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Estudos Prospectivos da Transmissao: A Importancia do
Barramento de Conexao de Novos Projetos de Geracao

Objetivo

Este informe objetiva sensibilizar os agentes de geragdo, sob a dtica do planejamento setorial, sobre a
importancia da escolha adequada do ponto de conexao dos novos empreendimentos de geragao para o desempenho
elétrico da rede. Com base nos resultados de estudos de planejamento realizados pela EPE, em especial aqueles
associados a integracdo de fontes renovaveis, sao dados alguns exemplos qualitativos dos impactos sistémicos que
podem advir de uma escolha nao otimizada do ponto de conexao.

Neste informe sdo abordados de modo particular os impactos associados a ndo utilizacdo adequada da rede
elétrica, sob a dtica da avaliacdo dos fluxos de poténcia em regime permanente, que podem implicar em uma redugao
das margens de escoamento nos seus diversos pontos, diminuindo a possibilidade de uma maior concorréncia de novas
fontes nos leildes de energia. Observa-se que ha outras situacdes em determinadas regides do sistema em que a
inadequada selecao dos pontos de conexao também leva a uma redugdo das margens de escoamento por razdes
diferentes, como por exemplo, as limitacdes de capacidade de corrente de curto-circuito dos componentes. Essas

situacdes serao objeto de um Informe subsequente.

Contextualizagao

O Brasil vem experimentando nos ultimos anos
um expressivo crescimento da poténcia instalada de
energias renovaveis, com destaque para a fonte edlica
nas regides Nordeste e Sul e, mais recentemente, a
fonte solar fotovoltaica, que tem grande potencial
localizado na regidao Nordeste, além da porgdo norte e
Triangulo Mineiro do estado de Minas Gerais, na regiao
noroeste de Sao Paulo e no estado do Tocantins.

Tamanho potencial enseja, naturalmente, a
necessidade de expansao da rede de transmissao para
integracdo e escoamento da energia desses projetos.
Nesse sentido, a Superintendéncia de Transmissao de
Energia (STE), em parceria com a Superintendéncia de
Meio Ambiente (SMA), vém elaborando, nos Ultimos
anos, os chamados estudos prospectivos de expansao
da transmissdao, que objetivam propiciar margem de
escoamento no sistema elétrico para novos projetos de
geragdao, aumentando a competitividade e a
atratividade dos leildes de energia.

Esse tipo de estudo de expansao se inicia por
uma ampla anadlise dos potenciais de geragao
cadastrados em leildes de energia nova, levantando
informacGes como a localizacao de projetos e a sua
poténcia instalada. Por meio do tratamento desses
dados é possivel identificar agrupamentos de projetos
de uma mesma regido, definir o seu potencial de
geragao, bem como mapear tendéncias de expansdo.

Essas informagbes, em conjunto com as
diretrizes e projecdes do Plano Decenal de Energia
(PDE) vigente, sao utilizadas nos estudos de expansao
da rede.

A elaboracao de estudos prospectivos da
geragao se iniciou em 2013 com a avaliagdo do
potencial edlico e térmico do estado do Rio Grande do
Sul. Desde ent3ao, uma série de estudos prospectivos
tem sido publicados pela EPE e, dentre as emissoes
mais recentes, destacam-se os seguintes estudos:

I. EPE-DEE-RE-031/2017 -  “Estudo de
Escoamento do Potencial Solar das Regides
Norte e Noroeste de Minas Gerais” — reforgos
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recentemente leiloados através do leildo
002/2018 — Lote 20 (Ver Link).

II. EPE-DEE-RE-054/2017 -  “Estudo para
Escoamento do Potencial de Geracao e
Suprimento da regiao de Diandpolis” (Ver Link)

III. EPE-DEE-RE-027/2018 - “Estudo Prospectivo
para Escoamento  do Potencial de
Fotovoltaica/Biomassa na Regiao Noroeste do
Estado de Sao Paulo” (Ver Link)

IV. EPE-DEE-RE-047/2018 - “Estudo de
Atendimento ao Tridngulo Mineiro e Alto

Paranaiba” (Ver Link)

V. EPE-DEE-RE-048/2018 - “Estudo de
atendimento a regido Nordeste de Goias” (Ver

Link)

Figura 1 — Areas contempladas nos estudos mencionados

Cada um desses estudos! adotou como
premissa 0 agrupamento do potencial de projetos
localizados geograficamente proximos, permitindo
concentrar a geracao de um cluster em um nimero
otimizado de pontos de conexao da rede, que podem
pertencer a Rede Basica, considerando os clusters de
maior potencial, ou a rede de distribuicdo para os de
menor potencial. Em muitos casos, foi verificado que os
montantes potenciais agrupados em uma determinada

1 Exceto, estudo nimero IV, o qual teve margens de
escoamento ampliadas como consequéncia das
recomendagdes para atendimento a carga

localidade justificaram a expansao da Rede Basica com
novas linhas de transmissao e subestagdes coletoras.

No Brasil, é caracteristico que cada projeto de
geracao renovavel tenha um valor de poténcia instalada
da ordem de 30 MW a 50 MW, com forte diversidade de
agentes no mercado. Essa forte granularidade, que traz
como vantagem o aumento da competitividade dos
leildes de energia, pode levar a perda da visdo sistémica
de expansdo da rede para a analise técnico-econémica
da conexao dos projetos. Dessa forma, nem sempre a
melhor alternativa de conexdao para um projeto
especifico equivale a alternativa de menor custo global
quando sdo consideradas as conexOes dos demais
projetos da mesma regiao.

Como exemplo dessa situagdao, podem-se
destacar os casos em que ha uma grande concentracao
de solicitacbes de acesso de  diferentes
empreendedores num mesmo ponto da rede de
distribuicdo ou barramento de fronteira com a Rede
Basica. Nessas situacOes, a capacidade de escoamento
pode ser, em principio, adequada para a poténcia
instalada de cada projeto, mas ao se considerar o
conjunto de empreendimentos localizados na mesma
regiao, a solugao de conexao mais apropriada poderia
considerar a integracao dos projetos em um nivel de
tensdo mais elevado. Em casos como esse, a
desotimizagao das conexdes dos empreendimentos
pode levar a ocorréncia de sobrecargas nao previstas
na rede, ao aumento de perdas elétricas dos sistemas
distribuidores e a reducao acentuada das margens de
escoamento originalmente previstas nos estudos
prospectivos de planejamento.

A concretizacdo da expansdao do parque
gerador, tanto no ambiente de contratacdo regulada
quanto no livre, tem sido acompanhada com atengao
pela EPE, em especial no tocante as solicitagbes de
acesso dos empreendedores de geracao. Tendo em
vista que a escolha do ponto de conexao pode afetar
de forma significativa o desempenho elétrico da rede,
torna-se importante discutir a questao da escolha
adequada dos pontos de conexao.



http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/relat%C3%B3rios-r1
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/relat%C3%B3rios-r1
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/relat%C3%B3rios-r1
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/relat%C3%B3rios-r1
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/relat%C3%B3rios-r1
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/relat%C3%B3rios-r1

Por meio de exemplos qualitativos, espera-se
que os agentes do mercado de geragao levem em conta
essa caracteristica durante a avaliacdo dos pontos de
conexao de seus projetos, tanto no ambiente de
contratagdo livre quanto para os projetos que
participam dos leildes de energia.

Casos exemplo do impacto na selegao de
pontos de conexao

Regides Norte e Noroeste de Minas Gerais

Ilustra-se nesse exemplo o «caso da
SE Pirapora 2, para a qual foram recomendados os
reforcos definidos no Estudo I. A Figura 2 a seguir
mostra o impacto da escolha do ponto de conexao de
novos empreendimentos de geracao nos barramentos
de 345kV ou 138kV dessa subestacao.
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Figura 2 — Caso SE Pirapora 2

Pelos resultados apresentados, percebe-se que
com a conexao de novos empreendimentos no
barramento 138 kV, a inclusao de apenas 230 MW
adicionais ja é suficiente para zerar simultaneamente a
margem de escoamento nos barramentos de 138 kV e

de 345kV, uma vez que o fator restritivo é o
carregamento de uma linha de distribuicao.

Por outro lado, ao se considerar a conexao dos
projetos no barramento de 345 kV, seria possivel obter
adicdo de poténcia de até 1.400 MW antes de se
verificar qualquer restricdo na rede local. Nesse caso
especifico, o barramento de 345kV dessa subestacdo se
configura como o ponto de conexao preferencial para a
geracao localizada na regido.

Ainda neste estudo, cita-se o caso da SE Jaiba.
A Figura 3 mostra que sao obtidas margens maiores no
barramento 230 kV em relacao ao 138 kV. No caso do
barramento 138 kV, a limitacdao ocorre em fungdo da
transformacao 230/138 kV, ao passo que no caso do
barramento 230 kV a limitagdo é em funcao da perda
de um dos circuitos da LT 230 kV Jaiba — Janauba 3.
Isso mostra que a conexao dos projetos no barramento
de tensdao mais alta garante maior margem para a
regiao de Jaiba, possibilitando que um maior nimero
de projetos possa se \viabilizar na regiao.
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Figura 3 - Diferen¢a de margem de escoamento a depender do ponto
de conexdo

Regido de Diandpolis - Tocantins

O Estudo II levou em conta a necessidade de
expansao da rede para atendimento ao mercado local
assim como os potenciais associados a vocagdo




regional, que engloba a geracao de duas fontes
renovaveis: pequenas centrais hidrelétricas e usinas
solares fotovoltaicas. Dada a sua capacidade instalada
e sua granularidade espacial, o potencial de geracao
associado as PCHs (122 MW) foi considerado com
conexao preferencial no sistema de 138kV, que impacta
diretamente o barramento de 138 kv da nova SE
Diandpolis I1.

Do ponto de vista da geragao solar fotovoltaica,
que possui um histérico de cadastramentos da ordem
de 265 MW nos leildes de energia, foi considerado como
ponto de conexao preferencial o barramento de 230 kV
da SE Diandpolis II.

A Figura 4 ilustra tal premissa utilizada no
estudo a qual define o dimensionamento 6timo da
modulacao da transformacao 230/138 kV da SE
Diandpolis II.
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Figura 4 - Potencial de escoamento considerado no Estudo Il.

Nesse exemplo, caso o potencial de geracao
solar fotovoltaica se concretize com conexdao no
barramento de 138 kV da SE Diandpolis II, conforme
mostra a Figura 5, o escoamento conjunto das duas
fontes renovaveis diminuira de 387 MW (265 MW de
solar e 122 MW de PCHs) para apenas 164 MW dado o
esgotamento da transformagao recomendada no
estudo. Tal fato obrigaria a expansao da transformacao
230/138 kV da SE Diandpolis II para permitir a conexao
do potencial solar fotovoltaico em 138 kV naquela
regiao.
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Figura 5 - Potencial de escoamento apenas no 138 kV da SE
Diandpolis 1.

Regido Noroeste do estado de Sdo Paulo

O Estudo III teve por objetivo identificar e
recomendar obras para permitir o escoamento do
potencial de usinas fotovoltaicas e de térmicas a
biomassa, assim como solucionar problemas elétricos
para o atendimento da demanda da regidao noroeste do
estado de Sao Paulo.

Na regido de analise desse estudo, os pontos de
conexao normalmente cadastrados nos leildes de
energia pelos empreendedores de geracdao nao estdo,
em sua maioria, concentrados nos barramentos de
fronteira, mas sim em seccionamentos de linhas de
138 kV classificadas como Demais Instalacdbes de
Transmissao (DIT) como pode ser visto na Figura 6.
Com isso, observam-se valores de margem de
escoamento muito inferiores ao potencial cadastrado,
basicamente em razao da baixa capacidade da rede de
138 kV. Apesar dessa caracteristica, o ritmo lento do
crescimento da contratacdo de geracao solar nessa
regiao nao permitiria justificar a implantagdo de
grandes reforcos imediatos na rede de 138kV.

Nesse estudo, merece destaque o caso da
regido atendida pela subestagdao 440/138 kV Trés
Irmaos, cujo barramento de 138 kV apresenta potencial
cadastrado de aproximadamente 500 MW, podendo
ultrapassar 1000 MW caso sejam considerados os
potenciais de localidades vizinhas.
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Figura 6 — Regides com Potencial de Energia Renovdvel — Estudo Il
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Em cenarios de alta disponibilidade energética
da regido ja se verificam exportacdes de excedentes de
poténcia da malha de 138kV para a Rede Basica.

Com a consideracao dessas injecoes de
poténcia no sistema de 138 kV, sdo verificadas
superacbes das capacidades transformadoras
440/138 kV em trés diferentes subestacdes: Trés
Irmaos, Jupia e Marechal Rondon.

Devido a essas restricoes de capacidade
transformadora, o valor maximo de injegdo de poténcia
no barramento de 138kV da subestacdo Trés Irmaos
estaria limitado a 540 MW (ver Figura 7). Uma
possibilidade para aumentar essa margem, seria a
implantacao de um novo transformador 440/138kV, o
que permitiria a conexao de cerca de 780MW. Mesmo
assim, essa capacidade estaria aguém do potencial
existente. Para aumentar ainda mais essa margem de
escoamento, seria necessario implantar ainda mais
reforgos na regiao.

Por outro lado, caso a conexdao dos projetos
fosse realizada diretamente barramento de 440 kV, a
capacidade maxima de escoamento seria ampliada para
1.160MW e ndo seria necessario realizar nenhuma
expansao adicional. Dessa forma, o barramento
preferencial para conexao dos novos empreendimentos
de geracdo dessa regido € o barramento de 440kV da
SE Trés Irmdos.
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Figura 7 - Diferenga de margem de escoamento a depender do ponto
de conexéo

Regides do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

O Estudo 1V, por sua vez, esta relacionado as
regides do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, que ja
apresentam um elevado parque gerador composto por
usinas hidrelétricas, PCHs e termelétricas a biomassa,
todas conectadas na malha de 138 kV local. Esse
parque gerador esta conectado de forma dispersa na
malha de distribuicdo, bem distante das subestacdes de
Rede Basica de Fronteira.

Sao verificados nessa regido dois cenarios
distintos de estresse da rede elétrica. O primeiro ocorre
quando se verificam valores altos de geracdao no parque
gerador local, os quais causam restricoes de
carregamento e aumento de perdas elétricas no sistema
distribuidor regional para conseguir escoar o excedente
de poténcia para a Rede Basica.

O outro cenario ocorre numa situagao oposta,
quando se verifica estiagem e/ou baixa geragao no
parque gerador local. Nessa situacdo exige-se das
transformacOes de fronteira um elevado fluxo em
diregdao aos centros de carga, com consequente
sobrecarga e subtensao na malha de distribuicao
regional, sendo observado um agravamento no
decorrer dos anos, com o crescimento de carga.




Na regido em questdo, as subestacOes de
fronteira de Cachoeira Dourada 230/138 kV e Jaguara
345/138 kV vém sendo apontadas nos ultimos leildes
de geracao como pontos de restricdao de margem para
conexao de novas usinas, em decorréncia de
sobrecargas em unidades transformadoras. Por nao
disporem de novos vaos para novos equipamentos,
tornou-se imperativa a necessidade de recomendar
novas subestagOes de fronteira.

Desta forma, apds minuciosa analise técnico-
econdmica, recomendaram-se trés novas subestacdes
de Rede Basica de Fronteira: Monte Alegre de Minas 2
345/138 kV, Uberlandia 10 345/138 kV e Araxa 3
345/138 kV. Esses reforcos liberardao capacidade de
escoamento em toda a malha 138 kV regional e os seus
barramentos servirdo, também, como uma opg¢ao para
conexao de potenciais concentrados de maior monta na
regiao.

Em suma, apesar de o estudo ndo ter sido
realizado visando a conexao de novas usinas nas
regides do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, as
recomendacdes resultam em consideravel aumento da
capacidade de escoamento das regides supracitadas e
consequente aumento das margens de conexao para
novas usinas.

A Figura 8 apresenta um diagrama elétrico da
Rede Basica e das novas subestacdes de fronteira.
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Figura 8 — Expansdo no Trigngulo Mineiro — Estudo IV

Regido Nordeste de Goids

Finalmente, o Estudo V teve como objetivo
realizar um diagndstico do sistema elétrico que atende
a regiao nordeste do estado de Goias e avaliar a
necessidade de reforcos estruturais de Rede Basica,
Rede Basica de Fronteira e distribuicdo para
atendimento tanto a carga regional quanto ao

escoamento do potencial de geracao de PCHs com
pedidos de estudos na ANEEL.

A solucdo mais vantajosa do ponto de vista
técnico-econdmico foi a implantagdo da Linha de
Distribuicao 138 kV Iaciara 1 - Flores de Goias, C2, o
que ja permite escoar cerca de 110 MW de poténcia
gerada pelos novos empreendimentos. Acima desse
potencial havera necessidade da implantacao de obras
de Rede Basica interligando a nova subestacao 230/138
KV Iaciara 2 com a subestagao 500/230 kV Rio das
Eguas, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Expansdes relativas ao Estudo V

Ressalta-se que a implantagdo das obras de Rede
Basica recomendadas nesse estudo esta estritamente
condicionada a confirmagcdo da conexao dos novos
empreendimentos de geracao. Também é importante
observar que apos a implantagao do conjunto de obras
de Rede Basica, os empreendimentos deverao dar
preferéncia a conexdo no barramento de 230 kV, que
possui maior margem de escoamento de energia.

Consideragdes Finais

A escolha do ponto de conexao de empreendimentos
de geracdo pode afetar significativamente o
desempenho elétrico da rede podendo, inclusive, afetar
negativamente as margens de escoamento e a
utilizacdo dtima do sistema.

Os casos exemplos apresentados nesse informe visam
fornecer insumos e direcionar os empreendedores de
geracao na escolha dos barramentos preferenciais para
a conexao de algumas regides avaliadas nos estudos da
EPE. Essas informagbes podem ser consideradas tanto
pelos empreendedores que pretendem cadastrar seus




projetos na EPE para fins de habilitacdo técnica nos
leildes de energia quanto para os empreendedores que
avaliam a comercializagao da energia de seus projetos
no ambiente de contratacao livre.

Dentro desse contexto, a Tabela 1 a seguir apresenta
um resumo das constatacdes dos estudos de
planejamento acerca dos barramentos preferenciais
para a conexao dos novos empreendimentos de
geragao.

Tabela 1 — Barramentos Preferenciais de Conexdo

Niveis de Tensdo Barramento
Estudo Subestagao Preferencial
Presentes (kV)

(kV)
I Pirapora 2 500 | 345 | 138 345
Jaiba 230 | 138 230
II Diandpolis II 230 | 138 230
III Trés Irmaos 440 | 138 440
Monte Alegre 2 345 | 138 345
v Uberlandia 10 345 | 138 345
Araxa 3 345 | 138 345
\Y Iaciara 2* 230 | 138 230

* Apos entrada em operagdo, que € condicionada ao desenvolvimento do
potencial local de geragdo

E importante ressaltar que os barramentos
destacados na tabela anterior representam indicagoes
de pontos de conexao que permitem maximizar os
valores das margens para empreendimentos futuros e,
sob o ponto de vista sistémico, apresentam o melhor
desempenho para a rede.

Disclaimer: os valores de margens de conexdo ou de
escoamento  apresentados neste Informe  sdo
meramente ilustrativos e foram obtidos a partir de
condicoes especificas utilizadas nos estudos de
expansdo da EPE. Esses valores ndo devem, portanto,
ser considerados para fins de habilitacao em leilbes de
energia com calculo de margem, 0s quais possuem
diretrizes e metodologias proprias em cada certame.




