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Contextualizacao

Com base no cenario de expansao da oferta de geracao renovavel prevista para se consolidar na regiao

Norte/Nordeste nos préximos anos, a EPE realizou estudos de expansdo da rede de transmissao que viabilizam um

Tal expansao permite o aproveitamento do potencial energético da regiao, viabilizando o atingimento de uma

capacidade instalada da ordem de 48 GW em geracao renovavel (edlica e solar), no NNE, até o ano 2030.

@®:0 ranj:a;t‘a oWillemstad

Tipo Bl Cidade dow Porto de
- ®Caracas %espanha
ey [ pan
Coon) . o) e () () I o
’ - g L e
GUIANA °P,ararg1aribo
UF . COLOMBIA ‘T’" ? suamu&; "

el ) D =) A R \\/Mkh,
GED GED G @& (=) (RrrR) (CsP) I f N e My

S : RGP ¥
@G (or) (ve) @l (R (Rs) D s - b, 27 VR Ty,

. L o' >, B Y P
22D (B (ws) D G / AMAZONAS o [ T L PARA a{i.qARANHAé J §o_
- L A B T . T
o -hakas S Y e Aumento de ~20 GW (67%
Fase 0 e i TR RS e o X 0
: ! g v

( Construcio no iniciada ) \ RONDORIA , e 3 "“ '."-‘
( e / {MATOGROSSO ’)‘\"-._,..—' *>® B ~ \ e
— T — e s em relaCao ad CapacCidade

/ GOIAS /3 2
o {MINAS GERAIS_,

=

“' o s .
ATO GROSSO_£%* % 1, ESPIRITO SANTO
posult -~

ASAOPAULG, _ _pig

Tipo Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot. bt
Outorgada (kw) Fiscalizada (kW' Fiscalizada } (o e 'L 7 JANEIRO
rgada (kw) (kw) ) FTLx wAGUAH’V \
832 24.173.924,14 23.920.824,14 81,19% 1A 4 PARANA -\,
13488 5.544.549,37 5.542.150,99 18,81% fo) ASMN"V‘“J
14320 29.718.473,51 29.462.975,13 100,00% Py ‘SANTA CATARINA

RIO GRANDE .\
DO, SUL

'

7 ;.1:.
Sant°iago ERUGUAi )
Buenos Aires GOVERNO FEDERAL

ARGENTINA
epe MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA a W

Fonte: SIGA - ANEEL, Microsoft Power Bl s de Pesquisa Energtic
UNIAO E RECONSTRUGCAO

B Microsoft Bing



https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNjc4OGYyYjQtYWM2ZC00YjllLWJlYmEtYzdkNTQ1MTc1NjM2IiwidCI6IjQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMi05MmQ0LWVhNGU5YzAxNzBlMSIsImMiOjR9

Contextualizacao

e Os estudos recomendaram cerca de 14,7 mil km de novas linhas de transmissao e 13 novas subestacdoes, com

investimentos esperados da ordem de RS 56 bilhdes;

e Sendo parte da solucao composta por um
reforcos associados.

=== Obras do Volume I NE

=== Obras do Volume II NE

=== Obras do Volume III NE

=== Obras do Estudo das Interligacdes

Madeira.

Belo.
Monte

Itaipu

Graca
Aranha Extenséo aproximada

1.500km

Tensao nominal

+ 800kV

] Poténcia nominal
Silvania 5 GW
Investimento

. R$ 21 bilhdes*

o .7 * Inclui LTs em corrente alternada.
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Contextualizacao

, a partir de 2033,

integracao adicional de renovaveis;

Nesse sentido, antecipou-se, no ambito dos estudos a analise

integrada da configuracao 6tima da rede para o longo prazo;

A referida analise nao entrou no mérito da tecnologia a ser
empregada, concentrando-se na busca dos pontos de
conexao que proporcionassem minimo custo de expansao e

operacao futuro;

A avaliacao preliminar indicou o

para a conexao dos
terminais emissor e receptor, respectivamente, o que sera
objeto de avaliacbes mais aprofundadas em estudo de

planejamento préximo.

Belo Monte

Madeira

Itaipu ¢
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, para acomodar

Graga
Aranha

N

Area mais
promissora para
conexdo do terminal
emissor

Area mais promissora
para conexdo do
terminal receptor
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Motivacao da elaboracao do Equivalente de Redes PSCAD

e Para avaliacao do impacto das interacoes multi-infeed que podem ocorrer entre o novo elo CCAT e os demais que ja
estao em operacao no SIN, concluiu-se pela necessidade de realizacao de analise de desempenho da rede
planejada, a partir de simulagcdes em programa de analise de transitorios eletromagnéticos (EMT), ja na etapa de

concepcao do novo elo planejado (R1);

e Pensando em possibilitar o uso deste mesmo equivalente em estudo proximo a ser realizado, caso haja
recomendacao de novo elo CCAT para o horizonte de longo prazo, a area de modelagem da rede retida
(representada de forma explicita no modelo EMT) foi ampliada, buscando representar o acoplamento entre as
inversoras de elos existentes, a inversora do elo planejado e a area prospectiva para conexao de um eventual
segundo bipolo.

Ampla area de cobertura,
com muitos elementos de Alta complexidade de

rede estaticos e maquinas a modelagem
serem representados
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Motivacao da elaboracao do Equivalente de Redes PSCAD

e Em funcao do prazo expedito para desenvolvimento do modelo, visando viabilizar a licitacao do equipamento no
ano 2023, decidiu-se pela contratacao de empresa de consultoria, com experiéncia pregressa no desenvolvimento

de equivalentes de rede para analise de integracao de elos CCAT ao SIN, para apoiar o trabalho;

A contratacao permitiu melhor alocacao do tempo da equipe da EPE no detalhamento e especificacdes técnicas da
solucao de planejamento (R1), trazendo, também, ganhos de eficiéncia ao processo de modelagem, uma vez que a

contratada dispunha de ferramental anteriormente desenvolvido em projetos similares, para automatizacao de

Processos, tais como:

N

» Transferéncia de parametros das bases de dados (RMS) da EPE para PSCAD;
» Traducao de modelos dinamicos ANATEM para PSCAD;

» Testes de validacao.
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Especificacao Geral do Modelo

 Cabe destacar que o objetivo principal do desenvolvimento do modelo é a analise de interacoes multi-infeed na

rede receptora — Sudeste/Centro-Oeste;

* Portanto, a principal premissa de elaboracao da rede retida foi garantir a maior representatividade possivel do
sistema Sudeste, mantendo o acoplamento entre as inversoras de elos CCAT, de modo a possibilitar resultados

mais fidedignos de desempenho frente a aplicacao de faltas em diferentes pontos da malha CA, no PSCAD;

* Para evitar inviabilidade de execucao do modelo em maquinas convencionais (notebooks), alguns trade-offs foram

avaliados:

v' Maior detalhamento da rede SE/CO x Menor detalhamento da rede NNE

¥ v/ Ganhos de precisdo nos resultados x Tempos de simulacdo aumentados
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Especificacao Geral do Modelo

O projeto foi dividido em 3 etapas, com entregas especificas:

[ Produto 1: Desenvolvimento de equivalentes estaticos da rede elétrica, em PSCAD;
1 Produto 2: Progressao do Produto 1, com inclusdo de modelagem dindmica das maquinas e CERs;

1 Produto 3: Progressao do Produto 2, com inclusdo de modelagem dinamica dos elos CCAT.

P1 P2

Permite a validacao da rede Permite validacdo dos
estatica, sem influéncia da modelos de maquina de

modelagem dinamica forma individualizada

P3

Permite insercao do modelo
dos elos em rede com
maquinas ja inicializadas
para o ponto de operacao,
facilitando ajustes na
inicializacao do modelo
completo.

(que pode apresentar ANATEM x PSCAD

diferencas significativas nas (reduzindo dificuldade de
simulacdes RMS e EMT, validacao experimentada
dificultando comparagdo de quando inseridos no modelo
resultados) completo)
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Especificacao Geral do Modelo

e Para cada um dos produtos, foram elaborados quatro diferentes modelos, correspondentes a quatro cenarios

operativos em analise:

(J Exportagcdo do Norte/Nordeste na carga leve
(J Exportacao do Norte/Nordeste e recebimento do Sul na carga média
(J Exportacao do Nordeste e recebimento do Sul na carga média

(J Exportacao do Norte/Nordeste com Inércia Minima no Sudeste na carga média
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Especificacao Geral do Modelo

e Foram representados, ao todo, quatro redes retidas, interligadas entre si, via elos CCAT e impedancias de

transferéncia:

Na rede retida Norte/Nordeste (NNE), estdo contempladas as
modelagens das subestacdes retificadoras de Xingu e Graca

j‘po'ol NORTE/NORDESTE Aranha e suas vizinhancas.
MADE'RA Bipolo 2 (NNE) j
Lpannnnt

Bipolo 1 SUDESTE/CENTRO-OESTE o e et S e oese (o e
FOZ (SE/CO) ‘ a rede retida Sudeste/Centro-Oeste , estdo

Bipolo 2 modeladas as inversoras das subestacdes de Estreito,
Terminal Rio, Araraquara, Ibiuna e Silvania, e suas
vizinhancas.

o . . GOVERNO FEDERAL
As retificadoras dos elos do Madeira e de Itaipu foram

. { p | MINISTERIO DE
representadas em redes separadas, por estarem eletricamente epe ~’ MINAS E ENERGIA

distantes entre si e das demais subestacdes conversoras.
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Especificacao Geral do Modelo

A definicao das redes retidas consistiu num processo

artesanal, cujo objetivo principal foi

(regido de interesse do estudo);

ApoOs a definicao da area central da rede retida Sudeste, foi

adotado o critério de

, onde sao representados

0s equivalente da rede externa;

entre a barra
conversora e a fronteira (dado gue o elemento possui elevada

impedancia, promovendo aumento da distancia elétrica).

NAO

Nivel de tensdo

da barra zero é >

500kv?

Expandir até a 32 vizinhang¢a (manter
2 barras entre a zero e a fronteira)

"""
BARRAZERO

RAMOi=1 RAMOi=2
— _—

I RAMOi=N I I I I

SIM

Expandir até a 22 vizinhanca (manter
1 barra entre a zero e a fronteira)

6

oi atingida
NAO extensdo minima SIM

NAO IM

de 300km em
Ultima barra & S
TRF?

LTs?
Expandir mais uma barra além do
TRF

— Expandir mais uma barra

Fim <
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Especificacao Geral do Modelo

* ApOs definicao das redes retidas, foram contabilizados, ao todo:

v" 370 barras;

v" 333 linhas de transmissao;

v' 171 transformadores;

v' 47 maquinas;
v' 2CER; e

v' 7 bipolos.

A partir da abrangéncia eletrogeografica da rede retida Sudeste/Centro- |z 1 D
Oeste, modelada no PSCAD, observa-se que foram mantidas as il Ry : LEGENDA
principais conexoes entre as subestacoes inversoras de elos CCAT, além - 28

#= Rede SE/CO

.....

de subestacoes estratégicas, que compdem as interligacoes regionais
em corrente alternada.

Inversoras
de elo CCAT
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Especificacao Geral do Modelo

 As Bases de Dados de referéncia para elaboracao do equivalente PSCAD foram fornecidas pela EPE, no formato dos
programas ANAREDE, ANAFAS e ANATEM, incluindo dados de equipamentos existentes e planejados, considerando

a configuracao final de rede planejada.

e Ajustes na parametrizacao dos elementos foram realizados, a partir da obtencao de dados do sistema SAGIT
(Sistema de Analise e Gerenciamento de Instalacdes de Transmissao), quando disponiveis, e validacao, a partir de
técnica de estimacao de parametros, elaborada internamente, com base em configuracao tipica de linhas de

transmissao, nivel de tensao e capacidade.

 Tal etapa de validacao buscou reduzir eventuais inconsisténcia de parametros, que podem ser encontradas em bases

de dados.
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Especificacao Geral do Modelo

 Testes de performance do modelo para simulacao de 1 segundo de simulacao:

_ _ o _ Tempo de
Configuracoes de maquina Compilador _
execucao

Processador:

Intel® Core™ 5-7600T CPU @ 2.80 GHz 2.81
GHz

Intel® Fortran (oneAPI) 55 minutos
RAM instalada:

16 GB
Processador:

Intel® Core™ {9-12900K 3.19GHz
RAM instalada:
16 GB

Intel® Fortran (oneAPI) 15 minutos
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