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1 INTRODUGAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A superacdo da capacidade de interrupcdo de curto-circuito dos disjuntores da SE Tucurui foi
identificada pela primeira vez no estudo EPE-DEE-RE-063/2012-rev0 (EPE, julho/2012, Ref.[1]), quando
foi observado que a partir da entrada em operacdo da 92 maquina da UHE Belo Monte, no periodo
umido da regidao Norte, ocorreria a superacao dos disjuntores da SE Tucurui I 500 kV em funcao dos
elevados niveis de curto-circuito nesse barramento.

Na Nota Técnica NT-EPPT - 1.006/14 (Eletrobras Eletronorte, fevereiro/2015, Ref.[2]), foi apresentado
um levantamento detalhado do quantitativo de equipamentos da SE Tucurui 12 etapa, que estariam
superados em funcao da elevacao do nivel de curto-circuito, assim como das possiveis dificuldades para
a implementagao da substituicdo dos equipamentos citados.

Por sua vez, no documento RE-EPPT-1.003/17 (Eletrobras Eletronorte, margo/2017, Ref.[3]), foi
apresentado um estudo técnico econdmico comparativo da substituicao dos equipamentos superados
na UHE/SE Tucurui 500 kV 13 e 22 Etapas, dando énfase nao sé aos custos, mas principalmente
abordando questdes de viabilidade da substituicdo dos equipamentos, de tempo de execugdo e de
implantagdo para a troca dos mesmos, as dificuldades e os desligamentos necessarios e indispensaveis
para a execucao da obra.

Em setembro de 2017, através das cartas n® ONS 0630/200/2017 e ONS 0695/200/2017, o Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS solicitou ao Ministério de Minas e Energia — MME a inclusao dos
reforcos relacionados a substituicao dos equipamentos superados nas instalagdes da UHE Tucurui e
Subestagdo Tucurui em 500 kV no Plano de Outorgas de Transmissao de Energia Elétrica (POTEE).

Em 9 de agosto de 2018, por meio do Oficio n® 374/2018/SPE-MME, o MME solicitou a Agencia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL uma avaliacdo dos aspectos necessarios para adequada conducdo no
ambito do contrato de concessao do servico publico de geracado e transmissao de energia elétrica.

Para subsidiar essa avaliacdo, através do Oficio n® 534/2018/SPE-MME, o Ministério de Minas e Energia
solicitou conjuntamente a Empresa de Pesquisa Energética - EPE e ao ONS a manifestacao conjunta
sobre, dentre outros pontos, a possibilidade de adogao de medidas que mitiguem ou posterguem a
necessidade de alteragdo nos equipamentos atuais para depois de 2024, ano final do periodo de
concessao da UHE Tucurui.

A partir de entao, foram realizadas diversas reunides evolvendo representantes da EPE, ONS, Eletrobras
Eletronorte e fabricantes dos equipamentos presentes na SE Tucurui, visando a definicdo de premissas
a serem adotadas no estudo, ajustes da base de dados de curto-circuito a ser considerada nas analises,
elaboracao do diagndstico e de alternativas mitigadoras, bem como da solucdo estrutural para a
expansao de Tucurui.
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Por meio do Oficio CE-EET-0049/2021, a Eletrobras Eletronorte enviou a EPE a atualizacdo das
estimativas de custos e cronograma de substituicdo dos equipamentos superados da SE Tucurui Air
Insulated Substation Etapa 1 e Etapa 2 (AIS1 e AIS2), considerando as alternativas convencional e GIS.
No entanto, o estudo ndo abordou questbes relacionadas a desligamentos de equipamentos e
barramentos da subestacao para execucao da obra, 0 que gerou preocupacao a respeito da viabilidade
das alternativas. Para tratar desse assunto, foi realizada uma reunidao em 19 de julho de 2022, com a
participacao da EPE, Eletrobras Eletronorte e ONS, que resultou na Nota Técnica NT-EET-0002/2022
(Eletrobras Eletronorte, dezembro/2022, Ref.[4]), onde sdo apresentados os detalhamentos referentes
aos tempos de desligamento para execugao das obras.

Em setembro de 2022, o ONS compartilhou com a EPE os resultados do estudo NT-ONS DPL 0079/2022
(ONS, dezembro/2022, Ref.[5]), que tem como objetivo apresentar a reavaliacdo das andlises de
superacao dos equipamentos das subestacdes isoladas a ar da primeira e segunda etapas (AIS1 e AIS2)
e das subestacOes isoladas a SF6 da primeira e segunda etapas (GIS1 e GIS2) da UHE Tucurui,
resultante dos estudos do ONS e da Eletronorte.

Cabe destacar que as analises e avaliacOes relacionadas a substituicao de equipamentos classificados
como melhorias de pequeno porte ficam a cargo do ONS, no entanto, a grande quantidade de obras
no caso especifico da SE Tucurui AIS1 sugere avaliar como alternativas — além da substituicao dos
equipamentos por outros com capacidade superior — solugcdes de grande porte, como por exemplo,
alteragdes na topologia do sistema de 500 kV e na impedancia do Reator Limitador de Curto-Circuito
(RLCC) com o objetivo de reduzir os niveis de curto-circuito, ou a implantagdo de uma subestacao
inteiramente nova em um terreno préximo e a transferéncia das conexdes da UHE e das linhas de
transmissao existentes.

O ONS identificou, ainda, a necessidade de substituicao de equipamentos da SE Tucurui AIS2 e UHE
Tucurui GIS1. No caso da SE Tucurui AIS2, a quantidade de equipamentos a serem substituidos nao é
relevante a ponto de justificar a avaliacao de alternativas estruturantes de grande porte, de forma que
as substituicdes necessarias foram consideradas como alternativa comum as alternativas.

Em relagcdo aos equipamentos da UHE Tucurui GIS1, por fazerem parte do sistema de uso exclusivo do
empreendimento e por estarem localizados na barragem da usina, nao se vislumbram solugdes de
grande porte ou de alteracdo de topologia que possam fazer frente a simples substituicao e adequagao

dos equipamentos existentes. Dessa forma, esta Nota Técnica se restringe a anadlise técnico

econdmica de alternativas para equacionar a superacao dos niveis de curto-circuito da SE
Tucurui AIS1.
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1.2 Objetivo

A presente Nota Técnica visa apresentar uma analise técnico econdmica de alternativas para equacionar
os problemas de superacdo dos niveis de curto-circuito da SE Tucurui AIS1, considerando tanto
solugOes de grande porte, com alteracao de topologia, quanto solugdes classificadas como melhoria de
pequeno porte, com substituicdo de equipamentos presentes no patio da subestacao.

As analises aqui apresentadas tomaram como base as recomendacdes e informagles apresentadas no
estudo NT-ONS DPL 0079/2022 (ONS, dezembro/2022, Ref.[5]), no Relatério RE-EPPT-1.003/17
(Eletrobras Eletronorte, marco/2017, Ref.[3]) e na Nota Técnica NT-EET-0002/2022 (Eletrobras
Eletronorte, agosto/2022, Ref.[4]).
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2 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O estudo NT-ONS DPL 0079/2022 (Ref.[5]), que consolidou as analises de curto-circuito realizadas pelo
ONS e pela Eletrobras Eletronorte, concluiu que os seguintes equipamentos da SE Tucurui AIS1 e AIS2,
e da UHE Tucurui GIS1 apresentaram superagao por nivel de curto-circuito:

. AIS1: barras principais, 18 disjuntores, 38 chaves seccionadoras sem lamina terra, 11 chaves
seccionadoras com lamina terra, 60 transformadores de corrente, 3 transformadores de
potencial capacitivo, 21 para-raios e 8 bobinas de bloqueio;

. AIS2: 18 chaves seccionadoras sem lamina terra, 8 chaves seccionadoras com lamina terra,
3 transformadores de potencial capacitivo e 4 bobinas de bloqueio;

. GIS1: 5 modulos e equipamentos de 40 kA e 12 transformadores elevadores.

Como pode ser observado, a SE Tucurui AIS1 é a que apresenta maior quantidade de equipamentos
superados, sendo a Unica que apresentou violacdo em disjuntores, que é o principal equipamento dos
modulos de manobra. No caso especifico, todos os 18 disjuntores da AIS1 encontram-se superados por
curto-circuito, e conforme mostrado na Secao 3.2, 17 desses 18 disjuntores também apresentaram vida
util regulatoria esgotada no ano de 2021.

No caso da SE Tucurui AIS2, a quantidade de equipamentos superados ndo é relevante a ponto de
justificar a avaliacao de alternativas estruturantes de grande porte, de forma que as substituicoes
necessarias foram consideradas como obra comum as alternativas.

Em relacdo aos equipamentos da UHE Tucurui GIS1, por fazerem parte do sistema de uso exclusivo do
empreendimento e por estarem localizados na barragem da usina, nao se vislumbram solugbes de
grande porte ou de alteracdo de topologia que possam fazer frente a simples substituicao e adequacao
dos equipamentos existentes.

Por esta razdo, esta Nota Técnica se restringe a andlise técnico econémica de alternativas para
equacionar a superacao dos niveis de curto-circuito da SE Tucurui AIS1.

Neste sentido, com o intuito de solucionar os problemas de curto-circuito da SE Tucurui AIS1, foram
estudadas seis alternativas, envolvendo solugdes como a substituicao dos equipamentos por outros
com capacidade superior, abertura do Reator Limitador de Curto-Circuito (RLCC), instalagao de
capacitor série de Linha de Transmissao, remanejamento do ponto de conexao de Unidades Geradoras
(UG), substituicdo do Reator Limitador de Curto-Circuito (RLCC) para aumento da impedancia,
implantacdo de uma nova subestacdo com tecnologia GIS e implantacdo de uma subestacao
convencional inteiramente nova em um terreno proximo. O detalhamento das alternativas esta
apresentado na Secao 5.1.
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Todas as alternativas foram avaliadas quanto ao atendimento aos critérios de planejamento elétrico e
as premissas estabelecidas para este estudo, conforme apresentado nas Secgbes 5.2 e 5.3.

As analises econdmicas foram realizadas considerando o valor presente dos custos das alternativas
referidos a 2022 e utilizando o método dos rendimentos necessarios com truncamento das séries
temporais em 2036, ano horizonte do estudo. O custo de cada alternativa, por sua vez, foi calculado
tomando-se por base os investimentos e as perdas diferenciais em relacao a alternativa que apresentou
menores perdas.

Conforme apresentado na Secao 5.4, obteve-se empate técnico-econdmico entre as alternativas 1 e 3,
sendo que a Alternativa 1 foi a recomendada nesse estudo por apresentar mais vantagens
relacionadas a confiabilidade operativa, pois ndo provoca alteracoes de topologia da rede ou da conexao
das unidades geradoras da UHE Tucurui.

Cabe destacar que a Alternativa 1 é composta pela substituicdo dos barramentos e de parte dos
equipamentos que compdem os 18 mddulos de conexao da SE Tucurui AIS1 500kV, de acordo com as
recomendacdes do estudo NT-ONS DPL 0079/2022 (Ref.[5]), elaborado pelo ONS, e conforme
detalhamento técnico apresentado pela Eletrobras Eletronorte nos documentos RE-EPPT-1.003/17,
Ref.[3], e NT-EET-0002/2022, Ref.[4]. Destaca-se que a solucao envolve apenas equipamentos de
pequeno porte.

A solucao recomendada tem como objetivo substituir parte dos equipamentos de patio atuais por novos
equipamentos com capacidade de curto-circuito de 63 kA, visando adequar as instalacdes aos niveis
de curto-circuito obtidos nas simulagdes e solucionar problemas operativos relacionados ao final da
vida Util dos equipamentos atuais.

E importante mencionar que a NT-EET-0002/2022, Ref.[4] apresentou detalhes sobre o processo de
substituicao dos equipamentos recomendados, informando os desligamentos envolvidos e a sua
duragao, que foram discutidos entre EPE, ONS e Eletrobras Eletronorte, conforme Registro de Reuniao
transcrito no Anexo 9.2

Desta forma, a presente NT cumpre a finalidade de fornecer subsidios ao Poder Concedente de que a
Alternativa 1 é a de minimo custo global, de forma a dar prosseguimento a outorga da solugao estrutural
recomendada.
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3 DADOS, PREMISSAS E CRITERIOS

3.1 Fluxo de Poténcia

Utilizou-se como referéncia para as simulagdes de fluxo de poténcia a base de dados correspondente
ao Plano Decenal 2031, com as atualizagdes pertinentes da topologia da rede, plano de geragao e
mercado. Para avaliagdo do desempenho das alternativas, foram simulados os patamares de carga
Pesada, Média e Leve entre os anos de 2028 e 2036.

Como em algumas alternativas houve a proposicao de alteracdo topoldgica, fez-se necessaria a
simulacdo de fluxo de poténcia, sendo simulados quatro cenarios de geracao e intercambio energético
de forma a analisar as situagdes mais criticas da regido:

Cenério 1 — Norte e Nordeste Umidos; Exportadores: Neste cenario, a geracao na regidao Norte é

predominantemente hidraulica, com as usinas hidrelétricas despachadas nas suas capacidades
maximas. Na regido Nordeste, considerou-se geracao hidraulica entre 50% e 80% da capacidade
instalada e geracdo edlica em torno de 60% da capacidade instalada. As usinas térmicas foram
despachadas por ordem de mérito até fechar o balanco de geracdo em todo Brasil. Este cenario é
importante para diagndstico do sistema na situacdo de maxima exportacao de energia das regides N/NE
para o SE/CO no periodo Umido.

Cenario 2 — Norte e Nordeste Secos; Nordeste Exportador: Neste cenario, as usinas hidraulicas da

regiao Norte foram despachadas em 40% das suas capacidades nominais. Na regido Nordeste,
considerou-se geragao hidraulica em torno de 40% da capacidade instalada e geracao edlica em torno
de 80% da capacidade instalada. As usinas térmicas foram despachadas por ordem de mérito até fechar
o0 balanco de geracdo em todo Brasil. Este cenario € importante para diagnéstico do sistema na situacao
de maxima exportacdo de energia das regides N/NE para o SE/CO no periodo seco.

Cenério 3 — Norte e Nordeste Umidos; Nordeste Importador: Neste cenario, a geracgao na regido Norte

€ predominantemente hidraulica, com as usinas hidrelétricas despachadas nas suas capacidades
maximas. Na regido Nordeste, considerou-se geracao hidraulica em torno de 30% da capacidade
instalada, a fim de avaliar a maxima capacidade de importacao da regidao Nordeste. As usinas térmicas
foram despachadas por ordem de mérito até fechar o balanco de geracao em todo Brasil.

Cenario 4 — Norte e Nordeste Secos; Intercambio Baixo: Neste cenario, a geracao na regiao Nordeste
é suficiente para atender a carga. Considerou-se geracao hidraulica entre 30% e 50% da capacidade
instalada e geracao edlica em torno de 25% da capacidade instalada. Este cenario é relevante para o

dimensionamento de compensagao reativa e controle de tensdo. As usinas térmicas foram despachadas
por ordem de mérito até fechar o balanco de geracao em todo Brasil.
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3.2 Vida Util dos Equipamentos

Dentre os equipamentos que compdem os moédulos de manobra de subestacdes, o disjuntor é o
equipamento mais relevante e o que tem maior peso no custo final do mddulo. Nesse sentido, foi
levantado junto a Eletronorte, no Relatério RE-EPPT-1.003/17 [3], a data de fabricacdo dos disjuntores
da SE Tucurui AIS1 e aplicada a vida util de 33 anos, conforme definido no Manual de Controle
Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE), constante na Resolucao Normativa da ANEEL n® 674/2015.

A Tabela 3-1 apresenta um resumo desses dados. Ao todo, a SE Tucurui AIS1 possui 18 disjuntores de
500 kV, sendo que 17 deles tiveram a vida util regulatéria esgotada até o ano de 2021. Apenas o
disjuntor TCDJ7-09, que foi substituido no ano de 2013, ndo esta operando com a vida Util regulatdria
esgotada.

Como critério adotado neste estudo, foi considerada uma vida Util fisica adicional de 5 anos em relagao
a vida util regulatdria, ou seja, que os equipamentos serao capazes de permanecer em operagao por 5
anos adicionais ao prazo regulatoério. Nas alternativas em que é mantida a operacao da SE Tucurui AIS1
tal como hoje, foi considerada a substituicdo dos equipamentos cujo atingimento do fim da vida util
operacional da Ultima coluna da Tabela 3-1 se encontra dentro do horizonte deste estudo.

Tabela 3-1 — Vida Util dos Disjuntores da SE Tucurui AIS1

Fim de Vida

Nisdhils Disjuntor Ano.de ) F|m de Vidal . Util .

fabricagdo Util Regulatéria | Operacional

Considerado

Ax TCDJ7-16 1988 2021 2026

Ay TCDJ7-17 1988 2021 2026

Az TCDJ7-18 1980 2013 2018

Bx TCDJ7-13 1987 2020 2025

By TCDJ7-14 1987 2020 2025

Bz TCDJ7-15 1987 2020 2025

Cx TCDJ7-10 1981 2014 2019

Cy TCDJ7-11 1980 2013 2018

Cz TCDJ7-12 1980 2013 2018

Dx TCDJ7-07 1983 2016 2021

Dy TCDJ7-08 1980 2013 2018

Dz TCDJ7-09 2013 2046 2051

Ex TCDJ7-04 1980 2013 2018
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Ey TCDJ7-05 1984 2017 2022
Ez TCDJ7-06 1985 2018 2023
Fx TCDJ7-01 1980 2013 2018
Fy TCDJ7-02 1980 2013 2018
Fz TCDJ7-03 1980 2013 2018

3.3 Critérios Economicos

Para comparacao dos custos entre as alternativas analisadas foi utilizado o documento “Base de
Referéncia de Pregos ANEEL — Margo/2022" Ref.[8] e o método dos rendimentos necessarios, com o
truncamento das séries temporais no ano 2036. Os investimentos previstos ao longo do tempo sdo
referidos ao ano 2022 com taxa de retorno de 8% ao ano.

Para valoragao das perdas elétricas, utilizou-se custo de 196,05 R$/MWh, calculado com base no custo
marginal de expansdo da geragao informado pela EPE Ref.[9]. Para ponderacdo das perdas, foram
simulados os patamares de carga Pesada, Média e Leve, cenarios 1, 2, 3 e 4, com 25% do tempo de
permanéncia em cada cenario

Em caso de empate técnico econdmico entre as alternativas analisadas é necessario que se leve em
consideracao outros fatores para a tomada de decisdo sobre a alternativa a ser recomendada. O empate
técnico-econdmico é caracterizado quando a diferenca de custos entre as alternativas for inferior a 5%.

Foram utilizados os seguintes critérios econémicos adicionais:

Nos casos em que ha substituicdo de disjuntor por outro novo, considerou-se o custo de
implantagao do moédulo completo;

. Para a Alternativa 3, considerou-se o custo de implantagao de trecho de linha de transmissao
nao convencional para remanejamento de 2 Unidades Geradoras da SE Tucurui AIS1 para a
SE Tucurui AIS2 correspondente a 5x o custo da LT convencional;

. Para a Alternativa 4, considerou-se o custo de implantacao do RLCC 40 ohms com base em
consultas realizadas em 2020 a dois fabricantes, atualizadas pelo IPCA e com as devidas
interpolagdes

. Para a Alternativa 5, considerou-se o custo de implantacao da SE Tucurui 1 GIS conforme
documento Eletronorte CE-EET-0049/2021, Ref.[10].
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Em setembro de 2022, o ONS compartilhou com a EPE os resultados do estudo NT-ONS DPL 0079/2022
(ONS, dezembro/2022, Ref.[5]), que tem como objetivo apresentar a reavaliacao das analises de

superacao dos equipamentos das subestacoes isoladas a ar da primeira e segunda etapas (AIS1 e AIS2)

e das subestacOes isoladas a SF6 da primeira e segunda etapas (GIS1 e GIS2) da UHE Tucurui,

resultante dos estudos do ONS e da Eletrobras Eletronorte.

Na Tabela 4-1, extraida do estudo NT-ONS DPL 0079/2022, sdo apresentados os niveis de curto-circuito
monofasico, trifasico e bifasico-terra, verificados no horizonte marco de 2021, dezembro de 2022,
dezembro de 2023, dezembro de 2024, dezembro de 2025 e dezembro de 2026.

Tabela 4-1 — Diagndstico — Niveis de Curto-Circuito (Fonte: ONS)

Identificagdo da SE Niveis de Curto-Circuito — ICC (kA) .
Capacidade .
de Maior
Interrupgao Ig:';gzns
Barra IMonofasico Tritasico Bifasico-Terra Simétrica — %)
KV 1CCS (KA)
N® Nome 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026

6410 | SE TUCURUI 1 500 ( 39,0 39,4 | 394 (395|398 | 398 | 341 | 345 | 345 | 346 | 350 | 350 | 375 | 378 | 379 37,9 | 383 | 383 40 100
6430 | SE TUCURUI 2 500 ( 437 440 | 443 | 443 | 451 | 45 434 | 438 | 440 ( 440 | 451 | 451 440 | 444 | 446 | 446 | 455 | 455 50 a1
89493 | UHE TUCURUI 1 (Maguinas 1 e 2) 500( 389 39,3 | 393 (393|397 | 397 | 340 | 344 | 344 | 345 | 349 | 349 374 | 377 | 378 [ 37,8 | 382 | 382 40 99
89494 | UHE TUCURUI 1 (Maguinas 3 e 4) 500( 389 39,3 | 393 (393|397 | 397 | 340 | 344 | 344 | 345 | 349 | 349 374 | 377 | 378 378 | 382 | 382 40 29
89495 | UHE TUCURUI 1 (Maguinas 5 e 6) 500| 389 |393|393 (393|397 |397 | 340 | 344 | 344 | 345|349 | 349 374 | 377 | 378 37,8 | 382 | 382 40 99
89496 | UHE TUCURUI 1 (Maguinas 7 e 8) 500| 389 |393|393 (393|397 |397 | 340|344 | 344 | 345|349 | 349 374 | 377 | 378 [ 37.8 | 382 | 382 40 99
89497 | UHE TUCURUI 1 (Maguinas 9 e 10) 500| 389 |393|393 (393|397 |397 | 340 | 344 | 344 | 345|349 | 349 374 | 377 | 378 [ 37.8 | 382 | 382 40 99
89498 | UHE TUCURUI 1 (Maguinas 11 e 12) S00| 389 | 393|393 (393|397 | 397 | 34,0 | 344 | 344 | 345 | 349 | 349 374 | 377 | 378 [ 378 | 382 | 382 40 29
89499 | UHE TUCURUI 2 (Maguinas 13 e 14) 500| 435 436 | 441 | 442 | 449 | 449 | 432 | 436 | 438 | 439 | 450 | 450 | 43,9 | 442 | 444 | 445 | 454 | 454 a0 91
89500 | UHE TUCURUI 2 (Maguinas 15 e 16) 500| 435 436 | 441 | 442 | 449 | 449 | 432 | 436 | 438 | 439 | 450 | 450 | 43,9 | 442 | 444 | 445 | 454 | 454 a0 91
89501 | UHE TUCURUI 2 (Maguinas 17 e 18) 500 ( 435 438 | 441 | 442 | 449 | 449 | 432 | 436 | 438 | 439 | 450 | 450 | 439 | 442 | 444 | 445 | 454 | 454 80 91
89502 | UHE TUCURUI 2 (Maguinas 19 e 20) 500 ( 435 438 | 441 | 442 | 449 | 449 | 432 | 436 | 438 | 439 | 450 | 450 | 439 | 442 | 444 | 445 | 454 | 454 80 91
89503 | UHE TUCURUI 2 (Maquinas 21, 22 e 23) 500 ( 436 438 | 441 | 442 | 449 | 449 | 433 | 436 | 438 | 439 | 450 | 450 | 439 | 442 | 444 | 445 | 454 | 454 50 a1

Conforme estudo NT-ONS DPL 0079/2022, foram adotados os seguintes procedimentos:

e Para efeito de primeira verificacdo, comparou-se o maior nivel de curto-circuito na barra

com o menor valor da capacidade de interrupcao simétrica dos disjuntores conectados a

essa barra.

e Posteriormente, efetuou-se um estudo mais detalhado, definido como estudo de corrente

passante, com o objetivo de identificar a efetiva corrente que passa por cada disjuntor.

e Caso a relacao entre a corrente passante e a capacidade de interrupcdo simétrica do

respectivo disjuntor tenha atingido um valor igual ou superior a 100%, o disjuntor foi

considerado “superado”. Se essa relagao atingiu um valor igual ou superior a 90% e inferior

a 100%, o disjuntor foi considerado em estado de “alerta”.
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e No horizonte margo de 2021, a subestacao isolada a ar da primeira etapa da SEUHETucurw
(AIS1) apresenta 10 (dez) disjuntores em estado de alerta e a subestacgao isolada a SF6 da
primeira etapa da UHE Tucurui (GIS1) 10 (dez) disjuntores em estado de alerta, por

corrente de curto-circuito simétrica.

e No horizonte dezembro de 2026, a subestacao isolada a ar da primeira etapa da SE Tucurui
(AIS1) passa a apresentar 17 (dezessete) disjuntores em estado de alerta, a subestagao
isolada a ar da segunda etapa da SE Tucurui (AIS2) 4 (quatro) disjuntores em estado de
alerta e a subestacdo isolada a SF6 da primeira etapa da UHE Tucurui (GIS1) permanece
com 10 (dez) disjuntores em estado de alerta, por corrente de curto-circuito simétrica. Nao

foram identificadas superacoes de disjuntores nas analises realizadas pelo ONS.

e Para complementar as andlises de curto-circuito, foram verificadas as possiveis violacdes
de limites de capacidade de corrente de curto-circuito dos equipamentos que operam em
série com os disjuntores, tais como chaves secionadoras, transformadores de corrente e

bobinas de bloqueio.

De forma resumida, as recomendacoes do ONS para substituicdo de equipamentos por correntes de
curto-circuito apresentadas na NT-ONS DPL 0079/2022 (ONS, dezembro/2022, Ref.[5]) estdo
apresentadas a seguir:

e AIS1: barras principais, 18 disjuntores, 38 chaves seccionadoras sem lamina terra, 11
chaves seccionadoras com lamina terra, 60 transformadores de corrente, 3 transformadores

de potencial capacitivo, 21 para-raios e 8 bobinas de bloqueio;

e AIS2: 18 chaves seccionadoras sem lamina terra, 8 chaves seccionadoras com lamina terra,

3 transformadores de potencial capacitivo e 4 bobinas de bloqueio;

e GIS1: 5 mddulos e equipamentos de 40 kA e 12 transformadores elevadores.
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5 ANALISE DAS ALTERNATIVAS
5.1 Descricao das Alternativas

A Alternativa 1 é composta pela substituicao dos barramentos e de todos os 18 médulos de conexao
da SE Tucurui AIS1 500kV com o objetivo de ampliar a capacidade de curto-circuito dos equipamentos
para 63 kA e de solucionar problemas operativos relacionados ao atingimento do final da vida Util fisica
dos equipamentos atuais, de acordo com a proposta apresentada pela Eletrobras Eletronorte nos
documentos RE-EPPT-1.003/17, Ref.[3], e NT-EET-0002/2022, Ref.[4].

Essa alternativa mantém a topologia atual da SE Tucurui AIS1, com alteracdo da capacidade dos
equipamentos de manobra, sem alteracdo dos niveis de curto-circuito mostrados na etapa de
diagndstico. Nessa alternativa, altera-se a capacidade dos equipamentos para torna-la compativel com
os niveis de curto-circuito sistémico calculados.

A Alternativa 2 é composta pelas seguintes obras:

e Abertura do RLCC entre as SEs Tucurui AIS1 e AIS2 com o objetivo de reduzir os niveis de
curto-circuito na SE Tucurui AIS1;

e Instalacdo de um Banco de Capacitores Série (BCS) na LT Tucurui AIS1 — Vila do Conde
devido ao surgimento de sobrecarga nas LTs 500 kV Tucurui AIS1 — Maraba C1 e C2 em N-
1;

e Substituicao de 17 méddulos de conexao da SE Tucurui AIS1 500kV, exceto o médulo TCDJ7-

09, por final de vida til fisica, conforme descrito no item 3.2.

A Alternativa 3 é composta pelas seguintes obras:

e Abertura do RLCC entre as SEs Tucurui AIS1 e AIS2 com o objetivo de reduzir os niveis de

curto-circuito na SE Tucurui AIS1;

e Remanejamento de duas Unidades Geradoras (UG) da SE Tucurui AIS1 para a SE Tucurui
AIS2 para evitar o surgimento de sobrecarga nas LTs Tucurui AIS1 — Maraba C1 e C2 em
N-1;

e Substituicao de 17 mddulos de conexdo da SE Tucurui AIS1 500kV, exceto o médulo TCDJ7-
09, com o objetivo de solucionar problemas operativos relacionados a idade avangada dos

equipamentos atuais.

A Alternativa 4 é composta pelas seguintes obras:

e Substituicdo do RLCC entre as SEs Tucurui AIS1 e AIS2 de 20 ohms para 40 ohms com o objetivo
de reduzir os niveis de curto-circuito na SE Tucurui AIS1;
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e Substituicdo de 17 mddulos de conexao da SE Tucurui AIS1 500kV, exceto o médulo TCD7-09,
com o objetivo de solucionar problemas operativos relacionados a idade avancada dos
equipamentos atuais.

RLCC VC2 AT1 MB1 MB2 AT2 RLCC VC2 AT1 MB1 MB2 AT2
g é E_T E_T E_T é i_'l' {}$
|
UGl UG3 UG5 UG7 UG9S UG11 UGl UG3 UG5 UG7 UG9S UG11
uG2 uUG4 UG6 UG8 UG10 UG12 uUG2 UG4 UG6 UG8 UG10 UG12
Altl Alt2
Alt3 Alt4
RLCC VC2 AT1 MB1 MB2 AT2 RLCC VC2 AT1 MB1 MB2 AT2

g &3 ¢ | 8 8

3 0
g :

AlS2 |
UGl UG3 UG5 UG7 UGY UGI11 UGl UG3 UG5 UG7 UGY UGI1
UG2 UG4 UG6 UG8 UGI0 UGI12 UG2 UG4 UG6 UG8 UGI0 UG12
— EXistente — |nstalar Desligar

Figura 5-1 — Ilustracao das Alternativas 1, 2, 3 e 4

A Alternativa 5 é composta pela implantacdo de uma nova subestagdo em tecnologia GIS com
capacidade de curto-circuito de 63 kA, em substituicdo da SE Tucurui AIS1, de acordo com a proposta
apresentada pela Eletrobras Eletronorte no documento RE-EPPT-1.003/17, Ref.[3]. A localizagao
proposta para a GIS esta apresentada na Figura 5-2.
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Figura 5-2 — Ilustragao da Alternativa 5 (Fonte: Eletrobras Eletronorte)

A Alternativa 6 é composta pela implantacao de uma nova subestacao Tucurui II em tecnologia
convencional (isolada a ar) com capacidade de curto-circuito de 63 kA, em substituicdo da SE Tucurui
AIS1. Essa alternativa necessita maior detalhamento a respeito das realocacdes e re-encabecamentos
das conexOes de unidades geradoras e linhas de transmissao de modo a manter a topologia atual do
sistema. Essa definicdo requer analises mais detalhadas e aprofundadas de engenharia de linhas de
transmissao. No entanto, para o objetivo dessa andlise, esse detalhamento ndo sera realizado, visto
que essa alternativa ndo foi competitiva sob o ponto de vista econémico, conforme apresentado na
Secdo 5.4, sendo possivel elimina-la mesmo ndo contabilizando os custos relativos ao detalhamento
dessas conexoes.

5.2 Fluxo de Poténcia

Para avaliacao do desempenho das alternativas foram simulados os quatro cenarios nos patamares de
carga Pesada, Média e Leve, entre os anos de 2028 e 2036 para todas as alternativas.

Do ponto de vista elétrico, as Alternativas 1, 5 e 6 sao equivalentes, pois nao alteram a topologia atual
do sistema de 500kV. Para essas alternativas, nao foram identificadas violagdes de tensdo e
carregamento para operacao em regime normal e na contingéncia de um elemento do sistema (N-1).

As Alternativas 2 e 3 consideram a abertura do RLCC que interliga as SEs Tucurui AIS1 e AIS2. Além
de reduzir a confiabilidade do sistema, visto que a interligagdo AIS1-AIS2 auxilia no equilibrio dos fluxos
entre as linhas de transmissdao que escoam a energia da UHE Tucurui, essa alteracdo provoca
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Empress de Pesquisa Energitics

sobrecarga nas LTs Tucurui AIS1 — Maraba C1 e C2 no Cenario 3, patamar de carga pesada, na
contingéncia do outro circuito (N-1), conforme pode ser observado na Figura 5-3.
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Figura 5-3 — Fluxo de Poténcia apds Abertura do RLCC — Cenario 3, Carga Pesada, 2030, N-1

Na Alternativa 2, a solugao encontrada foi a instalagdo de um Banco de Capacitores Série (BCS) na LT
Tucurui AIS1 — Vila do Conde. Ja na Alternativa 3, a solucao foi o remanejamento de duas UGs da SE
Tucurui AIS1 para a SE Tucurui AIS2. Dessa forma, reduziu-se os fluxos de poténcia das LTs Tucurui
AIS1 - Marab3, resolvendo os problemas de sobrecargas, conforme mostra a Figura 5-4 e Figura 5-5.
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Figura 5-4 — Alternativa 2 — Cenario 3, Carga Pesada, 2030, N-1
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Figura 5-5 — Alternativa 3 — Cenario 3, Carga Pesada, 2030, N-1

Por ultimo, para a Alternativa 4, mesmo com a substituicdo do RLCC entre as SEs Tucurui AIS1 e AIS2
de 20 ohms para 40 ohms, nao foram identificadas violacOes de tensao e carregamento para operagao
em regime normal e na contingéncia de um elemento do sistema (N-1).

Cabe destacar, que as Alternativas 2, 3 e 4 provocam grandes alteragdes na topologia do sistema
500 kV. Dessa forma, caso essas alternativas fossem identificadas como promissoras do ponto de vista
econémico, seriam necessarias analises detalhadas de Estabilidade Eletromecanica e de Tensdo de
Restabelecimento Transitoria (TRT) para atestar a viabilidade da solucao.
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5.3 Curto-Circuito

Os valores referentes as correntes de curto-circuito maximo para as SEs Tucurui AIS1 e AIS2 sdo
apresentados na Tabela 5-1. Cabe destacar que os niveis de curto-circuito simétrico na SE Tucurui AIS1
ficou abaixo da capacidade dos novos disjuntores de 63 kA para as Alternativas 1, 5 e 6, e abaixo de
40 kA para as Alternativas 2, 3 e 4. Dessa forma, ndo foram observadas superagdes de disjuntores
para as alternativas avaliadas.

Tabela 5-1 — Niveis de Curto-Circuito Maximo

oo - oo Relagdo
Trifasico Monofasico Bifasico ICCS
(kA) (kA) (kA) (kA) Icc/ices
(%)
Alternativa Subestagdo 2028 2032 2028 2032 2028 2032
Tucurui AIS1 | 35,3 35,3 40,1 40,2 38,6 38,6 63 63,8
Alt1/Alt5/Alt6 -
Tucurui AlIS2 | 45,3 45,3 44,5 44,5 45,3 45,4 50 90,8
AltD Tucurui AIS1 | 27,8 27,8 32,0 32,0 30,8 30,8 40 80,0
Tucurui AIS2 | 39,6 39,6 37,0 37,0 38,8 38,9 50 79,2
Alt3 Tucurui AIS1 | 25,0 25,0 28,5 28,5 27,4 27,4 40 71,3
Tucurui AIS2 42,3 42,4 41,3 41,3 42,3 42,3 50 84,8
Altd Tucurui AIS1 | 32,1 32,1 36,7 36,8 35,3 35,3 40 92,0
Tucurui AIS2 | 43,0 43,1 41,4 41,5 42,7 42,7 50 86,2

5.4 Analise EconOmica

A Tabela 5-2 apresenta a comparagao econdmica das alternativas levando-se em consideracao custos
de investimentos e diferencial de perdas. A analise econdmica completa pode ser verificada no Anexo
9.1.

Tabela 5-2 — Comparagao Econémica

Rendimentos
Custo total L A Perdas Custo Global
Necessarios
Alternativa Custos Custos Custos Custos (%) | Ordem
(R$ x 1000) | (R$ x 1000) | (R$ x 1000) | (R$ x 1000)
Altl 175.519,97 |104.616,80 (0,00 104.616,80 100,0% | 1°
Alt2 205.317,21 |122.377,13 |33.285,03 |155.662,16 148,8% | 5°
Alt3 171.713,08 |102.347,75 |4.286,67 106.634,41 101,9% | 2°
Alt4 182.316,91 |107.184,97 |10.050,79 |117.235,77 112,1%|3°
Alt5 272.196,26 |162.239,67 |0,00 162.239,67 155,1% | 6°
Alt6 205.362,40 |122.404,06 |0,00 122.404,06 117,0% | 4°

EPE-DEE-NT-001/2023-rev0 — “Superacao dos Equipamentos da Subestacdo Tucurui: Avaliacdo das Alternativas”


file:///C:/Users/igor.chaves/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/90F329CC.xlsx%23RANGE!A1
file:///C:/Users/igor.chaves/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/90F329CC.xlsx%23RANGE!A1

(epe)

Empress de Pesquisa Energitics

180.000,00 - - 180,0%

160.000,00 - L 160,0%

140.000,00 - - 140,0%

120.000,00 - L 120,0%

7,0%

100.000,00 - L 100,0%

80.000,00 - - 80,0%
60.000,00 - - 60,0%
40.000,00 -

F 40,0%

20.000,00 L 20,0%

0,00 A

0,0%

T T T
Altl Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 Alt6
mmm Rendimentos Necessdrios RS x 1000 mmm Perdas RS x 1000 === Rendimentos Necessarios + Perdas %

Figura 5-6 — Comparacao Economica

Conforme critérios apresentados para este estudo, em caso de empate técnico econémico entre as
alternativas analisadas é necessario que se leve em consideracdo outros fatores para a tomada de
decisdo sobre a alternativa a ser recomendada. O empate técnico-econdmico é caracterizado quando
a diferenca de custos entre as alternativas for inferior a 5%. Dessa forma, as alternativas 1 e 3
ficaram em situacdo de empate técnico-econémico, sendo necessario analisar suas
vantagens e desvantagens.

Em relagdo as demais alternativas, a Alternativa 1 apresenta como principal vantagem a manutencao
da topologia da rede de 500 kV, reduzindo os prazos dos estudos elétricos e de implantagao das obras.

Além disso, na Alternativa 1, ha substituicdo de 18 mddulos de conexao compostos apenas por
equipamentos convencionais (disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de corrente, para
raios e bobinas de bloqueio). Esses equipamentos sao utilizados com maior frequéncia em expansoes
do sistema de transmissao e estdo previstos nas demais alternativas em quantidade inferior (17
modulos). Isso quer dizer que a maior parte das obras da Alternativa 1 também esta prevista nas
demais alternativas, sendo necessaria a substituicdo adicional de apenas um médulo, com projeto e
execucao semelhante aos demais.

Como desvantagem para execucao da Alternativa 1, conforme informado no estudo RE-EPPT-1.003/17,
Ref.[3], existe a necessidade de substituicao dos barramentos da subestacdo com necessidade de
efetuar o desligamento de se¢des dos barramentos principais por alguns periodos durante a execucao
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da obra. Isso poderia trazer vulnerabilidade para operacao do sistema elétrico durante esse periodo,
visto que a SE Tucurui € uma instalacao estratégica para o SIN. Nesse sentido, conforme NT-EET-
0002/2022, Ref.[4], a Eletronorte fez uma analise quanto aos tempos de desligamento envolvidos para
implantacdo da alternativa, cujas principais conclusdes estdo resumidas no item 6.

Comparando a Alternativa 3 com as demais, sua principal desvantagem é a abertura do RLCC,
desconectando as barras das SEs Tucurui AIS1 e AIS2. Essa alteracdo da topologia representa uma
reducdo de confiabilidade para operacao da rede, visto que essa interligacdo, além de balancear os
fluxos de poténcia entre os circuitos, permite manter o escoamento da UHE Tucurui em caso de
restricdes em multiplas linhas de transmissao.

Além disso, caso recomendada, essa configuracdo ainda necessitaria de andlises mais detalhadas
relacionadas a Estabilidade Eletromecanica e a Tensao de Restabelecimento Transitoria (TRT) para
atestar a viabilidade da solugao para o problema de curto-circuito. Mesmo em caso de viabilidade, essas
analises adicionais trazem impactos no prazo de recomendacao das obras.

Outra questdo a ser destacada € a complexidade da obra para remanejamento de 2 UGs da SE Tucurui
AIS1 para a SE Tucurui AIS2. Mesmo considerando o remanejamento das UGs 1 e 2, que sdao as mais
proximas da SE SE Tucurui AIS2, para conexdao no vao desocupado mais proximo, seria necessario o
cruzamento de cinco linhas de transmissao em 500 kV, que compdem o sistema de uso exclusivo da
usina. O local possui pouca disponibilidade espaco fisico entre as linhas, e abaixo dos cabos existe uma
via de circulagdo interna, o talude da terraplenagem e linhas de média tensao.

Analisando as vantagens e desvantagens de cada alternativa, sob o ponto de vista
técnico e econémico, recomenda-se a implantacao da Alternativa 1.
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6 VIABILIDADE OPERATIVA DE IMPLANTAGAO DA ALTERNATIVA
PROPOSTA

Reproduz-se abaixo as propostas resumidas do documento NT-EET-0002/2022, Ref.[4], que trata a
respeito da viabilidade operativa de implantagao da Alternativa 1. Cabe destacar que o estudo adotou
como premissa a independéncia das obras da subestagao com a UHE, o que permitiu maior liberdade
na logistica de execucao, sendo possivel adotar a estratégia de substituicdo de segdo por secao, com
minimos desligamentos.

e A logistica de obra se inicia pela secdo Ax (secdo de chegada das maquinas), com a
substituicdo do PR, TP e SEC de entrada de linha. Para isso, devera ter desligamento das
maquinas G11/G12 por 20 dias, no maximo. Em seguida, ocorre a substituicdo do D], SECs
e TC. Para isso, devera ter desligamento da barra I por 1 dia para retirada dos pingados e
conexdes entre as chaves seccionadoras. Os equipamentos serdao substituidos no mesmo
local, portanto, as atividades compreendem a desmontagem dos equipamentos antigos,
remocao dos suportes, instalacao dos novos suportes, montagem dos novos equipamentos,
comissionamento e energizagao (reconexao dos pingados com necessidade de 1 dia de

desligamento da barra I). O prazo estimado para as obras da secao Ax é de 30 dias.

e Apos finalizar a secao Ax, sera iniciada a atividade na secdo Ay com a substituicdo do DJ,
SECs e TCs. Para isso, devera ter desligamento da barra II por 1 dia para retirada da
conexao entre as chaves seccionadoras adjacentes ao eixo E. As atividades desta segao
podem ser feitas sem qualquer desligamento das barras, no entanto, o vao A ficara
impossibilitado de transferéncia de cargas de uma barra para outra. Os equipamentos serao
substituidos no mesmo local, assim, logo as atividades compreendem a desmontagem dos
equipamentos antigos, remogao dos suportes, instalacao dos novos suportes, montagem
dos novos equipamentos, comissionamento e energizacao (reconexao do trecho entre
chaves seccionadoras com necessidade de 1 dia de desligamento da barra I). O prazo

estimado para as obras da secao Ay é de 30 dias.

e Apds finalizar as secdes Ax e Ay, sera iniciada a atividade na secdo Az com a substituicao
do DJ, SECs e TCs. Para isso, devera ter desligamento da barra II por 1 dia para retirada
dos pingados. Os equipamentos serdao substituidos no mesmo local, logo as atividades
compreendem a desmontagem dos equipamentos antigos, remocdao dos suportes,
instalagao dos novos suportes, montagem dos novos equipamentos, comissionamento e
energizacao (reconexao dos pingados e trecho entre chaves seccionadoras, com
necessidade de 1 dia de desligamento da barra II). O prazo estimado para as obras da
secao Az é de 30 dias.
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Em resumo, os prazos de desligamentos estipulados no novo cenario sdo descritos na Tabela 6-1 a

sequir.
Tabela 6-1 — Estimativa de prazos e desligamentos das secoes da SE Tucurui
Prazo de Prazo de Prazo de Prazo de
Item Desligamento das | Desligamento das Desligamento da Desligamento
Maquinas Conexoes Barra I da Barra II

Secao Ax | 20 dias (G11/G12) 30 dias 2 dias distintos -
Secao Ay - 30 dias 1 dia 1 dia
Secao Az - 30 dias - 2 dias distintos
Secao Bx | 20 dias (G9/G10) 30 dias 2 dias distintos -
Secao By - 30 dias 1 dia 1 dia
Segao Bz - 30 dias - 2 dias distintos
Secao Cx 20 dias (G7/G8) 30 dias 2 dias distintos -
Segao Cy - 30 dias 1 dia 1 dia
Secao Cz - 30 dias - 2 dias distintos
Secao Dx 20 dias (G5/G6) 30 dias 2 dias distintos -
Secao Dy - 30 dias 1 dia 1 dia
Secao Dz - 30 dias - 2 dias distintos
Secao Ex 20 dias (G3/G4) 30 dias 2 dias distintos -
Secao Ey - 30 dias 1 dia 1 dia
Secao Ez - 30 dias - 2 dias distintos
Secao Fx 20 dias (G1/G2) 30 dias 2 dias distintos -
Secao Fy - 30 dias 1 dia 1 dia
Secao Fz - 30 dias - 2 dias distintos

As premissas adotadas possibilitam que as substituicdes ocorram utilizando a maleabilidade da
subestagao e com minimos prazos de desligamento das barras, trazendo maior confiabilidade sistémica.

Para uma intervencao mais confortavel e com menores tempos de desligamentos, a substituicdo dos
barramentos pode ser executada em um segundo momento, apds terminada todas as substituicdes dos
equipamentos superados. Além disso, para reduzir desligamentos nas barras, as obras poderdao ser
feitas de forma fracionada pois os barramentos sdo formados por mddulos (dois vaos por modulo).
Estimam-se 2 dias de desligamento para modernizacdo dos barramentos (por modulo).
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9 ANEXOS

9.1 Plano de Obras e Estimativa de Investimentos

Tabela 9-1 — Plano de obras e estimativa de investimentos associados a Alternativa 1 (R$ x 1000)

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Descrigdo Terminal Ano tde. Fator itari
g Q CUSIOCISIIO Custo Total VP FEVCIEWATEL

(sem fator)
238.792,98 175.519,97 21.211,37 104.616,80
SE 500 kV TUCURUI AIS1 (Ampliagdo/Adequag&o) 125.472,09 92.225,73 11.145,36 54.970,16
IB (Interligag&o de Barras) 500 kV, Arranjo DIJM 2026 v 6,0 1,0 13747,19 82.483,14 60.627,57 7.326,77 36.136,42
CT (Conexéo de Transformador) 500 kV, Arranjo DIM 2026 3,0 1,0 14329,65 42.988,95 31.598,16 3.818,60 18.833,75
LT 500 kV TUCURUI - UHE/SE, C1 (Nova) 113.320,89 83.294,24 10.066,00 49.646,64
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DIM Tucurui 2026 90 1,0 12591,21 113.320,89 83.294,24 10.066,00 49.646,64

Tabela 9-2 — Plano de obras e estimativa de investimentos associados a Alternativa 2 (R$ x 1000)

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Terminal tde. Fator itari
Q CUSIOCISIIO Custo Total VP FEWCIEWATEL

(sem fator)
279.331,80 205.317,21 24.812,33 122.377,13
SE 500 kV TUCURUI AIS1 (Ampliagdo/Adequacéo) 111.142,44 81.693,01 9.872,50 48.692,25
IB (Interligagcdo de Barras) 500 kV, Arranjo DIJM 2026 v 6,0 1,0 13747,19 82.483,14 60.627,57 7.326,77 36.136,42
CT (Conexéo de Transformador) 500 kV, Arranjo DIM 2026 20 1,0 14329,65 28.659,30 21.065,44 2.545,73 12.555,83
LT 500 kV TUCURUI - UHE/SE, C1 (Nova) 168.189,36 123.624,20 14.939,83 73.684,88
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DIM Tucurui 2026 90 1,0 12591,21 113.320,89 83.294,24 10.066,00 49.646,64
CCS (Conexdo de Capacitor Série) 500 kV, Arranjo DIM Tucurui 2026 v 1,0 1,0 8169,42 8.169,42 6.004,77 725,67 3.579,08
Capacitor Série 500 kV, 1 x 136 Mvar 3¢ Tucurui 2026 1,0 1,0 46699,05 46.699,05 34.325,20 4.148,16 20.459,17
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Tabela 9-3 — Plano de obras e estimativa de investimentos associados a Alternativa 3 (R$ x 1000)

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Terminal Ano tde. Fator itari
Q CUSIOCISIIO usto Total VP FEWCIEWATEL

(sem fator)
233.613,76 171.713,08 20.751,31 102.347,75
SE 500 kV TUCURUI AIS1 (Ampliagdo/Adequag&o) 111.142,44 81.693,01 9.872,50 48.692,25
IB (Interligagdo de Barras) 500 kV, Arranjo DIJM 2026 v 60 1,0 13747,19 82.483,14 60.627,57 7.326,77 36.136,42
CT (Conexao de Transformador) 500 kV, Arranjo DIM 2026 2,0 1,0 14329,65 28.659,30 21.065,44 2.545,73 12.555,83
LT 500 kV TUCURUI - UHE/SE, C1 (Nova) 122.471,32 90.020,07 10.878,81 53.655,50
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DIM Tucurui 2026 90 1,0 12591,21 113.320,89 83.294,24 10.066,00 49.646,64
Circuito Simples 500 kV, 4 x 636 MCM (GROSBEAK), 0,6 km 2026 | 06 50 3050,14 9.150,43 6.725,84 812,81 4.008,86

Tabela 9-4 — Plano de obras e estimativa de investimentos associados a Alternativa 4 (R$ x 1000)

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Terminal tde. Fator itari
Q SUSIOCIIEHO Custo Total VP REWCCIEWAGITEY

(sem fator)
251.963,33 182.316,91 22.381,26 107.184,97
SE 500 kV TUCURUI AIS1 (Ampliagédo/Adequacéo) 138.642,44 99.022,68 12.315,25 57.538,33
IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DIJM 2026 | 60 1,0 13747,19 82.483,14 60.627,57 7.326,77 36.136,42
CT (Conexdo de Transformador) 500 kV, Arranjo DIM 2026 20 1,0 14329,65 28.659,30 21.065,44 2.545,73 12.555,83
RLCC 400hm 3F+R 2028 | 1,0 1,0 27500,00 27.500,00 17.329,66 2.442,75 8.846,09
LT 500 kV TUCURUI - UHE/SE, C1 (Nova) 113.320,89 83.294,24 10.066,00 49.646,64
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DIM Tucurui 2026 90 1,0 12591,21 113.320,89 83.294,24 10.066,00 49.646,64

Tabela 9-5 — Plano de obras e estimativa de investimentos associados a Alternativa 5 (R$ x 1000)
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Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Descrigéo Terminal Ano tde. Fator itari
K Q CUSIORCIEIIO Custo Total VP Parcela Anual
(sem fator)
370.320,00 272.196,26 32.894,58 162.239,67
SE 500 kV TUCURUI GIS1 (Ampliagdo/Adequagéo) 370.320,00 272.196,26 32.894,58 162.239,67
SE Tucurui GIS1 2026 1,0 1,0 370320,00 370.320,00 272.196,26 32.894,58 162.239,67

Tabela 9-6 — Plano de obras e estimativa de investimentos associados a Alternativa 6 (R$ x 1000)

Custo da Alternativa ( R$ x 1000 )

Descrigéo Terminal tde. Fator itari
K Q SUSIOSIIEIIO Custo Total VP Parcela Anual

(sem fator)
279.393,28 205.362,40 24.817,79 122.404,06
SE 500 kV TUCURUI AIS1 (Ampliagdo/Adequagao) 166.072,39 122.068,16 14.751,78 72.757,42
IB (Interligagéo de Barras) 500 kV, Arranjo DIM 2026 | 6,0 1,0 13747,19 82.483,14 60.627,57 7.326,77 36.136,42
CT (Conexdo de Transformador) 500 kV, Arranjo DIM 2026 | 3,0 1,0 14329,65 42.988,95 31.598,16 3.818,60 18.833,75
MIM - 500 kV 2026 1,0 1,0 21769,14 21.769,14 16.000,97 1.933,70 9.537,21
MIG (Terreno Rural) 2026 1,0 1,0 18831,16 18.831,16 13.841,46 1.672,72 8.250,06
LT 500 kV TUCURUI - UHE/SE, C1 (Nova) 113.320,89 83.294,24 10.066,00 49.646,64
EL (Entrada de Linha) 500 kV, Arranjo DJM Tucurui 2026 9,0 1,0 12591,21 113.320,89 83.294,24 10.066,00 49.646,64
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9.2 Registro de Reuniao — EPE / ONS / Eletrobras Eletronorte

REGISTRO DE REUNIAO Data:
19/7/2022
e p e Tema: Substituicao de equipamentos superados na SE Tuourui-500 kY

Local: Micosoft Teams
Horario:  15h00 — 17h00

Empresa de Peguisa E

Participantes:
Mome completo Instituicao E-miail
Rafael Theodom Alves & Melo EPE rafael. mellpifiepe qov.br
Vinicius Fermeira Martins EPE yinigius.martnsfiepe gov,br
Igor Chaves EFE igor eoe.gov.br
Femando Machado Silkva oS fmachacoifions.ong.br
Rafael Lewengger Meireles Piociril Eletronorte afee] picdrbfeletonorte, gov.br
Aleandre Abveu Gebara Murarn Eletronore aksandre, gebara P aletronort=, gov, br
Antonio Roberto Estevom Amaral Eletronorte antonio.amaraifieletonorte.gov.be
Camilo Machado Junior Eletronorte camilo.junionfeletonome.gov.be
Carfos Magno Camargo Eletronorte caitos. camargoeleronmts. gov, by
Eber Havila Ross Eletronorte sher,rossyfsletionome. pov. br
Igor Leitao Spinel Eletronorte igor.spinadi oo, Q.o
Josa Daldegan Junior Eletronorte Jose.caldegenifelegnngme, gov.or
Rogério Coetho da Sika Eletronorte ogerincoehofelatronots, gov.or
Tartisio de Olveira Eletronoites tarciso.ofveiraFelstonorte gov, o
Maria AZra Mol Siheira OhS alzirad oig.br
Mariarina Bacelar oS maiennifons,ong.br
Pedm Guimarzes Trindade 4 pindadeions, ong.br
Vinicius Amante Pinesdhi OMS vinicius, pineschiffons.cng.or
Lasarcio Flavio De Meneses Guadas oS louedesfors.org.or
Alexandre Andrade Tomes oS aexendre tresfons. org.be
Alexandre Andrade Torres MS alexandre tores@ons.org,br
Pauta
1. Temipos de desligamento das solucdes adrea & GIS
2. Possibilidade de atualizacao do relatorio "RE_EPPT-1.003-17-Estudo Técnico Economico™
3 Frioridade de troca de equipamentos
4, Plano de Acao
Registros

A reunizo foi iniciada pelo gerente do ONS, Femando Machado, agradecendo a todos pela disponibilidade em
participar da reuniao. Comentou scbre a tlima reuniao realizada entre ONS e Eletronorte sobre a obra que
emvolve a troca dos equipamentos superados na SE Tuoural 500 KV, na qual algumas questdes foram
levantadas, como (i) o fato de os tempos de execucao das obras registrados no relatdric "RE_EPPT-1.003-17-
Estudo Técnico Econdmico” emitido pela Blebronorte nao estarem mais validos: (i) o fato de os tempos para
realizar a obra em Tucuru seja por via aérea ou por solucac GIS serem muito semelhantes em virtude de
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caracteristicas espeaficas na SE Tucurul; e (iii} a incerteza quanto ao tempo necessario para que a Eletronorts
atuzlize as informagdes prestadas no relstdric "RE_EPPT-1.003-17-Estudo Técnico Econdmico”. Fermando
menconou que a reuniac objetiva o nivelamento das trés instuicies sobre o tema, de forma que essas
questtes sejam didaticamente explicadas pela Eletronorte para os encaminhamentos devidos em relacao a
emissan fukura do relatdrio pela EPE e ONS.

Rafael Piccirll, gerente da Eletronorte, esclareceu gue desde a emissao do relatoro, em 2017, houve
aleracies de premissa, sendo a mais relevante o desacoplamento enfre o processo de substituicac da SE
Tucuru (Rede Basica) e o processo de substituicao da UHE Tucura (sistema de inberesse restrito da usina)
que anteriormente foram avaliados em conjunto. Como os contratos de concessac sao dishintos, esses
processos foram desacoplados, permitindo que as substituictes na SE sejam feitas de forma escalonada, com
o desligamento de uma secao por vez, em vez de ser feito o desligamento do vao disjuntor-e-meio completo,
Alem disso, a Eltronorte afirmou que houve uma oulra alteracao de premissa, na qual a substituicso dos
condutores dos barramentos 2 feita a0 final do processo, apos serem realizadas todas as substifuicdes
necessarias em todas as secies da Etapa 1 & 2 da SE 500 kv,

Laercio, gerente do (NS, disse ser importante definir com clareza os equipamentos pertencentes a SE e quais
sao de uso restrito da usina. A Eletronorte informou que todos os disjuntores e secles localizados na SE,
inclusive os que conectam as LTs de uso restrito das UGs da usinag ao patic de 500 kV, estdo sob concessao
da transmissora, informacao que foi confirmada pela Marianna, do ONS.

A Eletromorte iniciou uma longa explanacao didatica e com figuras, sobre as etapas do processo de substituicao
dos equipamentos da 12 Etapa da SE Tucuru. Nesse esquema, uma secac da SE 500 kY seria desligada 2
seus equipamentos substibdos, Para tal seria necessario o desligamento da barra, nos vaos X e Z, apenas
por algumas horas para desconexao e inversao do pingado. (s trabalhos de substituicao propriamente ditos,
seriam feitos com o barramento energizado, e durariam em media 30 dias para cada secao (aftemativa
corvencional ), Salientou, aimda, que processo semethante teria que ser realizado na opcao GIS, porém com
desligaments por mais tempo das unidades geradoras (vao inteiro estaria indisponivel por 90 dias) para
viabilizar a construcao de tome de encabecamento da GIS,

A Eletronorte continuou a explicac3o informando que os desligamentos de funcies transmissao e unidades
geradoras seria pontual e por poucas horas (altemativa convencional), apenas para reposicionar os pingados
a0 inicic & ao final dos trabalhos de substituicao dos equipamentos de cada secao.

Rafael Mello, da EPE, questionouw sobre o processo de substituicao dos barramentos S00 kY da 13 Etapa da SE
Tucurul, que seria iniciado apds a finalizacao das substituicdes dos equipamentos em todas as segdes. Solictou
esdlaredmentos sobre os tempos de desligamento nestes casos, A Eletronorte iniciou a explicacao informando
que essa estratégia de substiuicao dos baramentos apenas ao fimal do processo visa garantir uma maior
confiabilidade, ja que todos os equipamentos da SE estarao substibuidos por equipamentos mais modermos e
com maior confiabilidade operativa, diminuindo o risco de desligamentos durante os penodos de
indisponibilidade da barra, &firmou, aimda, gue o trabalho pode ser feito por segdes, com desligamentos de
um dos barramentos durante um perodo de 2 dias por secac, A conclusao final compartilhada pela Elstronorte
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& de que a duracao dos desligamentos das barras € semelhante entre a opcao GIS & a opcao convencional, 2
que no caso da opcan GIS haveria uma duracao maior nos desligamentos de grupos de unidades geradoras,
para encabecamento das LTs de uso restrito da usina,

Femande Machado do ONS agradeceu os esdarecimentos & informou que & de suma importancia que a
Eletronorte formalize essa analise, com uma comparacao clara entre os tempos de desligamento necessarios
para a altemativa GIS e altemativa convencional. Essa informacac € fundamental para trazer os elementos
necessarios para a realizacao de uma NT conjunta EPE/ONS gue recomends uma solucao para a SE Tucurul,
Rafasl Mello destacou a importanca da participac3o de todas as instifuicdes no processo, visto que envolve
quasties de cunho operative, de especificacao de equipamentos & de planejameanto.

Rafael Piccirilli agradeceu e informou que apds a reunido inidaria os trabalhos para elaboracao dessa NT, e
que em breve consaguiria formecer uma previsao para a finalizacao do matedal. Informou sera enviada uma
mimuta do material ac ONS 2 EPE antes da sua emissac final,

Por fim, os pressntes s colocaram a disposican para esclarecimentos de dividas futuras e agradeceram a
participacao de todos,

Flano de Acdo

# Eletromorte: elaboracio de Mota Témica detalhando, de forma comparativa, os tempos de
desligamento da altemativa GIS e da alternativa convencional. Mota pos reuniao: prazo formecido pela
Bletronorte foi 107082022,

*+  ONS/EPE: apos recebimento da MNota Téonica de insumo da Eletronorte, inidar a elaboragdo de NT
conjunta que defina a solucao para a superacac dos equipamentos da SE Tucur,
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