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RESUMO

O artigo apresenta os resultados das andlises de alternativas de transmissao concebidas para escoamento da poténcia dos
AHE Jirau e Santo Antbnio, levando em conta os aspectos de operagdo em regime permanente (fluxo de carga) e de
avaliacdo econdmica. As avaliagdbes de desempenho dindmico sdo apresentadas em um artigo especifico. O
desenvolvimento e os resultados dessas analises foram concebidos por um grupo de trabalho, coordenado pela EPE, em
conjunto com diversas empresas do setor -CEMIG, CEPEL, CHESF, CTEEP, ELETROBRAS, ELETRONORTE e FURNAS-
e esta consolidado no documento da Referéncia (1).

De forma resumida, o artigo apresenta:

o A descricao das alternativas de transmissao para escoamento pleno da poténcia dos empreendimentos Jirau e
Santo Antdnio e sua interagdo com o sistema regional;

e A indicagdo preliminar dos pontos receptores do Sistema Interligado Nacional (SIN), bem como dos reforgos
associados;

* Os resultados de desempenho técnico das alternativas sob o enfoque de regime permanente;

o A comparacéo e identificacdo da alternativa de melhor desempenho técnico-econémico.

PALAVRAS-CHAVE

Sistema de transmissao CA e CC, integragao de usinas, Rio Madeira, UHE Jirau, UHE Santo Antbnio.

1. INTRODUGAO

Os aproveitamentos hidrelétricos (AHE) de Santo Anténio (3150 MW) e Jirau (3300 MW), situados no rio Madeira, nas
proximidades de Porto Velho, podem ser considerados como marcos iniciais da exploragdo do imenso potencial do rio
Madeira e seus formadores. Essas usinas, por serem aproveitamentos de baixa queda, apresentam caracteristicas impares
de geragdo, com turbinas do tipo bulbo, com 88 geradores de poténcias maiores que 70 MW cada, ainda n&o disponiveis
no mercado mundial. Além disso, envolvem distancias de transmissao de aproximadamente 2500 km.

Essas caracteristicas inéditas, aliadas a necessidade de cuidadosas analises de mitigagao dos impactos sécio-ambientais e
aos volumosos investimentos associados, conferem aos sistemas de transmissdo dessas usinas um maior grau de
complexidade, que exigem estudos técnicos e econémicos bastante detalhados.
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Salienta-se que a definigdo do sistema de transmissdo dessas usinas e sua incorporagéo ao SIN foram elaboradas de tal
forma que toda a energia requerida pelo sistema local (Acre/Ronddnia) fosse suprida prioritariamente por essas novas
fontes, ensejando a plena insergao regional desses empreendimentos.

2. CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

As usinas de Jirau e Santo Anténio possuem 44 geradores cada, cuja entrada em operacao considerada nas andlises prevé
inicialmente 6 unidades e, em sequliéncia, 1 unidade por més, disponibilizando montantes de poténcia conforme cronograma

da tabela 1.

TABELA 1 — Cronograma de entrada das maquinas

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

até jun | até dez | até jun | até dez | até jun |até dez| até jun | até dez | atéjun | até dez

Sto Anténio 716 1146 1575 2005 2434 2864 3150 3150 3150 3150

Jirau 750 1200 1650 2100 2550 3000 3300 3300
Total (MW)| 716 1146 2325 3205 4084 4964 | 5700 6150 6450 6450

A figura 1 mostra as distancias de transmissao envolvidas e algumas caracteristicas das usinas, tais como a area alagada
de cada empreendimento, que é de 6 a 7 vezes menor do que a média das usinas existentes.
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FIGURA 1 — AHE Jirau e Santo Antonio — caracterizagao e distancias




3. PREMISSAS, CRITERIOS E DADOS

Premissas Gerais

Porte do sistema: A definigdo da capacidade do sistema de transmissdo das usinas do rio Madeira depende do excedente
obtido apds o atendimento local. A demanda local, por sua vez, apresenta uma faixa de variagdo significativa, de 100 a
1000 MW, dependendo da combinagéo dos diversos cenarios de carga e geracdo. Assim sendo, no dimensionamento das
alternativas, foram analisadas duas condigdes criticas; a condigdo de menor transferéncia para o sistema regional (cerca de
150 MW) e consequente maior exportagédo (cerca de 6300 MW) e a condigdo de maior atendimento regional (cerca de 900
MW) que corresponde a maior demanda no horizonte de estudo e menor disponibilidade de geragao regional.

Sistemas receptores: Prioritariamente a energia do Madeira devera atender ao sistema Acre/Rondoénia e para a transmissao
do excedente, a regido Sudeste foi adotada como o principal receptor, devido aos grandes reservatorios e aos montantes
de carga, além das menores distancias envolvidas em relagdo as regides Nordeste e Sul. Os estados de Sdo Paulo e Rio
de Janeiro foram considerados como pontos terminais no Sudeste, por apresentarem as duas maiores concentragdes de
carga do Brasil e a maior malha de EAT que se interliga com os demais estados.

Comprimentos de linhas: A distdncia maxima entre as subestagdes seccionadoras de 500 e 765 kV, nessa primeira fase
dos estudos, foi limitada em 400 km, procurando localiza-las proximas as SEs existentes no SIN, de modo a possibilitar
maiores expansdes. As estimativas de comprimentos de linhas de transmissido foram feitas com base em sistemas de
coordenadas geo-referenciadas, acrescidas de 10 %, como margem de desvios de faixa de passagem.

Critérios

As analises desenvolvidas seguiram, de um modo geral, os critérios e procedimentos de planejamento. Devido a existéncia

de alternativas com tecnologias distintas (CA e CC), é importante ressaltar os seguintes pontos:

Critério de atendimento: N-1 sem alivio automatico de geracao, apds a plena entrada em operacgao das usinas. No caso da
transmissdo em corrente continua, as configuracdes devem suportar a perda de um podlo, com retorno pela terra, pelo
tempo necessario de reconfiguragao do elo CC (esse tempo devera ser inferior a 30 minutos).

Redespacho: Foi admitida a possibilidade de redespacho apés 30 minutos para indisponibilidade da linha de corrente

alternada ou de um pdlo de corrente continua, diminuindo o custo da compensagao série e das conversoras;

Limites de Carregamento: Para os carregamentos maximos de linhas de transmisséo e transformadores de instalagbes

existentes, foram seguidas as informagdes das empresas representadas nos casos do Plano Decenal, ciclo 2006/2015.

Para as transformagbes futuras, foram admitidas sobrecargas de 20 %, em emergéncia. Para o dimensionamento das

conversoras de corrente continua e dos capacitores série, foram admitidas sobrecargas de até 35 %, com acréscimo do

custo por essa capacidade adicional,

Compensacao reativa: Foi considerado um valor maximo para a compensacgao série, nessa fase do estudo, de 65% da

reatdncia de cada trecho entre subestagbes. Para a compensagdo shunt foi considerada iniciaimente 100% da

susceptancia da linha (aproximadamente 15% na barra e 85% na linha);

Limites de tensdo em regime permanente: Nas alternativas que contemplam o nivel de tensao de 765 kV, a tensdo maxima

admitida foi de 1,046 p.u, na condigdo normal e de emergéncia, tendo em vista a experiéncia do sistema de Itaipu. Nas

alternativas que contemplam o nivel de tenséo de 500 kV, a tensdo maxima admitida foi de 1,1 pu na condi¢do normal de

operagao e, em condi¢cdo de emergéncia, foi considerado o limite de 1,2 pu, no terminal da compensacgao série.

Dados

Situagbes analisadas: Despacho pleno no Madeira, sem considerar Belo Monte (2013) e Despacho pleno do Madeira
considerando 5500 MW em Belo Monte (2015).

Cenarios: Com base nas analises dos fluxos nas interligagdes, resultantes das simulagdes energéticas, foram estabelecidos
2 cenarios de despacho de geracao considerados mais relevantes para avaliagdo do impacto dos aproveitamentos Jirau e
Santo Antdnio no SIN: Cenario Umido (AHE Jirau e Santo Anténio com despacho pleno e as interligagdes Norte/Sul e
Sul/Sudeste com valores maximos no sentido norte-sul) e Cenario Seco, com énfase para o nordeste (AHE Jirau e Santo
Antdnio com despacho de 3000 MW, 4700 MW em Tucurui, 1000 MW em Belo Monte, 2000 MW em Garabi e 1000 MW de
biomassa no Sudeste).

Mercado: A carga considerada foi aquela representada no Plano Decenal, ciclo 2006/2015, sendo que, para o sistema
regional Acre / Rondonia, no foi identificada nenhuma nova grande carga na regiao.

Geragao: O Plano de Geragéo utilizado no estudo foi o disponibilizado pela area energética da EPE em setembro de 2005 .
Para efeito de simulagdo dos casos, as usinas Jirau e Santo Antonio foram representadas com despacho maximo e
poténcia plena, ja em 2013, de forma a separar os impactos do Madeira dos impactos de Belo Monte no SIN.

Topologia e sistemas referenciais: Os casos base de fluxo de poténcia foram obtidos dos casos de cargas pesada e leve,
montados a partir do Plano Decenal, ciclo 2006/2015, e da representacdo de obras referenciais para reforgo as
interligagcdes de acordo com a sinalizagdo deste PDEE 2006/2015 e com reforgos em alguns pontos da regido Sudeste,
comuns a todas as alternativas.

Configuragdes de torres e linhas de transmissao: Para simulagao das alternativas de transmissao foram pesquisadas novas
configuragbes de linhas de poténcia natural elevada, com feixe expandido de 6 e 8 condutores, buscando a redugéo da
impedancia de transferéncia para aproximagao elétrica dos sistemas (estabilidade dinamica) e a otimizacéo de torres e
condutores. Ressalta-se que foram utilizadas configuragdes de torres mais leves, de forma a diminuir os custos dos projetos
(cerca de 85% das torres foram consideradas tipo estaiadas).

Base de custos: Para definir o investimento das conversoras, foram utilizados valores médios obtidos através de coleta de
precos (3 fabricantes), considerando uma relagcdo cambial de US$ 1 para R$ 2,15 (média out/2006), impostos em 37%,
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taxas de administragéo de 5%, eventuais de 10% e os custos dos transformadores reservas (2 unidades monofasicas por
pélo) como 5% do investimento da conversora. Além disso, foram considerados custos adicionais para comportar a
sobrecarga necessaria a cada alternativa, durante meia hora.

Para as demais instalagdes, foram utilizados os custos referenciais da ELETROBRAS, jun/2004. No entanto, esses custos
foram atualizados de acordo com as variagdes do ddélar e do IGPM, segundo metodologia utilizada pela ANEEL para calculo
do teto das receitas ofertadas nos leildes e através de consultas de pregos atualizadas para compensadores estaticos e
capacitores série. Nas andlises econémicas considerou-se um custo marginal de expansao de R$ 130,00/MWh, uma taxa
de desconto de 11 % a/a, com o tempo de vida util das instalagdes de 30 anos.

4. PONTOS DE INTEGRAGAO AO SISTEMA INTERLIGADO

Baseando-se nas premissas de maior potencial de carga (existente e a instalar) e na capacidade de integragao ao sistema,
as SEs abaixo relacionadas foram definidas como estagdes de escoamento, comuns em todas as alternativas.

SE Coletora Porto Velho

A escolha de uma SE Coletora em Porto Velho foi definida a partir do minimo custo global verificado no estudo especifico
(2). A grande concentragdo de geragao hidraulica no seu raio de influéncia, a sua proximidade com as usinas de Jirau (+
100 km) e Santo Antdnio (+ 5 km) e com a cidade de Porto Velho (+ 10 km), sdo caracteristicas favoraveis que reforgaram a
escolha. Além disso, esta proxima a Manaus (+ 850 km), criando a possibilidade de interligagédo entre as duas regides.

SE Porto Velho

A SE Porto Velho concentra uma carga de aproximadamente 200 MW e possui ligagdes em 230 kV com Rio Branco e com
a futura interligagdo Sudeste — Acre/Rondbnia.

SE Araraquara

O municipio de Araraquara localiza-se na regido central do estado de S&o Paulo. Em fungao dessa localizag&o, diversas
linhas de transmisséo de extra alta tensao cruzam o municipio, que atualmente conta com subestagdes 500 kV de Furnas e
440 kV da CTEEP, tornando-se um local propicio para receber grandes blocos de poténcia.

SE Atibaia

O municipio de Atibaia localiza-se na regido intermediaria entre a grande Sdo Paulo e o sul de Minas Gerais, sendo
atravessado pela rodovia Ferndo Dias. Varias linhas de transmissdo em extra alta tenséo, nos niveis de 500 kV, 440 kV, e
345 kV, cruzam o municipio, tornando o local atraente para instalagdo de uma subestagéo que interconecte esses sistemas.
Atibaia também se localiza em ponto intermediario do tracado entre Araraquara (SP) e Nova Iguagu (RJ), seccionando as
LTs de 500 kV planejadas entre essas subestagdes.

SE Nova Iguagu

A SE Nova Iguacu foi considerada como um novo terminal para atendimento a area Rio de Janeiro e como receptor da
energia proveniente desses novos grandes aproveitamentos contemplados no estudo, por estar situada em local
estratégico, préximo ao principal tronco de transmisséo de 138 kV da LIGHT, Nilo Peganha — Cascadura, e dos circuitos em
500 e 345 kV para o Rio de Janeiro, além de ser um pdlo de carga significativo.

5. FORMULAGAO DAS ALTERNATIVAS

Para a transmissdo em corrente continua foi analisada apenas a tensdo +600 kV, sendo que as tensdes +800 kV e +500 kV
deverdo ser estudadas na fase de detalhamento. Mesmo com essa simplificagdo, a combinagédo de tecnologias CC e CA,
niveis de tensdo 500 e 765 kV, as diferentes configuracdes de linhas e as diversas combinagdes possiveis de rotas
ocasionaram a formulagdo de um nimero elevado de alternativas de integragédo, chegando, num primeiro exercicio, a cerca
de 100 possibilidades. Para reduzir esse numero, foram definidas algumas premissas e obras comuns, como as
subestacdes citadas no item anterior e a disponibilizagdo de aproximadamente 1000 MVA de capacidade na SE Coletora
Porto Velho, além de 2 LTs 230 kV (2x12 km) para a SE Porto Velho. Para transmitir a poténcia plena dos
empreendimentos (6450 MW), foi definido um conjunto final de 16 alternativas, mostrado esquematicamente na Figura 2.

Nas alternativas CA foram avaliados padrdes de torres ja existentes no Brasil e padrées propostos pelo CEPEL. Buscando
reduzir a impedancia de transferéncia para se obter um bom desempenho em regime dinamico, foram analisadas
configuragdes com um ndmero maior de subcondutores por fase.

Para as alternativas mistas, CA/CC, foram testadas distribuicdes de fluxos de 70% e 50% da poténcia (6300 MW) passando
pelo elo CC e o restante pelo sistema AC paralelo.

Nas alternativas denominadas CC, a existéncia de um sistema de transmissdo em 230 kV, que interliga o sistema do Acre /
Rondbnia ao sudeste, permite integragcao de qualquer agente ao longo do sistema em corrente alternada existente na rota
até o sudeste, conferindo a essas alternativas uma configuragdo naturalmente mista (CA/CC). A filosofia dessas
alternativas é utilizar a corrente continua para a transmissdo em longa distdncia e a corrente alternada para os reforgos
locais.




6. ANALISE AMBIENTAL PRELIMINAR

As analises ambientais preliminares (3) associadas a cada alternativa concluiram que sdo boas as condigdes para a
implantagdo dos corredores de LT. As dificuldades e obstaculos identificados nesta etapa dos estudos podem ser
considerados passiveis de equacionamento, por ndo estarem associados a areas de restricao legal, como por exemplo, a
unidades de conservacdo de protecdo integral ou de uso sustentavel ou a terras indigenas. Além disso, as baixas
densidades demogréficas em grande parte das regides atravessadas pelos corredores, assim como o distanciamento entre
as cidades na rede urbana, oferecem uma boa flexibilidade para implantacdo do tronco de transmiss&do. Observa-se, no
entanto, que essas condi¢des se alteram na regido sudeste devido as altas densidades demograficas e, por conseqiiéncia,
a intensa ocupacgao do solo, agravadas pela presenga de um relevo mais acidentado.

Com relagdo a um possivel atendimento a Manaus, os pontos com possibilidade de travessia do rio Amazonas ainda estédo
sendo avaliados, devendo envolver solugcbes especiais de engenharia, tais como elevagéo de torres e cabos especiais que,
caso se mostre atrativa a ligagéo, serdo analisados em estudos especificos.
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3CA765 - MG 3 circuitos 765 kV- 8x795 MCM chegando em Minas Gerais
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6300 MW 3CC600 - SP 3 bipolos 2100 MW + 600 kV - 3 x 1192 MCM chegando em Sao Paulo
para o SE cc . )
2CC600 - SP 2 bipolos 3150 MW + 600 kV — 4 x 1590 MCM chegando em S&o Paulo
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6 x 954 MCM chegando em Sao Paulo

FIGURA 2 — Alternativas analisadas

7. ANALISE TECNICA

As configuragdes de cada alternativa foram estabelecidas de forma a apresentar desempenho satisfatério em regime
permanente, dentro dos critérios estabelecidos pelo planejamento, tanto em condicdo normal como em condicdo de
contingéncia, para os casos de referéncia, 2013 e 2015. Também foram realizadas sensibilidades com relagdo ao montante

de geracgéao disponivel no estado de Mato Grosso, PCHs adicionais, que poderia impactar na comparagédo de desempenho
das alternativas.

Analise de perdas elétricas

Com relagdo as perdas 6hmicas, foram levantados os diferenciais totais entre as alternativas obtidos nas analises de fluxo
de poténcia para os cenarios Umido e seco. A Figura 3 apresenta as perdas diferenciais referentes ao ano de 2013. E

interessante observar que os menores valores sao obtidos nas alternativas 765 kV, enquanto que as alternativas 500 kV
s&0 as que apresentam as maiores perdas.




Analise de curto-circuito

As alternativas em corrente alternada (765 e 500 kV) provocaram superagao de capacidade em mais de 15 disjuntores de
440 kV na SE Araraquara. Nas alternativas de corrente continua, o nivel de poténcia de curto monofasico na SE Araraquara
se encontra na faixa de 16000 MVA, levando a uma relagédo de poténcia de curto / poténcia transmitida, maior que 3.

Analise de estabilidade

Grande parte dos reforgos, inclusive o nimero de circuitos necessarios no tronco, foi definida pelos estudos de estabilidade
(4). Ressalta-se que a implantagdo de conversoras back-to-back foi recomendada, nessa fase, como uma solugdo mais
robusta para isolar o sistema Acre/Rondbnia dos esforgos torcionais nas usinas locais, das variagcbes de tensdo e de
frequéncia, provocadas por falhas de comutagdo na inversora.

Cenario
umido

Cenario

s€co

A A
f N7 N
1000+ Perdas diferenciais
9007 Madeira Completo
800 —

Cenério SE Impotador Cenério SE expotador

FIGURA 3 - Perdas nas alternativas analisadas

8. ANALISE ECONOMICA

Em uma primeira etapa, os investimentos das alternativas foram baseados nos custos basicos da Eletrobras (5),
referenciados a 2011. No entanto, tendo em vista a diferenga de base de dados na aquisigao dos custos de equipamentos
CA/CC (custos Eletrobras) e as conversoras CC (média dos valores fornecidos por 3 fabricantes de corrente continua),
decidiu-se fazer uma atualizagdo desses custos de acordo com a metodologia aplicada pela ANEEL para calculo das
receitas definidas para os leildes (6). No grafico da Figura 4 s&do apresentados percentuais dos custos globais das
alternativas, incluindo os reforgos nos sistemas recptores, referenciados a 2011 e baseados nas atualizagées da ANEEL.

3CA765- 3CA765- 4CA765- 4CA765- 3CA765- 5CA500- 4CA500- 4CA500- 3CC600- 2CC600- 2CA2C 2CC2C 2CA2C 2CC2C 3CA1C 2CA1C
SP SP_.CR SP SP_CR MG SP SP SP_CR SP SP C-SP  A-SP C-MG A-MG C-SP C-SP

% diferencial 131 135 135 130 138 148 136 137 105 100 122 119 123 120 130 118

FIGURA 4 — Custos Globais incluindo perdas — VP 2011 referéncia ANEEL

Uma pesquisa de precos de capacitores série (CS) e compensadores estaticos (CE) e uma verificagdo da redugdo dos
custos de investimento praticados nos contratos assinados nos ultimos leildes (20% de desconto em 2005) também foram
feitos, de forma a se ter seguranga na obtengido da alternativa de menor custo. O grafico da figura 5 confirma que a

6



alternativa de 2 bipolos de corrente continua (2CC600-SP) apresenta-se como a de menores custos globais e, em seguida,
a alternativa de 3 bipolos.

150.0+
140.0+
130.0+
120.0+
110.0+
100.0+

referéncia ELT ANEEL+CS CE reduzCA20%

E3CA765-SP E4CA500-SP mE2CC600-SP O2CC2CA-SP O2CA1CC-SP

FIGURA 5- Sensibilidade Custos Globais (%) — obras ndo comuns

9. CONCLUSAO

A alternativa 2CC600-SP, além de apresentar bom desempenho técnico, apresenta os menores investimentos, sendo cerca
de 5% mais econémica que a alternativa com 3 bipolos, e aproximadamente 20% em relagédo as alternativas hibridas. Em
termos de custos globais (investimento + perdas), as relagbes entre as alternativas se mantém, e a alternativa (2CC600-SP)
continua sendo a de menor custo.

Essa alternativa é formada por 2 bipolos de corrente continua (600 kV) entre as SEs Coletora Porto Velho (RO) e
Araraquara (SP), em uma extensédo aproximada de 2450 km e com poténcias de aproximadamente 3.000 MW cada. A
insercao regional € realizada por 2 conversoras back-to-back, 2 x 500 MW, solugdo considerada flexivel e econémica para
a alimentagéo do sistema local. Além do back-to-back, e prevendo uma maior robustez, do ponto de vista de estabilidade
dindmica, é recomendada a implantagdo de refor¢cos no sistema regional, que no final do periodo devera compor o 3°
circuito de 230 kV entre Porto Velho e Cuiaba, conforme mostra a Figura 6. Essa solugdo regional, no entanto, devera ser
detalhada em estudos especificos, confrontando com a avaliagdo de abertura do eixo de 230 kV, com a separagdo de
maquinas para atendimento exclusivo ao sistema Acre-Ronddnia ou ainda com a interligacdo com Manaus, na busca de
reduzir ainda mais os custos globais.

A alternativa escolhida 2CC600-SP apresenta vantagens significativas em relagdo as demais alternativas que utilizam
corrente alternada, com destaque para:

Menores contribuigdes dos niveis de curto-circuito;

Menor impacto ambiental (menor numero de subestagdes e menores faixas de passagem de linhas);
Menores niveis de sobretensodes;

Maiores facilidades de controle de tenséo e de fluxo de poténcia para a regido sudeste;

Menores possibilidades de ressonancias e oscilagdes entre areas.
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FIGURA 6 — Alternativa recomenda e investimentos associados
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