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RESUMO

O presente informe técnico apresenta uma sintese dos desafios enfrentados pelo planejamento da operagao para a
ampliagcdo da Interligacdo Nordeste-Sudeste do SIN. Além disso, aborda os principais resultados obtidos,
contemplando as solu¢des operativas para cada etapa, a concepgdo de novos Sistemas Especiais de Protecdo —
SEP, bem como a indicagao das restricdes para a implantagao das diferentes configuragdes.

PALAVRAS-CHAVE

Sistema Interligado Nacional, Interligacdo Nordeste-Sudeste, Sistemas Especiais de Protegédo, e Operagéo de
Sistemas Elétricos.

1.0 - INTRODUGAO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, em julho de 2016, tornou publica a realizagdo da licitagdo, na
modalidade leildo, objetivando a contratagdo de concessdes para a prestacdo do servigo publico de transmissado de
energia elétrica, pelo prazo de 30 anos, incluindo a construgdo, a montagem, a operagao e a manutengao de 22 lotes
de instalagdes de transmissao [1]. A sessdo publica do Leildo foi realizada em outubro de 2016, na BM&FBOVESPA,
em Sao Paulo/SP.

Os empreendimentos dos lotes 2 e 6 compdem o eixo A e interligam, por meio de um tronco em 500 kV, o sul da
Bahia com os Estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

O Lote 2 do Leildo n° 013/2015 — 22 Etapa, contempla o eixo de 500 kV Poc¢des Il — Padre Paraiso Il — Governador
Valadares 6 C1 e as SEs Padre Paraiso Il 500 kV e Governador Valadares 6 500/230 kV — 2 x 600 MVA, que secciona
as LTs 230 kV Mesquita — Governador Valadares 2 e Conselheiro Pena — Governador Valadares 2.

Por outro lado, o Lote 6, desse mesmo Leildo, abrange o eixo 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum — Rio Novo
do Sul C1, a SE Mutum 500 kV, que secciona a LT 500 kV Mesquita — Viana, e a SE Rio Novo do Sul -1 x 1050 MVA.
Tais obras tém o objetivo de viabilizar o escoamento da geragédo excedente do subsistema Nordeste, notadamente
das edlicas e fotovoltaicas. Desta forma, quando fossem integradas, ampliariam a Interligagéo entre o Nordeste e o
Sudeste, proporcionando aumento do limite de intercdmbio entre os subsistemas. Além disso, auxiliam o atendimento
as cargas da regiao Leste de Minas Gerais e do Espirito Santo com um novo ponto de suprimento na Rede Basica.
A FIGURA 1 ilustra o que se denomina os eixos A, B e C referentes a ampliagédo da Interligagao Nordeste-Sudeste.

De modo a evitar restricdes sistémicas significativas, foi recomendado pelo ONS a época que o Lote 6 estivesse
condicionado a integragdo do Lote 2, conforme item 3.3 da referéncia [2]. O descasamento entre os cronogramas
implicaria na operagao do sistema com uma configuragdo de transmissao incompleta e, portanto, diferente daquela
planejada.

Nesse contexto, a integracdo ao SIN dos empreendimentos do Lote 2 sem aqueles pertencentes ao Lote 6 poderia
provocar sobrecargas em condigéo de regime normal de operagéo na malha de 230 kV da &rea leste de Minas Gerais.
E em situagdo de contingéncia simples, essas sobrecargas seriam mais severas, podendo acarretar sucessivos
desarmes e consequente blecaute nessa regido.
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FIGURA 1 - Eixos da Ampliagdo da Interliga¢do Nordeste-Sudeste

2.0-ETAPA 1 - INICIAL

A integracdo dos Lotes 2 e 6 foi realizada de maneira sucessiva, tendo como primeira etapa a analise da topologia
da rede considerando o Lote 2, conforme ilustrado na Figura 2.

O Lote 2 foi disponibilizado para entrada em operacdo em 31 de julho de 2020. Porém, com a integragéo de tais
empreendimentos sem aqueles pertencentes ao Lote 6, verificou-se um aumento significativo do carregamento linhas
de 230 kV da Area Leste de Minas Gerais, que poderia ocasionar sobrecargas em condicdo normal de operacéo. Em
situagdo de contingéncia simples, os carregamentos das linhas de 230 kV dessa regido poderiam atingir valores
elevados, submetendo a rede a sobrecargas inadmissiveis com sucessivos desarmes e consequente corte elevado
de carga.

Para garantir a integridade desses equipamentos, foram revisadas as inequagées existentes nos circuitos da regido,
monitoradas em tempo real pela operagéo, de modo a resguardar o sistema para o pior cendrio de carregamento. O
atendimento as novas inequagdes garantiria que em operagédo normal e em contingéncia ndo fossem verificadas
sobrecargas na rede.

Entretanto, para o controle de tal medida operativa, seria necessario limitar o fluxo na LT 500 kV Pog¢des Il — Padre
Paraiso Il em 500 MW, provocando restricdes sistémicas em relagéo a exportagdo de energia da Regido Nordeste,
notadamente na geragdo edlica e fotovoltaica conectadas no Sudoeste da Bahia. Uma redugao de 1000 MW de
geragao nessa regiao reduziria cerca de 70 MW na LT 500 kV.
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FIGURA 2 - Diagrama da etapa 1

E importante destacar que a Area Sudoeste da Regigo Nordeste possuia, até entdo, uma capacidade instalada de
4.334 MW de energia edlica e fotovoltaica, com ocorréncia de fatores de capacidade superiores a 80% para o
segundo semestre do ano, considerando registros histdricos. Desta forma, a limitagdo de geragédo no subsistema
Nordeste poderia ser da ordem de 3.000MW, cerca de 50% do limite de exportacédo da Regido Nordeste praticado
naquela ocasiéo.

Dado o exposto, a integragao das obras do Lote 2 de forma isolada ocasionaria, a depender do cenario energético,
restricdes na exportagdo Nordeste, sendo, portanto, inviavel sob o ponto de vista sistémico.

Nesse contexto, ndo foi recomendada a entrada em operagéo do Lote 2 de forma independente do Lote 6, que a
época estava previsto para outubro de 2020, portanto, 3 meses ap0s a liberagéo do Lote 2.

O beneficio sistémico das obras somente seria possivel apds a entrada em operagédo de ambos os lotes, permitindo
0 adequado escoamento da geragéo exportada pela regido Nordeste.

3.0- ETAPA 2 — CONFIGURAGOES INTERMEDIARIAS
3.1 - Auséncia de Seccionamentos

Tendo em vista a impossibilidade de integracéo do Lote 2 dissociado do Lote 6 e a complexidade de realizagéo dos
seccionamentos pertencentes a esses lotes, devido a riscos de atendimento a carga, foi realizada uma analise
considerando todos os equipamentos constante nos lotes supracitados, excetuando (a) o seccionamento da LT 230
kV Governador Valadares 2 — Mesquita, na SE Governador Valadares 6; e (b) o seccionamento da LT 500 kV
Mesquita — Viana 2, na SE Mutum.

3.2 - Diagnéstico da Rede

A operacao do sistema nessas condigdes poderia provocar sobrecargas inadmissiveis na rede de 230 kV em situagao
de contingéncia de linhas de mesma tenséo na regido Leste de Minas Gerais e em caso de contingéncia de um dos
trechos do eixo 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum — Rio Novo do Sul e do AT 500/345 kV da SE Rio Novo do
Sul. Para contornar essa situacédo, foram propostas medidas operativas que incluiam a monitoracdo de uma
inequagao na rede de 230 kV e a instalagdo de um Sistema Especial de Protegdo — SEP para a contingéncia no eixo
de 500 kV.

3.3 - Inequagoes
De forma a evitar a ocorréncia de sobrecargas acima dos limites continuos nos equipamentos de 230 kV, foi proposta
a Inequagéo 1, que monitora o fluxo na LT 230 kV Baguari — Mesquita, em caso se contingéncia da LT 230 kV

Governador Valadares 6 — Mesquita.

F(BAG — MES) + 0,81 F(GV6 — MES) < 248 MVA
Inequacgdo 1

Em que:



e  F(BAG-MES): Fluxo de poténcia ativa (MW) na LT 230 kV Baguari - Mesquita no sentido de fluxo da SE Baguari
para a SE Mesquita;

e F(GV6-MES): Fluxo de poténcia ativa (MW) na LT 230 kV Governador Valadares 6 - Mesquita no sentido de
fluxo da SE Governador Valadares 6 para a SE Mesquita; e

e 248 MVA: Capacidade da LT 230 kV Baguari — Mesquita.

Cabe destacar que o atendimento a referida inequagéo garante que nao haja problemas de carregamento em outros

circuitos em caso de contingéncias simples na rede de 230 kV, sendo, desta forma, mais restritiva. Na Tabela 1 sdo

apresentadas as perdas mais significativas nessa regiao e o impacto delas no sistema.

TABELA I — Contingéncias que motivaram a adogdo da inequagdo
LT 230 kV Mesquita — Baguari LT 230 kV G. Valadares 6 — Mesquita
LT 230 kV G. Valadares 2 — Mesquita LT 230 kV Mesquita — Baguari

LT 230 kV G. Valadares 6 — Conselheiro Pena
LT 230 kV G. Valadares 6 — Mesquita
LT 230 kV Mesquita — Baguari

LT 230 kV Conselheiro Pena — Aimorés

LT 230 kV G. Valadares — Baguari



3.4 - Reatores de Padre Paraiso Il

Os estudos de transitérios eletromagnéticos - TEM determinaram que em toda jornada diaria, os dois reatores de
barra de 150 Mvar da SE Padre Paraiso |l deveriam estar em operagao, o que por outro lado impds uma maior
dificuldade no controle de tensédo do eixo A. Sendo assim, a LT 500 kV Pogdes Ill — Padre Paraiso Il deveria ser
desligada de forma automatica em caso de indisponibilidade de um desses reatores de barra em Padre Paraiso 2.
Além disso, os mesmos estudos de TEM determinaram a inibigdo do religamento automatico monopolar,
impossibilitando a utilizagéo desse recurso na ocorréncia de eventos nesse tronco de 500 kV.

3.5 - Transferéncia de Disparo — TDD

Para garantir a integridade dos equipamentos terminais da LT 500 kV Pogdes Il - Padre Paraiso Il, os estudos de
TEM indicaram a implantagdo de um esquema de transferéncia de disparo TDD em ambos os terminais da LT 500
kV Pogoes Il — Padre Paraiso Il. Adicionalmente, para que a LT 500 kV Padre Paraiso || — Governador Valadares 6
ndo ficasse energizada em vazio, recomendou-se também implantacdo de TDD, sem retardo intencional, nos
terminais de Padre Paraiso Il € Governador Valadares 6, evitando variagao de tensao elevada no sistema.

3.6 - Sistema Especial de Protegao — SEP

3.6.1- SEP para Perda de Reator de Barra de 150 Mvar/500kV da SE Padre Paraiso |l

A légica proposta para o SEP consiste em (a) desligar a LT 500 kV Padre Paraiso Il — Governador Valadares 6, na
SE Governador Valadares 6, com envio de TDD para Padre Paraiso Il; e (b) garantir o desligamento dos reatores de
500 kV da SE Governador Valadares 6, conforme recomendagao dos estudos de TEM.

3.6.2- SEP para perda da LT 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum

Com a entrada em operagao do eixo 500 kV que interliga o sul da Bahia, leste de Minas Gerais e o Espirito Santo, a
contingéncia na LT 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum C1 poderia ocasionar elevadas sobrecargas no sistema
de 230 kV da area Leste de Minas Gerais, a depender da exportagéo do Nordeste e da geracao local. Diante disto,
foi indicada a implantagéo de um SEP que atuasse quando necessario para a referida contingéncia.

Cabe destacar que na auséncia do seccionamento da LT 500 kV Mesquita — Viana 2 na SE Mutum, sdo esperadas
as mesmas consequéncias para a perda da LT 500 kV Mutum — Rio Novo do Sul e do AT 500/345 kV da SE Rio
Novo do Sul.

Desta forma, havendo contingéncia da LT 500 kV Mutum — Rio Novo do Sul ou do AT 500/3345 kV da SE Rio Novo
do Sul com possibilidade de sobrecarga inadmissivel na rede de 230 kV, o sistema devera ser desmontado até abrir
a LT 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum, sensibilizando o SEP.

Por conta da atuagdo em desmonte de sistema, a légica do SEP deveria aguardar por um tempo de 10 segundos o
fluxo pré-falta quando este ultrapassasse o valor de 320 MW. Essa agéo tem a finalidade de garantir que todas as
possibilidades de desligamento que levem a sobrecargas inadmissiveis na rede de 230 kV sensibilizem o SEP. Além
disso, foi recomendada a inser¢cao de uma temporizagao intencional na l6gica desse esquema no valor de 1 segundo,
de modo a evitar atuagao indevida por conta de ruidos no sistema de protecdo envolvido. A légica do SEP e seu
diagrama s&o apresentados, respectivamente, na FIGURA 3 e FIGURA 4.
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FIGURA 3 - Logica do SEP — Diagrama Unifilar
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FIGURA 4 - Diagrama Légico do SEP
3.7 - Seccionamento da LT 230 kV Mesquita — G. Valadares 2

Nessa configuragéo foi estudada a rede considerando o desligamento da LT 230 kV Mesquita — Governador
Valadares 2 para seu seccionamento na SE Governador Valadares 6. Essa etapa da integragéo de obra teve duragao
de um més e s6 pdde ser realizada no periodo umido, para que riscos de atendimento a carga fossem minimizados.
Portanto, esta etapa refere-se aos equipamentos constantes nos Lotes 2 e 6 do Leildo n° 013/2015, excetuando o
seccionamento da LT 500 kV Mesquita — Viana 2, na SE Mutum.

3.8 - Diagnéstico da Rede

A operacao do sistema nessas condi¢des poderia provocar sobrecarga em condicao normal de operagéo no eixo 230
kV Governador Valadares 2 — Baguari — Mesquita, no sentido de Governador Valadares 2 para Mesquita. O controle
da referida sobrecarga foi feito através de redespacho por sensibilidade de geracdo nas usinas da regido, fato este
que implicou na realizagao dessa obra durante o periodo de maiores afluéncias na bacia do Rio Doce. O diagndstico
da rede para as contingéncias destacadas na configuragdo anterior permanece valido.

Durante a intervengéo na LT 230 kV Governador Valadares 2 — Mesquita, foi alterado para 220 MW o valor de fluxo
pré-falta do SEP para perda da LT 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum.

3.9 - Seccionamento da LT 500 kV Mesquita — Viana 2

Apos integracao do seccionamento da LT 230 kV Mesquita — Governador Valadares 2 na SE Governador Valadares
6, iniciou-se a obra de seccionamento da LT 500 kV Mesquita — Viana 2. Nesse caso, o desligamento por um més
dessa linha foi condicionado a um periodo com menores despachos térmicos nos estados do Rio de Janeiro e Espirito
Santo. Desta forma, essa configuragao contemplou todas as obras dos Lotes 3 e 6, considerando o desligamento da
LT 500 kV Mesquita — Viana 2 para realizagado do seu seccionamento na SE Mutum.

4.0 - ETAPA 3 — CONFIGURAGCAO COMPLETA

A Etapa 3 considera a integragéo de todos os equipamentos referentes aos Lotes 2 e 6 do Leildo n° 013/2015. A
figura abaixo ilustra a topologia da rede na etapa 3.
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FIGURA 5 - Diagrama da etapa 3
4.1 - Diagnostico da Rede

Em condigdo normal de operagcédo nado foram observadas sobrecargas acima da faixa normal de operagéo para as
areas. Tampouco houve variagbes significativas de tensdo, em virtude da entrada em operagdo dos
empreendimentos considerados nesta etapa.

Ap06s a integragao do seccionamento da LT 500 kV Mesquita — Viana 2 na SE Mutum, na contingéncia da LT 500 kV
Mutum — Rio Novo do Sul e do AT 500/345 kV da SE Rio Novo do Sul ndo sdo mais verificados problemas de
sobrecargas na rede. No entanto, a contingéncia na LT 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum C1 ainda podera
ocasionar sobrecarga acima do limite de emergéncia no sistema de 230 kV da &rea Leste de Minas Gerais, a
depender da exportacao do Nordeste e da geragéo interna local, sendo, portanto, necessaria a manutengédo do SEP
proposto para esta contingéncia.

4.2 - Sistema Especial de Protecao

Apo6s a integragdo de todos os empreendimentos constantes nos Lotes 2 e 6, ocorrida em maio de 2021, foi
necessario realizar um ajuste no fluxo pré-falta da LT 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum C1 para 480 MW. E
importante ressaltar que a légica do SEP esta prevista para atuar quando da abertura de apenas um dos terminais
da LT 500 kV Mutum — Governador Valadares 6 C1, ou seja, para acionar a légica basta um dos terminais da LT
estar aberto e a protegéo de fluxo (pick-up) estar atuada.

4.3 - Reatores de Padre Paraiso Il

Os estudos de transitérios eletromagnéticos apontaram que ndo haveria mais necessidade em manter os reatores
de barra de 150 Mvar da SE Padre Paraiso Il em operagdo durante toda jornada diaria, bem como ndo ha
necessidade de desligamento automatico da LT 500 kV Pocgdes Ill — Padre Paraiso Il em caso de um ou os dois
reatores sejam desligados pela protecdo. Porém, as linhas de 500 kV que compbe o Eixo A permanecem com
religamento monopolar inibido.

4.4 - Transferéncia de Disparo — TDD

A partir dos resultados das andlises de rejei¢do a frequéncia fundamental, ja considerando o definido pelos estudos
de transitérios eletromagnéticos, foi mantida a Transferéncia Direta de Disparo (TDD) entre os terminais em ambos
os sentidos nas LT 500 kV Pogoes Ill — Padre Paraiso Il e LT 500 kV Padre Paraiso Il — Governador Valadares 6,
para abertura manual e por protecao, por terminal.

5.0 - CONCLUSOES

Para o eixo A, entre sul da Bahia, leste de Minas Gerais e Espirito Santo, foram analisadas diferentes configuragbes
considerando a entrada parcial entre as obras dos Lotes 2 e 6 do Leildo n° 013/2015. Essa situagao ilustra um dos
desafios do planejamento da operagéo: analisar e dar solugdes para a operagao a partir das diversas configuragdes
possiveis decorrentes das mudancgas de cronogramas das obras de transmisséo.



Dessa forma, frente as diversas configuragbes e condi¢des sistémicas, a integragdo desse importante tronco de
transmissao configurou-se em um grande desafio para os processos de planejamento e engenharia do ONS na busca
de solugdes que ndo comprometessem a configuragdo planejada.

Para a Etapa 1, para garantir a integridade das linhas de 230 kV de Minas Gerais, quanto a possivel ocorréncia de
sobrecargas inadmissiveis nas mesmas, o fluxo na LT 500 kV Pogdes lll — Padre Paraiso 2 deveria ser limitado em
500 MW. No entanto, esta limitagcdo poderia provocar restrigbes na exportacdo da Regido Nordeste da ordem de
3.000 MW. Desta forma, nao foi recomendado a entrada em operagéo do Lote 2 de forma isolada, ou seja, antes do
Lote 6. Vale lembrar, que por ser tratar de uma restrigéo sistémica, a Transmissora responsavel pelo empreendimento
nao foi penalizada no que tange ao processo de emissdo dos Termos de Liberagéo.

Os empreendimentos da etapa 2 permitiram a integragdo dos primeiros equipamentos do eixo A, da interligagdo
Nordeste-Sudeste. Para possibilitar essa integragdo foram necessarias algumas restricdes, como: inequagdes a
serem monitoradas, obrigatoriedade de operagdo com os dois bancos de reatores de barra da SE 500 kV Padre
Paraiso 2, implantagdo de TDDs e de dois SEPs.

Ja na etapa 3, com todos os equipamentos do lote 2 e lote 6 disponiveis para operagdo, ndo sdo observados
problemas relacionados ao desempenho do sistema em condigdo normal de operagdo, como sobrecargas e/ou
violagdes de tensdes. Foi mantido o SEP para a contingéncia da LT 500 kV Governador Valadares 6 — Mutum, com
alteracao do pick-up de 320 MW para 480 MW. N&o ha mais necessidade em manter os reatores de barra de 150
Mvar da SE Padre Paraiso 2 em operagao durante toda jornada diaria. E, foi mantida a TDD entre os terminais em
ambos os sentidos na LT 500 kV Pogdes Il — Padre Paraiso 2 e na LT 500 kV Padre Paraiso 2 — Governador
Valadares 6.
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