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APRESENTACAO

Esta nota técnica tem como objetivo analisar os beneficios da recomendacao de reforgos que garantam
maior confiabilidade e flexibilidade operativa em cenarios de indisponibilidade prolongada de

equipamentos de controle de tensao no Acre, visando prover uma maior seguranca operativa para o
controle de tensao nos sistemas de transmissao do estado.
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1 INTRODUCAO

A integracdo do estado do Acre ao Sistema Interligado Nacional (SIN) teve inicio no ano de 2002, por
meio do primeiro circuito simples da LT 230kV Porto Velho — Abuna — Rio Branco, sem garantia de
atendimento ao critério de confiabilidade N-1 da Rede Basica. Em 2008, a EPE emitiu o relatério EPE-
DEE-RE-147/2008 [1], que, dentre outras obras, recomendou reforcos no para aumentar a robustez e
confiabilidade do sistema elétrico do atendimento ao Acre. Ja em 2011 foi publicado ent3o o relatério
EPE-DEE-RE-116/2011 [2], posteriormente revisado em [3], com a recomendacao de integragao dos
sistemas isolados de Cruzeiro do Sul e Feijé. Tais obras foram objeto de processo de caducidade e
relicitadas em 2019 e, em agosto de 2021, contam com previsao de entrada em operacao comercial
para marco de 2025 [4]. Por fim, o estudo EPE-DEE-RE-074/2019 [5] recomendou um novo ponto de
suprimento para as cargas da capital, visando reduzir a dependéncia do entao Unico ponto de
suprimento do estado, a SE Rio Branco 230/138/69 kV.

E possivel observar na Figura 1-1 o sistema transmiss3o existente e previsto para o atendimento elétrico
ao estado do Acre, também é possivel notar as elevadas distancias entre os principais centros urbanos
do estado, Rio Branco, Feijé e Cruzeiro do Sul, bem como a complexidade socioambiental da regido.

RN
*., SE Feijo

0
o

Legenda
Sistema Elétrico Geografia
SubestacGes Brasil UF's
< RB Existente - Brasil Terras Indigenas
RB Planejada - Brasil 77 Brasil
Linhas de Transmissao UC Federal Protegdo Integral
LT 230kV [ Brasil
— LT 500k UC Federal Uso Sustentavel 0 100 200 300 400 km
—— LT CC 600kV [ Brasil

LT 230kV Planejada
Figura 1-1 — Sistema elétrico de atendimento ao estado do Acre.

O incidente que afetou o suprimento de energia no Amapa em novembro de 2020 ressaltou as
complexidades logisticas para o transporte de equipamentos e reestabelecimento da confiabilidade de
rede em longos sistemas de transmissao com caracteristicas radiais. Tal ocorréncia suscitou a analise
de requisitos mais severos de dimensionamento para dimensionamento de alguns equipamentos desses
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sistemas radiais, como por exemplo a consideracao de rede degradada para energizagao, rejeicao e
susceptibilidade a novas ocorréncias em contingéncias simples (N-1-1).

Considerando que o sistema transmissdo do Acre passa por uma relevante expansao através da
construcao do Lote 11 do Leildao 002/2019 (Integracao de Cruzeiro do Sul e Feij6é ao SIN) e do Lote 1
do Leilao 001/2021 (Estudo de atendimento a Rio Branco), fez-se oportuno uma reavaliacao da
flexibilidade operativa nas condigdes de indisponibilidade prolongada de equipamentos de controle de

tensdo, para garantir avaliar a rapidez da recomposicao da rede apds desligamentos e ilhamentos das
redes isoladas.
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2 CONCLUSOES

Considerando os desafios operativos inerentes aos longos sistemas de transmissao radiais, com baixa
disponibilidade de geracao local, como é o caso da rede elétrica que atende o estado Acre, bem como
o contexto relativo ao suprimento de energia elétrica vivenciado pelo estado do Amapa no final do ano
2020, julgou-se oportuno reavaliar o sistema de transmissao com critérios diferenciados de
confiabilidade para o atendimento das cargas da regido de Rio Branco, Feijé e Cruzeiro do Sul, tendo
em vista sua localizacao geografica e a caracteristica singela do sistema elétrico que atende toda essa
regiao.

Durante as avaliacOes desenvolvidas nesta Nota Técnica constatou-se uma forte dependéncia do
statcom (static synchronous compensator) da SE Rio Branco I para o controle de tensao e estabilidade
do sistema de transmissao do Acre. Em cenarios de indisponibilidade prolongada de equipamentos de
controle de tensao haveria necessidade de adocao de diversas medidas operativas para garantir a
seguranca sistémica, de tal forma que se entendeu oportuno avaliar reforgos estruturantes para prover
uma maior flexibilidade operativa para o controle de tensdo nos sistemas de transmissao do estado.

As analises técnicas concluiram pela recomendacdo das obras ilustradas na Figura 3-1, referentes a
duas unidades de Compensacao Sincrona na SE Feijo, a antecipacao do Compensador Sincrono
originalmente recomendado em [5], bem como reatores monofasicos manobraveis na extremidade de
Cruzeiro do Sul, da LT 230 kV Feijé6 — Cruzeiro do Sul. Esses reforcos garantirdo um desempenho
adequado da rede no longo prazo, até o ano de 2033, mesmo em situacdes criticas de indisponibilidade
prolongada de equipamentos, e correspondem a investimentos totais da ordem de R$ 230 milhdes na
Rede Basica.
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3 RECOMENDACOES

Com base nas analises efetuadas, recomenda-se:

1) Implantagao do plano de obras ilustrado na Figura 3-1 e descrito na Tabela 3-1 para prover
maior confiabilidade e controle de tensdo nas subestacdes de Rede Basica de Fronteira do

estado do Acre.

P.Velho

UHE
S.Antdnio
Adic.
R.Branco I4xlDD [07Y
Q) e = = =
2x55 MVA
Abuna
o
4100 MVA
Cruzeiro do Sul .
|_@_|~I\F_E‘IUO

2x50 MVA | | fsne
: = o
2025 Ea ) PP
< e -l == s} 2x33 MVA
2:20 MVA - :
2xf-45/45 Mvar) N.M.Parana

Tucumd

I—@— 255 MVA Legenda
2x150 MVA m— 230kY === 230KV Plangiado

2026 13aky 138V Plangjado
:_. c:5-.‘,- . * -."-.':—“)- | — GOV === 5%V Plangado
Ry ekl I

-20Mvar

1x(-90/150 Mvar)

Figura 3-1 - Representacao esquematica das obras recomendadas.

Tabela 3-1 — Plano de obras simplificado recomendado

Obra Ano Descricao

LT 230 Feijo — Cruzeiro do Sul 2025 1 1° Reator de linha manobravel 3x1®, 4,33 Mvar, na
(Ampliagao/Adequacdo) extremidade de Cruzeiro do Sul (*)

SE 230/69 kV Feijo
(Ampliagao/Adequacgao)

SE 230/69 kV Tucuma
(Ampliagao/Adequacgao)
1 Data associada a entrada em operacdo da LT Feijé — Cruzeiro do Sul, C1, 230 kV

2 Data associada a entrada em operagao da SE Tucuma 230/69 kV
*) Inerentemente vinculado a instalagdo da LT Feijo — Cruzeiro do Sul, C1, 230 kV

20251  1°e 2° Compensadores Sincronos de -45/+45 Mvar

2026 2 10 Compensador Sincrono de -90/+150 Mvar

2) Que os transformadores elevadores dos compensadores sincronos sejam especificados com
poténcia aparente compativel com a poténcia maxima do compensador sincrono e sua
capacidade de sobrecarga de curta duragao. Os equipamentos devem ser equipados com OLTC,
com faixa de tapes suficiente para atender toda a excursao de poténcia reativa do compensador

sincrono, medidos na alta tensdo (230 kV), para qualquer condicdo de carga, com rede completa
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ou alterada e considerando a faixa de tensao operativa de condicao normal e de emergéncia

definida nos Procedimentos de Rede do ONS vigentes;

3) Recomenda-se a dispensa de elaboracdo de estudos de transitdrios eletromagnéticos de
manobra, previstos em Relatdrio R2, para as instalagdes de transmissao em questao. Destaca-se
que para equipamentos como os compensadores sincronos, com as caracteristicas técnicas
indicadas, ndo se recomenda estudos de transitérios eletromagnéticos de manobra (TEM) nessa

fase de estudos.

4) Recomenda-se a dispensa de elaboracdo dos Relatérios R3 e R5, tendo em vista que o escopo
de reforcos recomendados no presente estudo € composto essencialmente por obras cujas
areas consideradas para a instalagdo ja foram definidas no relatério R1, [3] e [5], que
recomendou originalmente essas subestacdes, quais sejam, Feijo, Cruzeiro do Sul e Tucumg,

as quais serao devidamente licenciadas para a construgao.

5) Recomenda-se a dispensa de elaboracao do Relatdrio R4, tendo em vista os equipamentos
propostos estdo alocados em subestacdes em fase de construgdo, mas com espaco fisico ja
previsto em sua area, conforme diagramas unifilares de [3] e [5], atualizados no item 10.1

desta Nota Técnica.
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4 PREMISSAS

4.1 Horizonte e Critérios

De forma a definir o comportamento de longo prazo do sistema foi estabelecido como periodo de
estudo os anos de 2025 a 2033. Para elaboracdo da documentagdo necessaria para se recomendar a
ANEEL uma nova instalacdo de transmissdo integrante da Rede Basica foram consideradas as diretrizes
constantes no documento [6], da EPE. Os critérios e procedimentos adotados neste estudo também
estdao de acordo com [7].

4.2 Parametros Economicos

Os custos dos equipamentos das alternativas analisadas foram atualizados com base nos Custos
Modulares da ANEEL [8], atualizados a data base de marco de 2021 [9]. Para comparacdo econdmica,
foi considerada uma taxa de desconto de 8% a.a., ano base de referéncia 2025, ano horizonte 2036 e
tempo de concessao das instalagdes de 30 anos.

4.3 Limites de Carregamento

Para os limites de carregamento das linhas e transformadores existentes, para as condi¢des de
operacao normal e de emergéncia de curta duracao, sao os valores informados nos Contratos de
Prestacao de Servicos de Transmissao (CPST) e/ou Manual de Procedimentos da Operagao (MPO).

Para as linhas de transmissao futuras, foram utilizados valores definidos no processo de
licitacdo/autorizacdo, informados pelos proprietarios dos ativos, ou valores tipicos definidos pela EPE.
Novos transformadores foram considerados com capacidade de emergéncia de limite de longa duracao
de 120% por 4 horas, conforme o estabelecido na NBR 5356-7 [10] e no submoddulo 2.6 dos
Procedimentos de Rede [11].

4.4 Topologia e Mercado

Os estudos foram realizados tomando como base os em casos de fluxo de poténcia do Plano Decenal
de Energia (PDE) 2030, disponibilizados em [12], do Plano de Ampliagdes e Reforcos (PAR), e foram
atualizados com dados de mercado, topologia de rede e plano de geracao de acordo com as
informacgdes mais recentes disponiveis.
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4.5 Descricao dos Cenarios Criticos Analisados

Para a realizacdo do diagndstico e avaliacdo do controle de tensdo no estado do Acre, tomou-se como
base os cenarios especificos preparados para a regidao Centro-Oeste no relatério “Diagndstico Regional
Da Rede Elétrica — PDE 2030 - Volume III — GET Centro-Oeste - EPE-DEE-RE-032/2021-rev0” [13],
realizando as atualizagOes pertinentes de mercado e topologia descritas no item 4.4.

4.5.1 Leve Norte Seco

Este cenario tem por objetivo analisar o desempenho dos niveis de tensao da rede de transmissao no
periodo de carga leve, quando a rede apresenta carregamentos mais baixos.

Os intercambios entre as regides foram ajustados em niveis proximos a zero, diminuindo as
transferéncias de poténcia por longas distancias e contribuindo para um carregamento geral mais baixo
de todo o SIN. Para tal, foram utilizadas a capacidade de modularizacao das UHEs regionais para fazer
o balanco e atingir intercambios liquidos baixos ou proximos de zero.

O objetivo é verificar se a rede possui equipamentos de controle de tensao suficientes para manter as
tensoes dentro limites superiores sem a necessidade de desligamento de circuitos.

4.5.2 Caso Leve Norte Umido

Este cenario tem por objetivo analisar o comportamento da rede no periodo Umido da regido Norte e
das bacias hidrograficas que compdem a maior parte dos estados de Mato Grosso, Acre e Rondonia. O
periodo de carga selecionado foi o de carga leve, no qual a regido tem a menor capacidade de absorver
0 excesso de geracao das UHE, PCH e CGH, e no qual se verifica uma exportacdo liquida de poténcia
para a regido Sudeste. Num recorte mais regional, se vislumbra também simular os altos carregamentos
nas transformacbes de fronteira, no sentido da distribuicdo para a Rede Basica, como efeito da
sobreoferta das PCH e CGH conectadas nos sistemas distribuidores locais.

Neste sentido, consideraram-se os valores percentuais de geragao hidraulica mostrados na Tabela 4-1,
para cada uma das bacias hidrograficas da regido.

Tabela 4-1 — Percentuais de geracao hidraulica no patamar de carga leve, norte imido

UHE PCH/CGH

Bacia Hidrografica

[%] [%]
Teles Pires/Juruena 80 90
Madeira 80 90
Paraguai 80 90
Amazonas 80 90
Paranaiba 70 90
Tocantins-Araguaia 70 90

EPE-DEE-NT-103/2021-rev0 — Avaliacdo do controle de tensao no sistema elétrico do estado do Acre



epe

4.5.3 Caso Média Norte Seco

Este cendrio tem por objetivo analisar o comportamento da rede no periodo seco da regiao Norte e das
bacias hidrograficas que compdem a maior parte dos estados de Mato Grosso, Acre e Rondonia. O
periodo de carga selecionado foi o de carga média, que é o patamar de maior valor para todas as
unidades federativas da regido. Nessas circunstancias se verifica geragao local muito baixa, com
consequente importacao liquida de poténcia da regido Sudeste. Num recorte mais regional, se
vislumbra também simular os altos carregamentos nas transformacoes de fronteira, no sentido da Rede
Basica para a distribuicdo, como efeito da carga alta e da baixa geracao das PCH e CGH conectadas
nos sistemas distribuidores locais.

Neste sentido, consideraram-se os valores percentuais de geragao hidraulica mostrados na Tabela 4-2,
para cada uma das bacias hidrograficas da regido.

Tabela 4-2 — Percentuais de geracdo hidraulica no patamar de carga média, norte seco

UHE PCH/CGH

Bacia Hidrografica

[%] [%]
Teles Pires/Juruena 15 10
Madeira 15 10
Paraguai 20 10
Amazonas 15 10
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5 DIAGNOSTICO

Por ter uma caracteristica predominantemente radial e sem significativa geragao local, o sistema de
atendimento ao Acre sofre influéncia reduzida do despacho de usinas préximas da bacia do Rio Madeira
conectadas a rede de 230kV do estado de Rondonia.

A Figura 5-1 ilustra a topologia prevista para a rede de transmissdao em 2025, com a interligacao das
cargas de Cruzeiro do Sul e Feijo a Subestacao Rio Branco, recomendada em [2] e [3]. J& a Figura 5-2
ilustra a topologia e fluxos previstos para o ano de 2030, com destaque para a nova subestacao
Tucuma, recomendada em [5], e prevista para entrar em operagao comercial no ano de 2026.
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Figura 5-1 - Representacao unifilar do sistema de transmissao responsavel pelo suprimento as cargas do
Acre, topologia prevista para o ano de 2025, patamar de carga leve.
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Figura 5-2 - Representacao unifilar do sistema de transmissao responsavel pelo suprimento as cargas do
Acre, topologia prevista para o ano de 2031, patamar de carga média.
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Como pode ser observado na Figura 5-3 e Figura 5-4, as transformagoes de fronteira e linhas de Rede
Basica do estado apresentam carregamentos adequados durante o horizonte de analise, sem previsdes
de sobrecargas mesmo em situagOes de contingéncia de algum elemento da rede de transmissao.

Carregamento R-BRAN-AC230 - R-BR1--AC000 - 1 (100/100 MVA)
140% Contingéncia: R-BRAN-AC230 - R-BR4--AC000 - 1

79% ; 80%
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40%
20%
0%
2024

Figura 5-3 - Carregamento do Transformador 230/69 kV da SE Rio Branco I em condi¢cao normal e durante
contingéncias criticas na Rede Basica.
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Figura 5-4 - Carregamento no circuito Abuna - Rio Branco, C1, em condicdo normal e durante contingéncias
na Rede Basica.

Entretanto, devido ao comprimento do sistema de transmissao que supre o Acre, bem como sua
caracteristica radial, auséncia de usinas de médio/grande porte no estado, é possivel perceber uma
grande sensibilidade da tensdo para pequenas variacdes da compensacao de poténcia reativa. Esse
fendmeno também esta ligado ao baixo nivel de curto-circuito e reduzida capacidade de manutencao
do nivel de tensdo para aumento do carregamento da fonte.

A Figura 5-5 mostra a evolucao das curvas QV do sistema de atendimento a Rio Branco, do ano 2024
até o ano de 2031. Nessa figura é possivel perceber uma caracteristica vertical na forma das curvas
QV nas imediacdes dos pontos iniciais de operacdo. Isso se da devido a operacao do Statcom (+55/-
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20 Mvar) que atua no controle da tensao do barramento de 230kV da SE Rio Branco, dentro de seus
limites de fornecimento de poténcia reativa. Fica evidente também que quando sua contribuicdo chega
ao limite inferior ou superior a tensao passa a sofrer grandes variagdes para pequenos incrementos de
injecdo de poténcia reativa.

Potencia Reativa (Mvar)

== 2024 - Rio Branco
= 2025 - Rio Branco
2026 - Rio Branco
2027 - Rio Branco
2028 - Rio Branco
2029 - Rio Branco
| == 2030 - Rio Branco
= 2031 - Rio Branco

L e L e LA e
09 091 092 093 094 095 0% 09 098 099 1 1.01 1,02 1,03 104 105 1,06 1,07 108 109 11
Tensdo [pu]

Figura 5-5 - Curvas QV da SE Rio Branco 230kV - 2024 a 2031

As curvas QV da Figura 5-5 ressaltam a importancia do Statcom da SE Rio Branco para operagao do
sistema de transmissao do Acre. Para avaliar o desempenho da rede em situagdes de contingéncia,
foram desenvolvidas simulagdes para fins de identificagao da severidade de perturbacoes e manobras
na rede do estado considerando a indisponibilidade de equipamentos de controle reativos.

Na Figura 5-6 e Figura 5-7 é apresentado o perfil de tensdo no barramento em 230 kV da SE Rio Branco
apos aplicacao de curto-circuito na LT Abuna — Rio Branco, C2, seguido de abertura simples da LT. O
evento simulado é considerado de alta severidade, em virtude da forte dependéncia da SE Rio Branco
para a atendimento as cargas da capital, bem como a com conexao para diversas outras subestacdes
no interior do estado. A contingéncia de um dos circuitos da LT 230kV Abuna - Rio Branco I se mostrou
a mais severa para o perfil de tensao regional, de tal forma que pode-se concluir que o sistema em sua
concepgao atual apresenta uma elevada dependéncia do equipamento SVC PLUS® (Statcom) para a
manutencao dos niveis de tensdo na ocasido de contingéncias simples. Fato agravado com a integragao
das cargas de Feijo e Cruzeiro do Sul por um sistema radial de cerca de 680km.
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Figura 5-6 - Tensdo na SE Rio Branco 230kV na contingéncia da LT 230kV Abuna — Rio Branco, C2, com o CER
em operagao

Ja as curvas da Figura 5-7 ilustram situacdes contingéncias com indisponibilidade do Statcom da SE
Rio Branco e demonstram subtensGes severas no sistema do Acre, ratificando a elevada dependéncia
de elementos de compensagao de reativos para a manutengao da estabilidade de tensao da rede.
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Figura 5-7 - Tensao na SE Rio Branco 230kV durante a contingéncia do circuito Abuna - Rio Branco, C1,com o
CER de Rio Branco fora de operagao
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Apesar do déficit de poténcia reativa crescente do sistema, até o fim do horizonte ndo sao identificadas
sobrecargas na ocorréncia da contingéncia nesse sistema.

Em casos de indisponibilidade de equipamentos de controle de tensao, o sistema de transmissao
responsavel pela integracdo de Cruzeiro do Sul e Feijo ao SIN também pode passar a impor restricoes
operativas, tornando as manobras de recomposicdo, energizacao e rejeicao de carga mais complexas
e, eventualmente, com a necessidade de adogao de medidas operativas adicionais, como a abertura
simulténea dos terminais da LT (transfer-trip) em situacdes de rejeicao de carga, bem como o uso de
compensagoes de barra para reduzir a variagao de tensao em manobras de energizacao.

Tabela 5-1 - TensGes operativas para energizacdo da LT Rio Branco - Feijo em rede integra e degradada

Topologia Tensdo Partida Tensdo no terminal Tensdo na ponta
polog Energizacgao emissor em Too aberta em Too
Sistema completo RBO=1,033 RBO=1,043 FEI=1,100
Sistema sem CER RBO=1,000 RBO=1,044 FEI=1,100
Rio Branco

Tabela 5-2 - TensOes operativas para rejeicao da LT Rio Branco - Feijé em rede integra e degradada

Topologia Tensdao Maxima  Tensdo no terminal Tensao na ponta
polog Pré-Rejeicdo emissor em Too aberta em Too
Sistema completo RBO=1,034 RBO=1,043 FEI=1,099
Sistema sem CER RBO=0,973 RBO=1,043 FEI=1,099
Rio Branco

A Figura 5-8 ilustra a situacdo rejeicao de carga com abertura intempestiva de um Unico terminal da
LT Rio Branco — Feijé, no terminal de Feijo, com o Statcom da SE Rio Branco fora de operagdo. Na
figura é possivel notar sobretensdes tanto na SE Rio Branco quando no terminal da linha de
transmissao. Nessa situacdo, seria necessario a adocao de ldgica de abertura simultanea de ambos os
terminais da LT para evitar danos a equipamentos pelas elevadas tensoes.

R-BRAN-AC230
CRUSUL-AC2 30 FEIJO--AC230 33"

RIOBRACERD 13 60.04 % -60.03
9505 .
-35.8 3.8
—

Figura 5-8 - Sistema pods-rejeicdo de um tUnico terminal da LT Rio Branco - Feijo 230 kV, sistema sem reforgos
e com rede degradada, ano 2025.
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A Tabela 5-3 e Tabela 5-4 resumem as manobras de energizagao e rejeicao para a LT Feijo — Cruzeiro
do Sul. Como originalmente descrito em [3], situacdes de rejeicao de carga iniciada pela abertura da
LT no lado da SE Cruzeiro do Sul, implicariam na necessidade de operacao permanente de reatores de
barra em Feij6, mesmo nos patamares de maior carregamento. Assim, havia sido recomendado a
implantacdo do esquema de abertura simultanea dos disjuntores das extremidades de Feijé e Cruzeiro
do Sul da LT. Dada a reavaliagao do desempenho de controle de tensdo propostas nessa nota técnica,
entendeu-se oportuno prover uma solugao estrutural para contornar tal situacao operativa, haja vista
a caracteristica do sistema de transmissao descrita nos itens anteriores.
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Figura 5-9 - Sistema pds-rejeicdao de um tunico terminal da LT Feijo — Cruzeiro do Sul 230 kV, sistema sem
reforgos e com rede degradada, ano 2025.

Tabela 5-3 - TensOes operativas para energizacao da LT Feijoé — Cruzeiro do Sul

Topologia Tensdo Partida Tensdo no terminal Tensdo na ponta
poleg Energizacgao emissor em Too aberta em Too
. FEI=0,977 FEI=1,062 3
Sistema completo RBO=1,036 RBO=1,043 CZ5=1,093

Tabela 5-4 - TensOes operativas para rejeicao da LT Feijo — Cruzeiro do Sul

Topologia Tensdao Maxima  Tensdo no terminal Tensao na ponta
polog Pré-Rejeicdo emissor em Too aberta em Too
Sistema completo Transfer-trip originalmente recomendado em [3]

Assim, considerando a elevada dependéncia do Statcom de Rio Branco, bem como a complexidade
operativa para recomposicoes de rede no sistema de transmissao Acre, entendeu-se oportuna a
avalicao reforgos de compensacgao reativa no estado a fim de se estabelecer uma maior confiabilidade
e flexibilidade operativa em cenarios de indisponibilidade prolongada de equipamentos.
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6 DESCRICAO DAS ALTERNATIVAS

Tendo identificado que o desempenho da rede de transmissao do Acre pode ser aprimorado com a
inclusao de equipamentos de controle de reativos, foi iniciado o processo de dimensionamento do
montante de poténcia reativa necessario.

Durante o desenvolvimento das andlises de [5], estudo no qual a nova SE Tucuma foi recomendada,
destacou-se que parte consideravel da carga da cidade de Rio Branco é atendida pelas subestacoes
Tangard, Taquari e pela futura SE Floresta. Estas subestacdes se encontram na porgao sul e sudoeste
da cidade e que a integracdo dessas subestacdes com um novo ponto de rede basica favoreceria a
distribuicao de fluxos na regido. Assim, a SE Tucuma encontra-se em posicao privilegiada para o
atendimento as cargas da capital no longo prazo.

Cumpre notar que que a SE Tucuma foi licitada com sucesso no leildo 001/2021, e que sera construida
de acordo com os requisitos vigentes dos procedimentos de rede, notadamente com o arranjo de
barramentos 230kV a Barra Dupla Quatro Chaves, o que permitird uma maior confiabilidade e
flexibilidade da subestacao, ao passo que a SE Rio Branco possui um arranjo de barramentos 230 kV
em desacordo com o preconizado atualmente nos procedimentos de rede, como descrito em [5].

Assim, considerando a evolugao prevista para a rede do Acre no longo prazo, a maior confiabilidade
em termos de arranjos de barramento e o desempenho elétrico semelhante entre as duas subestacoes,
optou-se por alocar a compensacao reativa varidvel da regido de Rio Branco na nova SE Tucumg,
antecipando para 2026 a implantacao do compensador sincrono de (-90/+150 Mvar), originalmente
recomendado em [5] no ano de 2032. Na Tabela 6-1 e Tabela 6-2 sao resumidos as tensdes operativas
para os cenarios criticos, de rede degradada sem o CER da SE Rio Branco, e para diferentes alocagoes
do Compensador Sincrono, na SE Tucuma ou na SE Rio Branco I.

Tabela 6-1 - TensOes operativas para energizacao da LT Rio Branco - Feijo em rede degradada para diferentes
alocagdes do CS (-90/+150 Mvar)

. Tensao Partida Tensao no terminal Tensao na ponta
Topologia g -
Energizacao emissor em Too aberta em Too
Sistema sem o CERNde Rio Branco, RBO=1,027 RBO=1,044 FEI=1,100
com CS em Tucuma
Sistema sem o CER de Rio Branco, RBO=1,043 RBO=1,043 FEI=1,100

com CS em Rio Branco

Tabela 6-2 - TensGes operativas para rejeicdo da LT Rio Branco - Feijo em rede degradada para diferentes
alocagdes do CS (-90/+150 Mvar)

Topologia Tensao Maxima  Tensdo no terminal Tensdo na ponta
polog Pré-Rejeicao emissor em Too aberta em Too
Sistema sem o CERNde Rio Branco, RBO=1,020 RBO=1,047 FEI=1,103
com CS em Tucuma
Sistema sem o CER de Rio Branco, RBO=1,044 RBO=1,044 FEI=1,100

com CS em Rio Branco
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Figura 6-1 - Sistema pré-rejeicdao de um tnico terminal da LT Rio Branco - Feijé 230 kV, com reforgos
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Figura 6-2 — Sistema pos-rejeicao de um unico terminal da LT Rio Branco - Feijéo 230 kV, com reforgos.
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Figura 6-3 - Sistema pré-rejeicdo de um unico terminal da LT Rio Branco - Feijé 230 kV, com reforgos e rede

degradada , ano 2033.
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Figura 6-4 - Sistema pdés-rejeicdao de um tnico terminal da LT Rio Branco - Feij6é 230 kV, com reforgos e rede

degradada , ano 2033.

Através da Figura 6-5 e Figura 6-6 é possivel constatar o papel dos compensadores sincronos da SE
Feijé para o controle de tensao local. A rejeicdo de um Unico terminal da LT Feijé — Cruzeiro do Sul,
que originalmente necessitaria de um esquema de abertura simultdnea de terminais, conforme figura
a Figura 5-9 do capitulo anterior, com os reforcos estruturantes passa a ter um impacto reduzido, dada
a capacidade de absorcao de reativos variavel do compensador sincrono.

E possivel notar, na Figura 6-6, uma necessidade excursdo na faixa indutiva da 37 Mvar, de tal forma
que para contemplar as incertezas de carga e topologia associadas a regiao, bem como prover uma
maior flexibilidade operativa, optou-se pela implantacdo de dois compensadores sincronos com a faixa
de (-45/45 Mvar) cada. Dessa forma, os equipamentos permitirdo a operacao da rede sem medidas
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operativas restritivas mesmo em situagOes de indisponibilidade de um dos compensadores sincronos,
além permitir uma integracao facilitada de um eventual segundo circuito, como avaliado em [3].

R-BRAN-AC230
CRUSUL -2AC2 30 FEIJO--AC230 9538

LBUNR
8573 G541 9537
-51.1 52.2 -65.8 £8.5 -156.4 162.4
- - - = - =
-12.6 -4.4 6.325 * -18.4 33.1 -21.25
12.8 13.7 Ezl 0 20.8 26.0 24.8
- - - - -1s6.5 T 162.7
z =
a o -
RIOBRACER0 13 S . t U
e TUCUMA-AC230 5298.7
0.992 P30 =31.2 9549 7
-0.0 -0.0 =
31.9 =+ a2, -137.6 142.6
- <
L - < <= -
FE IJ0— SINO 01 2-03 30.23 *5 29.55
909920+ 31.1 2207
57 =< —
1.025 0.89€
-20.7

1.020 .
T TUCUMA SINO 13
= - _ 0.0
- 954
0.0 || 0.0 62.4 | | 62.4 \.fﬁ@
+ + = = L

Figura 6-5 - Sistema pré-rejeicao de um Unico terminal da LT Feijo — Cruzeiro do Sul 230 kV, com reforgos e
rede degradada, ano 2033.
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Figura 6-6 - Sistema pds-rejeicdo de um tnico terminal da LT Feijo — Cruzeiro do Sul 230 kV, com reforgos e
rede degradada, ano 2033.

Tendo em vista os prazos associados a licitacdo dos compensadores sincronos da SE Feijo, bem como
o fato que a SE Cruzeiro do Sul encontra-se ao final da rede de transmissao do Acre e possui recursos
locais limitados para controle de tensao, especialmente em situacOes de rede degradada, entendeu-se
oportuno a recomendacao de um reator manobravel adicional de 13 Mvar, na extremidade de Cruzeiro
do Sul, da LT 230kV Feijo6 — Cruzeiro do Sul, C1, como forma de mitigar variacdes de tensdo na

energizagao da LT, o uso desse equipamento em situacoes de manobra pode ser observado na Figura
6-7 e Figura 6-8.
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Figura 6-7 — Sistema pré-energizacao da LT 230 kV Feijo — Cruzeiro do Sul, com reator manobravel mas sem
compensadores sincronos, ano 2025.
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Figura 6-8 — Energizacdo da LT 230 kV Feijoé — Cruzeiro do Sul, com reator manobravel mas sem
compensadores sincronos, ano 2025.

Por fim, ao se considerar a rede de transmissao do Acre completa, com os reforcos recomendados
nesta Nota Técnica, também é possivel notar a melhora no desempenho de longo prazo em todo o
estado, através da Figura 6-9 e Figura 6-10, nas quais os limites de tensdo estdo respeitados mesmo
em contingéncias severas em rede degradada.
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Figura 6-9 - Tensao nas subestacoes 230kV que suprem cargas do Acre, em situagoes de curto-circuito
seguido de abertura da LT 230kV Abuna — Rio Branco, C2, em 2033, com os reforgos propostos em operagao.
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Figura 6-10 - Tensao nas subestacoes 230kV que suprem cargas do Acre, em situacoes de curto-circuito
seguido de abertura da LT 230kV Abuna — Rio Branco, C2, em 2033, com os reforgos propostos em operacao e

em rede degradada.
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7 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

Os niveis de curto-circuito foram calculados para diferentes anos do sistema de transmissao do Acre
visando mensurar os efeitos da expansao de novas linhas de transmissao na regidao, notadamente a
integracao de Cruzeiro do Sul, Feijé e Tucuma, bem como a verificagao do efeito locacional da operacao
dos compensadores sincronos. Foi considerado a evolucao descrita no capitulo 5, bem como o plano
de obras recomendado no capitulo 6, estando o sistema com todas as linhas de transmissdo e
elementos shunt energizados.

Os valores referentes as correntes de curto-circuito maximo para as subestacoes de Rede Basica e
Rede Basica de Fronteira da regido de interesse sdo apresentados na Tabela 7-1, na qual também é
mostrada a variacao (A%) do nivel de curto em relagdo ao caso sem reforcos.

Dos resultados mostrados, conclui-se que o nivel de curto-circuito é elevado consideravelmente, mas
sem violagbes das capacidades de interrupcao existentes, com a instalacdo dos equipamentos
recomendados. Nas subestacdes de Tucuma e Feijo, onde os compensadores sincronos serao
instalados, observa-se elevacdo de 837 MVA e 310 MVA na poténcia de curto-circuito trifasico e um
efeito positivo também nas subestacdes adjacentes, a depender da topologia da rede.

Tabela 7-1 — Evolucao e comparativo dos niveis de curto-circuito com e sem os reforgos propostos

. Curto-Circuito Maximo (kA)
Capacidade de

Subestacao Interrupcio (kA) 2021 2025 2026 2026 2026

Com Reforgos A

Abuna

230 31,5 7,81 7,81 7,81 14,17 81%
Cruzeiro do Sul

230 40 - 075 0,79 1,30 65%

69 31,5 - 2,25 2,34 3,62 55%
Feijo

230 40 - 1,17 1,26 3,40 170%

69 31,5 - 2,67 2,80 4,82 72%
Rio Branco

230 31,5 3,67 3,67 4,63 7,55 63%

138 31,5 4,71 4,71 5,61 7,79 39%

69 20 4,71 4,71 5,61 7,79 39%
Tucuma

230 40 - - 5,74 11,20 95%

69 31,5 - - 13,22 19,69 49%

EPE-DEE-NT-103/2021-rev0 — Avaliacdo do controle de tensao no sistema elétrico do estado do Acre



[1]
(2]
(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

epe

REFERENCIAS

EPE, “Andlise do sistema de atendimento aos estados do Acre e Rondbnia no periodo Pré-Madeira,” 2008.
EPE, “Integracao de Cruzeiro do Sul ao Sistema Interligado - Revisdo 1,” 2012.

EPE, “Integragao de Cruzeiro do Sul e Feijé ao Sistema Interligado Nacional,” 22 07 2019. [Online].
Available: https://bit.ly/3EuTkCm.

ANEEL, “Relatdrio de Monitoramento de Empreendimentos de Transmissdo - Agosto 2021,” 11 08 2021.
[Online]. Available: Relatério de Monitoramento de Empreendimentos de Transmissdo. [Acesso em 09 09
2021].

EPE, “"Reavaliagdo do atendimento a Rio Branco - revisao 1,” 02 2021. [Online]. Available:
https://bit.ly/3Cup3IB.

EPE, “Diretrizes para Elaboragdo dos Relatorios Técnicos Referentes as Novas Instalagbes da Rede
Basica,” Rio de Janeiro, 2016.

CCPE/CTET, “Critérios e Procedimentos para o Planejamento da Expansdo dos Sistemas de Transmissdo,”
Brasilia, 2002.

ANEEL, “Banco de Pregos Regulatério - Simulacdo de Orcamento,” [Online]. Available:
https://bprsimulador.aneel.gov.br/.

EPE, “EPE-DEE-IT-038/2021 - Banco de Precos de Referéncia da ANEEL: Atualizacdo dos Valores para a
Data-Base Margo de 2021,” 30 04 2021. [Online]. Available: https://bit.ly/3cd6uYa.

[10] ABNT, “Transformadores de poténcia - Guia de carregamento para transformadores imersos em liquido

isolante,” 2017. [Online]. Available: https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=374373.

[11] ONS, “Submaddulo 2.6 Requisitos minimos para subestacoes e seus equipamentos,” 01 01 2021. [Online].

Available: https://bit.ly/3uKjDym.

[12] EPE, “Dados para SimulagOes Elétricas do SIN,” EPE, [Online]. Available:

https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/expansao-da-transmissao/dados-para-
simulacoes-eletricas-do-sin.

[13] EPE, “Diagnostico Regional Da Rede Elétrica — PDE 2030 - Volume III — GET Centro-Oeste - EPE-DEE-RE-

032/2021-rev0,” Rio de Janeiro, 2021.

[14] EPE, “PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2030,” EPE, 2021. [Online]. Available:

https://bit.ly/3wPR8Rn.

EPE-DEE-NT-103/2021-rev0 — Avaliacdo do controle de tensao no sistema elétrico do estado do Acre



9 FICHAS PET/PELP

’ Sistema Interligado da Regiao NORTE

epe

Empreendimento: UF: AC
SE 230/69 kV TUCUMA (Ampliagdo/Adequagéo) DATA DE NECESSIDADE: Imediata!
PRAZO DE EXECUGCAO: 36 meses
Justificativa:
Flexibilidade e controle de tensdo durante manobras de energizagcao
Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)
Compensador Sincrono 69 kV, 1 x (-90/+150) Mvar? 108.343,56
1 CC (Conexao de Compensador) 230 kV, Arranjo BD4 8.037,73
MIM - 230 kV 930,60
Total de Investimentos Previstos: 53.492,72

Situacgao atual:

Observacoes:

1 Associada a entrada em operagdo da SE Tucuma 230/69 kV

2 Custo estimado com base no investimento adotado para o estabelecimento da RAP teto do Compensador Sincrono de
-90/+150 Mvar da SE Ariquemes, do leildo 005/2016, atualizado pelo IPCA até a data base de Marco de 2021

Documentos de referéncia:

[9] Atualizagao dos Custos Modulares da ANEEL — Margo de 2021.
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‘ Sistema Interligado da Regiao NORTE
Empreendimento: UF: AC

SE 230/69 kV FELJO (Ampliagio/Adequagso) DATA DE NECESSIDADE: Imediatal
PRAZO DE EXECUCAO: 36 meses

Justificativa:

Suporte de tensao e flexibilidade operativa para manobras de energizacao e rejeicao de carga

Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)

Compensador Sincrono 69 kV, 2 x (-45/+45) Mvar2 93.501,22
1 CC (Conexao de Compensador) 230 kV, Arranjo BD4 8.037,73
MIM - 230 kV 930,60
Total de Investimentos Previstos: 102.469,55

Situacgao atual:

Observacoes:

1 Associada a entrada em operagdo da LT Feijé — Cruzeiro do Sul, C1, 230 kV

2 Custo estimado com base em investimentos da Base de Pregos Ref 06/2017, atualizada para a data base de Margo de
2021, com fator de sobrecusto de 5% para a adogdo de faixa simétrica de reativos

Documentos de referéncia:

[9] Atualizagao dos Custos Modulares da ANEEL — Margo de 2021.

EPE-DEE-NT-103/2021-rev0 — Avaliacdo do controle de tensao no sistema elétrico do estado do Acre



epe

‘ Sistema Interligado da Regiao NORTE
Empreendimento: UF: AC

LT 230 kV FEIJO - CRUZEIRO DO SUL, C1
(Ampliagao/Adequagao)

DATA DE NECESSIDADE:  Imediata'®

PRAZO DE EXECUGAO: 36 meses

Justificativa:

Suporte de tensao e flexibilidade operativa para manobras de energizacao e rejeicao de carga

Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)

Reator de Linha Manobravel 230 kV, 3 x 4,33 Mvar 1® // Cruzeiro do Sul 5.281,44
1 CRL (Conexao de Reator de Linha Man.) 230 kV, Arranjo BD4 // Cruzeiro
4.410,48
do Sul
MIM - 230 kV // Cruzeiro do Sul 930,60
Total de Investimentos Previstos: 10.622,52

Situacgao atual:

Observacoes:

!Associada a entrada em operagdo da LT Feijo — Cruzeiro do Sul, C1, 230 kV
) Equipamento inerentemente vinculado a instalacdo da LT Feijo — Cruzeiro do Sul, C1, 230 kV

Documentos de referéncia:
[9] Atualizagao dos Custos Modulares da ANEEL — Margo de 2021.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo 1 — Diagramas Unifilares
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10.1.1 SE Feijé
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10.1.2 SE Cruzeiro do Sul
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10.1.3 SE Tucuma
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10.2 Anexo 2 — Plano de Obras e estimativa de custos

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Descrigao Terminal Ano  Qtde. Fator Custo Custo Parcela
Unitario VP
Total Anual
(sem fator)

230.403,95 176.003,87  20.466,19  101.357,45
SE 230/69 kV TUCUMA (Ampliagio/Adequagio) 117.311,89 86.227,74  10.420,51 47.847,34
Compensador Sincrono 69 kV, 1 x (-90/+150) Mvar ! 2026 1,0 1,0 108.343,56| 108.343,56 79.635,75 9.623,88 44.189,48
CC (Conexdo de Compensador) 230 kV, Arranjo BD4 2026 1,0 1,0 8037,73 8.037,73 5.907,97 713,97 3.278,30
MIM - 230 kV 2026 1,0 1,0 930,60 930,60 684,02 82,66 379,56
SE 230/69 kV FEIJO (Ampliagdo/Adequacio) 102.469,55 81.343,63 9.102,11 48.484,00
Compensador Sincrono 69 kV, 2 x (-45/+45) Mvar 2 2025 20 1,05 44524,39 93.501,22 74.224,28 8.305,47 44.240,59
CC (Conexdo de Compensador) 230 kV, Arranjo BD4 2025 1,0 1,00 8037,73 8.037,73 6.380,61 713,97 3.803,09
MIM - 230 kV 2025 1,0 1,00 930,60 930,60 738,74 82,66 440,32
LT 230 kV FEIJO - CRUZEIRO DO SUL, C1 (Ampliagdo/Adequag&o) 10.622,52 8.432,50 943,57 5.026,10
Reator de Linha Manobréavel 230 kV, 3 x 4,33 Mvar 10 Cruzeiro do Sul 2025 3,0 1,0 1760,48 5.281,44 4.192,58 469,14 2.498,94
CRL (Conexé&o de Reator de Linha Man.) 230 kV, Arranjo BD4 Cruzeiro do Sul 2025 1,0 1,0 4410,48 4.410,48 3.501,18 391,77 2.086,84
MIM - 230 kV Cruzeiro do Sul 2025 1,0 1,0 930,60 930,60 738,74 82,66 440,32

1 Custo estimado com base no investimento adotado para o estabelecimento da RAP teto do Compensador Sincrono de -90/+150 Mvar da SE Ariquemes, do leildo 005/2016, atualizado

pelo IPCA até a data base de Margo de 2021.

2 Custo estimado com base em investimentos da Base de Pregos Ref 06/2019, atualizada para a data base de Margo de 2021, com fator de sobrecusto de 5% para a adogao de faixa

simétrica de reativos.
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