,0 1,0 377,96 377,96 377,96 33,57 239,68
MIM - 230 kV Barro Alto 2024 1,0 1,0 377,96 377,96 377,96 33,57 239,68
SE 500 kV SILVANIA (Nova) 48.707,49 38.665,58 4.326,56 19.737,20
IB (Interligag&o de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 2027 30 1,0 6280,52 18.841,56 14.957,04 1.673,65 7.634,96
CRB (Conex&o de Reator de Barra) 500 kV, Arranjo DJM 2027 1,0 1,0 5448,69 5.448,69 4.325,35 483,99 2.207,91
1° Reator de Barra 500 kV, (3+1R) x 50 Mvar 1® 2027 4,0 1,0 2703,70 10.814,80 8.585,14 960,65 4.382,36
MIG (Terreno Rural) 2027 1,0 1,0 10105,48 10.105,48 8.022,06 897,64 4.094,93
MIM - 500 kV 2027 1,0 1,0 3496,96 3.496,96 2.776,00 310,63 1.417,03
SECC LT 500 kV SAMAMBAIA - EMBORCACAO, C1, NA SE SILVANIA (Nova) 29.840,61 23.688,43 2.650,66 12.091,98
Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 7,14 km 2027 714 1,2 2084,98 17.864,07 14.181,07 1.586,82 7.238,86
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM 2027 20 1,0 5988,27 11.976,54 9.507,36 1.063,85 4.853,12
SECC LT 500 kV SAMAMBAIA - ITUMBIARA, C1, NA SE SILVANIA (Nova) 47.929,85 38.048,26 4.257,49 19.422,08
Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 14,37 km 2027 ' 14,37 1.2 2084,98 35.953,31 28.540,90 3.193,64 14.568,96
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM 2027 20 1,0 5988,27 11.976,54 9.507,36 1.063,85 4.853,12
LT 500 kV SILVANIA - TRINDADE, C1 (Nova) 222.977,91 177.007,05 19.806,56 90.354,88
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM Silvania 2027 1,0 1,0 5988,27 5.988,27 4.753,68 531,92 2.426,56
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM Trindade 2027 1,0 1,0 5988,27 5.988,27 4.753,68 531,92 2.426,56
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 20 Mvar 1® Trindade 2027 40 1,0 2400,90 9.603,60 7.623,65 853,06 3.891,56
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 20 Mvar 1® Trindade 2027 40 1,0 2400,90 9.603,60 7.623,65 853,06 3.891,56
CRL (Conexédo de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo DJM Silvania 2027 1,0 1,0 2025,21 2.025,21 1.607,68 179,89 820,65
CRL (Conex&o de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo DJM Trindade 2027 1,0 1,0 2025,21 2.025,21 1.607,68 179,89 820,65
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 169,19 km 2027 155,0 1,0 1211,25 187.743,75 149.037,04 16.676,80 76.077,33
SE 500 kV TRINDADE (Nova) 11.070,49 8.788,11 983,36 4.485,97
IB (Interligag@o de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 1,0 6280,52
MIM - 500 kV 2027 1,0 1,0 1165,65 1.165,65 925,33 103,54 472,34
MIG (Terreno Rural) 2027 1,0 1,0 9904,84 9.904,84 7.862,78 879,82 4.013,63
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Tabela 7-5 — Custos da Alternativa 3

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Terminal Fator | Custo Unitario
(sem fator) Custo Total VP Parcela Anual

634.551,28 569.472,44 56.365,56 330.131,90
SE 500/345 kV SILVANIA (Nova) 68.709,00 68.709,00 6.103,24 43.570,84
1° ATF 500/345 kV, (3+1R) x 133 MVA 1& 2024 40 1,0 6137,68 24.550,72 24.550,72 2.180,78 15.568,49
CT (Conex&o de Transformador) 500 kV, Arranjo DJM 2024 1,0 1,0 6892,32 6.892,32 6.892,32 612,23 4.370,67
CT (Conex&o de Transformador) 345 kV, Arranjo DJM 2024 1,0 1,0 5479,53 5.479,53 5.479,53 486,73 3.474,77
IB (Interligacéo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 2024 20 1,0 6280,52 12.561,04 12.561,04 1.115,76 7.965,41
IB (Interligagao de Barras) 345 kV, Arranjo DIM 2024 1,0 1,0 5073,20 5.073,20 5.073,20 450,64 3.217,10
MIM - 500 kV 2024 1,0 1,0 2331,30 2.331,30 2.331,30 207,08 1.478,36
MIM - 345 kV 2024 1,0 1,0 887,88 887,88 887,88 78,87 563,04
MIG (Terreno Rural) 2024 1,0 1,0 10933,01 10.933,01 10.933,01 971,15 6.933,01
SECC LT 500 kV SAMAMBAIA - EMBORCACAO, C1, NA SE SILVANIA (Nova) 29.840,61 29.840,61 2.650,66 18.923,00
Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 7,14 km 2024 714 1,2 2084,98 17.864,07 17.864,07 1.586,82 11.328,24
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM 2024 20 1,0 5988,27 11.976,54 11.976,54 1.063,85 7.594,75
LT 345 kV SILVANIA - SENADOR CANEDO, C1 (Nova) 92.023,94 92.023,94 8.174,25 58.355,68
Circuito Simples 345 kV, 2 x 900 MCM (RUDDY), 106 km 2024 106,0 1,0 778,04 82.472,24 82.472,24 7.325,80 52.298,61
EL (Entrada de Linha) 345 kV, Arranjo DJIM Silvania 2024 1,0 1,0 4775,85 4.775,85 4.775,85 424,23 3.028,54
EL (Entrada de Linha) 345 kV, Arranjo DJM Senador Canedo 2024 1,0 1,0 4775,85 4.775,85 4.775,85 424,23 3.028,54
SE 345/230 kV SENADOR CANEDO (Nova) 60.022,90 60.022,90 5.331,68 38.062,67
IB (Interligacéo de Barras) 345 kV, Arranjo DIM 2024 20 1,0 5073,20 10.146,40 10.146,40 901,28 6.434,20
IB (Interligagao de Barras) 230 kV, Arranjo BD4 2024 1,0 1,0 3637,57 3.637,57 3.637,57 323,12 2.306,71
CT (Conexao de T ) 345 kV, Arranjo DJM 2024 1,0 1,0 5479,53 5.479,53 5.479,53 486,73 3.474,77
CT (Conexao de i ) 230 kV, Arranjo BD4 2024 1,0 1,0 4339,06 4.339,06 4.339,06 385,43 2.751,55
1° ATF 345/230 kV, (3+1R) x 133 MVA 1& 2024 40 1,0 6145,60 24.582,40 24.582,40 2.183,59 15.588,58
MIM - 345 kV 2024 1,0 1,0 1775,75 1.775,75 1.775,75 157,74 1.126,07
MIM - 230 kV 2024 1,0 1,0 755,92 755,92 755,92 67,15 479,36
MIG (Terreno Rural) 2024 1,0 1,0 9306,27 9.306,27 9.306,27 826,65 5.901,44
SECC LT 230 kV XAVANTESQ - PIRINEUS, C1, NA SE SENADOR CANEDO (Nova) 12.621,89 12.621,89 1.121,17 8.003,99
Circuito Duplo 230 kV, 2 x 636 MCM (GROSBEAK), 1,6 km 2024 16 1,3 1089,40 2.265,95 2.265,95 201,28 1.436,92
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 2024 20 1,0 4800,01 9.600,02 9.600,02 852,75 6.087,72
MIM - 230 kV 2024 1,0 1,0 755,92 755,92 755,92 67,15 479,36
SECC LT 230 kV XAVANTES - GOIANIA LESTE, C1, NA SE SENADOR CANEDO (Nova) 12.621,89 12.621,89 1.121,17 8.003,99
Circuito Duplo 230 kV, 2 x 636 MCM (GROSBEAK), 1,6 km 2024 1,6 13 1089,40 2.265,95 2.265,95 201,28 1.436,92
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 2024 20 1,0 4800,01 9.600,02 9.600,02 852,75 6.087,72
MIM - 230 kV 2024 1,0 1,0 755,92 755,92 755,92 67,15 479,36
SECC LT 230 kV XAVANTES - BANDEIRANTES, C1, NA SE SENADOR CANEDO (Nova) 12.621,89 12.621,89 1.121,17 8.003,99
Circuito Duplo 230 kV, 2 x 636 MCM (GROSBEAK), 1,6 km 2024 16 1,3 1089,40 2.265,95 2.265,95 201,28 1.436,92
EL (Entrada de Linha) 230 kV, Arranjo BD4 2024 20 1,0 4800,01 9.600,02 9.600,02 852,75 6.087,72
MIM - 230 kV 2024 1,0 1,0 755,92 755,92 755,92 67,15 479,36
SECC LT 345 kV PIRINEUS - BANDEIRANTES, C1, NA SE SENADOR CANEDO (Nova) 12.505,04 12.505,04 1.110,79 7.929,90
Circuito Duplo 345 kV, 2 x 900 MCM (RUDDY), 1,7 km 2024 1,7 13 1336,35 2.953,34 2.953,34 262,34 1.872,82
EL (Entrada de Linha) 345 kV, Arranjo DJM 2024 20 1,0 4775,85 9.551,70 9.551,70 848,45 6.057,08
SECC LT 345 kV SAMAMBAIA - BANDEIRANTES, C1, NA SE PIRINEUS (Nova) 17.924,49 17.924,49 1.592,19 11.366,56
Circuito Duplo 345 kV, 2 x 900 MCM (RUDDY), 0,5 km 2024 05 13 1336,35 868,63 868,63 77,16 550,83
EL (Entrada de Linha) 345 kV, Arranjo DJM 2024 20 1,0 4775,85 9.551,70 9.551,70 848,45 6.057,08
IB (Interligagéo de Barras) 345 kV, Arranjo DJM 2024 1,0 1,0 5073,20 5.073,20 5.073,20 450,64 3.217,10
MIG-A 2024 1,0 1,0 1543,08 1.543,08 1.543,08 137,07 978,52
MIM - 345 kV 2024 1,0 1,0 887,88 887,88 887,88 78,87 563,04
SE 500 KV SILVANIA (Nova) 33.681,38 26.737,37 2.991,83 13.648,33

v
4

IB (Interligagao de Barras) 500 kV, Arranjo DIM 2027 © 10 1,0 6280,52 6.280,52 4.985,68 557,88 2.544,99
CRB (Conexao de Reator de Barra) 500 kV, Arranjo DIM 2027 1,0 1,0 5448,69 5.448,69 4.325,35 483,99 2.207,91
1° Reator de Barra 500 kV, (3+1R) x 50 Mvar 1& 2027 40 1,0 2703,70 10.814,80 8.585,14 960,65 4.382,36
MIM - 500 kV 2027 ° 10 1,0 1165,65 1.165,65 925,33 103,54 472,34
MIG (Terreno Rural) 2027 © 10 1,0 9971,72 9.971,72 7.915,87 885,76 4.040,73
SECC LT 500 kV SAMAMBAIA - ITUMBIARA, C1, NA SE SILVANIA (Nova) 47.929,85 38.048,26 4.257,49 19.422,08
Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 14,37 km 2027 © 14,37 12 2084,98 35.953,31 28.540,90 3.193,64 14.568,96
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM 2027 20 1,0 5988,27 11.976,54 9.507,36 1.063,85 4.853,12
LT 500 kV SILVANIA - TRINDADE, C1 (Nova) 222.977,91 177.007,05 19.806,56 90.354,88
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM Silvania 2027 1,0 1,0 5988,27 5.988,27 4.753,68 531,92 2.426,56
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM Trindade 2027 1,0 1,0 5988,27 5.988,27 4.753,68 531,92 2.426,56
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 20 Mvar 1& Trindade 2027 40 1,0 2400,90 9.603,60 7.623,65 853,06 3.891,56
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 20 Mvar 1& Trindade 2027 40 1,0 2400,90 9.603,60 7.623,65 853,06 3.891,56
CRL (Conexao de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo DJM Silvania 2027 1,0 1,0 2025,21 2.025,21 1.607,68 179,89 820,65
CRL (Conexao de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo DJM Trindade 2027 1,0 1,0 2025,21 2.025,21 1.607,68 179,89 820,65
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 169,19 km 2027 1550 1,0 1211,25 187.743,75 149.037,04 16.676,80 76.077,33
SE 500 kV TRINDADE (Nova) 11.070,49 8.788,11 983,36 4.485,97
B (Interligagao de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 1,0 6280,52
MIM - 500 kV 2027 1,0 1,0 1165,65 1.165,65 925,33 103,54 472,34
MIG (Terreno Rural) 2027 1,0 1,0 9904,84 9.904,84 7.862,78 879,82 4.013,63
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8 DEFINICAO DA COMPENSAGAO SHUNT

Neste capitulo, serdo definidos os detalhes da compensacao shunt necessaria para o novo reforgo
em corrente alternada - CA indicado na alternativa vencedora. O resultado final dessa andlise

consistira na recomendacdo dos seguintes itens:

1. Necessidade ou nao de reatores de linha e definicao dos valores em Mvar;
2. Definicdo da forma de conexado dos reatores de linha: fixos ou manobraveis; e

3. Montante de compensacgao shunt nas barras e a modulacao dos reatores de barra.
Para chegar a essas definicoes, foram necessarios 3 (trés) tipos de analises, a saber:

a. Andlise simplificada de religamento monopolar (extincdo de arco secundario);

b. Andlise em regime permanente e em contingéncia, nos cenarios de carregamento maximo e

de carregamento minimo, de forma a manter os critérios de limite de tensao; e

c. Andlise de energizacdo e rejeicao de carga, de forma a atender aos critérios de tensdo

maxima de terminal aberto e delta de tensdo apds chaveamento.

Salienta-se que foi utilizada a topologia de rede presente nos casos de trabalho do Plano Decenal
da Transmissao 2027 [4].

8.1 Analise Simplificada de Religamento Monopolar

Nessa analise, desconsideram-se os elementos série da LT e concentram-se os elementos shunt
(capacitancia da linha e reatores de linha sAunt) em um Unico ponto, em cada uma das fases. O
nivel de compensacao da LT é diretamente relacionado a ocorréncia de ressonancia na abertura de

uma das fases e a condicdo de ressonancia pode ser expressa pela equagao abaixo:

_0.(26,+ Cy)

1
w.L 3
Em que:
C: = capacitancia de sequéncia positiva da LT

Co = capacitancia de sequéncia zero da LT
L = indutancia dos reatores de linha

Sendo k a relacdo entre a impedancia shunt da linha e dos reatores shunt da linha, ou seja, o grau

de compensacao da linha, temos:
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k=——
w?.Cy. L

Substituindo L na primeira equacdo, temos que a condicdo de ressonancia ocorre para o seguinte

valor de k:

Como estdo sendo utilizadas LTs de configuragdo 4x954MCM, cabo Rail, com C1=5,2246 uS/km e

C0=3,2944 uS/km, verifica-se um valor de compensacao k = 87,7%, para que haja ressonancia.

Assim, de forma a se afastar desse valor e considerando o alto valor de injecdo de poténcia reativa
capacitiva que linhas de transmissao com essa configuragao proporcionam, foi adotado como valor
maximo uma compensacao de 70%, um valor relativamente alto, porém suficientemente abaixo do

valor de k encontrado através da equacao acima.

Esse valor inicial, no entanto, devera ser melhor especificado no R2.

8.2 Analise em Regime Normal e em Contingéncia

Tendo como dado de entrada os percentuais de compensacao indicados no subitem anterior, a
préxima etapa consiste no dimensionamento do montante de compensagao shunt para 0s novos
barramentos de 500 kV, de forma que:

a. Em regime normal, as tensdes estejam dentro dos limites da Tabela 4-6;

b. Na contingéncia simples de qualquer linha de transmissdo, reator de barra ou perda de carga
de grandes consumidores livres, ndo haja violacdo dos niveis de tensdo em emergéncia;

c. Ao manobrar reatores de barra, o delta de tensdo nao seja maior que 5% da tensao nominal
do barramento; e

d. Seja possivel controlar a tensao nos cenarios de alto carregamento da LT, desligando
reatores de barra e mantendo os reatores fixos da linha de transmissao.

As analises indicaram que foi possivel manter perfis de tensdo adequados na malha de 500 kV no
cenario de carga pesada combinado a altos valores de intercdmbio na interligacao Norte - Sul. O
desligamento dos reatores de barra foi suficiente para efetuar esse controle, indicando que ndo ha
necessidade de se recomendar que os reatores de linha sejam manobraveis em nenhum dos
circuitos. Adicionalmente, verificou-se que a contingéncia de qualquer reator de barra nao acarreta

variagdes de tensao maiores que 5%.
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8.3 Analise de Energizacao e Rejeicao de Carga

Foi analisada a energizacao inicial dos reforgos CA e das LTs seccionadas em 500 kV que compdem
a alternativa vencedora com o intuito de prover recursos para controle de tensdao durante as
manobras. Ja nas andlises de rejeicao foram consideradas as LTs inicialmente energizadas em carga
e feita a abertura de cada um dos terminais, um a um. Em cada uma das situagdes foi identificado

0 cenario mais critico, que sera descrito em cada uma das analises.

Para verificar possiveis violacdes de tensdao no terminal aberto, a tensao no terminal emissor foi
ajustada em 1,10 pu, de forma a simular o pior cenario possivel de tensdo no terminal emissor. A
Tabela 8-1 mostra os resultados obtidos para a analise de tensao de terminal aberto para a LT 500

kV indicada neste estudo, além da analise para as LTs resultantes dos seccionamentos nas SEs

Silvania.

Tabela 8-1 — Tensao de Terminal Aberto (pu)

Tensdo (pu)
Percentual de Terminal Aberto
Linha de Transmissdo Compensacdo | Terminal Com sem
Shunt Emissor | Compensagio | Compensagio

Shunt Shunt

LT 500 kV Silvdnia - Trindade (terminal aberto em Silvinia) 58,0% 1,100 1,112 1,126

LT 500 kV Silvdnia - Trindade (terminal aberto em Trindade) 1,100 1,112 1,126
LTs Resultantes de Seccionamento

LT 500 kV Samambaia - Silvania C1 (terminal aberto em Samambaia) 72,15%= 1,100 1,097 1,107

LT 500 kv Samambaia - Silvania C1 (terminal aberto em Silvania) 1,100 1,106 1,106

LT 500 kv Silvdnia - Emborcagdo (terminal aberto em Silvania) 27,58%= 1,100 1,146 1,146

LT 500 kv Silvdnia - Emborcagdo (terminal aberto em Emborcagio) 1,100 1,120 1,146

LT 500 kV Samambaia - Silvania C2 (terminal aberto em Samambaia) 70,33%* 1,100 1,097 1,106

LT 500 kv Samambaia - Silvania C2 (terminal aberto em Silvania) 1,100 1,107 1,107

LT 500 kV Silvania - ltumbiara (terminal aberto em Silvania) 49,07%= 1,100 1,150 1,150

LT 500 kV Silvdnia - ltumbiara (terminal aberto em Itumbiara) 1,100 1,100 1,150

* Compesagdo shunt em apenas um terminal da LT

A utilizacao de compensacao shunt nos valores indicados foi suficiente para que fosse atendido o
critério de tensdo de terminal aberto, considerando o maior valor possivel de tensao para o terminal

emissor.

Numa segunda etapa, visando identificar o impacto no valor de tensao da barra emissora apds o
fechamento do disjuntor emissor, foi utilizada tensao de pré-energizacao entre 1,05 e 1,09 pu para
o sistema de 500 kV. Além disso, os compensadores estaticos ou sincronos préximos aos eixos foram
ajustados de forma a deixar uma folga para consumo de poténcia reativa, auxiliando no controle de
tensao durante as manobras. Os itens seguintes ilustram os valores de tensao para manobras das

LTs recomendadas nesse estudo e para os trechos de linha de transmissao resultantes de
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seccionamentos. Ressalta-se que as andlises foram realizadas em um cendrio de geragao especial

elaborado especificamente para as analises de energizacao.

8.3.1 Eixo Silvania - Trindade

Este eixo é composto pela LT 500 kV Silvania - Trindade, com comprimento total de
aproximadamente 155 km. Para esse eixo, a andlise de rejeicao de carga foi a dimensionadora da
compensacao a ser utilizada, resultando numa compensacao final de 58%, com um reator de linha
fixo de 60 Mvar em cada uma de suas extremidades.

Nos itens seguintes sdo mostrados os resultados para esse valor de compensacao shunt.

Energizacgao por Silvania

A Figura 8-1 e Figura 8-2 mostram os sequenciamentos de manobras para energizacao do eixo
Silvania - Trindade a partir da SE Silvania, utilizando os recursos de controle de tensado definidos nas
etapas anteriores. O cenario utilizado foi o Cenario 3, que dentre todos foi o que apresentou os

maiores deltas de tensdo pds-energizacao.

TRINDA-GO500 SILVAN-GO500
4303 14921
-0.0
1.029 1.094 =
05 —27.6
TRINDA-GO500 STILVAN-GO500
43037 115 N
-27.7 0.0 \\
0 ;
-122.7
74.6 73.0
= = -0.0
1.030
-25.§ -27.6
giggDA7G0500 SILVAN-GO500
14921
82.3 -82.0
i

=
-197.37 86.27
67.7 71.2

1.062 1.089 =
-26.2 -27.2

Figura 8-1 — Energizacdo Eixo Silvania - Trindade: por SE Silvania (pt 1)
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Figura 8-2 - Energizagao Eixo Silvania - Trindade: por SE Silvania (pt 2)

Observa-se que a energizagao do eixo via SE Silvania, nos niveis de tensdo ajustados no caso base
leva a uma tensdao na SE Silvania ligeiramente superior aos limites apontados na Tabela 4-6,
conforme Figura 8-1. Assim, recomenda-se que o reator de barra da SE Silvania esteja em operacao
durante a energizagao da LT pelo terminal de Silvania, conforme Figura 8-2. Logo, a energizacao
por Silvania, considerando os reatores fixos recomendados, é perfeitamente possivel atendendo a
todos os critérios de tensao.

Energizacgdo por Trindade

A Figura 8-3 mostra o sequenciamento de manobras para energizacao do eixo Silvania - Trindade a
partir da SE Trindade, utilizando os recursos de controle de tensao definidos nas etapas anteriores.
O cenario utilizado foi Cenario 3, que dentre todos foi 0 que apresentou os maiores deltas de tensao
pds-energizagao.
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Figura 8-3 — Energizacdo Eixo Silvania — Trindade: por SE Trindade

Observa-se que a energizacdo do eixo via SE Trindade é perfeitamente possivel, atendendo a todos

0s critérios de tensao.

Abertura de Terminal

A Figura 8-4 mostra a rejeicao da LT 500 kV Silvania - Trindade em cada um de seus terminais. O
cenario utilizado nesse caso foi o Cenario 2, no qual a LT 500 kV Silvania — Trindade esta com alto
carregamento no sentido de Trindade - Silvania, no periodo de carga leve. Nao se observam

violagdes nesse cenario.

TRINDA-GO500 SILVAN-GC500
4303 14921
1064.4 -1051.8
—92.635 M B 204,73

T 64.8 67.1
[ L
1.039 1.058 ‘
-59.6 -71.5
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4303 92
1.076 tas2l
7.6 0.0
T
[ ] W _114.33
69.5 . 68.0
- —

1.036 1.065
-53.7 -77.5
TRINDA-GO500 SILVAN-GO500
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15%5%14921
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[
1.047 1.058
-53.7 -77.5

Figura 8-4 — Rejeicao Eixo Silvania - Trindade: por terminal
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8.3.2 Eixo Samambaia - Silvania

Esse eixo é composto por dois circuitos paralelos, sendo resultado do seccionamento das LTs 500
kV Samambaia — Emborcacdo e Samambaia - Itumbiara, na SE Silvania. O objetivo dessa analise é
verificar se serao mantidos os critérios de tensao quando da realizagao de manobras nos trechos de

LT resultantes desses seccionamentos.

A compensacao shunt nos circuitos 1 e 2 resultantes, fica em 70,33% e 72,15% da susceptancia
das LTs, respectivamente (alocados apenas na extremidade de Samambaia), valores mais elevados
de compensagao em relacao ao que havia anteriormente nas respectivas LTs seccionadas. Optou-
se por manter os reatores fixos na extremidade de Samambaia, ja que a compensacao final ficou
em torno de 70%, que é normalmente o valor mais alto suficiente para manter a LT fora da faixa

de ressonancia.

No entanto, recomenda-se que as analises sejam aprofundadas no ambito do relatério R2, com
possibilidade de indicacdo da instalacao de reatores de neutro. Finalmente, a manutencdo dos
reatores de linha nos terminais de Samambaia ndo acarreta qualquer restricao para o controle de
tensdo durante a realizacdo de manobras nos circuitos resultantes dos referidos seccionamentos,

conforme ilustrado nos itens seguintes.

Energizagdo por Samambaia

A Figura 8-5 mostra o sequenciamento de manobras para energizagao do eixo Samambaia - Silvania
a partir da SE Samambaia, apds a realizacao do seccionamento. Foi utilizado o Cenario 3 para essa

simulagao.
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Figura 8-5 — Energizacdo Eixo Samambaia - Silvania: por SE Samambaia

Observa-se que a energizacao do eixo via SE Samambaia é perfeitamente possivel, atendendo a
todos os critérios de tensao.

Energizagdo por Silvania

A Figura 8-6 mostra o sequenciamento de manobras para energizacdo do eixo Samambaia - Silvania
a partir da SE Silvania, apds a realizacdo do seccionamento. Foi utilizado o Cendrio 3 para essa

simulagao.
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Figura 8-6 — Energizagdo Eixo Samambaia - Silvania: por SE Silvania
Observa-se que a energizacao do eixo via SE Silvania é perfeitamente possivel, atendendo a todos

0s critérios de tensao.

Abertura de Terminal

A Figura 8-7 mostra a rejeicao da LT 500 kV Samambaia — Silvania C1 e C2, em cada um de seus
terminais. Foi utilizado o Cenario 2 para essa simulagdo. Observa-se o atendimento aos critérios de

tensao em todos os casos.
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Figura 8-7 — Rejeicao Eixo Samambaia - Silvania: por terminal

8.3.3 Eixo Silvania - Itumbiara

Esse eixo é resultado do seccionamento da LT 500 kV Samambaia - Itumbiara, na SE Silvania. O
objetivo dessa analise é verificar se serdo mantidos os critérios de tensao quando da realizagdo de
manobras neste trecho de LT resultante do seccionamento. A compensacao shunt desta LT
resultante, mantendo-se o reator de linha manobravel na extremidade de Itumbiara, fica em 49,1%
da susceptancia da LT (alocado apenas na extremidade de Itumbiara), valor inferior a compensagao
da LT 500 kV Samambaia - Itumbiara antes do seccionamento. Por esse motivo, optou-se por manter
o reator na extremidade de Itumbiara, ja que a compensacao liquida da LT foi diminuida, afastando-

se ainda mais da regido de ressonancia. Adicionalmente, sua presenca ndo acarreta qualquer
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restricdo para o controle de tensdo durante a realizacdo de manobras na LT resultante do referido

seccionamento, conforme ilustrado nos itens seguintes.

Energizacgao por Silvania

A Figura 8-8 mostra o sequenciamento de manobras para energizagao do eixo Silvania - Itumbiara
a partir da SE Silvania, apds a realizagao do seccionamento. Foi utilizado o Cenario 3 para essa
simulagdo e considerado desligado o reator de linha manobravel do lado de Itumbiara, de forma a

simular a pior condicao operativa.
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Figura 8-8 — Energizagao Eixo Silvania - Itumbiara: por SE Silvania

Observa-se que a energizacdo do eixo via SE Silvania é perfeitamente possivel, atendendo a todos

os critérios de tensao.

Energizacao por Itumbiara
A Figura 8-9 mostra o sequenciamento de manobras para energizagao do eixo Silvania - Itumbiara

a partir da SE Itumbiara, apos a realizagdo do seccionamento. Foi utilizado o Cenario 3 para essa

simulagao.
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Observa-se que a energizacao do eixo via SE Itumbiara é perfeitamente possivel, atendendo a todos

Figura 8-9 — Energizagao Eixo Silvania - Itumbiara: por SE Itumbiara

os critérios de tensao.

Abertura de Terminal

A Figura 8-10 mostra a rejeigao da LT 500 kV Silvania - Itumbiara, em cada um de seus terminais,
sendo utilizado o Cenario 1 para simulacdao. Observa-se o atendimento aos critérios de tensdo em

todos os casos.
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Figura 8-10 — Rejeicao Eixo Silvania - Itumbiara: por terminal
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8.3.4 Eixo Silvania - Emborcacdo

Esse eixo é resultado do seccionamento da LT 500 kV Samambaia - Emborcagao, na SE Silvania. O
objetivo dessa analise é verificar se serdo mantidos os critérios de tensao quando da realizagdo de
manobras neste trecho de LT resultante do seccionamento. A compensacao shunt desta LT
resultante, mantendo-se o reator de linha fixo na extremidade de Emborcagao, fica em 27,6% da
susceptancia da LT (alocado apenas na extremidade de Emborcacao), valor inferior a compensagao
da LT 500 kV Samambaia - Emborcacao antes do seccionamento. Por esse motivo, optou-se por
manter o reator fixo na extremidade de Emborcacdo, ja que a compensacao liquida da LT foi
diminuida, afastando-se ainda mais da regido de ressonancia. Adicionalmente, sua presenca nao
acarreta qualquer restricao para o controle de tensao durante a realizacao de manobras na LT

resultante do referido seccionamento, conforme ilustrado nos itens seguintes.

Energizacdo por Silvania

A Figura 8-11 mostra o sequenciamento de manobras para energizacdo do eixo Silvania -
Emborcacdo a partir da SE Silvania, apds a realizagdo do seccionamento. Foi utilizado o Cenario 3

para essa simulacao.
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Figura 8-11 — Energizacao Eixo Silvania - Emborcacdo: por SE Silvania

Observa-se que a energizacdo do eixo via SE Silvania é perfeitamente possivel, atendendo a todos

os critérios de tensao.
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Energizagdo por Emborcacgao

A Figura 8-12 mostra o sequenciamento de manobras para energizacdo do eixo Silvania -
Emborcacdo a partir da SE Emborcacao, apds a realizacao do seccionamento. Foi utilizado o Cenario

3 para essa simulagao.
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Figura 8-12 — Energizagao Eixo Silvania - Emborcagdo: por SE Emborcagao

Observa-se que a energizacdo do eixo via SE Emborcacao é perfeitamente possivel, atendendo a
todos os critérios de tensao.

Abertura de Terminal

A Figura 8-13 mostra a rejeigao da LT 500 kV Silvania - Emborcacdo, em cada um de seus terminais,
sendo utilizado o Cenario 3 para simulacdao. Observa-se o atendimento aos critérios de tensdo em

todos os casos.
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Figura 8-13 — Rejeicao Eixo Silvania - Emborcagao: por terminal
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9 AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA DA LINHA DE
TRANSMISSAO

9.1 Avaliacao Economica da Linha de Transmissao em 500 kV Silvania - Trindade CS

Nesta secao sao apresentadas as analises que definem os condutores e as capacidades da linha de

transmissao 500 kV Silvania — Trindade CS, de cerca de 155 km.

Inicialmente, foi considerada como solucao de referéncia para as analises do presente relatorio a

concepgao de uma LT com 4 subcondutores de 954 MCM (RAIL) por fase espacados de 0,475 metros.

Em seguida, é realizada uma analise que visa sinalizar, a partir de uma estrutura tipica de linha de
transmissao, o condutor que resulta em menores custos totais, avaliando custos de perdas e

investimentos para cada conjunto de condutores que atendem aos critérios técnicos e econémicos.

Os resultados apresentados nas analises realizadas sdo extraidos diretamente do programa
ELEKTRA, desenvolvido pelo CEPEL. Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.As simulacoes

foram realizadas com base nas seguintes premissas:

e 100% das estruturas consideradas sao estaiadas;

e resistividade do solo igual a 1000 Q.m;

o feixes simétricos com 0,457 m de espacamento entre condutores, no caso de linhas de
transmissao com mais de um subcondutor por fase;

e custo marginal de expansao (CME): R$ 233,92/MWh;

e taxa de desconto anual: 8%;

¢ banco de Custos ANEEL/2017;

¢ perfis de elevacao das regides atravessadas pelas linhas de transmissao;

e fluxos de poténcia para cendrios de carga leve, média e pesada e suas respectivas

permanéncias, bem como fluxos em situagdes de emergéncia.

Além dos critérios listados, foram observadas restricdes relativas a campos magnético e elétrico
dentro e fora da faixa de passagem tipica, bem como niveis de ruido audivel, radio interferéncia e

balanco maximo da cadeia de isoladores, de forma a definir a faixa de passagem.

A Tabela 9-1 apresenta os custos (R$/km) totais, da instalacao e das perdas em funcao da bitola do
cabo condutor (MCM), resultantes da otimizacao técnico-econémica da linha para o universo de

condutores candidatos, tipo CAA, tecnicamente viaveis.
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Tabela 9-1 — Alternativas com condutores techicamente viaveis

Condutor Custo (R$x1000/km)
Nimero ) Custo total em relagéo ao
(':\l:dTgi c:: ds'l::)r (?Illtgl::) Fo;:?:g:o Instalagao Perdas Total menor custo total (%)
fase

RAIL 4 954 45/7 980 470 1449 100,0
RUDDY 4 900 45/7 945 508 1453 100,3
ORTOLAN 4 1034 45/7 1036 422 1458 100,6
BLUEJAY 4 1113 45/7 1088 381 1469 101,4
DRAKE 4 795 43/7 925 559 1484 102,4
TERN 4 795 45/7 886 599 1485 102,5
BUNTING 4 1193 45/7 1203 348 1551 107,0
BITTERN 4 1272 45/7 1253 319 1572 108,5
DIPPER 4 1352 45/7 1305 295 1600 110,4
LAPWING 4 1590 45/7 1384 237 1621 111,9
BOBOLINK 4 1431 45/7 1364 272 1636 112,9
NUTHATCH 4 1511 45/7 1418 253 1671 115,3
CHUKAR 4 1780 84/19 1524 200 1724 118,9

Conforme mostrado na Tabela 9-1, a configuracao 4 x 954 MCM (RAIL) é aquela que possui 0 menor

custo total (instalacao e perdas) para o conjunto de solugdes avaliado.

Caracteristicas elétricas da LT 500 kV Silvania — Trindade

Uma vez que a configuragao adotada é constituida por quatro subcondutores 954 MCM (RAIL) por
fase, é apresentado na Figura 9-1, extraida do ELEKTRA, um sumario dos resultados técnicos para
a LT 500 kV Silvania — Trindade.

A disposicao geométrica do centro do feixe de condutores em circuito simples avaliada é apresentada
na Tabela 9-2 e silhueta da torre ilustrada na Figura 8-1. A configuracdo dessa solugdao apresenta

uma poténcia natural da ordem de 1040 MW.

Tabela 9-2 — Coordenadas dos condutores (centro do feixe) na torre tipica da LT 500 kV Silvania -
Trindade

I S TS|

Feixe A -7,50 29,36
Feixe B 0,00 36,86

Feixe C 7,50 29,36
Parairaios 6,20 41,40
Parairalos 6,20 41,40
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Custa total (1000R$#km] : 144317 o 100 200 300 400

Figura 9-1 — Dados técnicos basicos da LT 500 kV Silvania — Trindade CS, configuracdo com quatro sub
condutores RAIL por fase

Os parametros elétricos da linha de transmissao considerada, bem como os niveis de carregamentos

limitados pelo célculo da ampacidade dessa LT, estao sumarizados na Tabela 9-2.

Tabela 9-3 — Caracteristicas elétricas da linha de transmissdo em 500 kV

Poténcia por circuito [MVA] Cabo

condutor

Nom Emerg. Natural por fase

Parametros de seq. pos/zero (50° C)

Seq  R(Qkm) X(Qkm) B (uS/km)

(65°C) (90°c)  (SIL)

2850 3464* 1040 4xRAIL

+ 0,0173 0,3081 5,3207

0 0,3383 1,4255 3,0055

*Poténcia limitada pelos equipamentos terminais da linha de transmissao. Por exemplo, disjuntores

e barramentos.

Analises economicas de sensibilidade

Foram realizadas, adicionalmente avaliagbes de sensibilidade em relacdo as variacdes de fatores de

perda e de custos considerados para as perdas.
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O fator de perdas médio considerado na avaliacao é da ordem de 0,4. Ao ser considerado um fator
de perdas de 0,2 para todo o horizonte da analise, a solugdo com quatro subcondutores 954 MCM
diferiu de apenas 0,12% da solucao de menor custo. Por outro lado, considerando um fator de
perdas de 0,6 para todo o horizonte da analise, a solucao com quatro subcondutores 954 MCM

diferiu de apenas 0,08% da solugao de menor custo.

O custo de perdas considerado na avaliacao vale 234 R$/MWh. Ao ser considerado um custo de
perdas na metade do valor utilizado, ou seja, 117 R$/MWh para todo o horizonte da andlise, a
solugao com quatro subcondutores 954 MCM diferiu de 2,29% da solugao de menor custo. Por outro
lado, considerando um custo de perdas de 400 R$/MWh para todo o horizonte da analise, a solucao

com quatro subcondutores 954 MCM diferiu de 2,5% da solucdao de menor custo.

Esses resultados atestam a permanéncia e robustez da solugao indicada, quatro subcondutores 954
MCM (RAIL), para um conjunto amplo de variagao de fatores de perdas e custos associados com

uma diferenca econémica de até 3% da solucao de menor custo.

9.2 Analise de Ressonancia e Extingao de Arco Secundario da LT 500 kV Silvania — Trindade

Nesta secao sdo apresentadas as analises de ressonancia e extincao de arco secundario para a LT
500 kV Silvania — Trindade, visando a viabilidade de implantacdo do religamento monopolar dessa
linha de transmissdo. A analise em regime permanente a 60 Hz, com o objetivo de obter as correntes
de arco secundario e as tensdes induzidas na fase aberta (sem a existéncia de arco), foi realizada

prospectando-se a localizacao do curto-circuito que apresenta as condigdes mais severas.

As andlises foram realizadas considerando um fluxo de carga da ordem de 1800 MW, condigao acima
do maior valor observado nas simulagdes de fluxo de carga, mas que permite obter resultados
conservadores e, assim, mais robustos. A silhueta da torre utilizada nas analises tem semelhanca
com torres tipicas existentes na regido avaliada, com SIL da ordem de 1040 MW. Além disso, essas
estruturas possuem 4 subcondutores por fase igualmente espacados de 0,457 m. Vale salientar que

a LT avaliada possui um grau de compensagao de cerca de 58% e 155 km de comprimento.

Os resultados apresentados sinalizam valores eficazes de tensao de fase aberta e corrente de arco
secundario abaixo dos limites admissiveis, de acordo com os critérios definido no submdédulo 23.3
dos procedimentos de rede do ONS, sem a necessidade de utilizacao de reator de neutro. Portanto,
fica evidenciado que o religamento monopolar podera ser implementado com um tempo morto de
até 1,75s.
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Figura 9-2 — LT 500 kV Silvania — Trindade, C1, CS - Prospeccdo dos valores eficazes das tensoes induzidas

na fase aberta com neutro dos reatores solidamente aterrados

Os valores eficazes da tensao induzida de fase aberta, na faixa da frequéncia entre 56 Hz e 66 Hz,
medidas nos terminais e no meio da linha de transmissao, para todas as condigbes consideradas,
ficou abaixo do limite de 317,5 kV.

Tabela 9-4 — Valores eficazes das correntes de arco secundario (A) a 60 Hz, para religamento monopolar

na LT 500 kV Silvania — Trindade, C1, CS - Falta nas extremidades e 1/2 da LT com o neutro dos reatores
solidamente aterrado

Local da falta

Fase em S— —
falta rindade ilvania 500
500 kV L=l kV
A 35,4 34,2 34,3
B 33,7 33,4 32,6
35,4 34,2 34,2

A Tabela 9-4 apresenta resultados de corrente de arco secundario abaixo de 50 A, a 60 Hz,
evidenciando que o religamento monopolar podera ser implementado com um tempo morto de até
1,75 s.
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A Figura 9-3 e Figura 9-4 mostram que, para pequenas variagdes de eventuais comprimentos da LT
500 kV Silvania — Trindade, ndo sdo esperados impactos significativos na viabilidade do religamento
monopolar, de forma que as constatacOes ja realizadas no inicio da secdo permanecem, na faixa de
56 Hz a 66 Hz.

Tensao de fase aberta maxima [p.u.]
200

190 ko =59 %
180
170
160

150

140

Comprimento da LT [km]

130 R

120

110 ¢
56 58 60 62 64 66
Frequéncia da rede [HZz]
Figura 9-3 — Sensibilidade nos valores eficazes de tensao de fase aberta com variagao no comprimento da

LT 500 kV Silvania — Trindade, C1, CS com neutro dos reatores solidamente aterrados — Maxima tensdo de
fase aberta no Terminal Silvania (fase C — externa)
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Arco secundario maximo [Aef]
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Figura 9-4 — Sensibilidade nos valores eficazes de corrente de arco secundario com variagdao no

comprimento da LT 500 kV Silvania — Trindade, C1, CS com neutro dos reatores solidamente aterrados —
Corrente de arco secundario no Terminal Silvania (fases A e C — externas)
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10 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

Foi realizada a analise de curto-circuito em subestagOes representativas do sistema elétrico da regiao
central do estado de Goias. Para isso, foram considerados os anos inicial e final do horizonte de

estudo como sendo 2024 e 2033, respectivamente.

Todavia, os resultados presentes na Tabela 10-1 sdo referentes apenas ao ano inicial devido ao

aumento pouco significativo dos niveis de curto-circuito até o final do horizonte em estudo.

Tabela 10-1 - Niveis de Curto-circuito verificados: com e sem obras no ano 2024

Com os reforgos Disjuntores
Identificacdo do Barramento Sem Obra Com obra (kA)
Tensa
Nimero|  subestagdo ‘:I'(‘;T 3b(kKA) X/R 1d(kA) X/R 2b(kA) X/R |3b(kA) X/R 1b(kA) X/R 24 (kA) X/R
1183 | XAVANT-GO230| 230 18,02 9,9 16,67 8,07 17,72 9,08| 19,38 10,27 17,53 805 1894 9,27 20

1509 |EMBORC-MG500| 500 | 24,74 16,86 23,36 15,55 24,20 16,26| 2517 17,11 23,65 15,69 24,58 16,47 38
3860 | ITUMBI-MG500 | 500 | 30,48 20,55 29,74 19,21 30,21 19,90 30,82 20,76 29,93 19,29 30,49 20,05 31,5
3875 | SAMAMB-DF500{ 500 | 24,32 11,00 20,27 9,08 23,03 10,28 2592 11,50 21,62 9,37 24,56 10,69 40
3909 | BANDEI-GO345 | 345 15,59 12,78 15,02 15,13 15,47 13,75| 1591 12,92 15,23 15,24 15,74 13,87 25

3978 PIRINE-GO230 230 844 693 614 535 785 645| 862 692 620 533 799 645 20
4303 | TRINDA-GO500 | 500 923 139 780 944 886 11,99| 12,81 14,78 10,04 8,76 12,12 12,33 40
4304 | TRINDA-GO230 | 230 1946 12,93 17,56 9,15 19,06 11,13| 23,17 14,89 20,41 942 22,60 12,26 40
14921 | SILVAN-GO500 | 500 - - - - - - 20,05 15,30 13,25 8,76 18,40 13,22 nova

Como pode ser observado, nao foram encontrados aumentos significativos dos niveis de curto-

circuito do sistema apds a entrada em operacao dos reforcos estruturais.

Desta forma, a principio ndo sdo necessarias maiores analises de superacao de disjuntores por niveis

de curto circuito.

EPE-DEE-RE-027/2019-revl — “Estudo de Atendimento a Regidao Central do Estado de Goias”



epe

11 REFERENCIAS

[1].  “Aumento da Capacidade da Interligagao entre as Regidoes Norte/Nordeste e Sudeste/Centro-
Oeste para Escoamento de Excedentes de Energia das Regides Norte e Nordeste: Bipolos A
e B”, EPE-DEE-RE-020/2016-rev0, de 29 de fevereiro de 2016.

[2].  “Diretrizes para Elaboragdo dos Relatdrios Técnicos Referentes as Novas Instalagdes da Rede
Basica”, EPE - abril de 2005.

[38].  “Critérios e Procedimentos para o Planejamento da Expansdo dos Sistemas de Transmissao
— Volume 2”, CCPE. Comité Coordenador do Planejamento da Expans3ao dos Sistemas
Elétricos, 2002.

[4].  “Plano Decenal de Expansao de Energia 2027", EPE - 2018.
[5]. “Base de Referéncia de Pregos ANEEL”, fevereiro de 2019.
[6]. “Procedimentos de Rede”, Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

[7]. “Programa de Expansao da Transmissao (PET) / Plano de Expansao de Longo Prazo (PELP)
- Ciclo 2019 — 19 semestre”, EPE-DEE-RE-011/2019-rev0 — margo/2019.

[8]. “Estudo de Atendimento a Regido de Inhumas, Itaberai, Itapuranga e Guap6 — Estado de
Goias”, EPE-DEE-RE-043/2017, 29 de agosto de 2017.

[9]. “Custo Marginal de Expansao do Setor Elétrico Brasileiro Metodologia e Calculo — 2018” -
EPE-DEE-RE-055/2018 —r1, 20 de agosto de 2018.

EPE-DEE-RE-027/2019-revl — “Estudo de Atendimento a Regido Central do Estado de Goias”



epe

12 EQUIPE TECNICA

Armando Leite Fernandes — EPE — Superintendéncia de Transmissao de Energia

Bruno Cesar Mota Macada — EPE — Superintendéncia de Transmissao de Energia
Maxwell Cury Janior — EPE — Superintendéncia de Transmissao de Energia

Rafael Theodoro Alves e Mello - EPE — Superintendéncia de Transmissao de Energia
Rodrigo Rodrigues Cabral — EPE — Superintendéncia de Transmissao de Energia

Jodo Henrique Magalhaes Almeida — EPE — Superintendéncia de Transmissao de Energia

Sérgio Felipe Falcao Lima — EPE — Superintendéncia de Transmissao de Energia

EPE-DEE-RE-027/2019-revl — “Estudo de Atendimento a Regido Central do Estado de Goias”



epe

13 FICHAS PET

Sistema Interligado da Regiao CENTRO-OESTE

Empreendimento: UF: GO
SE 500 kV SILVANIA (Nova) DATA DE NECESSIDADE:  Jan/2024
PRAZO DE EXECUCAO: 48 meses

Justificativa:

Nova SE 500 kV Silvania (seccionadora)

Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)

3 IB (Interligacédo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 18.841,56

1 CRB (Conexao de Reator de Barra) 500 kV, Arranjo DJM 5.448,69

1° Reator de Barra 500 kV, (3+1R) x 50 Mvar 1¢ 10.814,80

MIG (Terreno Rural) 10.105,48

MIM - 500 kV 3.496,96
Total de Investimentos Previstos: 48.707,49

Situacao atual:

Observacgoes:

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL — Fevereiro de 2019.
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Empreendimento: UF: GO
SECC LT 500 kV SAMAMBAIA - EMBORCAQAO, C1, DATA DE NECESSIDADE: Jan/2024
NA SE SILVANIA (Nova)
PRAZO DE EXECUCAO: 48 meses
Justificativa:
Seccionamento da LT 500 kV Samambaia-Emborcagéao na nova SE 500 kV Silvania
Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)
Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 7,14 km 17.864,11
2 EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM 11.976,54
Total de Investimentos Previstos: 29.840,65

Situacao atual:

Observacgoes:

Documentos de referéncia:

[11 Custos Modulares da ANEEL — Fevereiro de 2019.
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Empreendimento: UF: GO
SECC L'I: 500 kV SAMAMBAIA - ITUMBIARA, C1, NA DATA DE NECESSIDADE: Jan/2024
SE SILVANIA (Nova)
PRAZO DE EXECUCAO: 48 meses
Justificativa:
Seccionamento da LT 500 kV Samambaia-ltumbiara na nova SE 500 kV Silvania
Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)
Circuito Duplo 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 14,37 km 35.953,40
2 EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM 11.976,54
Total de Investimentos Previstos: 47.929,94

Situacao atual:

Observacgoes:

Documentos de referéncia:

[11 Custos Modulares da ANEEL — Fevereiro de 2019.
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Sistema Interligado da Regiao CENTRO-OESTE

Empreendimento: UF: GO

LT 500 kV SILVANIA - TRINDADE, C1 (Nova) DATA DE NECESSIDADE: Jan/2024
PRAZO DE EXECUGCAO: 48 meses

Justificativa:

Nova LT 500 kV Trindade-Silvania C1 - 4x954 MCM - 155 km

Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)

1 EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM // Silvania 5.988,27
1 EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM // Trindade 5.988,27
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 20 Mvar 1® // Trindade 9.603,60
Reator de Linha Fixo 500 kV, (3+1R) x 20 Mvar 1® // Trindade 9.603,60
1 CRL (Conexao de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo DJM // Silvania 2.025,21
1 CRL (Conexao de Reator de Linha Fixo) 500 kV, Arranjo DJM // Trindade 2.025,21
Circuito Simples 500 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 155 km 187.743,75
Total de Investimentos Previstos: 222.977,91

Situacao atual:

Observacgoes:

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL — Fevereiro de 2019.
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14 FICHAS PARA CONFORMIDADE DOS RELATORIOS R2 E R4

ANALISE CRIiTICA DO RELATORIO R2

Empreendimento: seccionamento 500kV Samambaia-Emborcagdo, C1

(epe)

Empresa de Pesquisa Energ

Caracteristica da Instalacio Recomendagodes Consideragoes Justificativas em Caso de
¢ R1 do R2 Alteragdes no R2
Comprimento do circuito (km) 2x7,14

Condutor utilizado (tipo e nimero por fase) | RAIL—4 X 954 MCM

Capacidade operativa de longa duragdo (A) 1905
Capacidade operativa de curta duragdo (A) 2598
Parametros de sequéncia positiva, 60 Hz
Resisténcia, a 50° C (Q/km) 0,0183
Reatancia (Q/km) 0,2612
Susceptancia (uS/km) 6,432

Cenario (s) utilizado (s) no célculo do
equivalente de rede

Fluxo maximo na linha considerado no 1300 — Normal
estudo (MVA) 2110 — Emergéncia
OBSERVACOES
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ANALISE CRIiTICA DO RELATORIO R2

Empreendimento: seccionamento 500kV Samambaia-Itumbiara, C1

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética

Caracteristica da Instalacio Recomendacgdes | Consideracdes Justificativas em Caso de
¢ R1 do R2 Alteragdes no R2
Comprimento do circuito (km) 2x14,37
Condutor utilizado (tipo e niUmero por fase) RAIL =4 X954
MCM
Capacidade operativa de longa duragdo (A) 2200
Capacidade operativa de curta duragdo (A) 3000

Parametros de sequéncia positiva, 60 Hz

Resisténcia, a 50° C (Q/km) 0,0183
Reaténcia (Q/km) 0,2612
6,432

Susceptancia (uS/km)

Cenario (s) utilizado (s) no célculo do
equivalente de rede

Fluxo maximo na linha considerado no 1300 — Normal
estudo (MVA) 2110 — Emergéncia
OBSERVACOES
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ANALISE CRITICA DO RELATORIO R2

Empreendimento: LT 500 kV Trindade-Silvénia, CS

Caracteristica da Instalacio Recomendagdes | Consideracdes Justificativas em Caso de
¢ R1 do R2 Alteragdes no R2
Comprimento do circuito (km) 155

Condutor utilizado (tipo e nimero por fase) RAIL — 4 X 954 MCM

Capacidade operativa de longa duragdo (A) 2300

Capacidade operativa de curta duragdo (A) 2880

Pardmetros de sequéncia positiva, 60 Hz

Resisténcia, a 50° C (Q/km) 0,0181
Reatancia (Q/km) 0,3159
Susceptancia (uS/km) 5,2917
Cenario (s) utilizado(s) no calculo do .
equivalente de rede
Fluxo maximo na linha considerado no 1010- Normal
estudo (MVA) 1270 - Emergéncia
OBSERVAGOES
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