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ANALISE DO DESEMPENHO DA OPERAGAO CONJUNTA DE MULTIPLOS CONVERSOR ES CCAT
CONSIDERANDO A EXPANSAO DO SISTEMA ELETRICO

Fabricio Lucas Lirio(*) Antbdnio Ricardo C. D. Carvalho Leonardo Pinto de Almeida
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica - CEPEL

RESUMO

Neste artigo serao discutidos aspectos relevantes no que se refere ao planejamento da operacao do sistema elétrico
nos quais ocorre a operacao de elos de transmisséo em corrente continua com conversores eletricamente proximos.
Procura-se neste trabalho identificar os principais aspectos relacionados aos indices preditivos de desempenho para
operacdo de multiplos conversores CCAT, de forma que esta operacéo ocorra de modo seguro.

PALAVRAS-CHAVE

Elos de corrente continua, desempenho de elos CCAT, mdltiplas alimentagées CC

1.0 - INTRODUCAO

Como principal motivacao, pode-se destacar o fato de que o Sistema Interligado Nacional esta na iminéncia de
iniciar a operagdo com mais um tronco de transmissdo em CCAT, composto por dois bipolos de 3150 MW, e
responsavel pela integragdo do aproveitamento hidrelétrico do rio Madeira (UHE Jirau e UHE Santo Ant6nio).

Considerando-se a existéncia dos dois bipolos CCAT associados a UHE ltaipu, cujas estagdes inversoras
localizam-se em Ibilina 345 kV, e que os terminais inversores dos dois bipolos do elo CCAT do AHE Madeira

estardo conectados a subestacdo de Araraquara 500 kV, isto resulta numa configuragdo com multiplas
alimentacées.

Adicionalmente a este novo sistema, os estudos das alternativas de transmissao para a expansao da Interligacdo
Norte-Sudeste, que inclui 0 escoamento da geracao do CHE Belo Monte, definiu a chegada de mais dois elos
CCAT na regido Sudeste. Esta alternativa € composta por dois bipolos de 4000 MW cada, conectados a SE Xingu
500 kV localizada no estado do Para, sendo que um bipolo se conectara a SE Estreito 500 kV em Minas Gerais e
outro préximo a SE Nova Iguagu 500 kV no estado do Rio de Janeiro.

No horizonte de implantacéo do segundo bipolo associado a CHE Belo Monte (2020) forma-se um cenario de uma
regido Sudeste com mudltiplas alimentacdes CC, no qual é natural que surjam duavidas relacionadas ao
planejamento da expanséo do sistema elétrico, quer seja pela inclusdo de novas linhas CA que podem diminuir a
distancia elétrica entre os elos existentes, ou pela inclusao de novas alimenta¢des CC.

O primeiro passo para se inferir o desempenho de elos CCAT é o calculo das poténcias de curto-circuito e de
indices preditivos de desempenho. O célculo de um simples indice para um elo CCAT em operagéo isolada, 0 SCR
(Short Circuit Ratio), prové uma significativa informacé&o quanto a robustez do sistema CA frente ao montante de
poténcia injetada pelo tronco CC e conseqiientemente, uma boa sensibilidade quanto a gama de problemas que se
pode esperar quando de perturba¢des no sistema como um todo. Uma questdo que sempre foi levantada é a
eficacia da aplicacdo deste indice, como originalmente concebido, a sistemas com mudltiplas alimentagbes CC,
principalmente porque ele ndo incorpora o potencial de interacdo entre os conversores, quando préximos. O
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problema foi inicialmente abordado em um trabalho conjunto do EPRI, CEPEL e Unirversity of Wisconsin (1), mais
recentemente 0 WG B4-41 da CIGRE propds um novo indice (2), denominado MISCR (Multi-Infeed Interaction
Short Circuit Ratio), que procura considerar o mencionado efeito. Outro indice, denominado MSCR (Multi Infeed
Short Circuit Ratio) baseado nos elementos da matriz de impedéancias de barra do sistema (Zbarra) também foi
proposto na literatura técnica (3).

Neste trabalho serdo apresentadas andlises tedricas e casos exemplo abordando os indices MISCR e MSCR,
buscando identificar em que condi¢bes estes dois indices apresentam resultados semelhantes.

No artigo sera verificado como é o comportamento destes indices mediante a expanséo do sistema elétrico, que
provoca um maior acoplamento entre os conversores, mas por outro lado conduz a um aumento da poténcia de
curto-circuito.

Por fim sera apresentada uma verificagdo do sistema Sudeste com a presenca de todos os elos previstos no
horizonte 2017, buscando identificar possiveis problemas relacionados & operagéo conjunta e locais favoraveis a
instalacéo de novos elos de corrente continua.

2.0 - INDICES PREDITIVOS DE DESEMPENHO PARA MULTIPLAS CONEXOES CCAT

O primeiro passo para se inferir o desempenho de elos CCAT é o célculo das poténcias de curto-circuito e de
indices preditivos de desempenho. O célculo de um simples indice para um elo CCAT em operagéo isolada, 0 SCR
(Short Circuit Ratio), prové uma significativa informacéo quanto a robustez do sistema CA frente ao montante de
poténcia injetada pelo tronco CC e consequentemente, uma boa sensibilidade quanto a gama de problemas que se
pode esperar quando de perturbagées no sistema como um todo.

Pdg;

Onde
Scc; é a poténcia de curto-circuito da barra de conexdo do conversori ;
Pdc; é a poténcia do conversor i .

Uma questao que sempre foi levantada € a eficacia da aplicacdo deste indice, como originalmente concebido, a
sistemas com multiplas alimenta¢des CC (elos CC em operacao conjunta), principalmente porque ele nédo incorpora
o potencial de interagdo entre os conversores, quando proximos. O problema foi inicialmente levantado em (1), e
mais recentemente, em Abril de 2008, 0 WG B4-41 da CIGRE (2) propds um novo indice que procura considerar o
mencionado efeito.

Outro indice baseado nos elementos da matriz de impedéancias de barra do sistema (Zbarra) foi proposto em (3),
sendo que resultados da aplicagdo deste indice a uma das configuragfes de planejamento do sistema Sudeste da
China séo apresentados em (4).

2.1 Relagédo de Curto-Circuito com o Efeito de Acoplamento (Multi-Infeed Interaction Short Circuit Ratio)

Em 2008 foi proposto pelo WG B4-41 da CIGRE (2), redefinir o significado de Pdc; no célculo do SCR; de um
sistema, levando em consideragéo o efeito de acoplamento entre os conversores CC. Assim, incorporou-se a esta
grandeza, além da propria poténcia Pdci do conversor em questdo, uma parcela referente a contribuicdo dos
demais conversores eletricamente proximos, expressa pelas suas poténcias, mas ponderadas por um fator de
acoplamento, resultando na Eg. (2).

P+ (MIlF;; Pdc; ) -

]

O indice j representa todos os elos proximos eletricamente do elo i e MIIF (Multi Infeed Interaction Factor) € um
parametro de sensibilidade obtido através de simulacdes, e que procura estimar a distancia elétrica entre os elos
envolvidos no calculo, através do influéncia de uma variagdo de tens@o na barra de comutagdo do elo i e seu
impacto na tensao da barra de comutacgéo do elo j, e é definido como:

MIIF, = Vi
L= 3
IR AVI ( )
AVi e AV; s@o as variagOes de tensd@o observadas nas barras inversoras i e j quando do chaveamento de um reator
na barra i. AV; deve ser préximo de 1% para que a resposta do sistema esteja na regido da operacao linear.

Definiu-se também que o potencial de interagéo entre os elos pode ser estimado pela combinacédo da proximidade
elétrica e da relagdo das poténcias injetadas pelos elos, conforme apresentado na Eq. (4). Em outras palavras, se o
acoplamento MIIF; é elevado, e se Pdc; representa um elo de pequena dimens&o, sua influéncia sobre o elo Pdc;
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sera pequena. Entretanto, se Pdc; € alto, sua influéncia sobre Pdc; podera ser apreciavel mesmo se MIIF; for
pequeno.

PdC]
Pdg

MIIF;; (4)

O WG B4-41 propde ainda a seguinte classificacdo para os valores deste potencial de interagao:

Tabela 1 — Classificacdo dos potenciais de interacdo

Potencial de
Interacao
Valores menores que 15% pequeno
Valores entre 15% e 40% moderado
Valores maiores que 40% alto

Por fim,0 MISCR; (Multi Infeed Interaction SCR) é definido pelo WG B4-41 em fungdo do MIIF e das poténcias dos
elos envolvidos como sugerido pela Eq. (4):

o
Pdc; +Z(MIIF“ Pdc;) (5)
j

MISCR =

2.2 Multi-Infeed Short Circuit Ratio

Em sistemas alimentados por diversos elos CC pode-se utilizar o MSCR (3),(4) para avaliar o impacto da interagéo
entre as instalagdes conversoras existentes.

MSCR =— !

=1

onde:

k corresponde ao namero de elos cc;

i € o conversor considerado;

j varia do conversor um ao conversor k;

Pdc; € a poténcia do conversor j em p.u.;

Z;; é o elemento da posicéo (i,j) elemento da matriz de impedancias de barra Zbarra no sistema.

Verifica-se que no caso onde apenas um elo CC esta presente o valor de MSCR coincide com o valor do SCR
convencional.

Os produtos Pdc;.Zj; do somatério do denominador das equacdes do MSCR s&o denominados fatores de
participacdo e podem ser utilizados como uma medida da influéncia de um elo j na relacéo de curto circuito dos
elos i proximos.

3.0 - COMPARAGAO ENTRE MISCR E MSCR

Comparando as equacdes (5) e (6), € possivel notar que existe uma equivaléncia entre os indices MISCR e MSCR.

1
MSCR =— - = I:<L¢i = k:tziii 7
]
;Pdcl ZI,] PdCl [Zii +;Pdcj ZI,J PdC| +;Pdcl 7” ”
MSCR = kficq' = MISCR
Pdg; +ZPch— %

=1 i

A igualdade acima é vélida desde que:



_Zj
MIIF;; == ®)

Como se mostrara a seguir, através de um sistema exemplo, o fator de interagdo pode ser escrito em funcdo das
impedancia da rede elétrica, desde que ndo sejam considerados os efeitos nédo lineares da rede e a agao dos
sistemas de controle, ou seja, considerando a rede elétrica formada apenas por impedancia lineares.

Seja o sistema abaixo formado por dois elos de corrente continua interligados por uma rede CA.

Yio
[ !
S |

¥ ¥

Yi Y2
FIGURA 1 — Sistema Exemplo de Duas Barras

Aplicando-se um distdrbio AV, na tensdo na barra 2, a variacdo na corrente Al»; resultante é:

Aly = Y2 B AV, ©)
Y2t Y

Portanto relagéo entre o distlrbio AV, aplicado e a variagdo de tensdo AV; na barra 1 é:

AV, :A|21QL=y12—Eyllm\/2 gi
Yin Y2t yn Y11

10
AVI _ v (10)

AV, Yo+ yn

A razéo entre a variacdo de tensdo em uma barra e o disturbio de tensdo aplicado em outra barra é exatamente a
definicdo do MIIF quando as néo linearidades e a acdo dos controles da rede ndo sdo consideradas. Logo
podemos afirmar que o MIIF pode ser descrito como:

__ Y12
MIIFy, =—212— 11
Y12 + Y11 (1)

Para o sistema exemplo, a matriz Ybarra é obtida facilmente, enquanto a matriz Zbarra, por sua vez, é obtida pela
inversao desta.

+ —
Ybarra=P1l Y12 Y12 }
Y2 Yoty
1 . (12)
Zbarra = . {Y22 Y12 Y12 }
(Vi1 + Va2 MYz + Yio) - Vo | Va2 Yiit Yoo

Logo o MIIF da Eqg. 11 pode ser escrito em funcéo dos elementos das matrizes de admitancias e impedancia acima:
MIIF,; = Yo __YM2 _Zip

13
YiotYor Yoo Zyg (13)

Este resultado comprova a relagdo apresentada na (8) para justificar a igualdade entre os indices, mediante as
premissas simplificadoras consideradas.

Vale ressaltar que estes resultados de igualdade ndo desqualificam a utilizacdo de nenhum dos dois indices, uma
vez que a metodologias de calculo dos dois indices sao diferentes, e a igualdade apresentada so se verifica se as
ndo linearidades e a acédo dos controles da rede elétrica forem desconsideradas.
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4.0 - ANALISE DO MISCR E MSCR QUANDO DA VARIAGAO DO ACOMPLAMENTO

Neste informe, para demonstrar o efeito sobre os indices preeditivos de desempenho da variacdo do acoplamento
entre elos de corrente continua conectados a uma rede CA, inicialmente, sera utilizado o sistema exemplo de duas
barras da Figura 1

Dado uma situagdo na qual os elos estdo infinitamente afastados um do outro (y12 - O), o0 indice MSCR se reduz a

o tradicional SCR. Os indices utilizando as impedancias da Figura 1 nesta condi¢édo sao dados por:

MSCR, =Y
Pac,
(14)
MSCR, = -2
dc2

E intuitivo concluir que a medida em que os elos sdo aproximados (y12 - oo) os valores dos indices de
desempenho tendem a um mesmo valor, que corresponde aos dois elos na mesma barra:

__ Nty
MSCR=—21-—22_ 15
F’dcl +Fie2 (15)

Através de uma simples manipulacdo algébrica das equacdes (14) e (15) pode-se determinar a rela¢@o entre o
indice com os elos na mesma barra e aqueles obtidos quando os elos estéo infinitamente afastados.

MSCR=— 1%L [\SCR, +— 182 ysCR, (16)
Pdcl + Pz p(k;l + P2

Pela equacao (15) podemos observar que o valor do indice de desempenho para maxima aproximagao entre 0s
elos é a soma dos indices para os elos infinitamente afastados ponderado pela poténcia. Logo podemos concluir
que o valor do MSCR para maxima aproximacdo € sempre inferior ao maior e superior ao menor dos indice de
desempenho para o0 maximo afastamento.

O gréfico abaixo ilustra a variagdo do MSCR para dois elos de poténcia Pdc; e Pdcz, que apresentam,
respectivamente, valores de SCR 3.0 e 4.0 quando infinitamente distantes um do outro.
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FIGURA 2 — Variagdo do MSCR (a) Pdc1=Pdc2=4000MW, (b) Pdc1= 4000MW e Pdc2=2000MW e
(c) Pdcl = 2000 MW e Pdc2 = 4000 MW.

O aumento dos valores de MSCR ocorre em ambos 0s elos se os reforgos para expansédo do sistema elétrico sao
feitos na direcdo das fontes geradoras e ndo na direcdo do aumento do acoplamentos entre os elos, conforme
ilustrado na Figura 3. Embora o aumento do MSCR ocorra simultaneamente nos dois elos, é obvio que o elo que foi
reforcado em direcéo as fontes geradoras (impedancia diminuida) tem maior aumento de MSCR, podendo ocorrer
uma inversdo na ordem dos valores de MSCR conforme verifica-se na Figura 3(b).
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As conclusdes obtidas para o sistema exemplo de duas barras podem ser expandidas para um sistema com trés
elos de corrente continua, como o SIN no horizonte 2017 com a inclusdo dos elos de corrente continua associados
a transmissdo das usinas do Rio Madeira em Araraquara e da primeira fase do refor¢co da transmissdo Norte —

Sudeste de Belo Monte em Estreito (Terminal Minas).

Na Figura 4 é mostrado o diagrama unifilar do sistema equivalente considerando as barras de conexao dos elos de
corrente continua do subsistema Sudeste no horizonte 2017.

Araraquara

Y
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ZE!E-
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Estreito
FIGURA 4 — Diagrama do Sistema Equivalente.

Os dados da tabela abaixo resumem os valores de poténcia injetada e impedancias da rede equivalente da Figura
4, para a Configuragdo 2017, carga leve no cendrio de maxima importacéo pelo Sudeste.

Tabela 2 — Impedéncias de Rede em % na Configuracdo 2017 do SIN

Ibitina 345 kV 5920.5 0.65 1.40 3.99 2.61
Araraquara Il 500 kV 5844.9 1.40 0.70 1.90 2.56
Estreito |1 500 kV 3822.1 3.99 1.90 0.84 2.88

O comportamento do MSCR, supondo que a expansado do sistema conduza a uma aproximacao entre os elos
existentes no sistema, é ilustrado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Variagdo do MSCR para o Refor¢o da Rede Entre os Elos de Ibilna, Araraquara e Estreito

Quando reforgos sédo inseridos entre |bilina e Araraquara, diminuindo a distancia elétrica entre estas subestacdes,
0 MSCR de Araraquara tende a aumentar, enquanto o MSCR de Ibiana diminui. Nesta situacdo o MSCR de
Estreito praticamente nao é afetado.

Supondo que a expanséao do sistema conduza a uma aproximacao das subestacds de Estreito e Ibiina, neste caso
0 MSCR de Estreito diminui e o de Ibilna aumenta, enquanto o MSCR de Araraquara ndo € afetado.

Na situacdo de reforco na ligagdo entre Araraquara e Estreito, 0 MSCR de Estreito diminui, enquanto o MSCR de
Araraqura aumenta, podendo em uma situacdo extrema ultrapassar o valor do MSCR de lbiuna, cujo valor
praticamente ndo é afetado pela diminuicao da distancia elétrica entre Araraquara e Estreito.

5.0 - DETERMINAGAO DE NOVOS PONTOS DE CONEXAO DE ELOS DE CORRENTE CONTINUA

O caélculo dos indices preditivos de desempenho sdo realizados em uma etapa inicial de avaliagdo de alternativas
para escolha de um novo ponto de conexdo de elos de corrente continua, particularmente os indices MISCR e
MSCR foram utilizados na avaliac@o das alternativas para refor¢co da transmissdo Norte-Sudeste para escoamento
da usina de Belo Monte (5) e (6). No entanto nestes estudos, os indices foram calculados considerando cada uma
das alternativas de conexao com seu respectivos refor¢os no sistema de transmisséao receptor.

Nesta secdo serd apresentado um exemplo de determina¢cdo de um novo ponto de conexdo, considerando um
sistema de transmissdo Unico, anterior a inser¢do dos reforcos associado ao ponto de conexdo escolhido. A
escolha de um novo ponto da rede CA para conexao de elos de corrente continua é uma tarefa que leva em conta
fatores técnicos, econdmicos e politicos.

No que se refere aos fatores técnicos, o novo ponto de conexdo deve apresentar poténcia de curto elevada e
pouca interacdo com o0s elos ja existentes, visando a obten¢cdo de um bom desempenho dindmico sem a
necessidade de implementacdes complexas e onerosas nos equipamentos e sistema de controle que formam o elo
de corrente continua.

Entre os fatores econdmicos, a tranmisssdo em corrente continua tem o objetivo de fazer a ligagdo ponto a ponto
entre geragdo e carga. Portanto é desejavel que o novo ponto de conexdo para subestagdo inversora esteja
préximo aos centros de carga que se deseja atender. A proximidade com o centros de carga permite o escoamento
da poténcia do elo com menores investimento em refor¢os na rede CA receptora.

Os indices preditivos de desempenho, como SCR, sempre foram utilizados nas primeiras etapas do planejamento
de um novo elo de corrente continua. Particularmente em uma rede CA com outras alimenta¢cdes em corrente
continua, o MISCR e 0 MSCR podem ser utilizados.

No entanto nos estudos de planejamento, existe uma dulvida sobre como seria 0 comportamento destes indices
apos a insercao dos reforgos na rede receptora, que podem diminuir a distancia elétrica entre o elo planejado e os
demais elos do sistema. Neste artigo verificou-se, que quando somente a dindmica da rede é considerada, o efeito
da insergdo de reforgos na rede CA entre os elos tende a aumentar o valor do indice para os elos que apresentam
menor valor de indice na rede original sem reforgos, por outro lado, os elos que apresentam maior valor de indice
na rede original tendem a ter ser indice diminuido pela inser¢éo dos refor¢os.



8

Esta conclusdo permite fazer a avaliagdo de novos pontos para conexdo de elos de corrente continua utilizando a
rede CA sem os reforgos associados ao novo elo. Pode-se estabelecer uma valor minimo para os novos indices
apos a insergdo da nova alimentacdo CC e uma relagdo de compromisso com a distancia aos centros de carga que
se deseja atender. Sendo assim, pode-se afirmar que o ponto da rede CA que resultar em valores de MSCR
adequados e estiver mais proximo dos centros de carga, necessitara de menos reforgos na rede CA receptora tanto
para escoar a poténcia injetada, como para melhorar seu desempenho dinamico.

Neste artigo sera apresentado, a titulo de exemplo, uma avaliagdo de novo ponto de conexao para elo de corrente
continua utilizando a configuragdo 2017, carga leve no cenario de maxima importacdo pelo Sudeste abordada na
secao anterior. Esta configuracéo de sistema apresenta originalmente trés elos de corrente continua em Ibitina 345
kV, Araraquara Il 500 kV e Estreito Il 500 kV, com valores de MSCR superiores a 2.5 conforme apresentado na
Tabela 2.

Neste exemplo considerou-se a inser¢do de um novo elo de corrente continua no valor de 4000 MW, utilizando-se
esta mesma rede sem a insercao de novos reforgos. Nesta analise foram avaliadas como candidatas a receber o
novo elo as barras do sistema Sudeste nas tensdes de 500, 440 e 345 kV. Na Tabela 3 sdo apresentados alguns
dos principais valores de MSCR obtidos neste exemplo.

Tabela 3 — Valores de MSCR Apos a Insercdo do Novo Elo

Novo Elo MSCR do MSCR em MSCR em MSCR em
Novo Elo Ibitina Araraquara Estreito
Neves 500 kV 1.77 2.45 2.36 2.24
Estreito 11 500 kV 1.76 2.37 2.25 1.76
Japia 440 kV 2.57 2.46 2.34 2.73
Bauru 440 kV 2.27 2.30 2.17 2.60
Oeste 440 kV 1.62 2.16 2.19 2.58
Nova lguacu 500 kV 2.53 2.38 2.31 2.61
Serra da Mesa 500 kV 3.92 2.56 2.49 2.70

A SE Neves 500 kV apresenta vantagem para conexdo do novo elo por ser préxima ao centro consumidor de Belo
Horizonte, no entanto o MSCR neste ponto é inferior a 2.0 e novos reforcos seriam necessarios para melhorar seu
desempenho, além disso a interagdo com Estreito 500 kV é significativa. A SE Estreito Il 500 kV poderia receber
mais um elo além do previsto na primeira etapa de Belo Monte, mas novos investimentos teriam de ser feitos para
garantir um aumento do MSCR neste ponto. Considerando os valores de MSCR a SE Jupia 440 kV apresenta bons
resultados, mas esta encontra-se muito distante dos grandes centros consumidores de S&o Paulo, Rio de Janeiro e
Belo Horizonte. A SE Bauru 440 kV foi considerada como uma possivel alternativa nos estudos da transmissao de
Belo Monte, no entanto esta alternativa tem como principal problema a forte interagdo com o elo de Araraquara II.
Na SE Oeste 440 kV a principal vantagem € a proximidade com o centro consumidor de Sédo Paulo, mas o MSCR
no local é muito baixo o que provocaria um maior investimento em reforgos para garantir um bom desempenho
deste ponto. A SE Nova Iguagu 500 kV fica préxima ao centro consumidor do Rio de Janeiro, por outo lado o valor
de MSCR no local é bastante razoavel, sendo que o MSCR em Ararquara Il é o principal problema desta
alternativa. A alternativa da SE Serra da Mesa 500 kV apresenta a distancia aos grandes centros consumidores
como um dos principais problemas, além disto a proximidade com um ponto critico do SIN como a interligacédo
Norte-Sul acarreta dificuldades a escolha deste ponto para chegada de mais um elo de corrente continua ao
sistema Sudeste.

6.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma breve descricdo dos indices preditivos de desempenho MISCR e MSCR, muito
utilizados na avaliacao inicial do potencial de interacdo entre elos de corrente continua operando em uma mesma
rede CA.

Uma analise mais detalhada destes indices, considerando apenas a dindmica da rede CA, revelou que estes dois
indices apesar de utilizarem metodologias diferentes resultam em um mesmo valor quando a dinamica dos
sistemas de controle ndo é considerada e a rede CA que conecta os elos é considerada linear, ou seja, formada
apenas por elementos RLC.

Considerando esta simplificaces na rede CA, verificou-se neste trabalho qual o comportamento dos referindos
indices quando os elementos da rede CA séo variados. Esta variagdo de parametros da rede CA tem o objetivo de
simular o que ocorre quando da expansdo do sistema elétrico, que ao mesmo tempo que diminui a distancia
elétrica entre os elos, também aumenta a poténcia de curto-circuito dos pontos de conexdo dos referidos elos.

Utilizando-se um sistema exemplo foi possivel demonstrar que a diminuicdo da distancia elétrica entre os elos,
provocado por um reforco da expansdo do sistema, acarreta no aumento do valor do indice para o elo que
apresenta menor valor de indice na rede sem reforgo, por outro lado, o elo que apresenta maior valor de indice na
rede original tendem a ter ser indice diminuido pela insercéo dos reforgos.
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Este comportamento dos indices preditivos mediante a expansdo do sistema elétrico, revelou-se verdadeiro
também na avaliagdo da configuragdo 2017 do SIN apresentada neste artigo.

Por fim este artigo apresentou um exemplo que tem o objetivo de ilustratrar uma metodologia que permita indicar,
de maneira preeliminar e consideranto apenas o0s aspectos relacionados aos indices de desempenho, novos
pontos para conexao de elos de corrente continua em uma rede CA que ja apresenta outras alimentacdes CC.
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