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RESUMO

Esse artigo propée uma nova LT ndo-convencional, de Poténcia Natural Elevada, para o escoamento de energia
gerada por um parque hibrido solar-edlico de 2,0 GW. Tal projeto surge da necessidade de se atender aos requisitos
cada vez mais demandantes dos cddigos de rede dos operadores de transmissdo com usinas variaveis. A alta
penetracdo dessas fontes no sistema exige a sua participagdo no controle da frequéncia e da tensdo, mais
especificamente na injecdo de poténcia reativa capacitiva na rede. O projeto desenvolvido apresentou melhores
caracteristicas técnicas e custo global inferior quando em comparagdo com uma LT convencional.

PALAVRAS-CHAVE

Geracgao de Energia Renovavel, Linha de Poténcia Natural Elevada (LPNE), Regime Permanente.

1.0 - INTRODUGCAO

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) faz 0 acompanhamento permanente da transformagao da matriz energética
mundial. Em [2], a IEA estuda a expansdo da matriz energética no periodo 2000-2018, e, além disso, projeta sua
evolugédo para os anos 2030 e 2040, considerando trés cenarios, quais sejam: “Politicas Energéticas Atuais”,
“Politicas Energéticas Intencionadas”, “Politicas Energéticas para Desenvolvimento Sustentével”. Na Figura 1 ilustra-
se a evolugdo esperada de capacidade instalada por cada tipo de fonte de energia elétrica no cenario “Politicas
Intencionadas”.
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Figura 1 - Capacidade instalada por fonte de energia elétrica no cenario “Politicas Intencionadas” - Reproducgéo [2].

No cenario intermediario “Politicas Energéticas Intencionadas”, esperam-se que as fontes variaveis (edlica e
fotovoltaica) atendam 37 % e 44 % em 2030 e 2040, respectivamente, da demanda de energia elétrica do mundo.
Com esse nivel de penetracdo no sistema € indispensavel a participacdo dessas fontes na manutencdo do
desempenho da rede, tanto em operag¢édo normal quanto durante disturbios.

No intuito de se garantir a referida colaboragéo das fontes variaveis, Operadores do Sistema de Transmissdo (OST)
vém constantemente atualizando seus cddigos de rede para garantir a confiabilidade e a estabilidade dos sistemas
[3], [4]. Os requisitos que os OST tipicamente solicitam das maquinas de fontes variaveis sdo, em operagédo normal:
Controle de tenséo e frequéncia; Controle de poténcia ativa (P); Controle de poténcia reativa (Q). E, em operagéo
sob disturbio, Valores maximos e minimos de Voltage Ride Through (VRT), com rampa de recuperagio para faltas
simétricas e assimétricas, sem que a usina se desconecte da rede; Limitagcdes de fornecimento de poténcia ativa e
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reativa durante condigbes de falta e pds falta; Fornecimento de corrente reativa para recuperagéo de tensdo em
condigdo de falta e pds falta; Recuperagcdo de poténcia ativa de forma controlada apés eliminacdo da falta e
Participagao no controle primario da frequéncia.

Além dos requisitos para a maquina, queira a turbina edlica, queira o inversor solar, ha também requisitos que a
instalagdo geradora como um todo deve atender. Dentre diversos requisitos, € comum a diversos codigos de rede a
necessidade do atendimento a um determinado fator de poténcia no ponto de conex&o da instalagdo de geragéo ao
sistema de transmissao (Ponto de Acoplamento Comum — PAC), em fungdo da sua tensdo, em regime permanente.
Na Figura 2, ilustram-se poligonos QxV(Pmax) Nno ponto de conexdo exigidos pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) nos seus Procedimentos de Rede — Submédulo 2.3.
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Figura 2 - Atendimento ao fator de poténcia no PAC.

Dependendo das caracteristicas técnicas das instalagbes de geragdo renovavel como curva de capabilidade das
maquinas (PxQ), reatancias dos transformadores das maquinas e dos transformadores elevadores das subestacdes
coletoras, projetos das redes de média tensao e da linha de transmiss&o (LT) que liga a usina ao seu PAC, a aplicagédo
do poligono QxV(Pmax) (Figura 2) pode resultar na necessidade da instalagdo de capacitores e/ou reatores em
derivagdo complementares para que sejam atendidas as exigéncias do cédigo rede. Ou seja, a compensagao
paralela é fungcdo ndo somente da capabilidade das maquinas, e sim, um resultado de todo o projeto elétrico da
central geradora variavel.

Nesse contexto, a presente pesquisa voltou-se para analisar os efeitos da melhoria da capacidade de transporte da
LT de conexdo do parque ao Sistema Interligado Nacional (SIN), no dimensionamento da compensagéo reativa
necessaria a um parque hibrido, composto por fontes edlicas e solares, de capacidade instalada da ordem de
2,0 GW, a luz dos critérios estipulados nos Procedimentos de Rede. Para tal, foram realizadas as seguintes etapas:

e Elaboragédo de geometria de cabeca de torre e sele¢cdo de condutor otimizados, objetivando-se o aumento
da Poténcia Caracteristica (Pc) da LT, com restricdes de custo, por meio de processo numérico heuristico;

e Simulagbes de regime permanente, considerando diferentes carregamentos, para analise do desempenho
elétrico da LT desenvolvida e dimensionamento do suporte de reativos necessario para atendimento aos
Procedimentos de Rede;

e Comparagéo financeira da nova solugao frente ao projeto tradicional ja em aplicagdo em complexo gerador
em Serra do Mel/RN, para analise de viabilidade econémica.

Das mencionadas analises, elaborou-se um projeto de LT n&o-convencional, de poténcia natural elevada (LPNE),
com custo de mesma ordem de grandeza da LT tomada como referéncia, no entanto, com capacidade de transmissao
expressivamente superior. Por conseguinte, o parque hibrido, conectado ao SIN por meio da LT ora desenvolvida,
foi capaz de atender aos critérios do codigo de rede brasileiro requerendo menor montante de compensagéo paralela,
menores perdas elétricas e menor queda de tensao entre a SE coletora e o PAC.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 - Processo de Otimizacdo da Linha

A linha de transmisséo (LT) utilizada neste estudo foi projetada seguindo a metodologia de otimizacéo apresentada
em [6], considerando um circuito simples. Para isto, a fungéo objetivo apresentada em (1) foi resolvida utilizando o
algoritmo multiobjetivo NSGA-II [7], baseado em computagdo natural. Esta fung&o objetivo considera a otimizagéo
do vetor de solugao §; focando-se em quatro objetivos: a poténcia natural da linha de transmiss&o (LT), os custos
totais da LT, a faixa de serviddo da LT e a altura da LT, representados com as fungbes normalizadas f3, f>, f3. € fa
apresentadas de (2) até (5). Além disso, foram consideradas varias restricoes elétricas e mecanicas que ativam a
funcdo de penalizagdo P quando o valor limite de alguma delas é superado. Dentro das restricbes foram
considerados aspectos tais como o valor maximo de campo elétrico produzido no entorno da linha de transmisséo e
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embaixo dela, o ruido audivel, a resisténcia de sequéncia positiva, a ampacidade dos condutores, o centro de massa
da torre e dos feixes, distdncias de coordenacéo de isolamento, quantidade de condutores no feixe e tamanho do

feixe.

maximizar(fl(g) +P, fz(g) +P,f; (§;) + P,f4(§) +P) )
= = k) 2
fl(Sn) = SILD -1 ( )
Ctre
T — 1 (Sn) 3
f2 (Sn) =1 Cto ( )
ROW
Ty (n) 4
f3(Sn) =1 ROVVO ( )
Ht e
<) —1 (sn) 5
fi(Sn) =1 T (5)
Considerando:
Sn = (€, Tise, €Oy, CX, Cy, D, hv, 75,77} (6)
Onde:
SILz;)  Poténcia natural da LT gerada usando o vetor de solugéo (S,,)
Ctisy Custo total da LT gerada usando o vetor de solugéo (§;)
ROW (5  Faixa de serviddo da LT gerada usando o vetor de solugéo (S,,)
Ht(g) Altura da LT gerada usando o vetor de solugao (i)
SIL, Poténcia natural de uma linha tipica de 500 kV
Ct, Custo total de uma linha tipica de 500 kV

ROW, Faixa de servidao de uma linha tipica de 500 kV
Ht, Altura de uma linha tipica de 500 kV

P Penalizagdo aplicada quando o valor limite de uma restrigdo é superado
Cry Configuragao base do circuito (horizontal, vertical, delta, e delta invertido)
Tige Quantidade de condutores por feixe
Cory Tipo de condutor de fase (foram analisados os CAL 1120)

Cx Coordenada x do centro do circuito
Ty Coordenada y do centro do circuito

D Distancia entre fases
ho Variavel auxiliar para controlar a forma do circuito

o Raio do feixe das fases externas

T Raio do feixe da fase central

Como a natureza do problema é multiobjetivo, quando resolvida a equagéo (1) usando o NSGA-II um conjunto de
solugdes de Pareto s&o obtidas, expressando as melhores solugdes para cada um dos objetivos e para combinagdes
deles. Desta forma, a selegao final dos valores 6timos do vetorﬁ foi feita considerando a solugdo com maior
aumento da capacidade de transmissao ao menor custo possivel, produzindo a geometria de torre apresentada neste
documento.

2.2 — Sistema de Referéncia

O sistema a ser avaliado nesse Informe Técnico (IT) € uma representagido da configuragao final esperada para um
sistema hibrido solar-edlico em construgédo na regido de Canudos/BA (Figura 3). Esse complexo gerador sera
conectado ao SIN por uma LT em 500 kV, de uso exclusivo, circuito simples, com comprimento de 52 km, sendo ela
justamente o principal objeto de estudo desse IT. Nesse trabalho foi considerado como projeto de referéncia uma
torre VX, com feixes de quatro subcondutores por fase em disposigdo regular, de 457 mm de lado (Figura 4). Os
condutores de referéncia serdo o 858 MCM CAL 1120. Seus parametros elétricos serdo apresentados e discutidos
na Segao 3.1, quando comparadas com o0 novo projeto.
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Figura 3 - Sistema teste.
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Nesse sistema foi considerada uma poténcia instalada total de 2.041,2 MW, dos quais 1.498,1 MW correspondem a
geracgéo edlica e 543,1 MW a geracao solar, conforme indicado na Tabela 1. Cada turbina edlica e inversor solar tem
a sua geracao elevada ao nivel de média tensdo por transformadores 0,69/34,5 kV — 3,9 MVA e 0,60/34,5 kV —
3,5 MVA, respectivamente, cujos detalhes sdo apresentados na Tabela 3.
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A interligacdo dos aerogeradores e inversores é realizada por uma rede de distribuicdo mista com condutores
isolados enterrados, em disposigao “trifélio”, e redes aéreas, subdivididas em diversos alimentadores, dimensionados
considerando-se basicamente a queda de tensao, as perdas elétricas e a ampacidade dos condutores. A impedancia
equivalente de sequéncia positiva dessa rede utilizada nos nossos estudos é informada na Tabela 2.

A elevagao de tensado do setor de 34,5 kV, para o nivel de transmissdo em 500 kV, se dara transformadores (TFs)
trifasicos 500/34,5 kV, sendo cinco unidades de 330 MVA para a usina edlica e duas unidades de 300 MVA para a
usina solar. As caracteristicas elétricas basicas dos TFs elevadores, bem como dos TFs unitarios das turbinas e
inversores sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 — Equivalentes da rede de média
tenséo 34,5 kV (base 100 MVA).

Tabela 1 - Dados dos geradores.

Poténcia Total Fator
Fonte Nominal Und. IMW] de Usina R1 X1 B1
[MW] poténcia [%] [%] [Mvar]
Turbina Eolica 0,03399 | 0,04485 | 54,86
Edlica 3,550 | 422 | 149810 | +-0.85 | I otaica | 0.19828 | 0.18258 | 4453
Inversor
Solar 3,437 158 543,05 +/- 0,95

Tabela 3 — Dados dos transformadores (base de poténcia do equipamento).

Figura 5 — Densidade de probabilidade das fontes edlicas (WTG), solar (PV) e a combinacdo de ambas (WTG+PV).

Relagao de Poténcia R X
Transformador | Transformagdo | Nominal [,,/pi [,,/pi
[kV] [MVA] > >
Elevador EOL 500/34,5 330 0,28 14,00
Elevador UFV 500/34,5 300 0,28 14,00
Unitario EOL 34,5/0,69 3,9 1,00 11,40
Unitario UFV 34,5/0,60 3,5 1,00 6,50
— WTG
PV
0.008 —— WTG+PV
0.006
= 0.004
0.002 | | L
0.000 —
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Power [MW]
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Um ponto importante de ser considerado quando se analisa sistemas com fontes variaveis € como seu despacho de
poténcia se distribui no tempo, pelo importante impacto nas perdas elétrica. Isto posto, ilustra-se na Figura 5, o perfil
de geragao esperado no cluster hibrido em analise. Os fatores de capacidade da planta solar, edlica e da composigao
das fontes é 0,35, 0,63 e 0,56, respectivamente.

2.3 — Simulacdo Computacional

As simulagdes de fluxo de carga foram realizadas considerando-se um despacho das usinas fotovoltaica e edlica
com fator de poténcia capacitivo de 0,95. Além disso, os comutadores sob carga da usina foram mantidos na posigéo
1,025 pu. A tensdo no PAC foi fixada em 1,00 pu. As referidas premissas foram adotadas de tal forma que as tensdes
nas barras da rede de média tensdo sejam mantidas dentro da faixa normal de operagéo de 0,95 pu a 1,05 pu, para
toda a faixa de poténcia simulada. As tensbes terminais dos aerogeradores e inversores, de acordo com seus
respectivos fabricantes, podem operar na faixa de 0,90 pu a 1,10 pu.

Para verificagdo do desempenho da nova LT desenvolvida foram comparadas, frente ao projeto tomado como
referéncia, as seguintes caracteristicas: perdas elétricas, queda de tensdo e a compensagao reativa necessaria para
atendimento ao cédigo de rede brasileiro. Os dois primeiros critérios serdo analisados adotando-se uma variagdo de
despacho dos complexo gerador de 0 a 100 %. O terceiro critério foi calculado respeitando os pontos E e F do
poligono QxV(Pmax) (Figura 2), constante dos Procedimentos de Rede do ONS. O banco de capacitor necessario foi
considerado conectado ao barramento de 500 kV do complexo gerador.

2.4 - Analise Financeira

A analise econdmica das LTs foi feita comparando-se os custos totais associados a cada configuragéo estudada,
conforme descrito na equagéo (7):

C: = Cg + Cr + Cpc + Ceona + Croute (7)
Onde:
Cg Custo das estruturas da linha de transmissao
Cr Custo das fundagdes
Cge Custo dos bancos capacitores para atendimento ao fator de poténcia no PAC
Ceond Custo dos condutores da linha de transmisséo
Croute Custo das perdas elétricas por efeito Joule nos condutores da LT ao longo da vida util do

empreendimento

Os primeiros quatro termos da equacéo (7) sdo as Despesas de Capital (Capex) e devem ser considerados ja no
inicio da vida util do empreendimento. O ultimo termo, associado as perdas elétricas, pode ser entendido como um
Custo Operacional (Opex) sendo calculado considerando toda vida util do ativo, conforme indicado na equacéao (8):

n=N
Eloss (8)

C]oule = v Ln
P @+

Onde:
Croute Custo total das perdas elétricas na LT ao longo da vida util do empreendimento
Ejoss Custo anual das perdas elétricas na LT
i Taxa de desconto
N Vida util do empreendimento

Com a série temporal das perdas elétricas simuladas na linha, foi feita a precificagdo das perdas ao longo da vida
util da LT através do calculo do Valor Presente Liquido (VPL). Foram consideradas as premissas econdmicas da vida
util do empreendimento de 25 anos, a taxa de desconto de 10 % ao ano. O valor de referéncia para venda da energia
produzida foi de 120,00 R$/MWh.

Cabe ressaltar a importancia da realizacdo do estudo energético preliminar das fontes edlica e solar na regido, para
obter maior assertividade no calculo das perdas elétricas na LT ao longo de sua vida util. Para isto, neste trabalho
foi utilizada a série temporal da producao de energia, simulada a partir de trés anos de medi¢cdes anemométricas e
solarimétricas do local, com intervalos de medigdo de dez minutos para ambas as fontes (Figura 5).

Entende-se que ha outros custos envolvidos em um projeto de LT, contudo restringiu-se a analise ao menor conjunto
possivel de variaveis para que se pudesse obter um entendimento satisfatério, possibilitando uma tomada de decisédo
com um satisfatério grau de precisdo sem tornar a discusséo desnecessariamente complexa.



3.0 - RESULTADOS E ANALISES

3.1 = Projetos Resultantes da Otimizacdo

Utilizando-se da metodologia apresentada na Segédo 2.1, geraram-se dois projetos de cabega de torre otimizados:
um com feixes aproximadamente alinhados, que se encaixaria melhor em uma estrutura do tipo cross-rope (Figura
6-(a)) e outro com o feixe central deslocado acima dos feixes laterais (Figura 6-(b)), ficando mais adequado para uma
estrutura monomastro.

Considerando-se que ambas as solugdes fazem uso de feixes expandidos de 950 mm, entende-se ambas
enquadram-se como projetos “nao-convencionais”, haja vista os critérios definidos em [5] para tal: “tensdo nominal
de operagao acima de 765 kV, numero de subcondutores maior que quatro, disposi¢cdo dos feixes em geometria
diferente de um quadrado ou espacamento entre os subcondutores maior do que 45 cm”.

Comparando-se o peso das estruturas (Figura 7), verifica-se que a solugdo cross-rope € indubitavelmente a mais
leve, sendo a estrutura VX de peso intermediario e a monomastro a mais pesada. O peso da estrutura é diretamente
proporcional a quantidade de ago necessaria para sua execugdo e, por conseguinte, implicando no seu custo.
Entretanto, ha de se considerar que as variagbes construtivas entre as solu¢gdes também acarretardo impactos
importantes em seus custos, por exemplo, na estrutura cross-rope ha o cabo de interligacdo dos mastros, e, em
comparagdo com a monomastro, ha ainda um sobrecusto na fundacao, dado seus duplos mastros.

Contudo, quando se compara o custo absoluto por estrutura (Figura 8), incluindo as estimativas para a estrutura,
fundacao e cabos estruturais, temos um cenario misto, onde a solugéo 6tima fica dependente da composi¢ao das
alturas uteis das estruturas necessarias. No projeto em analise, seria necessaria uma altura Gtil média de 42,6 m.
Dessa forma, teriamos as solu¢gdes mais baratas na seguinte ordem: VX, monomastro e cross-rope. Cabe ressaltar
que os calculos de custo foram elaborados em margo de 2021, e, que os resultados foram gravemente alterados
mediante a desvalorizagao do Real e a alta dos pregos das comodities a época, dada a pandemia de COVID-19. No
cenario pré-pandemia, a solugdo cross-rope seria a mais barata para todas as alturas uteis /analisadas.
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(a) Cross-rope. (b) Monomastro.

Figura 6 — Geometria das cabegas de torre otimizadas.
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Figura 7 — Comparacgao altura x peso das estruturas. Figura 8 — Comparagao de custo x alturas.

Tabela 4 - Parametros elétricos das LTs 500 kV.



Estrutura
VX Cross-rope | Monomastro

Condutor CAL 1120 [MCM] 4 x 838 4 x1.329,6

R1 [Q/km] 0,0212 0,0139 0,0139

X1 [Q/km] 0,3303 0,2473 0,2661

B1 [uS/km] 4,9980 6,7233 6,1922
SIL [MVA] 970,6 1.303,8 1.205,2
Ampacidade [MVA] @ 60°C 2.474,3 3.107,2

Analisando-se os parametros elétricos de sequéncia positiva (Tabela 4), nota-se uma redugao significativa na
resisténcia, trazido pelo aumento da se¢do do condutor adotado de 1.329,9 MCM frente ao projeto 838 MCM, o que
se traduzira tanto na redugao das perdas quanto na queda de tensdo. Também se vé uma redugéo da reatancia de
sequéncia positiva nos novos projetos, sendo mais expressivo na solugédo cross-rope. Dessa forma, se espera que
as solugdes otimizadas absorvam menos poténcia reativa frente ao projeto original, ocasionando uma menor queda
de tensdo para uma mesma dada poténcia sendo transportada entre os terminais da linha. Em termos de
susceptancia, nota-se uma elevagao significativa nas novas solugdes, especialmente no projeto cross-rope, o que
tanto acarretara uma menor queda de tens&o na linha de transmissao, quanto reduzird o tamanho da compensagéo
paralela necessaria. Todas essas alteragbes traduziram-se em um aumento na Pc da LT para 1.303,8 MVA e
1205,2 MVA nas estruturas cross-rope e monomastro, respectivamente, valores expressivamente maiores que a
solugdo com estrutura VX. O quanto esses parametros influenciaram no desempenho da linha é discutido na proxima
segao.

3.2 — Simulacdo Computacional

Procedeu-se com simulagdes de fluxo de carga para analise do desempenho dos novos projetos cross-rope e
monomastro, frente ao projeto de referéncia (VX), com base nos parametros de sistema descritos na Se¢do 2.2 e na
Secao 3.1 e premissas determinadas na Se¢éo 2.3. As perdas elétricas sao apresentadas na Figura 9, a queda da
tensdo é comparada na Figura 10, e, a compensacgao capacitiva necessaria para atendimento aos Procedimentos
de Rede ¢é indicada na Tabela 5.
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Figura 9 — Perdas elétricas. Figura 10 — Queda de tens&o entre os terminais.

Tabela 5 — Compensacao reativa capacitiva necesséria para atendimento ao poligono do cédigo de rede ONS.

Ponto VPAC VX CR MM
QxVpac(Pmax) [pu]l | [Mvar] | [Mvar] | [Mvar]

E 1,05 573 498 516

F 0,95 427 368 383

Dada a adogdo do mesmo condutor de segéo transversal 1.329,9 MCM, as perdas nos novos projetos sdo similares
entre si e significativamente menores do que no projeto de referéncia VX. Tomando-se o cluster com despacho
integral, as perdas para o projeto cross-rope e monomastro apresentam valores de 11,6 MW e 11,5 MW, frente a
17,4 MW do projeto VX, equivalendo a redugdes 33,3 % e 33,9 %, respectivamente.

Como resultado do aumento na Poténcia Caracteristica, houve uma redugao na queda de tenséo entre os terminais
da linha, registrando-se reducgdes de 0,6 % e 0,5 % para os despachos do complexo gerador de 50 % e 100 % da
sua capacidade, respectivamente, utilizando o projeto cross-rope. Para os mesmos despachos, o projeto
monomastro apresentou reducéo de 0,5 % em ambos os cenarios.

Em termos da compensagéo reativa capacitiva, o projeto de referéncia necessitaria, no pior caso, quando a tensao
no PAC estivesse em 0,95 pu, de um suporte de 573 Mvar instalados na barra de 500 kV da SE coletora para
atendimento aos Procedimentos de Rede. O projeto cross-rope demandaria bancos de capacitores de até 498 Mvarr,
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levando a uma reducgao do BC de 13,1% na compensacéo paralela necessaria. Ja o projeto monomastro precisaria
de 516 Mvar, culminando em uma redugéo de 9,94 %.

Pelas simulagbes em regime permanente realizadas, fica clara a semelhanga no desempenho de transporte de
poténcia dos dois projetos de torre desenvolvidos, com valores equivalentes de perdas e quedas de tensao entre si,
e significativamente melhores que o projeto VX de referéncia. Todavia, a diferenga nos projetos propostos,
evidenciada pela diferenca nas Poténcias Caracteristicas, é caraterizada de maneira mais importante no
dimensionamento do banco de capacitor, sendo o projeto o monomastro, de menor SIL, requerendo 18 Mvar
adicionais para atendimento aos Procedimentos de Rede do ONS frente a solugéo cross-rope.

Cabe ressaltar que os novos projetos apresentados possuem ampacidade 25,6 % maior do que o original (Tabela 4),

e, portanto, ao contrario do projeto de referéncia, ainda deixam margem para uma expansao do sistema hibrido em
discusséo.

3.3 — Comparacéo Financeira

O comparativo dos custos envolvidos, quais sejam: estruturas, fundacao, condutores, compensacao reativa e perdas
sdo resumidamente apresentadas na Figura 11.

Conforme discutido na Secao 3.1, as estruturas da cross-rope e monomastro apresentaram custo mais elevado, em
R$ 585 mil e R$ 275 mil em relagéo a estrutura de referéncia VX para a altura util média necessaria. Os custos de
fundagéo séo acrescidos em R$ 184 mil para cross-rope, porém reduzidos em R$ 85 mil para monomastro. Porém
essas variagdes possuem baixo impacto em relagdo ao Capex total das solugdes. Em relagédo a variagdo do custo
do banco capacitor, foi possivel economizar R$ 2,1 milhdes e R$ 1,6 milhdes para cross-rope e monomastro,
respectivamente, o que equivale a redugdes de 13,1 % e 9,9 %.

. 108.320.217
Custos totais e 94.755.571
94.601.015
o 64.510.623
Perdas (fonte hibrida 2,0 GW) I 42.385.527
42.309.161
17.261.026
Condutores RN 27.138.646
27.138.646
. 15.936.833
Banco capacitor N 13.850.860
14.351.494
1.253.961
Fundagdo N 1.437.693 VX = CR MM
1.168.683
9.357.774
90 estruturas E3S [N 9.942.844
9.633.031
0 20.000.000 40.000.000 60.000.000 80.000.000 100.000.000 120.000.000

Figura 11 — Custos analisados — Valores em R$.

A Figura 11 evidencia que a maior variagdo no Capex entre as solugdes deve-se aos custos com condutores.
Considerando que em ambas as configuragbes de LPNE foram adotadas os 4 x 1329 MCM CAL 1120, estas
apresentaram um acréscimo no Capex de R$ 9,9 milhdes, o que equivale ao adicional de 57,2 % do investimento
em condutor. Porém, a maior variagdo & observada nos custos associados as perdas elétricas na LT. Ambas as
configuragées de LPNE permitem a redugdo em R$ 22,1 milhdes nos custos das perdas ao longo da vida Gtil do
empreendimento, o que equivale a uma redugdo de 34 % em relagdo ao projeto de referéncia. Finalmente,
considerando os custos totais, obteve-se uma redugdo em cerca de R$ 13,5 milhdes para cross-rope e monomastro
em relagédo a VX, o que representa cerca de 12,5 % de reducéo dos custos considerados nesta andlise.

4.0 - CONCLUSOES

No presente IT foram apresentados dois projetos de LTs LPNE otimizadas e aplicadas ao escoamento de um parque
gerador de energia renovavel hibrido, cujo comportamento em regime permanente foi analisado, bem como seus
custos associados mais significativos. As principais conclusées séo:
e As duas linhas ndo-convencionais apresentadas, com feixe expandido de 950 mm, possuem um melhor
desempenho elétrico frente ao projeto tradicional considerado como referéncia, sendo que:
o As perdas elétricas foram reduzidas da ordem de 33 %, na condigéo de despacho pleno;
o A queda de tensdo entre os terminais da linha, com despacho integral do cluster, foi reduzida em
0,5 %;
o A depender da solugdo analisada, foi possivel reduzir o banco de capacitor necessario para
atender ao cédigo de rede brasileiro em até 13,1 %;
e Em termos financeiros:
o Os projetos desenvolvidos implicaram em um aumento do Capex de R$ 8,5 milhdes;
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o Entretanto, levaram a uma importante redugao do custo de perdas, que € o maior diferencial no
custo total. Este aumento do Capex é abatido em menos de cinco anos;

o Computando-se os custos de estruturas, fundagdes, condutores de fase, banco de capacitor e
perdas elétricas foi possivel obter uma economia global de, aproximadamente, R$ 13,5 milhdes.

Diante do exposto, entende-se que o projeto aqui apresentado atingiu seu objetivo de desenvolver uma nova linha
para escoamento de geracdo variavel com melhores caracteristicas técnicas, com redugcdo da compensacgéo
paralela, sendo economicamente viavel, apresentado melhor equilibrio entre Capex e Opex.
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