| epe l ’ @
Qnos o

RELATORIO

DIAGNOSTICO REGIONAL
PDE 2033

VOLUME IV - GET SUDESTE
MINAS GERAIS

RIO DE JANEIRO
ESPIRITO SANTO

SETEMBRO DE 2024




Colaboradores

Coordenagao Geral
Reinaldo da Cruz Garcia

Coordenagao Executiva
Thiago Dourado Martins
Marcos Vinicius Farinha

Coordenagao Técnica
Lucas Simoes de Oliveira

Equipe Técnica
Armando Leite Fernandes

Bruno Cesar Mota Macada

Davi Jose Alvarez Magalhaes

Joao Mauricio Caruso

Marcelo Luiz de Carvalho Moura Moreira
Tiago Veiga Madureira

Thiago Lima Soares Mourdo (estagiario)

Suporte Administrativo
Renata Cardozo Rios



'epel ’.

anos o

Empresa de Pesquisa Energética

VALOR PusBLICO

A EPE APRESENTA ANUALMENTE OS DIAGNOSTICOS REGIONAIS DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA, DE ACORDO COM AS PROJECOES ESTABELECIDAS NO CICLO DO PLANO DECENAL DE
ExpANSAO DE ENERGIA (PDE).

COM ESTE RELATORIO, QUE TRAZ INFORMAGCOES SOBRE O DESEMPENHO DA REDE PARA O HORIZONTE
2027-2038, A EPE TRAZ TRANSPARENCIA E DIMINUI A ASSIMETRIA DE INFORMACOES SOBRE
PANORAMA SOBRE POSSIVEIS RESTRICOES FUTURAS DA REDE, IDENTIFICANDO A DATA PREVISTA DA
RESTRICAO, GRAU DE SEVERIDADE E LOCALIZACAO. ESSES DADOS SERVIRAO DE INSUMOS PARA A
ABERTURA DE NOVOS ESTUDOS DE PLANEJAMENTO DA TRANSMISSAO E SUA PRIORIZACAO NO AMBITO
DA PROGRAMAGAO DE ESTUDOS DE CADA GRUPO DE ESTUDO DE TRANSMISSAO (GET).



GOVERNO FEDERAL

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA P H

UNIAO E RECONSTRUCAO

Ministro de Estado
Alexandre Silveira de Oliveira

Secretdrio-Executivo
Arthur Cerqueira Valerio

Secretario Nacional de Transi¢cdo Energética e Planejamento
Thiago Vasconcellos Barral Ferreira

Empresa de Pesquisa Energética
Presidente
Thiago Guilherme Ferreira Prado

Diretor de Estudos Economico-
Energéticos e Ambientais

Thiago Ivanoski Teixeira

Diretor de Estudos de Energia Elétrica
Reinaldo da Cruz Garcia

Diretora de Estudos do Petréleo, Gas e
Biocombustiveis

Heloisa Borges Bastos Esteves
Diretora de Gestdo Corporativa

http://www.epe.gov.br



http://www.epe.gov.br/

SUMARIO
SUIMARIO .....coueereteeressestesessessestestssessesssssssessessastssessessesessessessestesessessassessssessessessssessansenes 5
1 INTRODUGAD ......cectrerereerernessessesseeseassessessessessessessessssssassessassessessessessasssssssssessassassenns 8
2 CONCLUSOES ....ccceeeterrerrernesnessesesseasesssessassessessessesssssssssessessassessessessasssssssssessassassassans 9
3 RECOMENDAGOES.......ccceerteereeereeeeteeeeesesssessseeessesssesssessssssssssssessassssesssessssessassssesss 11
3.1 Y Lo T o LI =T o Y=Y [ o TSR 11
3.2 [ o] o I [ o o I PRSP 11
3.3 Y T T T C =T - LS UPPPPPTPN 12
4 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO DE INTERESSE .....cvveeeerurereinreeeesseeeessseessssseesenns 13
4.1 (Vo] [VTerToXe W (o F-1a Y- Tl [ 1Y/ L= of- o [ 1SS 13
4.1.1 Lo X e (I =T o111 o T PR 14
4.1.2 Y o T 1o Y- ] o TP PP 15
4.1.3 YT T C =T - 16
4.2 (Vo] [VTeETo e E W (o F- o Y- Tole F- K CT=T o= oF Lo TSR 17
4.3 Evolucdo da EXpansao da TranSmMiSSE0......ccuiccciurreeeeeeeeeeiicinreeeeeeeeeeeeinrreeeeeeeeeessanrreseeeeens 18
5 CENARIOS ANALISADOS .....eeeiiiureiieneeiessseessssseessssseesssssessssssesssssssssssssessssssesssssssssns 20
51 Rio de Janeiro @ ESPirito SANt0........ciiiiciiiiiiiiiie et 20
5.1.1 Cenario 1: Nordeste Exportador (Norte Seco) — Carga Média.......cccccvveeeecveeeeccieeeeecieeeeenns 20
5.1.2 Cenario 1-A: Nordeste Exportador (Norte Seco) — Carga Média — Bipolos elevados............ 21
5.1.3 Cenario 1-B: Nordeste Exportador (Norte Seco) — Carga Média — Elevada geracdo térmica 21
5.1.4 Cenario 1-C: Nordeste Exportador (Norte Seco) — Carga Média — Bipolos elevados e abertura
da LT 345 KV GNA [/POrto do AGU CL € C2 ..oeeeeeeeeeeeee ettt eeee et et e et e eeaee e et e e saaeeenteeeeneeesresensees 22
5.1.5 Cendrio 2: Elevado despacho térmico (Norte Umido) — Carga Pesada...........cccevvvvvrvrunenee. 22
5.1.6 Cenario 2-A: Elevado despacho térmico (Norte Umido) — Carga Pesada ..........cccceuvueeveennnnee 22
5.1.7 Cendrio 3: Elevado despacho térmico (Norte Umido) — Carga Pesada............ccoevvvvvrvrnnenee. 22
5.1.8 Cendrio 3-A: Elevado despacho térmico (Norte Umido) — Carga Pesada ...........cccovvvveuneeee. 23
5.2 Y T R =] - | [T U TP U U UT SRS 24
5.2.1 Cenario 1-A: Carga Média com mdaxima exportacdo do submercado Nordeste................... 24
5.2.2 Cenario 1-B: Carga Pesada com mdaxima exportagao do submercado Nordeste.................. 24
5.2.3 Cenario 2-A: Carga Média com maxima exportacdo do submercado Norte ...........cccuveee.es 24
5.2.4 Cenario 2-B: Carga Pesada com mdaxima exportagao do submercado Norte ........cccccuveennns 25
5.2.5 Cenario 3: Carga de final de semana com elevada geragao fotovoltaica no estado de MG. 25
5.2.6 Cenario 4: Baixo carregamento na rede bdsica no estado de MG para avaliacdo de
[ o] T =L =T 0T T RSP 25
6 DIAGNOSTICO DO SISTEMA RIO DE JANEIRO E ESPIRITO SANTO ...cccovvevvueereneerenenens 26
6.1 [y Yo [olo Lol a{To Xe [N F-1 g =1 o J SR 26
6.1.1 Malha em 345 kV da Regido Norte FIUMINENSE .........ceeeeeiiiiicciieeeeee e 26
6.1.2 Malha em 500 kV da Regido Norte FIUMINENSE .........ceeeeeiiiiiiciiiiieeee e 32
6.1.3 Demais Instalagdes de TransmisSE0 (DITS)...c.uiiiuieiiiieiiie e ecreecree e e sreeeeteeesreeeeraeesneeens 34
6.1.4 2 0=To Ll LI DT E] d ] o T ok T USRS 37
6.1.5 Acompanhamento de destaques do CIiClo 2032 ......ceviei i 38
6.2 (XY 1o [olo Lol X o {1 (o I Y- [0 1 (o J TSP 41
6.2.1 Malha em 345 kV da Regido Metropolitana de Vitoria........cccooeeeeciieecciiee e, 41
6.2.2 TransformacGes da Rede Basica @ FrONteira ......cccoccveeeeeiiiiieeecieee et 43
6.2.3 Rede de DiStribUICE0 ..eccceiiiieciieeecee e e e e s e e e s e abae e e e nbee e e eanes 44
7 DIAGNOSTICO DO SISTEMA MINAS GERALIS ......ueererrerrrrererneeireresseeesseessssessssessssesens 47
2% T = Y Lo 15 =T 47
7.2 Area Central @ MantiQUEINA «.....ccueeieeveeeueeeeeetseeeetee et ete et eeseetetesss et e tesessessseseseassseseeesenns 49
7.3 ATRA SUL ettt ettt ettt ettt n et et 51
pA S = =X LT 52
7.5 Area TrANGUIO IMINGIIO .....cvcveeieiieeeteeceeceeeeee ettt ettt ese ettt et st ens s s enne 59
7.6 Suporte de reativos Na REdE BASICa.....cccuvveiiiiiiiiiiiiiieeeeee et et e e e sanaaes 62



Lista de Figuras

Figura 4-1 - ProjegGes de crescimento de carga e MMGD para o estado do Rio de Janeiro.......cccceeveeeviienieenieennennnee. 14
Figura 4-2 - ProjegOes de crescimento de carga e MMGD para o estado do ESpirito Santo .......cccceeveeeniienieeniieniennnee. 15
Figura 4-3 - ProjegOes de crescimento de carga e MMGD para o estado de Minas Gerais.........cceueevveeneieneenneeeneennne 16
Figura 4-4 - Mapa geoelétrico do estado do Ri0 A€ JANEITO ....c.uvieieiiiee ettt e e e rre e et e e eea e e e eanneas 18
Figura 4-5 - Mapa geoelétrico do estado do ESPIFito SANt0 .....cvveiieiiiiieiiiiee ettt et rare e et e e e sera e e e eanneas 18
Figura 4-6 - Mapa geoelétrico do estado de MiNAs GEIAIS......cccvuieeecureeeiiieeeeiiieeeeireeeseteeeesreeeessteeessseeeessreseesssneessnsnees 19
Figura 6-1 — Sistema de transmissao em 345 kV da regido Norte FIUMINENSe........ccccuiiiieiiiienieniiieieeee e 26
Figura 6-2 - Carregamento da LT 345 kV Macaé - Lagos C1, em regime normal e na contingéncia do C2............c..c...... 27
Figura 6-3 - Carregamento da LT 345 kV Macaé - Lagos C3, em regime normal e na contingéncia do Cl....................... 28
Figura 6-4 - Carregamento da LT 345 kV Macaé - Lagos C1, em regime normal e na contingéncia do C2...................... 28
Figura 6-5 - Carregamento da LT 345 kV Macaé - Lagos C3, em regime normal e na contingéncia do Cl....................... 29
Figura 6-6 - Carregamento da LT 345 kV Lagos - Comperj, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV Lagos —
VLT Lo e R =Te [ T O O PO O OO O S PSP UPOPP PP UPPPRIOPRPTON 29
Figura 6-7 - Carregamento da LT 345 kV Lagos - Comperj, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV Lagos —
RV L= oo F= e Fo R =T [ TSRS 30
Figura 6-8 - Carregamento da LT 345 kV Lagos — Venda das Pedras, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV
(I o L o] 4T o= O PP PP PRI 31
Figura 6-9 - Carregamento da LT 345 kV Lagos — Venda das Pedras, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV
(Y=o Ll 6] 1 ] o 1= o [P P P PPPPPPPRE 31
Figura 6-10 - Sistema de transmissdo da regido Norte Fluminense

Figura 6-11 - Carregamento da LT 500 kV Campos 2 — Lagos C1, em regime normal e na contingéncia do C2............... 33
Figura 6-12 - Carregamento da LT 500 kV Lagos — Terminal Rio C1, em regime normal e na contingéncia do C2. ......... 33
Figura 6-13 - Carregamento da LT 138 kV S3o José — Imbarié C1, em regime normal e na contingéncia do C2.............. 35
Figura 6-14 - Carregamento da LT 138 kV Casimiro de Abreu — Rocha Ledo, em regime normal e na contingéncia da LT
YN VA I = (o 1Y oY g To - I - T o Yo - LSRR 35
Figura 6-15 - Carregamento da LT 138 kV Angra — Angra, em regime normal e na contingéncia da LT 138 kV Angra —
ol = (o= 1 = P PPPTPTPTPPPRE 36
Figura 6-16 - Carregamento da transformac&o 138/69 kV da SE Italva, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV
(=Y oTo Yo [o [T T TR IF: = Lo Y-SR 37
Figura 6-17 - Carregamento da LT 138 kV Santa Cruz — Marinha, em regime normal e na contingéncia da transformacgao
5007138 KV 08 SE ANGIa...uuiieiitieitieitieie et etee et eeteeeteebeebestaesteesaeeseenseeaseetsests e baesbeessesasesasesseesseenseeasestsaessenseenseenteensesanesans 38
Figura 6-18 - Carregamento da transformac&o 500/138 kV da SE Nova Iguacu, em regime normal e na contingéncia de
UM dos bancos da OULIa SEMI-DAITa. ..co.uiii ittt ettt e e st bt e e s sab e e e s s atee e sttt e e esabaeesnaneeas 38
Figura 6-19 - Carregamento do transformador 2B de Jacarepagua 345/138 kV, em regime normal e na contingéncia de
(1ol Lol oY elo =T ol =1 =] [=] [ T USRS 39
Figura 6-20 - Carregamento do transformador 2B de Jacarepagua 345/138 kV, em regime normal e na contingéncia da
transformacdo 500/138 KV da SE ANGIa .....ccueieeieeirieireeiee et eeeeteeeteesteeiteeaesteesteesseeeseeseetsesseesssesseesbeessesssesssesaeesseeseensenns 39
Figura 6-21 — Sistema em 345 kV da Regido Metropolitana de Vitdria......ccceccuveeeecei it 41
Figura 6-22 - Carregamento da LT 345 kV Viana 2 — Viana C1, em regime normal e na contingéncia do C2................... 41
Figura 6-23 - Carregamento da LT 345 kV Viana — Vitéria, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV Rio Novo do
Y IV A=Y - TSSO P PO PRTRUPPPPPPPPRRINE 42
Figura 6-24 - Carregamento da transformacdo 500/345 kV da SE Viana 2, em regime normal e na contingéncia de um
(o [o T oF- e Tolo I =T 0 g 1 o = 1= 1 [=Y [ TR TS UPR R 43
Figura 6-25 - Carregamento da transformagdo 230/138 kV da SE Verona, em regime normal e na contingéncia de um
(o Lo o =T a Tl 1Yo 1 o F= Y= | L=] (o O USRS 44
Figura 6-26 — Carregamento da LT 138 kV Alto Lage - Ceasa, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV Viana -
KV e - TR ORI 44
Figura 6-27 - Carregamento da LT 138 kV Ceasa - Viana, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV Viana —
KV e - TR PUPRRRI 45
Figura 6-28 - Carregamento da transformac&do 138/69 kV da SE Nova Venécia, em regime normal e na contingéncia da
transformagdo 230/138 KV da SE SH0 IMAtEUS.......cceeiiiiieiieeiieeeiee st e eteeeteesteesbaeebeesataesbeesabaesaseesabaesnseesaraesnsessasaennseean 45
Figura 6-29 - Carregamento da transformacdo 138/69 kV da SE Sdo Mateus, em regime normal e na contingéncia da LT
230 kV GOVErNAdor Valadares - VEIONA. ...ccc.uiiiieeiiieiieeietesite ettt esite ettt e stteestteesiteesateesateessteesabeessseesabessaseesabeesaseesseesseens 46
Figura 7-1 — Carregamento do transformador remanescente da SE 230/138 kV Jaiba na contingéncia do transformador
[0 1=1 [=] [o T USSR 47
Figura 7-2 — Carregamento da SE 230/138 kV Janalba 3 em condigdo normal de 0peragdo ......cccceeeveeeveeeveerveeeveennne. 47
Figura 7-3 — Carregamento do transformador remanescente da SE 345/138 kV Pirapora 2 na contingéncia do
LR ] a 1y (o g g F=To FoT g o T- Tt F=] o PR 48



Figura 7-4 — Carregamento dos transformadores remanescentes SE 500/138 kV Paracatu 4 na contingéncia de um dos

1AL [0 (o] s F=To [ o Y- OO OOV PP PRI 48
Figura 7-5 — Carregamento na SE 500/345 kV Buritizeiro 3 na contingéncia de um dos transformadores 500/345 kV da
Y= T oo 1 OO PP PP OPPPROPPPON 49
Figura 7-6 — Carregamento da LT 345 kV Betim 6 - Barreiro na contingéncia da LT 345 kV Betim 6 - Sarzedo ............... 49
Figura 7-7 — Carregamento da LT 345 kV Betim 6 — Neves 1 na contingéncia da LT 345 kV Sete Lagoas 4 — Betim 6......49
Figura 7-8 — Carregamento da LT 345 kV Lafaiete — Jeceaba na contingéncia da LT 345 kV Itutinga - Jeceaba............... 50
Figura 7-9 — Carregamento da LT 345 kV Jeceaba - Itabirito 2 C1 na contingéncia do C2........cccecvvveecieeeeiiiee e, 50
Figura 7-10 — Carregamento da LT 345 kV ltabirito 2- Ouro Preto 2 na contingéncia da LT 345 kV Ouro Preto 2 — Barro
2T [l PP PURTUPTIE 50
Figura 7-11 — Carregamento do SE 500/345 kV Santos Dumont em condi¢do normal de operagdo .........ccoceveveeeeneenen. 51
Figura 7-12 — Carregamento da LT 345 kV Furnas — Pogos de Caldas em condigdo normal de operagdo.......c..ccceeuvenneee. 51
Figura 7-13 — Carregamento da LT 345 kV Pogos - Guarulhos C1 em condigdo normal de operagao........cccceeevuveerueennnee. 52
Figura 7-14 - Esquematico da SE 230/13,8 kV Timodteo

Figura 7-15 — Localizagd0o SE 230/13,8 KV TIMOTEO ....cccveeeiiiieiieeiee ettt ettt et etve s taeestv e e saeesaveestaeesabeesaseesaseesnneennnas
Figura 7-16 — Sistema 13,8 kV da regido de Timdteo e Coronel Fabriciano ........cccccvviiiiiie e 55
Figura 7-17 — Nova LT 230 kV Mesquita-Timdteo 2 e Nova SE 230/69 kV TIMOtE0 2 ....c.eeevvvveieeeciieecieeieee e 56
Figura 7-18 —Sistema de 13,8 kV da regido de Timdteo e Coronel Fabriciano ........cccceeveeeiiiinieiniienieeeeeeeeeee 57
Figura 7-19 — Obras propostas pela CemigGT na SE 230/13,8 KV TIMOTEO ..c.vevuveveeeieieieriinierieeeceeeeeree e see e eenees 58

Figura 7-20 — Carregamento da SE 345/138 kV Jaguara na contingéncia da LT 500 kV Estreito — Cacheira Paulista C2 . 60
Figura 7-21 — Carregamento SE 345/138 kV Monte Alegre de Minas 2 na contingéncia da LT 345 kV Pogos de Caldas —

(CTUE 1T oo L3 O3 TSRS 60
Figura 7-22 — Carregamento da SE 345/138 kV Uberlandia 10 na contingéncia da LT 500 kV Marimbondo — Assis....... 61
Figura 7-23 — Carregamento da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 — cendrio 1A..........ccccccvveeenneen. 61
Figura 7-24 — Carregamento da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 —cenario 2A.......ccccceeveervennnee. 61
Figura 7-25 — Carregamento da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 —cenario 1B.......c.cccceurereennen. 62
Figura 7-26 — Carregamento da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 —cenario 3.......ccceceeevvrervennnee. 62
Figura 7-27 — Tensdo SE 500 kV Leopoldina em condigdo normal de 0peragado......cccceeveeereieneeenieienieeniee e seeenees 63
Figura 7-28 — Tensdo SE 500 kV Nova Ponte 3 em condigdo normal de 0peragao........ccceeeecvieeeeciieeecciieeeeiiee e e 63
Figura 7-29 — Tensdo na SE 500 kV Paracatu 4 em condicdao normal de operagao .......ccccuveeeeeeeiiciiiieeeeeeecciireee e e e e 64
Figura 7-30 — Tensdo na SE 500 kV Pirapora 2 em condigdo normal de Operagao........cccvveeeeeieiiiiinieeeeeescciireeeeeeseeinenes 64
Lista de Tabelas
Tabela 4-1 - Geragdo considerada nos estados do GET SUAESTE ....ccuuviiiiiiiii e e eanaes 17
Tabela 5-1 — Cendrios de atendimento ao Rio de Janeiro e ESPirito SANTO .....c..eeeeciiiiiciiee e e 20
Tabela 5-2 — Percentuais de Geragao Hidrdulica — Caso MINS ......coocuiiiiiiiiie et eeee e e et e e s aae e e st e e e nre e e eeneeeas 21
Tabela 5-3 — Percentuais de Geragao Hidrdulica — Caso IMINS ......coocuiiiiiiiiee et eee e e et e e s eaaee e e st e e e e sntee e e naeeas 21
Tabela 5-4 — Percentuais de Geragao Hidrdulica — Caso PNU.......ccocciiiiiiiiiriiiiee et ceeee e ste e e e e svee e e st e e e snnee e eeneneas 22
Tabela 5-5 — Percentuais de Geragao Hidrdulica — Caso PNS .......cooiiiiiiiiee et eee e e et e e seae e e st e e e e e eeneeeas 23
Tabela 5-6 - Cendrios adicionais de atendimento ao estado de MiNas GErais ........ccocverueeriierieenieesireesiee e seeesaeesens 24
Tabela 6-1 — Lista de DITS dO RiO A JANEINO ...cciiiuiiiiiiiiii ettt ettt et e ettt e st e e st e e s sabt e e s s bbe e e sbbaeessabbeeesanbaeesnnsaeas 34



1 INTRODUCAO

Conforme estabelecido na Lei n° 10.847, de 15 de marco de 2004, art. 42, cabe a Empresa de
Pesquisa Energética — EPE a elaboracdo de estudos necessarios para o desenvolvimento dos planos
de expansdo da geracdo e transmissao de energia elétrica de curto, médio e longo prazos. Neste
contexto, visando identificar as condi¢cGes futuras de atendimento as diversas areas geoelétricas do
Sistema Interligado Nacional - SIN, a EPE realiza, anualmente, um amplo diagnéstico do
desempenho elétrico da rede nacional.

Os resultados desse diagndstico visam identificar a necessidade de eventuais novos estudos
especificos de planejamento da expansdo da rede elétrica brasileira, servindo de insumo para a
Programacao Anual de Estudos de Transmissdo, publicada pela EPE até o dia 15 de dezembro de
cada ano, apds aprovacao do Ministério de Minas e Energia — MME.

O presente ciclo de diagndstico utiliza como ponto de partida a base de dados elétricos do SIN [1],
disponibilizada pela EPE no ambito do Plano Decenal de Energia - PDE 2033. O horizonte de
diagnéstico se inicia no ano de 2027 — prazo minimo para efetiva entrada em operacao de reforgos
estruturais — e vai até o ano de 2038, permitindo uma visdo de futuro cinco anos a frente do

horizonte decenal.

A Portaria MME n2 215/2020 [2] instituiu os Grupos de Estudos de Transmissdo — GETs, cuja
abrangéncia eletrogeografica, definida pela EPE, consta na Portaria EPE/DEE n2 1/2021 [3]. Visando
facilitar a organizacdo, a apresentacao e a divulgacdo dos resultados dos diagndsticos regionais, os
resultados das andlises sdo representados em um total de seis volumes, sendo um volume para cada

GET, conforme segue:
e VOLUME | - GET Norte — Amapa | Amazonas | Maranhdo | Para | Roraima | Tocantins

e VOLUME Il - GET Nordeste — Alagoas | Bahia | Ceara | Paraiba | Pernambuco | Piaui | Rio
Grande do Norte | Sergipe

e VOLUME Ill - GET Centro-Oeste — Acre | Distrito Federal | Goias | Mato Grosso | Ronddnia
e VOLUME IV — GET Sudeste — Espirito Santo | Minas Gerais | Rio de Janeiro
e VOLUME V - GET Sao Paulo — S3o Paulo

e VOLUME VI — GET Sul — Mato Grosso do Sul | Parana | Rio Grande do Sul | Santa Catarina


https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/expansao-da-transmissao/dados-para-simulacoes-eletricas-do-sin
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-n-215-de-11-de-maio-de-2020-256596195

2 CONCLUSOES

Apds as simulacdes e atualizacdes de cendrios para a carga e geracao foi possivel tracar um
diagnéstico de longo prazo para as unidades federativas do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas
Gerais, no qual avaliou-se as condigdes de atendimento da rede existente e do sistema planejado.
O diagndstico identificou algumas restricbes de carregamento e de tensdo, que serao tratadas ao
longo da programacao de atividades do GET.

No estado do Rio de Janeiro, foram identificados problemas no sistema de 345 kV da regido Norte
Fluminense nos anos de 2027 e 2028, tanto em regime normal de operacdo quanto na contingéncia
de circuitos da regido. Também foram verificadas sobrecargas no ano de 2027, em condi¢cles de
contingéncia de um dos circuitos da LT 500 kV Campos 2/Lagos/Terminal Rio, no circuito paralelo
remanescente. A entrada em operacdo da LT 500 kV Terminal Rio - Leopoldina — Governador
Valadares C1 e C2, prevista para meados de 2029, elimina essas sobrecargas. Em relacdo as DITs
(Demais Instalagdes de Transmissdo), foram apontados problemas nas LTs 138 kV Sdo José/Imbarié,
Rocha Ledo/Magé e Angra/Angra além da transformacdo 138/69 kV da SE UTEC. Sobre os problemas
de sobrecargas nas transformacdes de Nova lguacu 500/138 kV e Jacarepagua 345/138 kV,
apontados no Diagndstico do PDE 2032, ambos nao foram constatados no Diagndstico atual, de
modo que as fronteiras em questao serdo monitoradas para programacao oportuna de estudos.

No estado do Espirito Santo, foram identificadas sobrecargas nos bancos de transformadores de
Viana 500/345 kV e Verona 230/138 kV, quando da perda de bancos paralelos, a partir de 2028 e
2037 respectivamente. Também foram verificados problemas em condi¢des de contingéncia nas LTs
345 kV Viana/Viana 2 em 2027 e na LT 345 kV Viana/Vitdria, em todo o horizonte simulado. Em
relacdo ao sistema em 138 kV, foram observados problemas na regido de Viana e nas

transformacdes 138/69 kV de Nova Venécia e Sdo Mateus.

No estado de Minas Gerais, foi identificada a necessidade de avaliagdo de possiveis sobrecargas nas
LTs 345 kV da area Central e da regido Metropolitana, além da SE 500/345 kV Santos Dumont, no
sentido de se verificar a compatibilidade das capacidades dessas linhas em relacdo aos esperados
fluxos em cenarios de elevada exportacdo da regido nordeste para a regido sudeste. Vislumbrou-se,
também, a necessidade de avaliacdo dos niveis de tensdo na rede bdsica do estado, principalmente
guanto a problemas de subtensdo. Esta avaliacdo devera estar harmonizada com as futuras
alternativas de ampliacdo das interligacdes regionais, como a concep¢dao de um novo Bipolo da
regido Nordeste para a regidao Sudeste, ou mesmo para a regiao Sul do pais. Outra constatacdo foi a
necessidade de acompanhamento junto ao GET S3o Paulo com relagdo as alternativas concebidas
por esse GET para solucionar problemas especificos para atendimento a regido da grande Sao Paulo,
verificando-se os impactos que essas alternativas terdo no carregamento do eixo 345 kV Furnas-
Pocos-Guarulhos. Esta avaliacdo faz-se necessaria, uma vez que esse eixo apresenta elevados
valores de carregamento mesmo em condi¢cdo normal de operagdo. Outra questdo importante a ser
avaliada é referente a necessidade de reforgos ou ampliagdes nas SEs de fronteira na regido norte
do estado, especificamente com relacdo as SEs: Jaiba, Janauba 3, Pirapora 2 e Paracatu 4, além da

SE 500/345 kV Buritizeiro 3. Esta necessidade deverd ser avaliada considerando-se o tempo de



permanéncia estimado dos cenarios criticos versus os investimentos necessarios. Para tal andlise ha
de se discutir os critérios de montagem desses cenarios, bem como sera necessaria uma reavaliagdo
em funcdo da efetiva implantacdo dos empreendimentos fotovoltaicos na regido. Reforga esta
decisdao a necessidade de adequacgdo dos respectivos MUSTs, uma vez que empreendimento mesmo
contratados podem nado se tornar realidade na pratica. Outra questdo é o corte de geragdo por
guestGes energéticas, uma vez que, pode ndo ser possivel alocar toda geracdo fotovoltaica
disponivel em periodos de baixa demanda, devido a necessidade do equilibrio carga x gera¢ao. Com
relagdo a regido Leste, constatou-se a necessidade de atualizagdo dos casos do PD em relagao a
topologia e carga, tanto dos consumidores cativos, como dos consumidores livres, de modo a se
verificar a conformidade da rede local. Ressalta-se que todas essas avalia¢des citadas deverdo estar
harmonizadas com as informa¢des do SGPMR 2024, referentes ao final de vida util técnica dos
equipamentos da rede basica e de DITs, procurando-se determinar investimentos de modo mais

otimizado possivel.

10



3 RECOMENDACOES

Considerando as analises de desempenho elétrico do sistema de transmissdo da base de dados
referente ao Plano Decenal de Energia 2033 para o GET Sudeste, bem como as ponderacdes
efetuadas ao longo dos capitulos 6 e 7, identificaram-se regides candidatas a estudos futuros.

Esses estudos, apresentados a seguir, deverdo ser oportunamente programados junto ao MME.
Ressalta-se, no entanto, que alguns deles j& constam na Programacdo de Estudos de 2024,
recentemente aprovada pelo MME.

3.1 Rio de Janeiro

1) Acompanhar o desempenho do sistema em 345 kV entre Macaé e a regido metropolitana do
Rio de Janeiro, que opera com elevados carregamentos em grande parte do horizonte
analisado. Também deve-se analisar os impactos gerados pela abertura da LT 345 kV

GNA I/Porto do Agu C1 e C2 no sistema em 500 kV da regido Norte Fluminense;

2) Acompanhar, de forma conjunta com Eletrobras Furnas, o desempenho das DITs Sao
José/Imbarié, Magé/Rocha Ledo e Angra/Angra e da transformacgdo de UTEC 138/69 kV;

3) Acompanhar, de forma conjunta com a distribuidoras LIGHT, o desempenho das LTs 138 kV
da regido de Santa Cruz, afetadas por contingéncias de equipamentos pertencentes a Rede

Basica, que apresentam problemas a partir de 2032;

3.2 Espirito Santo

1) Realizar estudo de solugdes estruturais para eliminacdo das sobrecargas na LT 345 kV

Viana/Vitéria, incluindo avalia¢des relacionadas aos fatores limitantes existentes;

2) Avaliar, de forma conjunta com o ONS, o desempenho da transformacdo 500/345 kV de
Viana 2, que apresenta sobrecargas a partir de 2028 em condi¢des de emergéncia de um dos

bancos;

3) Avaliar o desempenho da transformacdo 230/138 kV de Verona, que apresenta sobrecargas

a partir de 2037 em condi¢Oes de emergéncia de um dos bancos;

4) Acompanhar, de forma conjunta com a EDP-ES, o desempenho das LTs 138 kV da regido de
Viana afetadas por contingéncias de equipamentos pertencentes a Rede Basica, que

apresentam problemas a partir de 2027;

5) Que a EDP-ES avalie a pertinéncia da montagem de cenarios alternativos com maior
penetracdao da MMGD em sua area de concessao. Tais cenarios podem ser internalizados no

planejamento setorial para uma melhor antecipacdo de novas andlises.
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3.3 Minas Gerais

1) Solucionar sobrecargas identificadas em LTs de 345 kV das regiGes Central do estado e da
Mantiqueira, além da SE 500/345 kV Santos Dumont;

2) Verificar a necessidade de instalacdo de equipamentos de suporte de reativos na rede basica
do estado, compatibilizando-se esta necessidade com futuras ampliacdes das interligacdes
regionais;

3) Acompanhamento do estudo do GET S3do Paulo com relacdo ao atendimento a Grande Sao
Paulo, de modo a se verificar os impactos no carregamento do eixo de 345 kV Furnas-Pocos-

Guarulhos e propor alternativas para reducao do carregamento deste eixo, se necessario;

4) Avaliacdo referente a necessidade de reforcos ou ampliacdes nas SEs de fronteira na regido
Norte do estado, especificamente com relacdo as SEs: Jaiba, Janauba, Pirapora 2 e
Paracatu 4, além da SE 500/345 kV Buritizeiro 3, reavaliando-se os critérios para montagem
dos cendrios criticos, bem como acompanhar a efetiva implantacdo dos empreendimentos

fotovoltaicos na regido;

5) Necessidade de atualizacdo dos casos do Plano Decenal em relacdo a topologia e carga da

regido Leste do estado, para se verificar a conformidade da rede local;

Adicionalmente, recomendam-se as seguintes acdes:

e acompanhar, junto a equipe de planejamento das interligacdes regionais da EPE, o estudo
relacionado ao Bipolo Nordeste 2, garantindo que sejam observados, na solucdo proposta,
os problemas e beneficios da rede 500 e 345 kV que engloba a regido Sudeste.

e Adicionalmente, ressalta-se que todas essas avaliagGes citadas deverdo estar harmonizadas
com as informagdes do SGPMR 2024;

e acompanhar, nos préximos ciclos do PDE, o carregamento de transformacdes de fronteira
das subestacGes nas quais foram observadas sobrecargas apenas no final do horizonte de
planejamento, e que ndo estdo cobertas nas regides candidatas a estudos futuros
mencionadas anteriormente.
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4 DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO DE INTERESSE

O sistema elétrico dos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais é formado por uma
extensa malha de transmissdao de Rede Bdsica com tensdes de 500 kV, 345 kV e 230 kV. Completam
ainda o sistema analisado Demais InstalacGes de Transmissdo (DIT) nas tensdes de 138 kV e 69 kV.

Os maiores centros de consumo da abrangéncia do GET estdo localizados nas proximidades das
regides metropolitanas do Rio de Janeiro, Vitdria e Belo Horizonte. As figuras a seguir apresentam
a evolucdo das previsGes de carga encaminhadas pelas distribuidoras e que constam dos casos base
de trabalho do Plano Decenal 2033. Esses casos de trabalho também contam com previsGes de
crescimento do mercado para os anos subsequentes ao horizonte de andlise do Plano Decenal, no
periodo de 2034 a 2038.

Para permitir um maior detalhamento das informacdes, o GET Sudeste foi dividido em trés areas de
interesse, uma para cada unidade da federacdo envolvida, ilustradas com seus respectivos sistemas
de transmissdo na Figura 4-4, Figura 4-5 e Figura 4-6. Destaca-se que o estado de Sdo Paulo é objeto
de um GET a parte, portanto, ndo serd analisado nesse documento.

4.1 Evolucao da Expansao do Mercado

No estado do Rio de Janeiro verificou-se aumento médio da ordem de 1% nos patamares de carga
pesada e leve e de 1,7% no patamar de carga média. O patamar de carga média é o mais critico para
o estado, em termos de carga bruta, ainda que, considerando-se a carga liquida, o patamar de carga
pesada seja o de maior demanda. A poténcia instalada de MMGD varia de 1.100 MW em 2027 para
2.200 MW em 2038.

No estado do Espirito Santo, verificou-se aumento médio da ordem de 2% por ano em todos os
patamares de carga. O patamar de carga média é o mais critico para o estado. A poténcia instalada
de MMGD varia de 260 MW em 2027 para 470 MW em 2038.

No estado de Minas Gerais, verificou-se uma projecdo de crescimento médio da demanda de cerca
de 2% ao ano em todos os patamares de carga. O patamar de carga média possui a maior demanda
bruta, porém com a parcela de carga atendida localmente pela MMGD, a demanda liquida é

reduzida consideravelmente.

Com base nas informacgdes contidas nas informacdes a seguir, pode-se concluir que o patamar de

carga pesada é o de maior demanda para o atendimento as cargas da Regido Sudeste.
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4.1.1 Rio de Janeiro
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Figura 4-1 - Proje¢Oes de crescimento de carga e MMGD para o estado do Rio de Janeiro
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4.1.2 Espirito Santo
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Figura 4-2 - ProjegOes de crescimento de carga e MMGD para o estado do Espirito Santo
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4.1.3 Minas Gerais
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Figura 4-3 - Projec¢des de crescimento de carga e MMGD para o estado de Minas Gerais
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4.2 Evolucao da Expansao da Geracao

A Tabela 4-1 a seguir mostra os valores referentes a capacidade instalada considerada nas analises,
referentes a usinas em operacdo e ja contratadas nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e
Minas Gerais.

Destaca-se uma participacdo consideravel de usinas fotovoltaicas de médio/grande porte no estado
de Minas Gerais, ja representando cerca de 35,7% do total da poténcia instalada nos estados do GET
Sudeste, seguida de usinas hidroelétricas, com cerca de 33,2% do total da poténcia instalada e
usinas termelétricas com cerca de 20,2%.

Tabela 4-1 - Geragao considerada nos estados do GET Sudeste

ES MG RJ Total Total
Fonte  mw)  (Mw)  (MwW)  (MW) (%)
UFV 0 17.525 0 17.525 35,7%
UHE 154 14.803 1.348 16.304 33,2%
UTE 787 430 8.730 9.946 20,2%
UNE 0 0 2.007 2.007 4,1%
BIO 276 1.615 0 1.891 3,8%
PCH 247 905 288 1.441 2,9%
EOL 0 0 28 28 0,1%
TOTAL 1.464 35.278 12.401 49.143 100%
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4.3 Evolucao da Expansao da Transmissao

As Figuras Figura 4-4, Figura 4-5 e Figura 4-6 a seguir apresentam a configuracao da rede existente

e planejada nas dreas geoelétricas em analise.
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Figura 4-4 - Mapa geoelétrico do estado do Rio de Janeiro
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5 CENARIOS ANALISADOS

5.1 Rio de Janeiro e Espirito Santo

Para a realizacdo do diagndstico dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, a partir dos casos
de referéncia do PDE 2033, foram avaliados 8 cendrios de atendimento, para os quais alteracdes no
despacho das usinas foram implementados para obter condicdes mais criticas de desempenho da
rede.

O sistema elétrico desses estados possui uma topologia bastante malhada e é influenciado por
fatores como o recebimento de energia da regido Nordeste e de S3o Paulo e Minas Gerais, pelo
despacho termelétrico da regido e pela gerac¢do hidraulica das bacias dos Rios Paraiba do Sul, Doce
e Mucuri.

A Tabela 5-1 sintetiza os cenarios simulados, mais detalhes sdo apresentados nos itens a seguir.

Tabela 5-1 — Cenarios de atendimento ao Rio de Janeiro e Espirito Santo

~__ RiodelJaneiroeEspiritoSanto

Cenario 1: Carga Média com maxima exportacdo do submercado Nordeste

Cenario 1-A: Carga Média com maxima exportagao do submercado Nordeste e elevagdo do fluxo dos bipolos de
Belo Monte

Cenario 1-B: Carga Média com maxima exporta¢dao do submercado Nordeste e elevado despacho térmico

Cenario 1-C: Carga Média com maxima exportagdo do submercado Nordeste e elevagdo do fluxo dos bipolos de
Belo Monte e abertura da LT 345 kV GNA |/Porto do Acu Cl1 e C2

Cenario 2: Carga Pesada com elevado despacho térmico

Cendrio 2-A: Carga Pesada com elevado despacho térmico com abertura da LT 345 kV GNA I/Porto do Acu Cl1 e C2

Cenario 3: Carga Média com elevada exportagdo do submercado Sul e Sudeste

Cenario 3-A: Carga Média com elevada exportagdo do submercado Sul e Sudeste com Angra lll

5.1.1 Cenario 1: Nordeste Exportador (Norte Seco) - Carga Média

O cenario 1 tem por objetivo analisar o comportamento da rede no periodo de elevada gerag¢do na
regido Nordeste. O despacho das fontes edlica e fotovoltaica foi mantido elevado e as usinas que
fazem parte da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco tiveram despacho mantido em cerca de 3,5
GW. O patamar de carga selecionado foi o de carga média, periodo no qual a regido Nordeste
apresenta maior capacidade de geracao devido a fonte fotovoltaica. Num recorte mais regional, foi
simulada condicdo de média hidraulicidade na geracdao das bacias do Rio Paraiba do Sul e
Doce/Mucuri. Essa condigdo visa também simular os altos carregamentos nas transformacdes de

fronteira, no sentido da Rede Bdsica para a Distribuicdo.

Foram adotados os valores percentuais de geracdo hidraulica mostrados na Tabela 5-2, para cada

uma das bacias hidrograficas da regido.
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Tabela 5-2 — Percentuais de Geragao Hidraulica — Caso MINS

Bacia Hidrografica UHE R

[%] [%]

Doce/Mucuri 60a70 50
Grande 55a70 45a50

Paraiba do Sul 60a 70 50
Paranaiba 55a70 45a50
Sao Francisco 20a35 35a45

Cabe ressaltar que o despacho térmico do Brasil foi feito considerando-se apenas a geragao das
usinas que declaram inflexibilidade. Nessa condigao, os estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo
apresentam cerca de 1,8 GW de geragao, apenas 20% da capacidade instalada, quando considerado
o ano inicial, 2027.

Além disso, o fluxo dos elos de Belo Monte para Terminal Rio e Estreito foi mantido no minimo,
cerca de 400 MW cada.

5.1.2 Cenario 1-A: Nordeste Exportador (Norte Seco) - Carga Média - Bipolos elevados

O cendrio 1-A é uma variacao do cenario 1, tendo como Unica diferenca a elevacdo do fluxo dos elos
de Belo Monte para 2500 MW cada. O objetivo desse cendrio é estudar o comportamento do

sistema regional quando do despacho elevado nos elos de Belo Monte para Terminal Rio e Estreito.

5.1.3 Cenario 1-B: Nordeste Exportador (Norte Seco) - Carga Média - Elevada geracao
térmica
O cenario 1-B é outra variacao do cenario 1, tendo como objetivo analisar o comportamento da rede

em periodos de crise hidrica somada a elevadas exporta¢des da regidao Nordeste.

Dessa forma, a geracao hidraulica de todo o pais foi reduzida enquanto o despacho térmico da
regido, que inicialmente considerava apenas as usinas com declaragao de inflexibilidade, foi elevado
de forma a considerar cerca de 90% da capacidade instalada das usinas termelétricas do RJ-ES.
Foram adotados os valores percentuais de geracdo hidraulica mostrados na Tabela 5-2, para cada

uma das bacias hidrograficas da regiao.

Tabela 5-3 — Percentuais de Gerag¢ao Hidraulica — Caso MINS
UHE PCH/CGH

Bacia Hidrografica

[%] [%]

Doce/Mucuri 45 a 55 50
Grande 45a55 50a55

Paraiba do Sul 45 a 55 50
Paranaiba 45 a 55 50 a 55
S3o Francisco 20a35 35a45
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5.1.4 Cenario 1-C: Nordeste Exportador (Norte Seco) - Carga Média - Bipolos elevados
e abertura da LT 345 kV GNA I/Porto do A¢u C1 e C2

O cenario 1-C é uma variacao do cenario 1, tendo como Unicas diferencas a elevacao do fluxo dos

elos de Belo Monte para 2500 MW cada e a abertura das LTs 345 kV GNA I/Porto do Agu C1 e C2

para controle do carregamento da malha em 345 kV da regido de Macaé. O objetivo desse cendrio

é estudar o comportamento do sistema regional quando da adoc¢do dessa medida operativa.

5.1.5 Cenario 2: Elevado despacho térmico (Norte Umido) - Carga Pesada

O cenario 2 tem por objetivo analisar o comportamento do sistema em 345 kV compreendido entre
as subestacdes de Adriandpolis e Vitéria, bastante sensivel a cenarios de elevado despacho térmico.
Com o objetivo de montar esse cendrio critico, optou-se pelo patamar de carga pesada, condigdo
em que a geracao fotovoltaica é praticamente nula. Além disso, foi adotado o cendrio de geracao
Norte Umido, no qual, além do elevado despacho das bacias da regido Norte, a geracdo das edlicas
da regido Nordeste tende a ser reduzida. O despacho hidrelétrico das regides Sul, Sudeste/Centro-
Oeste e Nordeste foi mantido em aproximadamente 50 a 70% das respectivas capacidades
instaladas. Nessas condigOes, a geracao termelétrica se torna fundamental para o fechamento do

balanco carga x geragdo, com despacho por ordem de mérito em todos os subsistemas.

Foram adotados os valores percentuais de geragao hidraulica mostrados na Tabela 5-4, para cada

uma das bacias hidrograficas citadas.

Tabela 5-4 — Percentuais de Gerac¢ao Hidraulica — Caso PNU
UHE PCH/CGH

Bacia Hidrografica/Regido

[%] [%]

Doce/Mucuri 50 a 65 50
Paraiba do Sul 50a 65 50
Sao Francisco 50 a 60 50
Norte 80a 95 85
Sul/Sudeste 50a70 50

5.1.6 Cenario 2-A: Elevado despacho térmico (Norte Umido) - Carga Pesada

O cenario 2-A tem por objetivo analisar o impacto da entrada do transformador 500/345 kV da SE
GNA e da abertura dos 2 circuitos da LT 345 kV GNA |/Campos.

Foi adotado o mesmo cendrio de geracao do cenario 2.

5.1.7 Cenario 3: Elevado despacho térmico (Norte Umido) - Carga Pesada

O cenario 3 tem por objetivo analisar o comportamento do sistema elétrico regional em condicdes
de elevado recebimento de energia proveniente das regides Sul e dos estados de Minas Gerais e
Sdo Paulo. Nesse sentido, buscou-se maximizar a geracao de energia nessas regiées e minimizar o
despacho das regides Norte e Nordeste. Dessa forma, o cenario de geracdo Norte Seco,
caracterizado por reduzidos fluxos nos elos provenientes de Belo Monte, foi escolhido para essa
analise. Ainda nesse sentido, foi adotado o patamar de carga pesada, no qual o despacho

fotovoltaico, predominantemente existente na regido Nordeste e no Norte do estado de Minas
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Gerais tende a zero. Por sua vez, dada a alta capacidade instalada de usinas térmicas nos estados
do Rio de Janeiro e do Espirito Santo, foi adotado o despacho apenas das termelétricas com
declaragao de inflexibilidade.

Foram adotados os valores percentuais de geragao hidraulica mostrados na Tabela 5-5, para cada
uma das bacias hidrograficas da regido.

Tabela 5-5 — Percentuais de Geragao Hidraulica — Caso PNS
UHE PCH/CGH

Bacia Hidrografica/Regido

[%] [%]

Doce/Mucuri 60 80

Paraiba do Sul 60 95

Sao Francisco 60 a 80 70
Norte 20a30 70290

Sul/Sudeste 85a95 95

O despacho das usinas edlicas da regido Nordeste foi mantido na faixa compreendida entre 70-90%
de sua capacidade instalada.

5.1.8 Cenario 3-A: Elevado despacho térmico (Norte Umido) - Carga Pesada

O cenario 3-A tem por objetivo analisar o comportamento do sistema elétrico regional apds a

entrada da Usina Termonuclear Angra lll, com previsdao de entrada em operagao em 2029.
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5.2 Minas Gerais

Para a realizacdo do diagndstico do estado de Minas Gerais, além dos casos de referéncia do PD33,
foram avaliados 6 cendrios adicionais de atendimento, para os quais alteracdes no despacho das
usinas foram implementados para obter condi¢cdes mais criticas de desempenho da rede.

O sistema elétrico do estado de Minas Gerais possui uma topologia bastante malhada e é bastante
influenciado pelo intercambio com outras regides, pelo despacho das usinas hidrelétricas de grande
porte e, recentemente, por usinas solares, tanto concentradas quanto distribuidas.

A Tabela 5-6 sintetiza os cenarios simulados, mais detalhes sdo apresentados nos itens a seguir.

Tabela 5-6 - Cenarios adicionais de atendimento ao estado de Minas Gerais

Minas Gerais

Cenario 1-A: Carga Média com Maxima exportacdo do submercado Nordeste;

Cenario 1-B: Carga Pesada com Mdxima exportacdao do submercado Nordeste;

Cenario 2-A: Carga Média com Mdxima exportacao do submercado Norte;

Cenario 2-B: Carga Pesada com Mdxima exportacdao do submercado Norte;

Cenario 3: Carga de final de semana com elevada geragdo fotovoltaica no estado de MG;

Cenario 4: Baixo carregamento na rede bdsica no estado de MG para avaliagcdo de sobretensdes.

Nos cendrios de carga Média (1-A e 2-A) também foram analisados casos extras com 3,53 GW
adicionais de geracao fotovoltaica no estado de Minas Gerais referentes aos projetos com Pareceres
de Acesso considerados viaveis pela NT-ONS-DPL 0132/2023 — “Revisdo dos Pareceres de Acesso
para contratacdo da margem de escoamento extraordindria”, totalizando uma capacidade instalada

de cerca de 21 GW de usinas solares no estado.

5.2.1 Cenario 1-A: Carga Média com maxima exportacao do submercado Nordeste

Neste cenario a exportacdo de poténcia pela regido Nordeste estd maximizada. Concomitantemente
a geracao fotovoltaica no estado de Minas Gerais estd elevada de modo a que se possa ter a maior
exportacdo possivel de fluxo de poténcia para os demais estados da Regido Sudeste. Desta forma,
este cendrio se caracteriza por um fluxo passante elevado atravessando todo o estado de Minas

Gerais. Este cenario é tipico do periodo seco na Regido Norte no segundo semestre do ano.

5.2.2 Cenario 1-B: Carga Pesada com maxima exportacao do submercado Nordeste

Neste cendrio a exportacdao de poténcia pela Regido Nordeste também estd maximizada, no
entanto, a geracao fotovoltaica no estado de Minas Gerais estd zerada de modo que o fluxo estd
mais direcionado ao atendimento do mercado do estado. Desta forma, este cenario se caracteriza
por uma menor exportacdo de energia para os estados de S3o Paulo e Rio de Janeiro. Este cenario

é tipico do periodo seco na regido Norte no segundo semestre do ano.

5.2.3 Cenario 2-A: Carga Média com maxima exportacao do submercado Norte

Neste cendrio a exportacdo de poténcia pela Regido Norte esta maximizada. Concomitantemente a
geracao fotovoltaica no estado de Minas Gerais esta elevada de modo a que se possa a ter a maior

exportacdo possivel de fluxo de poténcia para os demais estados da Regido Sudeste. Desta forma,
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este cendrio se caracteriza por um fluxo passante elevado atravessando todo o estado de Minas

Gerais. Este Cendrio é tipico do periodo Umido da regido Norte no primeiro semestre do ano.

5.2.4 Cenario 2-B: Carga Pesada com maxima exportaciao do submercado Norte

Neste cendrio a exportagao de poténcia pela Regidao Norte esta maximizada, no entanto, a geragao
fotovoltaica no estado de Minas Gerais esta zerada de modo a que o fluxo estd mais direcionado ao
atendimento do mercado do estado. Desta forma, este cendrio se caracteriza por uma menor
exportagao de energia para os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Este cendrio é tipico do periodo

Uumido da Regido Norte no primeiro semestre do ano.

5.2.5 Cenario 3: Carga de final de semana com elevada geracao fotovoltaica no estado
de MG

Este cendrio visa verificar situa¢des de fluxo reverso nas SEs de fronteira no estado de Minas Gerais

devido ao excedente de geragao fotovoltaica no sistema distribuidor. Para tal, procurou-se elevar a

geracdo fotovoltaica no patamar de carga reduzida. Foi utilizado o patamar de carga leve e periodo

Norte Seco.

5.2.6 Cenario 4: Baixo carregamento na rede basica no estado de MG para avaliacao de
sobretensoes
Este cenario foi concebido com intercdmbios regionais bastante reduzidos, de modo a se obter
carregamentos extremamente baixos nas linhas de transmissdo no estado de Minas Gerais. Desta
forma, consequentemente, as perdas reativas nas linhas sdo pequenas e o efeito capacitivo
pressiona para a ocorréncia de sobretensdes indesejaveis. Foi selecionada o patamar de carga leve,
periodo norte seco, que apresentou carregamentos médios da ordem de 10% nas linhas de 500 kV
do estado de Minas Gerais, situacdao esta considerada suficiente para andlise de sobretensdes

indesejaveis no sistema.
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6 DIAGNOSTICO DO SISTEMA RIO DE JANEIRO E ESPIRITO SANTO

O capitulo apresenta em figuras os carregamentos mdaximos em elementos do sistema de
transmissdo do sistema interligado dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, respectivamente,

em regime normal e nas perdas de linhas de transmissao e transformadores.

6.1 Estado do Rio de Janeiro

6.1.1 Malha em 345 KV da Regiao Norte Fluminense

O sistema em 345 kV da Regido Norte Fluminense inicialmente se destinava ao suprimento da regido
de Campos e do estado do Espirito Santo, sendo composto por 2 circuitos entre Adriandpolis e
Campos, que estao em operagao desde o final da década de 1970. Recentemente, o aumento da
demanda de energia, a entrada de agentes geradores e consumidores livres motivou o

seccionamento desses circuitos nas subestacdes de Venda das Pedras, Lagos, Macaé e Comper;j.

A entrada da UTE GNA, com ponto de conexdao em Campos 345 kV, acrescentou 1.338 MW de
poténcia a ser escoada por esse sistema em 345 kV. Esse acréscimo de capacidade, aliado ao
crescente excedente de energia proveniente da regido Nordeste, provocard o iminente
esgotamento do sistema de transmissdo em 345 kV entre a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro
e aregiao Norte Fluminense, que ja conta com 1750 MW de capacidade instalada, referente as UTEs

Termomacaé e Norte Fluminense.

1

Figura 6-1 — Sistema de transmissao em 345 kV da regidao Norte Fluminense

6.1.1.1 LT 345 kV Macaé - Lagos

A LT 345 kV Macaé — Lagos possui 3 circuitos, sendo 2 desses originados a partir de seccionamentos
da LT 345 kV Adrianépolis/Campos e 1 circuito construido quando da implantagdo da SE Lagos
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345/138 kV. Esse circuito (C2) é o de maior capacidade e ndo apresenta sobrecargas em nenhuma

condicao.

A Figura 6-2 ilustra sobrecarga em condi¢ao normal de operagao na LT 345 kV Macaé — Lagos C1,
em cendrios de Nordeste exportador com elevado despacho térmico, no ano de 2027. Em todos os
anos, verificam-se sobrecargas inadmissiveis nesse circuito quando da emergéncia do C2. A reducdo
no carregamento observada entre 2027 e 2028 se justifica pela entrada em opera¢do da
transformacdo 500/345 kV da SE UTE GNA. Por sua vez, a reducdo de carregamento de 2029 para
2030 explica-se pela entrada da LT 500 kV Terminal Rio/Leopoldina 2/Governador Valadares.

Carregamento LAGOS--RJ345 - MACAE--RJ345 - 1 (850/1075 MVA) 57 7 ---
Contingéncia: LT 345kV LAGOS--RJ345 - MACAE--RI345 - C2
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109% 110%

100% ==

50%

Percentual de Carregamento

2030 2031 2032 2033 2034 2035
Ano

Regime @ Normal @®Emergéncia

Figura 6-2 - Carregamento da LT 345 kV Macaé - Lagos C1, em regime normal e na contingéncia do C2.

Os circuitos 1 e 3 da LT 345 kV Macaé — Lagos possuem o mesmo cabo e extensdes semelhantes.
Por isso, os carregamentos desses circuitos sdao bastante parecidos e, para simplificacao, serao

apresentados apenas os graficos referentes ao circuito de maior carregamento, C1.

Além de entrar em sobrecarga apds contingéncias do C2, as LTs 345 kV Macaé — Lagos C1 e C3
também apresentam sobrecarga quando da perda do outro circuito de parametros elétricos

similares (C1 ou C3), conforme Figura 6-3.
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Carregamento MACAE--RJ345 - LAGOS--RJ345 - 3 (850/1075 MVA) 57 7 ---
Contingéncia: LT 345kV LAGOS--RJ345 - MACAE--RJ345 - C1
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Regime @ Normal @Emergéncia

Figura 6-3 - Carregamento da LT 345 kV Macaé - Lagos C3, em regime normal e na contingéncia do C1.

A Nota Técnica “Avaliacdo dos beneficios sistémicos do TR 500/345 kV na SE UTE GNA” recomendou
a entrada de um transformador de 1500 MVA interligando os setores de 500 e 345 kV nas SE’s GNA
Il e GNA |. Também foi recomendada a abertura da LT 345 kV GNA I/Porto do Agu C1 e C2, quando
da ocorréncia de cenarios criticos. A ado¢do dessa configuracao tem o objetivo de direcionar todo
a poténcia gerada pela UTE GNA para o sistema de 500 kV e assim, reduzir o fluxo dos circuitos da
malha de 345 kV da regido de Macaé.

Dessa forma, foram observados os carregamentos desses circuitos para avaliagdo dos impactos
decorrentes da abertura dos circuitos da LT 345 kV GNA I/Porto do Agu, conforme Figura 6-4 e Figura
6-5.

Carregamento LAGOS--RJ345 - MACAE--RJ345 - 1 (850/1075 MVA)
Contingéncia: LT 345kV LAGOS--RJ345 - MACAE--RJ345 - C2
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Regime @ Normal @Emergéncia

Figura 6-4 - Carregamento da LT 345 kV Macaé - Lagos C1, em regime normal e na contingéncia do C2.
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Carregamento MACAE--RJ345 - LAGOS--RJ345 - 3 (850/1075 MVA)
Contingéncia: LT 345kV LAGOS--RJ345 - MACAE--RJ345 - C1

150%

50%

Percentual de Carregamento

2030 2031 2032 2033 2034
Ano

Regime @ Normal @Emergéncia

Figura 6-5 - Carregamento da LT 345 kV Macaé - Lagos C3, em regime normal e na contingéncia do C1.

As figuras demonstram a reducdo dos carregamentos dos circuitos tanto em condi¢cdes normais de
operacdo quanto em contingéncias, confirmando a efetividade da recomendacdo de abertura da
malha em 345 kV quando da ocorréncia de cenarios criticos.

6.1.1.2 LT 345 kV Lagos - Comperj

Também em cendrios de elevado recebimento da regido Nordeste e elevado despacho térmico, sdo
verificadas sobrecargas na LT 345 kV Lagos — Comperj em condi¢Ges normais de operagao em 2027
e na perda da LT 345 kV Lagos - Venda das Pedras entre 2027 e 2037, conforme Figura 6-6.

Carregamento COMPRJ-RJ345 - LAGOS--RJ345 - 1 (850/1075 MVA)
Contingéncia: LT 345kV V.PEDR-RJ345 - LAGOS--RJ345 - C2
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Figura 6-6 - Carregamento da LT 345 kV Lagos - Comperj, em regime normal e na contingéncia da LT 345
kV Lagos — Venda das Pedras.

Além dos impactos decorrentes da entrada da transformacgdo 500/345 kV e da LT 500 kV Terminal
Rio — Leopoldina 2 — Governador Valadares, a redugdo de carregamento observada em 2038 ocorre
devido a representacdo nos casos da LT 500 kV Campos 2 — Lagos C3 e Lagos — Terminal Rio C3,
obras ainda ndo outorgadas.
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A entrada da transformacgdo 500/345 kV da SE UTE GNA |, somada a abertura da LT 345 kV GNA

I/Porto do Agu C1 e C2, reduz de forma significativa os carregamentos, conforme Figura 6-7.

Carregamento COMPRJ-RJ345 - LAGOS--RJ345 - 1 (850/1075 MVA)
Contingéncia: LT 345kV V.PEDR-RJ345 - LAGOS--RJ345 - C2
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Figura 6-7 - Carregamento da LT 345 kV Lagos - Comperj, em regime normal e na contingéncia da LT 345
kV Lagos — Venda das Pedras.

Assim como no caso da LT 345 kV Macaé — Lagos, a abertura do sistema em 345 kV contribui de
forma consistente para a reduc¢do nos carregamentos desse circuito, porém a maior redugao de
carregamento na LT ocorre quando da entrada da LT 500 kV Terminal Rio — Leopoldina 2 —

Governador Valadares.

6.1.1.3 LT 345 kV Lagos/Venda das Pedras

A Figura 6-8 demonstra a previsdo de carregamentos da LT 345 kV Lagos - Venda das Pedras em
cendrios de elevada exportacdo da regido Nordeste e alto despacho térmico. Observam-se
sobrecargas em regime normal de operagao entre 2027 e 2029 e entre 2034 e 2037. Além disso, a

contingéncia da LT 345 kV Lagos — Comperj provoca sobrecargas inadmissiveis em todo o horizonte.
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Carregamento V.PEDR-RJ345 - LAGOS--RJ345 - 2 (850/1075 MVA)
Contingéncia: LT 345kV COMPRJ-RJ345 - LAGOS--RJ345 - C1

150%

100% ==

50%

Percentual de Carregamento

0%

2030 2031 2032 2033 2034
Ano

Regime ® Normal @Emergéncia

Figura 6-8 - Carregamento da LT 345 kV Lagos — Venda das Pedras, em regime normal e na contingéncia
da LT 345 kV Lagos — Comper;j.

A adocgdo da abertura da malha em 345 kV reduz os fluxos da regido, sem eliminar os riscos de

sobrecargas entre 2027 e 2029, conforme Figura 6-9.

Carregamento V.PEDR-RJ345 - LAGOS--RJ345 - 2 (850/1075 MVA)
Contingéncia: LT 345kV COMPRJ-RJ345 - LAGOS--RJ345 - C1
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Figura 6-9 - Carregamento da LT 345 kV Lagos — Venda das Pedras, em regime normal e na contingéncia
da LT 345 kV Lagos — Comper;j.
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6.1.2 Malha em 500 kV da Regidao Norte Fluminense

A expansado da producdo de petréleo e gas natural decorrente da explora¢do do pré-sal provocou o
surgimento de diversos projetos de infraestrutura portudria e industrial associados a grandes
projetos termelétricos na regido norte do estado do Rio de Janeiro. Esse contexto, aliado ao
iminente esgotamento do sistema em 345 kV entre a regido metropolitana do Rio de Janeiro e o
Norte Fluminense motivou a realizacdo de estudos para definicdo de solucdo estrutural para
expansdo do potencial térmico da regido. Como conclusdao desses estudos, foi recomendada a
construcao de um robusto sistema em 500 kV interligando as subestacdes de Terminal Rio e Mutum,
através da criacdo das novas subestacdes de Campos 2 e Lagos, conforme Figura 6-10.

T

Figura 6-10 - Sistema de transmissao da regiao Norte Fluminense

O potencial térmico futuro também foi considerado nessas analises e, quando de sua concretizacao,
foi apontada expansdo através da ampliacdo da interligacdo entre Campos 2 — Lagos - Terminal Rio,

além da conexdo entre Terminal Rio e Resende.

A entrada em operacdo da LT 500 kV Governador Valadares — Leopoldina 2 — Terminal Rio, prevista
para meados de 2029, funcionard como um sistema em paralelo com o sistema do Norte

Fluminense.

A abertura das LTs 345 kV GNA |/Porto do Acu C1 e C2, com o objetivo de reduzir os carregamentos
do sistema em 345 kV entre Macaé e a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro em condicGes
criticas, provoca elevacdo nos carregamentos do sistema em 500 kV. Em um cenario de elevado
despacho térmico e grande exportacdo do sistema Nordeste, com a adocdo dessa medida operativa,
foram observadas sobrecargas marginais no sistema de escoamento do potencial termelétrico da
regido Norte Fluminense até a entrada da LT 500 kV Terminal Rio — Leopoldina 2 — Governador
Valadares, licitada no lote 7 do leildo 001/2023.
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6.1.2.1 LT 500 kV Campos 2 - Lagos

A perda de um dos circuitos da LT 500 kV Campos 2 — Lagos provoca sobrecargas no circuito
remanescente em 2027, conforme Figura 6-11. Os carregamentos desse circuito se mantem
elevados até a entrada da LT 500 kV Terminal Rio/Leopoldina 2/Governador Valadares, prevista para
meados de 2029 e representada a partir de 2030.

Carregamento LAGOS--RJ500 - CAMPO2-RJ500 - 1 (2716/3395 MVA) 57 7 ---

Contingéncia: LT 500kV LAGOS--RJ500 - CAMPO2-RJ500 - C2
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Figura 6-11 - Carregamento da LT 500 kV Campos 2 — Lagos C1, em regime normal e na contingéncia do
c2.

6.1.2.2 LT 500 kV Lagos - Terminal Rio

Nessa mesma configuracdo, também sdo visualizadas sobrecargas na LT 500 kV Lagos — Terminal
Rio quando da perda de um dos circuitos em 2027 e 2029, conforme Figura 6-12. Além da reducdo
de fluxo observada em 2030, verifica-se reducdo nos carregamentos em 2038 devido a
representacdo de obras ndo outorgadas.

Carregamento TRIODC-RJ500 - LAGOS--RJ500 - 2 (2716/3395 MVA) 57 £7 -
Contingéncia: LT 500kV TRIODC-RJ500 - LAGOS--RJ500 - C1
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Figura 6-12 - Carregamento da LT 500 kV Lagos — Terminal Rio C1, em regime normal e na contingéncia do
c2.
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6.1.3 Demais Instala¢coes de Transmissao (DITs)

As Demais InstalacGes de Transmissdo (DITs) sdo equipamentos ndo pertencentes a Rede Basica e
integrantes de concessdes de transmissdao. O estado do Rio de Janeiro possui uma série de

instalagdes classificadas como DIT, conforme Tabela 6-1.

Tabela 6-1 - Lista de DITs do Rio de Janeiro
Instalagao
LT 138 kV Adriandpolis — Cepel C1 e C2
LT 138 kV Adriandpolis — Magé Cl e C2
LT 138 kV Alcantara - Adriandpolis C1, C2 e C3
LT 138 kV Angra — Angra C1
LT 138 kV Angra — Jacuacanga C1
LT 138 kV Angra — Muriqui C1
LT 138 kV Angra — Santa Cruz C1
LT 138 kV Cachoeira Paulista C1 e C2
LT 138 kV Campos — Iriri C1 e C2
LT 138 kV Campos — Rocha Ledo C1
LT 138 kV Imbarié — Adrianépolis C1
LT 138 kV Imbarié —Sdo José Cl e C2
LT 138 kV Iriri — Rocha Ledo Cl e C2
LT 138 kV Jacuacanga — Brisamar C1
LT 138 kV Muriqui — Brisamar C1
LT 138 kV Santa Cruz — Brisamar C1
LT 138 kV Rocha Ledo — Magé Cl e C2
LT 138 kV Sao José —Magé Cl e C2
LT 138 kV Usina de Campos — Campos Cl e C2

A existéncia das DITs faz com que entre o sistema de transmissdo e o usuadrio final haja trechos de
rede sobre os quais a distribuidora ndo pode executar plenamente as suas atividades. A
concessionaria fica dependente do Planejamento centralizado e das empresas de transmissdo
executarem obras nessas instalagées, que podem ser criticas para as suas cargas e assume a
responsabilidade por possiveis problemas de atendimento. Dessa forma, os processos de

transferéncia desses ativos para as distribuidoras locais devem ser avaliados de forma individual.

Ainda que, em alguns casos, o processo de transferéncia de propriedade dessas instalaces para as
distribuidoras locais ja tenha sido iniciado, o acompanhamento destas se torna necessario e as

simulacgOes feitas para o presente Diagndstico consideraram esses equipamentos.

6.1.3.1 LT 138 kV Sao José - Imbarié

Em diversos cendrios de geracao foram observadas sobrecargas na LT 138 kV S3o José — Imbarié

apds contingéncia do circuito paralelo, a partir de 2028, conforme Figura 6-13.
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Carregamento SJOSE2-RJ138 - IMBARI-RJ138 - 1 {146;’2[}7 MVA) Y B -

Contingéncia: LT SJOSE2-RJ138 --- IMBARI-RJ138 -
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Figura 6-13 - Carregamento da LT 138 kV Sao José — Imbarié C1, em regime normal e na contingéncia do
c2.

A LT estd localizada em area de grande complexidade socioambiental e solu¢gdes como a construcdo
de novo circuito, recondutoramento ou recapacitacdo sdo consideradas inviaveis.

6.1.3.2 LT 138 kV Magé - Rocha Ledo

A LT 138 kV Magé — Rocha Ledo possui 2 circuitos e, recentemente, um deles foi seccionado para a
conexdo da SE Casimiro de Abreu. Dessa forma, foram consideradas nas simula¢ées as LTs a seguir:

e LT 138 kV Magé - Rocha Ledo
e LT 138 kV Magé — Casimiro de Abreu
e LT 138 kV Casimiro de Abreu — Rocha Ledo

A Figura 6-14 a seguir apresenta os carregamentos da LT 138 kV Casimiro de Abreu — Rocha Ledo,
trecho de maior carga, em condi¢Ges normais de operacdo e na contingéncia da LT 345 kV Lagos -
Venda das Pedras em cendrios de elevada exportacdo da regido Nordeste e elevado despacho
térmico na regido Sudeste.

Carregamento C.ABRE-RJ138 - ROC.LE-RJ138 - 1 (124/157 MVA)
Contingéncia: LT 345kV V.PEDR-RJ345 - LAGOS—-RJ345 - C2
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Figura 6-14 - Carregamento da LT 138 kV Casimiro de Abreu — Rocha Ledo, em regime normal e na
contingéncia da LT 345 kV Lagos — Venda das Pedras.

35



6.1.3.3 LT 138 kV Angra - Angra

Além da transformagdo 500/138 kV de Angra, o atendimento a regido Sul Fluminense é feito por um
sistema de DITs originado em Santa Cruz. Em cendrios de elevado recebimento das regides Sul e
Sudeste, é visualizada a possibilidade de sobrecargas na LT 138 kV Angra — Angra quando da
contingéncia da LT 138 kV Angra — Jacuacanga, conforme Figura 6-15.

Carregamento ANGRA--RJ138 - AREIS-RJ138 - 1 (97/135 MVA) OB e
Contingéncia: LT ANGRA--RJ138 --- JACUAC-RJ138 - 1
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Figura 6-15 - Carregamento da LT 138 kV Angra — Angra, em regime normal e na contingéncia da LT 138
kV Angra — Jacuacanga.

O fluxo de poténcia nessas LTs é bastante dependente do fluxo do transformador defasador de
Angra. Como o fluxo nesse equipamento pode ser controlado, recomenda-se que em condi¢des
criticas o setpoint de poténcia nesse transformador seja ajustado de modo a prevenir sobrecargas

em emergéncias na regido.
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6.1.4 Rede de Distribuicao

A analise considera apenas os impactos gerados por contingéncias de equipamentos pertencentes

a Rede Basica ou Rede Basica de Fronteira em instalagGes da Rede de Distribuicao.

6.1.4.1 Transformagao 138/69 kV da SE Italva

Em condic¢Bes de elevado despacho termelétrico, a transformacdo 138/69 kV da SE Italva apresenta
sobrecargas em condi¢cbes de emergéncia da LT 345 kV Leopoldina — Lagos, a partir de 2032,
conforme a Figura 6-16.

Carregamento ITALVA-RJ138 - ITALVA-RJ069 - 1 (73/73 MVA)
Contingéncia: LT 345kV LEOPO2-MG345 - LAGOS--RJ345 - C1
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Figura 6-16 - Carregamento da transformacdo 138/69 kV da SE Italva, em regime normal e na
contingéncia da LT 345 kV Leopoldina - Lagos.

6.1.4.2 LT 138 kV Santa Cruz - Marinha

Em cenarios de elevado recebimento das regides Sul e Sudeste, a LT 138 kV Santa Cruz — Marinha
apresenta baixos carregamentos em regime normal de operacdo em todo o horizonte analisado. No
entanto, existe a possibilidade de sobrecargas em condi¢cbes de emergéncia da transformacdo
500/138 kV da SE Angra, a partir de 2033, conforme Figura 6-17.
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Carregamento S.CRUZ-RJ138 - TAPMAR-RJ138 - 2 (97/135 MVA) Y B7 e
Contingéncia: 1°TF 500/138kV ANGRA--RJ500 - ANGRAD-RJ138
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Figura 6-17 - Carregamento da LT 138 kV Santa Cruz — Marinha, em regime normal e na contingéncia da
transformacgdo 500/138 kV da SE Angra.

6.1.5 Acompanhamento de destaques do ciclo 2032
6.1.5.1 Transformacao 500/138 kV de Nova Iguacu

A SE Nova lguagu conta com 3 transformadores 500/138 kV e, para controle de nivel de curto-
circuito, o barramento em 138 kV opera com as semi-barras segregadas. Nesse arranjo, um dos
transformadores (AT06) trabalha isolado dos demais (ATO7 e ATOS8).

As simulacoes realizadas no ambito do Diagndstico Regional do Plano Decenal 2032 indicaram
possibilidade de sobrecargas no transformador AT06, quando da contingéncia do banco 07 ou 08, a
partir de 2034,

No entanto, as simulagdes realizadas no presente Diagndstico ndo demonstraram problemas no

carregamento dessa transformacado, conforme Figura 6-18.

Carregamento N.IGUA-RJ500 - NIGé---RJ000 - 1 (900/1080 MVA) Y B e

Contingéndia; TF 3001 38KV N.IGUA-RISZ0D - NIGT---RI000
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Figura 6-18 - Carregamento da transformacdo 500/138 kV da SE Nova Iguagu, em regime normal e na
contingéncia de um dos bancos da outra semi-barra.
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A reducdo na previsao de cargas informada pela Distribuidora local é apontada como justificativa

para a significativa redugdo no carregamento da transformacgao.

6.1.5.2 Transformacao 345/138 kV de Jacarepagua

A SE Jacarepagua possui 5 transformadores 345/138 kV, que operam interligados para atender as

cargas locais. Desses bancos, a unidade 2B é a que possui maior carregamento da transformacgao.

O Diagndstico Regional do Plano Decenal 2032 indicou possibilidade de sobrecargas nesse banco
em condi¢Ges de emergéncia da transformacdo 500/138 kV de Angra e de bancos em paralelo a

partir de 2035 e 2036, respectivamente.

Porém, as simula¢des do Diagndstico do Plano Decenal 2033 indicam reduzidos carregamentos na
transformacdo 345/138 kV de Jacarepagud, conforme Figura 6-19 e Figura 6-20.

Carregamento JACARE-RJ345 - JACR2B-RJO000 - 1 (225/254 MVA) Y OB} e
Contingéncia: TF 345/138kV JACARE-RJ345 - JACRTA-RJO00
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Figura 6-19 - Carregamento do transformador 2B de Jacarepagud 345/138 kV, em regime normal e na
contingéncia de um dos bancos em paralelo.

Carregamento JACARE-RJ345 - JACR2B-RJ000 - 1 (225/254 MVA) Y BR e
Contingéncia: Regime Normal
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Figura 6-20 - Carregamento do transformador 2B de Jacarepagua 345/138 kV, em regime normal e na
contingéncia da transformag¢do 500/138 kV da SE Angra
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Além da reducdo na previsao de cargas informadas pela Distribuidora local, alteracGes topoldgicas
no Sistema de Distribuicdo da regido de Zona Industrial (ZIN) sdo apontadas como justificativas para

a reducdo no carregamento da transformacao.
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6.2 Estado do Espirito Santo

6.2.1 Malha em 345 KV da Regiao Metropolitana de Vitoria

A Regido Metropolitana de Vitdria é atendida por circuitos em 345 kV provenientes das Subestagdes
Rio Novo do Sul e Padre Fialho. O sistema originado no Sul do estado é composto por 1 circuito
expresso e por 1 circuito que foi seccionado em Viana.

VIANA--ES345 VIANAZ2-ES345 VIANA--ESS00

M
M
M

M
M
M

R.N.5.-E5345 VITORI-ES5345
< < > >
-~ e
o> -

Figura 6-21 — Sistema em 345 kV da Regido Metropolitana de Vitéria
6.2.1.1 LT 345 kV Viana 2 - Viana

A Figura 6-22 ilustra a sobrecarga na LT 345 kV Viana 2 — Viana C1 ap6s contingéncia do C2 quando
da ocorréncia de cendrios de elevada exportacdo do Nordeste em 2027. A grande reducdo

observada em 2028 ocorre devido a entrada em operacgao da LT 345 kV Viana 2 — Viana C3.

Carregamento VIANA2-ES345 - VIANA--ES345 - 1 (853/1075 MVA) Y B3 <
Contingéncia: LT 345kV VIANAZ-ES345 - VIANA--ES345 - C2
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Figura 6-22 - Carregamento da LT 345 kV Viana 2 — Viana C1, em regime normal e na contingéncia do C2.
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Apds a entrada do 3° circuito da LT 345 kV Viana 2 — Viana, ndo esperadas sobrecargas até o final

do horizonte analisado.

6.2.1.2 LT 345 kV Viana - Vitoria

A LT 345 kV Viana — Vitéria possui restricdes devido a presenca de fatores limitantes como
transformadores de corrente na SE Vitéria. Como nao existe previsdao de substituicdo desses
equipamentos nem garantia de eliminacdo desses fatores limitantes, as restricbes foram

consideradas nas simulagdes.

Dessa forma, em cendrios de elevada exportagcdo da regido Nordeste, ha possibilidade de
sobrecargas em regime normal de operagao a partir de 2028 e, em condigdes de perda da LT 345 kV

Rio Novo do Sul/Viana em todo o horizonte.

Carregamento VIANA--ES345 - VITORI-ES345 - 1 (717/717 MVA) Y B% e
Contingéncia: LT 345kV VIANA--ES345 - RIN.S.-ES345 - C1
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Figura 6-23 - Carregamento da LT 345 kV Viana — Vitéria, em regime normal e na contingéncia da LT 345
kV Rio Novo do Sul - Viana.
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6.2.2 Transformagdes da Rede Basica e Fronteira
6.2.2.1 Transformacao 500/345 kV de Viana 2

A SE Viana 2 conta com 2 bancos de transformadores 500/345 kV de 900 MVA cada. A ampliacdo
dessa transformacdo através da entrada da 3° unidade foi estudada no passado e sua entrada em
operacao esta prevista para o horizonte indicativo.

A Figura 6-24 apresenta os carregamentos do banco 02 em regime normal de operacdo e na
contingéncia da unidade em paralelo. Constata-se que, a partir de 2028, a perda de um dos bancos
provoca sobrecargas na unidade remanescente.

Carregamento VIANA--ES500 - VIANA2-ES345 - 2 (900/1080 MVA) 57 57 --

Contingéncia: 1°TF 500/345kV VIANA--ES500 - VIANAZ2-ES345
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Figura 6-24 - Carregamento da transformacdo 500/345 kV da SE Viana 2, em regime normal e na
contingéncia de um dos bancos em paralelo.

Como as sobrecargas ocorrem antes da previsdao inicial, a antecipacdo da entrada do 3°
Transformador 500/345 kV deve ser avaliada.

6.2.2.2 Transformagao 230/138 kV de Verona

A SE Verona possui 2 bancos de transformadores 230/138 kV, de 150 MVA cada. Conforme Figura
6-25, quando da contingéncia de um dos bancos, ha possibilidade de sobrecarga na unidade

remanescente, a partir de 2037, em diversos cendrios de geracao.
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Carregamento VERONA-ES230 - VERONA-ES138 - 2 (150/180 MVA)

Contingéncia: 1°TF 230/138kV VEROMNA-ES230 - VEROMNA-ES138

Percentual de Carregamento

2034 2035 2036

Regime @Mormal @ Emergéncia

Figura 6-25 - Carregamento da transformacdo 230/138 kV da SE Verona, em regime normal e na
contingéncia de um dos bancos em paralelo.

6.2.3 Rede de Distribuicao
6.2.3.1 LT 138 kV Viana - Ceasa - Alto Lage

Conforme Figura 6-26 e Figura 6-27, o sistema de Distribuicdo atendido pela SE Viana apresenta
sobrecargas em condicGes de emergéncia da LT 345 kV Viana — Vitéria a partir de 2027.
Carregamento ALAGE--ES138 - CEASA--ES138 - 1 (180/180 MVA) 7 L7 -+

Contingéncia: LT 345kV VIANA--ES345 - VITORI-ES345 - C1
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Figura 6-26 — Carregamento da LT 138 kV Alto Lage - Ceasa, em regime normal e na contingéncia da LT
345 kV Viana - Vitoria.
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Carregamento VIANA--ES138 - CEASA--ES138 - 1 (200/200 MVA)
Contingéncia: LT 345kV VIANA--ES345 - VITORI-ES345 - C1
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Figura 6-27 - Carregamento da LT 138 kV Ceasa - Viana, em regime normal e na contingéncia da LT 345 kV
Viana - Vitdria.

6.2.3.2 Transformacao 138/69 kV de Nova Venécia

A Figura 6-28 ilustra possibilidade de sobrecarga na transformacdo 138/69 kV da SE Nova Venécia,
em cenarios de elevado despacho térmico, quando da contingéncia da transformac¢do 230/138 kV
de S3o Mateus, a partir de 2034.

Carregamento NVENE-ES138 - NVENT-ES000 - 1 (20/20 MVA)
Contingéncia: 1°TF 230/138kV SMATE2-ES230 - SMATE2-ES138
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Figura 6-28 - Carregamento da transformacdo 138/69 kV da SE Nova Venécia, em regime normal e na
contingéncia da transformacgdo 230/138 kV da SE Sdo Mateus.

6.2.3.3 Transformacao 138/69 kV de Sao Mateus

Em cendrios de elevado despacho térmico, a contingéncia da LT 230 kV Governador Valadares —
Verona pode provocar sobrecargas na transformacdo 138/69 kV de Sdo Mateus, a partir de 2037,
conforme Figura 6-29.
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Carregamento SMATET-ES138 - SIMATE-ES069 - 1 (50/50 MVA)
Contingéncia: LT 230kV VERONA-ES230 - GVALA6-MG230 - C1
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Figura 6-29 - Carregamento da transformacdo 138/69 kV da SE S3o Mateus, em regime normal e na
contingéncia da LT 230 kV Governador Valadares - Verona.
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7 DIAGNOSTICO DO SISTEMA MINAS GERAIS

O capitulo apresenta em figuras os carregamentos mdaximos em elementos do sistema de

transmissdo do sistema interligado do estado de Minas Gerais, em regime normal e nas perdas de

linhas de transmiss3o e transformadores.

7.1 Area Norte

Para a area Norte do estado entende-se a regido geografica compreendida entre as SEs Jaiba e

Paracatu 4. Nessa regido foram detectados problemas de ndo atendimento ao critério N-1 em

algumas SEs de fronteira, além da SE 500/345 kV Buritizeiro 3, em cenarios de excedente de geragdo

no sistema distribuidor para a rede basica. Os graficos a seguir ilustram o carregamento das SEs que

apresentaram sobrecargas, mostrando o percentual de carregamento em condicdo normal de

operacao e na

contingéncia que ocasionou o maior carregamento na SE em analise:

Percentual de Carregamento

Carregamento JAIBA--MG230 - JAIBAA-MGOO0O - 1 (100/120 MVA)
Contingéncia: TF 230/138kV JAIBA--MG230 - JAIBAB-MGO000

2032

2033
Ano

2034 2035

Regime @®@Normal @Emergéncia

Figura 7-1 — Carregamento do transformador remanescente da SE 230/138 kV Jaiba na contingéncia do

transformador paralelo

Percentual de Carregamento

Carregamento JANAU3-MG230 - JANAU3-MGOO00 - 1 (225/270 MVA)
Contingéncia: Regime Normal
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Figura 7-2 — Carregamento da SE 230/138 kV Janauiba 3 em condi¢do normal de operagdo
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Percentual de Carregamento

Carregamento PIRAP2-MG345 - PIRA2ZA-MG000 - 1 (300/390 MVA)
Contingéncia: TF 345/138kV PIRAP2-MG345 - PIRA28-MG000
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a 35%
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Figura 7-3 — Carregamento do transformador remanescente da SE 345/138 kV Pirapora 2 na contingéncia

do transformador paralelo

Percentual de Carregamento

w
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Carregamento PARACA-MG500 - PARA4C-MGO00O0 - 1 (300/390 MVA)
Contingéncia: TF 500/138kV PARACA-MGS500 - PARA4B-MG000

Regime @Normal @Emergéncia

Figura 7-4 — Carregamento dos transformadores remanescentes SE 500/138 kV Paracatu 4 na

contingéncia de um dos transformadores

Percentual de Carregamento

[=]

Carregamento BURIT3-MG500 - BURIT3-MG345 - 1 (600/720 MVA)
Contingéncia: TF 500/345kV PIRAP2-MGS500 - PIRAP--MG000

Regime @Normal @Emergéncia
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Figura 7-5 — Carregamento na SE 500/345 kV Buritizeiro 3 na contingéncia de um dos transformadores

500/345 kV da SE Pirapora 2

7.2 Area Central e Mantiqueira

Para a area central do estado entende-se a regido metropolitana da grande Belo Horizonte, e para

a regido da Mantiqueira considera-se a area geografica da SE Ouro Preto 2 até a SE Santos Dumont.

Nessas regides foram detectados problemas especificamente com relagdo a linhas de 345 kV, além

da SE 500/345 kV Santos Dumont. Os graficos a seguir ilustram o carregamento das linhas que

apresentaram problema, mostrando o percentual de carregamento em condi¢gdo normal de

operacgao, e a respectiva contingéncia que ocasionou o maior carregamento na linha em analise:

Carregamento BETIMé6-MG345 - BARREI-MG345 - 1 (571/571 MVA)

Contingéncia: LT 345kV BETIM6-MG345 - SARZED-MG345 - C1

Percentual de Carregamento

2033 2034 2035

Regime @ Normal @Emergéncia

Figura 7-6 — Carregamento da LT 345 kV Betim 6 - Barreiro na contingéncia da LT 345 kV Betim 6 - Sarzedo

Carregamento BETIM6-MG345 - NEVES1-MG345 - 1 (837/1046 MVA)

Contingéncia: LT 345kV SLAGO4-MG345 - BETIM6-MG345 - C1

Percentual de Carregamento
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Regime @Normal @Emergéncia

Figura 7-7 — Carregamento da LT 345 kV Betim 6 — Neves 1 na contingéncia da LT 345 kV Sete Lagoas 4 -

Betim 6

49



Carregamento LAFAIE-MG345 - JECEAB-MG345 - 1 (699/699 MVA)
Contingéncia: LT 345kV ITUTIN-MG345 - JECEAB-MG345 - C1
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Figura 7-8 — Carregamento da LT 345 kV Lafaiete — Jeceaba na contingéncia da LT 345 kV ltutinga -
Jeceaba

Carregamento JECEAB-MG345 - ITABI2-MG345 - 1 (771/771 MVA)

Contingéncia: LT 345kV JECEAB-MG345 - ITABI2-MG345 - C2
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Figura 7-9 — Carregamento da LT 345 kV Jeceaba - Itabirito 2 C1 na contingéncia do C2

Carregamento ITABI2-MG345 - OPRET2-MG345 - 1 (699/699 MVA)
Contingéncia: LT 345kV OPRET2-MG345 - B.BRAN-MG345 - C1

Percentual de Carregamento
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Regime @®MNormal @Emergéncia

Figura 7-10 — Carregamento da LT 345 kV Itabirito 2- Ouro Preto 2 na contingéncia da LT 345 kV Ouro
Preto 2 — Barro Branco
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Além das linhas mostradas, constatou-se também sobrecargas na SE 500/345 kV Santos Dumont.

Carregamento SDUMO02-MG500 - SDUM0O2-MG345 - 1 (750/900 MVA)
Contingéncia: Regime Normal
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Figura 7-11 — Carregamento do SE 500/345 kV Santos Dumont em condi¢do normal de operagido

7.3 Area Sul

Para a drea Sul do estado entende-se a regido geografica compreendida entre as usinas de Estreito
e Furnas até a SE Pocos de Caldas incluindo a drea até a divisa com o estado de S3o Paulo na direcdo
de Guarulhos, Campinas e Atibaia. Nessas regides foram detectados problemas especificamente
com relacdo a linhas de 345 kV Furnas - Pocos e Pocgos - Guarulhos C1 e C2. Os graficos a seguir
ilustram o carregamento das linhas que apresentaram sobrecargas, mostrando o percentual de
carregamento em condicdo normal de operacao.

Carregamento FURNAS-MG345 - POCOS--MG345 - 1 (776/977 MVA)
Contingéncia: Regime Mormal
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Figura 7-12 — Carregamento da LT 345 kV Furnas — Pogos de Caldas em condi¢gdao normal de operagao




Carregamento POCOS--MG345 - GUARUL-SP345 - 1 (776/977 MVA)

Contingéncia: Regime Normal

09%

108%  qoe% !

2035 2036 2037 2038

1 AmE

100% === o O

Percentual de Carregamento

0%

2027 2028 2030

Regime @MNormal

Figura 7-13 — Carregamento da LT 345 kV Pogos - Guarulhos C1 em condi¢ao normal de operagao

7.4 Area Leste

Com relacdo a drea leste do estado, particular atengdo deve ser dada ao sistema de 230 kV local,
sistema este que se estende da SE Taquaril até a SE Governador Valadares. E uma regido
caracterizada pela existéncia de diversos consumidores livres, em particular associados a area de
mineracao, e sob o aspecto topografico, trata-se de uma regido de relevo bastante acidentado,

requerendo, por esses motivos, maior atencdo para a implantagdo de novos circuitos e subestagdes.

Foi constatada a necessidade de atualizagdo dos casos do PD deste sistema de 230 kV, uma vez que
se verificou divergéncias significativas de topologia e de carga com relacdo a representacao deste
sistema nos casos do PAR. Assim, esta atualizagdo se processara ao longo deste ano para que possa
ser realizado no préximo ano um diagndstico de eventuais problemas no sistema local. Esta decisdo
baseou-se na expectativa de, no curto prazo, ndao haver problemas relevantes para o atendimento

a regido.

Porém, outra caracteristica do sistema local é a existéncia de algumas SEs de fronteira que, por
caracteristicas especificas, ndo atendem o critério N-1 de modo tradicional. Basicamente sdo SEs
dotadas de transformagdes 230/13,8 kV nas quais ndo é possivel a operagdo dessas unidades
transformadoras em paralelo, devido a baixa capacidade de curto-circuito dos respectivos
barramentos secundarios. Agrega-se a este problema a nao individualizacdo da protecao das
unidades transformadoras, inclusive pelo lado de 230 kV. Por se tratar de SEs muito antigas e,
normalmente situadas em area ja urbanizadas, ndo ha opcao de ampliacdes e reforcos que dotem
estas SEs de capacidade e arranjo tal que permita o atendimento ao critério N-1 pleno de modo
econdmico. As SEs nesta situacdo, a saber sdo: Timéteo, Itabira 2, Governador Valadares 2 e
Conselheiro Pena. Ressalta-se também que o arranjo dos barramentos ndo atende os requisitos
atuais estabelecidos no Procedimento de Rede para sistemas de 230 kV.

No caso particular da SE 230/13,8 kV Timédteo, estd em andlise pela EPE, conjuntamente com ONS,
Cemig D e Cemig GT, a possibilidade de sugerir ao MME e a ANEEL, a flexibilizacdo do critério N-1
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tradicional, tendo em vista a economicidade tarifaria. Essa flexibilizacdo, caso adotada, permitira a

solicitacdo desta flexibilizacdo para as demais SEs citadas.

Para melhor contextualizacdo da situagdo da SE 230/13,8 kV Timoéteo, informamos que em meados
do ano passado, o ONS procurou a EPE por conta desse ndo atendimento ao critério N-1 das cargas
atualmente supridas por essa SE. A ideia foi rediscutir a questdo no ambito do planejamento, a fim
de verificar se a sugestdo de se flexibilizar o critério, sugestao essa indicada na Nota Técnica EPE-
DEE-NT-021/2018-rev0 — “Atendimento a Timoteo”, de margo de 2018, permaneceria valida ou se
seria necessario iniciar um novo estudo para solucdo deste problema. A Figura 7-14 ilustra o digrama

esquematico da SE.
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Figura 7-14 - Esquematico da SE 230/13,8 kV Timéteo

Percebe-se, portanto, que a subestacdo é dotada de 2 unidades transformadoras 230/13,8 kV que
ndo operam com seu barramento secundario fechado por questdes de niveis de curto-circuito, bem
como ndo ha individualizacdo da protecdo no lado de 230 kV. Além disto, a SE é atendida por um
tape da LT 230 kV Ipatinga-Aperam (antiga Acesita). A figura a seguir mostra uma visdo topo-elétrica
da situacdo, percebendo-se a impossibilidade para ampliacdo da SE, pois, se localiza numa area de

esquina muito pequena.
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Figura 7-15 — Localizag¢do SE 230/13,8 kV Timéteo

Na citada Nota Técnica da EPE, foi anexada uma avaliacdo de atendimento as cargas da SE,
elaborada pela Cemig-GT, em consonancia com a Distribuidora local, a qual concluiu que o sistema
existente e planejado da regido de Timdteo mostrava-se adequado e com indices de continuidade
elevados no sistema de transmissdo, apesar do ndo atendimento ao critério N-1 nesta SE de

fronteira.

Em reunido ocorrida em 11/07/2023, ONS e EPE entraram em consenso de que, a principio, seria
razodvel levantar a discussdo da manutencdo da flexibilizacdo quanto ao ndo atendimento pleno ao
critério N-1, dado o elevado custo envolvido, quando comparado com o porte da carga sujeito a
corte em fungdo de contingéncia simples. A partir desse entendimento inicial, foi proposta uma
reunido com a Cemig-GT e Cemig-D, realizada em 17/07/2023, com o objetivo de formalizar

posteriormente a questdo perante o Ministério de Minas e Energia (MME) e a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL).

Nesta reunido foi colocado que, na época da elaboracdo da Nota Técnica da EPE, foi estimado um
custo de cerca de R$70 milhdes para atendimento pleno ao critério N-1 na SE 230/13,8 kV Timéteo.
Neste custo foi computado somente a construcdo de uma nova subestacdo Timdteo 3 com
integragdo a SE Timédteo 2 via LT 230 kV e interligagdo de 7 saidas de linhas de 13,8 kV numa nova
SE 230/13,8 kV Timdteo 3. Porém, este custo, além de defasado devido ao tempo decorrido, foi
estimado de modo muito simplificado, considerando a existéncia na época de terreno bem
localizado na cidade, o que pode nado ser mais factivel, além de ndo incluir os custos da distribuicao

e perdas. Desta forma, atualmente, uma nova SE de fronteira ficaria localizada mais fora do centro
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da carga da cidade do que a atual, podendo piorar os indices de continuidade da distribuidora, bem

como elevacdo das perdas técnicas.

Reforca o pedido de flexibilizagdo do critério o fato da Cemig-D, nesta reunido, informar que possui
um plano de contingéncia para remanejamento de parte das cargas supridas pela SE Timéteo, o que
reduz o tempo do corte de carga numa eventual contingéncia da Rede Basica. A Figura 7-16 mostra
um esquemadtico com as obras previstas para o sistema distribuidor local, destacando-se a

implantacdo da nova SE 138/13,8 kV Coronel Fabriciano 2.
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Figura 7-16 — Sistema 13,8 kV da regiao de Timdteo e Coronel Fabriciano

De 2014 até o momento ocorreram apenas 4 desligamentos na LT 230 kV Aperam (antiga Acesita)
— Ipatinga C1. Além disso, em fevereiro de 2024 ocorreu o seccionamento dessa linha na nova SE
230/69 kV Timdteo 2, consequentemente aumentando a confiabilidade no atendimento a regido.
Apesar das cargas supridas pela SE Timdteo continuarem a ser atendidas via radial singelo, este
seccionamento reduzird de 16 km para cerca de 3 km a exposicao a contingéncias da LT 230 kV,

conforme mostrado no esquematico a seguir, copiado da NT EPE-DEE-NT-021/2028 revO.
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Figura 7-17 — Nova LT 230 kV Mesquita-Timéteo 2 e Nova SE 230/69 kV Timéteo 2

Na emissdo da Nota Técnica, a previsao da implantacdo das obras, conforme indicado na figura, era
2012. No entanto, por diversos motivos as obras finalizaram somente este ano. Destaca-se ainda
gue a UHE Sa Carvalho esta conectada a SE da Aperam (ndo mostrada essa conexdo na figura). Desta
forma, parte da carga pode ser atendida de forma ilhada, no periodo umido, pela UHE S& Carvalho.

Em fungdo do exposto, Cemig-GT e Cemig-D reavaliaram o plano de contingéncia local, bem como
os pontos levantados pelo planejamento e em 05/09/2023 ocorreu uma nova reunido entre as
empresas, a fim de que fosse apresentado esse novo plano de contingéncia e discutidas as questdes

pertinentes e propostas de encaminhamento.

Nesta reunido, a Cemig D fez uma rdpida apresentacdao mostrando o sistema de alta tensdo existente
e planejado, destacando as SEs que atendem a regido — Timdteo 230/13,8 kV (2x33,2 MVA), Coronel
Fabriciano 69/13,8 kV (3x12,5 MVA), Ipatinga 1 138/13,8 kV (2x25 MVA), Ipatinga 2 138/13,8 kV
(2x25 MVA) e Coronel Fabriciano 2 138/13,8 kV (1x25 MVA — futura, prevista para 2025). A Figura

7-18 ilustra o sistema distribuidor da regido.
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Figura 7-18 —Sistema de 13,8 kV da regiao de Timoteo e Coronel Fabriciano

A carga total da regido é de cerca de 60 MW atualmente, com previsdao de crescimento no horizonte
2030 para cerca de 75 MW. Atualmente o Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo possibilita o
remanejamento e transferéncia de aproximadamente 60% (horario fora de ponta) e 50% (horario
de ponta) da carga da SE Timdteo em caso de contingéncia da subestacdo. Parte das manobras de
remanejamento de carga é realizada automaticamente, mas a maioria necessita de deslocamento
de equipe para efetivacdo da abertura e fechamento de equipamentos no sistema. As manobras
consideram o remanejamento de cargas para as subestacdes no entorno da SE Timdteo 1, sendo:

SE Coronel Fabriciano, Ipatinga 1, Ipatinga 2 e Nova Era.

Foi informado também que a implantacdao da subestacao Coronel Fabriciano 2 possibilitara uma
pequena melhoria na flexibilidade operativa, mas ainda ndo serd viavel o remanejamento de 100%
da carga da SE Timéteo.

Neste sentido, a Cemig-GT propds um conjunto de obras visando aumentar a confiabilidade no
atendimento a regido de Timdteo. Esta proposta teve o intuito de minimizar os impactos da
contingéncia simples na SE Timdéteo, sem, contudo, incorrer em custos desproporcionais tanto para
a Rede Basica quanto para a prépria distribuidora. As obras seriam as seguintes, conforme mostrado
no destaque da figura a seguir:

e Instalacdo de dois disjuntores de 230 kV, entre transformador e seccionador;

e Conversdo da secao de transferéncia de 13,8 kV em segao de interligagdo entres as barras
de 13,8 kV dos transformadores T1 e T2 de Timodteo;

e Instalacdo de uma nova secao de transferéncia de 13,8 kV.
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Figura 7-19 — Obras propostas pela CemigGT na SE 230/13,8 kV Timéteo

Com a implantagdao destas obras, seriam observadas as seguintes melhorias no atendimento a
Timéteo:
e Em caso de falta em algum dos transformadores, apenas esse sera desligado. Atualmente a

protecdo atua no Unico disjuntor da instalacdo resultando em perda completa das cargas;

e Apods a falta, remotamente fecha-se o disjuntor de interligacdo de barras, recompondo a
secdo de barras do transformador em falta, recompondo as cargas até o limite do
transformador remanescente. Atingindo o limite, o restante serd recomposto via

transferéncia entre as demais subestacdes de regido, via alimentadores de 13,8 kV;

Como resultado tem-se mais confiabilidade de atendimento, uma vez que apenas parte das cargas
serdo desligadas em uma eventual falta, bem como o tempo de restabelecimento serd bastante

minimizado pois ndo dependerd de deslocamento de equipe, sendo este de até 60 minutos.

A EPE entendeu a proposta da Cemig-GT como bastante razoavel, resultando em custo x beneficio
adequado para atendimento as cargas da regido de Timéteo. Neste sentido, ficou acordado que o
assunto seria registrado em ata da reunido realizada, a ser divulgada, e que posteriormente seria
levado ao MME e a ANEEL pela Cemig, ONS e EPE. Por fim, a ideia é que seja elaborada uma carta
ao Poder Concedente e a Agéncia com todos os aspectos levantados para formalizacdo da questdo

e providéncias pertinentes, o que serda providenciado em breve.

Ressalta-se também o fato de que essa situagdo remonta ao tempo em que o modelo do setor ndo
requeria a obrigatoriedade de atendimento ao critério N-1 para SEs de 230/13,8 kV. Transformacdes
com esses niveis de tensdo ensejam uma func¢do de Distribuicdo, apesar de, atualmente, o nivel de
230 kV ser considerado de Rede Basica.
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7.5 Area Tridngulo Mineiro

Para atendimento ao mercado da regido do Tridngulo Mineiro, o sistema foi considerado
satisfatorio, ndo havendo necessidade de novos investimentos na regido. Em diagndsticos
anteriores haviam sido identificados problemas para atendimento a conexdo de alguns
empreendimentos solares de grande porte no sistema distribuidor, quer concentrado ou
distribuido, além de algumas UTEs a biomassa, ocasionado, em cendrios de baixo carregamento
num final de semana, em que a carga é reduzida e com a geracgao solar disponivel, sobrecargas em
algumas SEs de fronteira no sentido reverso, ou seja, o excedente de poténcia sendo injetado da
rede de distribuicdo para a rede basica. Os principais empreendimentos solares foram as UFVs
Monte Alegre 1 a 6 e Araxa 1 a 6, com 300 MW de poténcia instalada cada.

Assim, foi emitido o Relatério EPE-DEE-RE-008/2023-rev0 — Atendimento a regido do Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba no estado de Minas Gerais, recomendando diversas obras para a regiao.

As obras recomendadas que ja estdo com seu processo Autorizativo em andamento sdo:
e 2°banco 345/138 kV da SE Araxa 3 e 1° RB 345 kV de 50 MVAR
e 3°e4°banco 345/138 kV da SE Monte Alegre de Minas 2 e 1° RB 345 kV de 30 MVAR

Com relacdo a SE 345/138 kV Jaguara, ja havia um processo Autorizativo em andamento para a
substituicdo de 2 unidades transformadoras de 150 MVA cada por outras duas com capacidade
nominal de 225 MVA, devido ao final da vida util desses equipamentos. Porém, o Relatério citado
solicitou a revisdo da respectiva Autorizacdo para substituir essas unidades por outras de 300 MVA
em vez de 225 MVA.

Obra consolidada incluida no POTEE 2024, com previsdo de licitacdo para o segundo semestre de
2024:

e LT 345 kV Jaguara-Araxa

Obras a serem consolidadas em ciclos futuros, a depender da efetivacdo da implantacdo da GD
considerada nas analises. Essas obras foram consideradas implantadas referencialmente a partir de
2033:

e 2°trafo 345/138 kV Uberlandia 10 mais 1° RB 345 kV de 30 MVAR
e 1°RB 345 kV de 50 MVAR da SE Nova Ponte

e LT 345 kV Monte Alegre de Minas-Uberlandia 10

e 2°banco 345/138 kV da SE S3o Gotardo 2

Como ilustracdo, para constatacdo do bom atendimento a regido, em qualquer cenario, os graficos
a seguir mostram o carregamento das SEs 345/138 kV de Jaguara, Monte Alegre de Minas 2 e
Uberlandia 10, para o pior cendrio respectivo, tanto em condi¢cdes normais de operacdo como para
a pior contingéncia.
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Carregamento JAGUAR-MG345 - JAGURD-MGO00 - 1 (300/360 MVA)
Contingéncia: LT 500kV ESTREI-MG500 - C.PAUL-SP500 - C2
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Figura 7-20 — Carregamento da SE 345/138 kV Jaguara na contingéncia da LT 500 kV Estreito — Cacheira
Paulista C2
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Figura 7-21 — Carregamento SE 345/138 kV Monte Alegre de Minas 2 na contingéncia da LT 345 kV Pogos
de Caldas — Guarulhos C2

Carregamento UBER10-MG345 - UBER10-MG138 - 1 (300/360 MVA)
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Figura 7-22 — Carregamento da SE 345/138 kV Uberlandia 10 na contingéncia da LT 500 kV Marimbondo —
Assis

Outro ponto a se destacar na regido do Triangulo Mineiro refere-se ao carregamento na LT 500 kV
Jaguara — Estreito C1. A Figura 7-23 ilustra o carregamento dessa LT na contingéncia do C2,

considerando o cenario de carga média com maxima exportacao do submercado Nordeste (1A).

Carregamento JAGUAR-MG500 - ESTREI-MG500 - 1 (1992/2390 MVA)
Contingéncia: LT 500kV JAGUAR-MG500 - ESTREI-MGS500 - C2
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Figura 7-23 — Carregamento da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 — cenario 1A

Observa-se que sao verificadas sobrecargas marginais no circuito remanescente dessa contingéncia
ao longo do horizonte determinativo até 2033 no cenario de exportacdo maxima do Nordeste,
concomitantemente com elevada geracdo fotovoltaica no estado de Minas Gerais. A fim de se
observar o carregamento para essa contingéncia em outras condi¢Ges operativas, as figuras a seguir
apresentam esse mesmo carregamento nos cenarios de carga média com maxima exportagdo do
submercado Norte (2A), carga pesada com maxima exportacdo do submercado Nordeste (1B) e

carga leve com elevada geracao fotovoltaica (3), respectivamente.
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Figura 7-24 — Carregamento da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 — cendrio 2A
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Carregamento JAGUAR-MG500 - ESTREI-MG500 - 1 (1992/2390 MVA)
Contingéncia: LT 500kV JAGUAR-MG500 - ESTREI-MGS00 - C2
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Figura 7-25 — Carregamento da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 — cendrio 1B
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Figura 7-26 — Carregamento da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 — cendrio 3

Nota-se que os carregamentos da LT 500 kV Jaguara — Estreito C1 na contingéncia do C2 estdo longe
do limite de condicdo de emergéncia nesses cendrios. Assim, considerando que as sobrecargas
verificadas sdo marginais e ocorrem apenas em uma condicdo extrema e de baixa permanéncia, a
EPE avalia que, no momento atual, investimentos em obras para mitigacdo dessa questdao podem

ndo ser prioritdrios do ponto de vista custo-beneficio.

7.6 Suporte de reativos na Rede Basica

Das andlises realizadas foram observados baixos niveis de tensdao nas SEs 500 kV Nova Ponte 3,
Paracatu 4, Pirapora 2, Presidente Juscelino e Leopoldina, mesmo em condicdo normal de operacao,
nos cenarios de intercambios maximizados, concomitantemente com elevados fatores de despacho
das usinas fotovoltaicas. Ressalta-se que as equipes da EPE e do ONS ja estdo em fase de andlise e
compatibilizacdo de resultados para recomendar solu¢des para essa questdo. Obras por ventura
recomendadas deverdo ser analisadas verificando-se seu impacto no médio/longo prazo. Para tal é
fundamental que essas andlises estejam harmonizadas com o estudo em andamento na EPE

referente a possibilidade de implantacdo de um segundo bipolo da regido nordeste para a regido
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sudeste, de modo a se evitar investimentos em equipamentos de suporte de reativos, ou mesmo
linhas novas de transmissao, no estado de Minas Gerais, de curta efetividade no médio/longo prazo.

Esse estudo de um possivel segundo bipolo tem a previsao de emissao para outubro de 2024.

Os graficos a seguir mostram os valores de tensdo para as SEs que apresentaram os valores mais
baixos, necessitando, portanto, de uma atengdo especial nas analises.
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Figura 7-27 — Tensao SE 500 kV Leopoldina em condi¢ao normal de operagao
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Figura 7-28 — Tensao SE 500 kV Nova Ponte 3 em condi¢cdao normal de operagao
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Figura 7-29 — Tensao na SE 500 kV Paracatu 4 em condi¢ao normal de operagao
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Figura 7-30 — Tensao na SE 500 kV Pirapora 2 em condi¢ao normal de operagao

64



8 REFERENCIAS

[1] EPE, “Base de dados de fluxo de poténcia - PDE 2032,” [Online]. Available:
https://www.epe.gov.br/pt/areas-de-atuacao/energia-eletrica/planejamento-da-
transmissao/bases-de-dados-de-simulacao.

[2] MME, Portaria n2 215, de 11 de maio de 2020.

[3] EPE, Portaria EPE/DEE n® 1, de 12 de janeiro de 2021.

65



	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 CONCLUSÕES
	3 RECOMENDAÇÕES
	3.1 Rio de Janeiro
	3.2 Espírito Santo
	3.3 Minas Gerais

	4 DESCRIÇÃO DO SISTEMA ELÉTRICO DE INTERESSE
	4.1 Evolução da Expansão do Mercado
	4.1.1 Rio de Janeiro
	4.1.2 Espírito Santo
	4.1.3 Minas Gerais

	4.2 Evolução da Expansão da Geração
	4.3 Evolução da Expansão da Transmissão

	5 CENÁRIOS ANALISADOS
	5.1 Rio de Janeiro e Espírito Santo
	5.1.1 Cenário 1: Nordeste Exportador (Norte Seco) – Carga Média
	5.1.2 Cenário 1-A: Nordeste Exportador (Norte Seco) – Carga Média – Bipolos elevados
	5.1.3 Cenário 1-B: Nordeste Exportador (Norte Seco) – Carga Média – Elevada geração térmica
	5.1.4 Cenário 1-C: Nordeste Exportador (Norte Seco) – Carga Média – Bipolos elevados e abertura da LT 345 kV GNA I/Porto do Açu C1 e C2
	5.1.5 Cenário 2: Elevado despacho térmico (Norte Úmido) – Carga Pesada
	5.1.6 Cenário 2-A: Elevado despacho térmico (Norte Úmido) – Carga Pesada
	5.1.7 Cenário 3: Elevado despacho térmico (Norte Úmido) – Carga Pesada
	5.1.8 Cenário 3-A: Elevado despacho térmico (Norte Úmido) – Carga Pesada

	5.2 Minas Gerais
	5.2.1 Cenário 1-A: Carga Média com máxima exportação do submercado Nordeste
	5.2.2 Cenário 1-B: Carga Pesada com máxima exportação do submercado Nordeste
	5.2.3 Cenário 2-A: Carga Média com máxima exportação do submercado Norte
	5.2.4 Cenário 2-B: Carga Pesada com máxima exportação do submercado Norte
	5.2.5 Cenário 3: Carga de final de semana com elevada geração fotovoltaica no estado de MG
	5.2.6 Cenário 4: Baixo carregamento na rede básica no estado de MG para avaliação de sobretensões


	6 DIAGNÓSTICO DO SISTEMA RIO DE JANEIRO E ESPÍRITO SANTO
	6.1 Estado do Rio de Janeiro
	6.1.1 Malha em 345 kV da Região Norte Fluminense
	6.1.1.1 LT 345 kV Macaé - Lagos
	6.1.1.2 LT 345 kV Lagos – Comperj
	6.1.1.3 LT 345 kV Lagos/Venda das Pedras

	6.1.2 Malha em 500 kV da Região Norte Fluminense
	6.1.2.1 LT 500 kV Campos 2 – Lagos
	6.1.2.2 LT 500 kV Lagos – Terminal Rio

	6.1.3 Demais Instalações de Transmissão (DITs)
	6.1.3.1 LT 138 kV São José – Imbariê
	6.1.3.2 LT 138 kV Magé – Rocha Leão
	6.1.3.3 LT 138 kV Angra – Angra

	6.1.4 Rede de Distribuição
	6.1.4.1 Transformação 138/69 kV da SE Italva
	6.1.4.2 LT 138 kV Santa Cruz – Marinha

	6.1.5 Acompanhamento de destaques do ciclo 2032
	6.1.5.1 Transformação 500/138 kV de Nova Iguaçu
	6.1.5.2 Transformação 345/138 kV de Jacarepaguá


	6.2 Estado do Espírito Santo
	6.2.1 Malha em 345 kV da Região Metropolitana de Vitória
	6.2.1.1 LT 345 kV Viana 2 – Viana
	6.2.1.2 LT 345 kV Viana – Vitória

	6.2.2 Transformações da Rede Básica e Fronteira
	6.2.2.1 Transformação 500/345 kV de Viana 2
	6.2.2.2 Transformação 230/138 kV de Verona

	6.2.3 Rede de Distribuição
	6.2.3.1 LT 138 kV Viana - Ceasa – Alto Lage
	6.2.3.2 Transformação 138/69 kV de Nova Venécia
	6.2.3.3 Transformação 138/69 kV de São Mateus



	7 DIAGNÓSTICO DO SISTEMA MINAS GERAIS
	7.1 Área Norte
	7.2 Área Central e Mantiqueira
	7.3 Área Sul
	7.4 Área Leste
	7.5 Área Triângulo Mineiro
	7.6 Suporte de reativos na Rede Básica

	8 REFERÊNCIAS

