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Contextualizacao do sistema de transmissao da area Rio
1.1 CondigOes Sistémicas para a Definicdo de SE Lagos 345/138 kV

A subestacdo Campos no passado era a principal responsavel pelo suprimento ao
Norte e Noroeste do Estado do Rio de Janeiro, e parte das cargas do Sul do Estado
do Espirito Santo, contando em 2011 com trés autotransformadores 345/138 kV,
225 MVA cada, e estudos indicaram seu esgotamento proximo, devido ao
crescimento significativo das cargas na regiao.

Em decorréncia, a EPE elaborou o relatério EPE-DEE-RE-029/2012, “Atendimento
a Regiao Norte do Estado do Rio de Janeiro”, que indicou para o ano de 2014 a
construcdo de novo patio de 138 kV na SE Macaé 345 kV, com 400 MVA de
capacidade de transformagdo 345/138 kV, integrando-se ao sistema por dois
circuitos em 138 kV para a subestagéo Iriri, de Furnas.

Entretanto, problemas fundiarios impediram a implantacdo desse reforco, o que
levou 0 ONS a indicar, em seu relatério RE-2.1 054/2013 — “Plano de Ampliacdes
e Reforcos na Rede Basica — Periodo 2014 a 2016”, a instalagdo em carater de
urgéncia do 4° banco de autotransformadores 345/138 kV, 225 MVA, na
subestacdo de Campos, para evitar risco no suprimento a regido bem como
restricdes na geracdo das usinas térmicas conectadas em Macae.

Essa obra foi autorizada a Furnas pela ANEEL, através da Resolugdo Autorizativa
n° 4.481/2013 — SRT/ANEEL, de 17 de dezembro de 2013, alterada pela
Resolucdo Autorizativa n° 4.790, de 12 de agosto de 2014.

Andlises de diagndstico posteriores, contemplando a instalagdo do 4° banco de
Campos, indicaram que a transformagdo de Campos voltaria a ter problemas de
carregamento a partir do ano de 2019, havendo portanto a necessidade de
realizacdo de novo estudo para determinacdo de solucdo estrutural para a area, a
ser implantada a partir desse ano, considerando que a carga de maior porte, e que
mais afeta o carregamento dos transformadores de Campos, era a carga da Area
Lagos, das regibes de Macaé, Cabo Frio e Araruama, atendidas em sua quase
totalidade a partir da subestacdo Rocha Ledo, da antiga Ampla.

Para definir a solugdo estrutural para o problema do atendimento as cargas da
regidao, a EPE desenvolveu o estudo EPE-DEE-RE-008/2016-rev0, “Estudo de
Atendimento a Regido de Campos” recomendando, entre outras obras na tensao
de 138 kV, implantar a subestacdo Lagos 345/138 kV, conectada ao sistema pelo
seccionamento das linhas em 345 kV de Macaé para Adrianépolis.
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1.2

Pelo exposto, pode-se afirmar que a subestacdo Lagos 345/138 kV foi
recomendada com o Unico e exclusivo proposito de atender ao esgotamento da
capacidade do sistema para suprir as cargas das regides Norte e Noroeste do
estado do Rio de Janeiro, reforcando também o atendimento as cargas do sul do
Espirito Santo.

Migracdo da UTE Novo Tempo (atual GNA I) do Nordeste para o sistema
de 345kV do RJ

O sistema da Figura 1-1 abaixo, ja com a previséo da futura SE Lagos 345/138 kV
estava, a época (2018), adequadamente dimensionado para o atendimento das
cargas regionais, bem como para o escoamento da geracdo do parque térmico
existente.

No Leildo 06/2014 foi comercializada a UTE Novo Tempo — a seguir referida como
GNA | — com 1.338 MW de poténcia instalada, e previsdo de entrada em janeiro
de 2019.

Entretanto, no segundo semestre de 2017, o ponto de conex&o da UTE GNA | foi
alterado do barramento de 230 kV de Suape Il, em Pernambuco, para 0 municipio
de S&o Jodo da Barra, no setor de 345 kV da subestacdo de Campos, com base
no Despacho Aneel N° 3.949/2017 e na carta ONS 579-200/2017.

A conexdo da UTE GNA | em Campos 345 KkV, apesar da usina ter sido adiada
para janeiro de 2021, praticamente esgotou a capacidade de escoamento da
capacidade de transmissdo regional, mesmo com a SE Lagos em operacao,
causando restricbes em cenarios de intercambios elevado do NE para o SE.
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Figura 1-1: Rede de transmissdo 500/345 kV na Subestacdo UTE GNA
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1.3

O Esgotamento do Sistema de 345 kV da Regido

No Leildo de Energia Nova A-6 de 2017 foi confirmado o interesse de
empreendedores em conectar novos projetos termoelétricos na costa Norte
Fluminense e no Espirito Santo, tendo em vista a previsédo de maior oferta de gas
natural a pregcos competitivos nesses estados.

O sistema em 345 kV, dimensionado inicialmente para o atendimento as cargas e
para o escoamento do parque térmico existente, agora também responsavel pelo
escoamento ndo planejado da UTE GNA passou a ter sua capacidade de
escoamento esgotada ja em 2021 (data de entrada da usina). A EPE identificou
que simples refor¢os na tensdo de 345 kV nédo alcancariam desempenho técnico
satisfatorio, tendo em vista a perspectiva da instalacdo de novos projetos de
geracao de porte expressivo.

Dessa forma, a EPE deu inicio a estudos visando a estabelecer uma solucao
estrutural que permita escoar a producdo de energia associada a expansao
gradual do parque gerador da regi&o.
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1.4

A Expanséo do Sistema na Tensédo de 500 kV

No Leildo A-6 de 2017, foram cadastradas as seguintes usinas, conforme
Tabela 1-1 a seguir, confirmando a tendéncia da expansdo do parque gerador
térmico a gas natural da regido:

Tabela 1-1: Empreendimentos a gas natural cadastrados no leildo “A-6” de 2017

Empreendimento Estado Poténcia (MW)

GNA Porto Do Acu lll RJ 1.672
Novo Tempo (GNAI) RJ 1.672
Imetame Energia l ES 1.623
GNA Porto Do Acu IV RJ 1.117
Vale Azul Il RJ 466
Vale Azul lll RJ 466
Nossa Senhora De Fatima | RJ 454
Nossa Senhora De Fatima Il RJ 454
Nossa Senhora De Fatima lll RJ 454
Presidente Kennedy ES 440
Presidente Kennedy | ES 440
Santa Cruz Nova RJ 630
Total 9.888

Desses empreendimentos, as usinas GNA Porto do Acu Ill (atual GNA Il), com
1.672 MW instalados, e Vale Azul Il (atual Marlim Azul), com 566 MW instalados,
comercializaram sua energia, correspondendo a um montante de 2.238 MW a
serem incorporados no ano de 2023.

O exame da Tabela 1-1 indica um potencial de geracdo adicional a ser instalado
da ordem de 7.750 MW, requerendo um sistema de transmissdo de grande
robustez para o transporte dessa energia adicional.

Com essas premissas, no estudo EPE-DEE-RE029/2018-revl — “Expansdo do
sistema de transmissdo para escoamento do potencial termelétrico dos estados
do Rio de Janeiro e Espirito Santo”, de julho de 2018, a EPE determinou a solucéo
estrutural para escoar a geragdo prevista, e que consistir4, em seu estagio final,
de linhas em circuito duplo em 500 kV conectando as subestacdes de Nova
Mutum, Campos 2, Lagos, Terminal Rio e, futuramente, Resende e Tijuco Preto.

Cabe ressaltar que a época da emissdo do estudo, no ano de 2018, a UTE GNA |
ja estava devidamente autorizada a se conectar no setor de 345 kV da SE Campos
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(Despacho Aneel N° 3.949/2017 e na carta ONS 579-200-2017), com previsdo de
entrada em operacdo no ano de 2021.

Nesses estudos, considerando que 0s prazos envolvidos para a implantacdo de
novos reforgos de transmissdo séo dilatados (podendo chegar a5 anos a partir da
assinatura dos contratos), foi recomendado que a UTE GNA | avaliasse a
viabilidade e efetivasse a mudanca de ponto de conexdo do barramento 345 kV
da SE Campos para o barramento 500 kV da nova SE Campos 2, de modo a
eliminar por completo o risco de restricbes para a sua operacao futura.

Entretanto, dada incompatibilidade de prazos entre a conexdo da UTE GNA I, j&
autorizada na rede 345 kV para 2021, e 0 novo sistema que seria licitado apenas
em dezembro de 2018 a alteracdo do ponto de conexédo da rede 345 kV para o
novo eixo 500 kV n&o prosperou.

A Licitacdo das Obras de Reforgo

As obras de reforco recomendadas no estudo EPE-DEE-RE029/2018-revl para
possibilitar o escoamento da geragdo ja contratada para o ano de 2023 foram a
licitacdo, no Leildo de Transmissdo N° 004/2018, realizado na B3 em 20 de
dezembro de 2018, compondo os Lotes 2 e 3 do certame, e sdo mostradas a
seguir, de forma simplificada:

LOTE 2, composto pelas seguintes instalagbes no estado do Rio de Janeiro:

e LT 500KV Terminal Rio — Lagos, CD, Cl1 e C2, com 2 x 227 km;
e LT 500kV Lagos — Campos 2, CD, Cl e C2,com 2 x 101 km;

e SE 500 kV Campos 2;

e SE 500 kV Lagos, novo péatio 500 kV.

LOTE 3, composto pelas seguintes instalacdes nos estados do Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Minas Gerais:

e LT 500kV Campos 2 — Mutum, CD, C1 e C2, com 2 x 239 km.

E importante ressaltar que as obras indicadas acima dizem respeito ao
escoamento das usinas contratadas para o ano de 2023, tendo sido indicadas no
estudo obras complementares que permitirdo o0 escoamento da geracdo futuraque
vier a ser contratada na regiéo.

O prazo limite contratual estabelecido para a entrada em operagdo comercial das
obras de transmisséo licitadas € marco de 2024, ratificando a decisé@o de ndo ser
viavel propor no momento do estudo a alteragdo do ponto de conexdo da UTE
GNA 1, que entrou em operacdo em 2021.
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1.6

1.7

Causas do Agravamento das Condi¢cb6es Operativas no Sistema de 345 kV
dos Estados RJ e ES

O sistema de 345 kV de atendimento ao Rio de Janeiro e Espirito Santo, que é
analisado sistematicamente pelo ONS e EPE, no @mbito do PAR/PEL no horizonte
de médio prazo, e do Plano Decenal no horizonte de longo prazo, ndo apresentou
deterioracdo de seu desempenho ao longo dos ultimos anos por conta do natural
crescimento das cargas. Ocorre que a Vvertiginosa expansdo da geracao
proveniente dos projetos do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), com destaque
para a geracdo renovavel no Nordeste e fotovoltaica no Norte de Minas Gerais
vém promovendo sucessivos incrementos de injecdo de poténcia no sistema da
area RJ/ES.

Assim sendo, as condi¢des operativas foram bastante modificadas desde 2020,
havendo previsbes de sobrecargas em condicdo normal e em situagcbes de
contingéncias simples em cenérios de elevado intercambio do Nordeste para o
Sudeste, concomitantemente com geragdo térmica das usinas da area. Como
forma de amenizar as sobrecargas em contingéncia simples, ONS e EPE
construiram a proposta de seccionamento da LT 345 kV Macaé — Venda das
Pedras na subestacdo Lagos. Essa proposta foi recomendada na Nota Técnica
EPE-DEE-NT- 049/2021-rev0 — “Andlise da Viabilidade do Seccionamento da
LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras na SE Lagos”, publicada em maio de 2021.

E importante ressaltar que o cenério de geracdo acima descrito ainda ndo havia
se configurado em sua plenitude & época dos estudos que indicaram os reforcos
em 500 kV que foram licitados em 2018.

As condi¢cdes atuais caracterizaram a necessidade de novo estudo para a
determinacdo de reforgos estruturais que solucionem os problemas do sistema de
345 kV, o qual j& estava incluido na programacao prioritaria de estudos da EPE
para o ano de 2022.

A Transformacao 500/345 kV no péatio da UTE GNA |

No contexto atual de necessidade de obras estruturais para refor¢o no sistema de
345 kV, a UTE GNA | Geragao de Energia S.A. (“GNA”) encaminhou ao ONS em
18 de abril de 2022 e a EPE no dia 04 de maio oficio solicitando a realizagdo de
estudos sobre a viabilidade técnica da implantacdo de autotransformador
500/345 kV — 1650 MVA, conectando o setor de 345 kV da UTE GNA | existente
ao futuro setor de 500 kV da UTE GNA Il, com impactos positivos no sistema de
345 kV.

O beneficio vislumbrado para a propria empresa “GNA” € viabilizar os testes da
UTE GNA Il necessarios para sua data de entrada em operacdo comercial em
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janeiro de 2024, uma vez que a data prevista no DMSE Transmissdo de
junho/2022 para a entrada em operacdo da SE Campos 2 500kV e linhas
associadas € marco de 2024, dessa forma postergando os testes dos geradores
da GNAII, e justificando o pleito informando que seria possivel energizar o
transformador em tempo hébil para os testes previstos.

Dessa forma, considerando a possibilidade real do transformador propiciar
vantagens para mitigar os problemas existentes, ONS e EPE desenvolveram
estudo conjunto para avaliar o desempenho do sistema com essa obraimplantada,
cujas premissas e resultados detalhados constam dos itens apresentados a seguir.
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2 Objetivo
O objetivo da presente Nota Técnica € analisar os beneficios sistémicos da
implantagdo do autotransformador 500/345 kV interligando os barramentos de
500 kV da SE UTE GNA Il e 345 kV da SE UTE GNA'| e os eventuais impactos
positivos decorrentes desta proposta na postergacao dos reforcos necessarios e
planejados para os préximos anos. Eventuais beneficios para o agente gerador
com a implantacdo desta solugéo néo foram considerados.

A seguir, a Figura 2-1 apresenta um diagrama esquematico do transformador no
enlace 500/345 kV proposto.

Figura 2-1: Transformagdo 500/345 kV na Subestacdo UTE GNA

Campos 2
(NEOENERGIA)
Legenda:
m— 500 kV GNA I
m— 345 kV 37 km (CD)
el 1.673 MW
Campos Porto do Acu @ 500/345 kV
(FURNAS) (futura)
| |
| |
42 km (CD) - 15 km (CD) 1.338 MW
]
. GNA |
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Conclusdoes e Recomendagodes

a)

b)

c)

d)

As analises realizadas neste documento foram divididas em diferentes etapas,
com os ganhos decorrentes de cada uma delas sendo evidenciado. Para essa
abordagem, os estudos foram iniciados considerando o sistema previsto para
o horizonte em analise, até o verao 2027-2028, sem nenhuma alteragdo quanto
as obras ja definidas. Num segundo momento, foram analisados os ganhos
considerando a inclusédo do transformador 500/345 kV interligando os
barramentos de 500 kV da UTE GNA Il e 345kV da UTE GNA |, e ap0s isso
foram feitos diagnésticos dos ganhos quando consideradas as possibilidades
de operagcdo com um circuito aberto da LT 345 kV GNA| — Campos e em
seguida com os dois circuitos dessa LT abertos.

Na sequéncia foram analisados os fluxos de longo prazo — anos de 2028 a 2031
— utilizando-se a mesma sistemética dos anos anteriores, e contemplando
também as obras previstas nesse horizonte para o Norte de Minas Gerais e 0s
reforcos ja definidos para a interligacdo NE-SE.

Desta forma, foram identificados os ganhos propiciados pela conexdo dos
setores de 500 e 345kV nas SE GNA | e Il em termos de reducdo de
carregamentos dos circuitos da malha de 345 kV entre as subestacbes de
Adrian6polis e Macaé, bem como foi analisada a poténcia necesséaria do
transformador.

De maneira simplificada, a Tabela 3-1 a seguir apresenta a evolucdo do
carregamento em regime normal de operacdo na LT 345 kV Macaé — Venda
das Pedras, que € alinha com a pior condicdo operativa sob o ponto de vista
do carregamento ao longo do horizonte analisado e considerando cenario
energeético critico para a andlise, com hidrologia seca nas regibes Norte e
Nordeste, despacho maximizado nas usinas eolicas do Nordeste e nas
fotovoltaicas de Minas Gerais.
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Tabela 3-1: Evolucdo dos carregamentos em Regime Normal de Operacdo nalLT 345 kV
Macaé — Venda das Pedras considerando as alternativas de solu¢cdo com o transformador
500/345 kV na UTE GNA

Configuracdo da Rede

Cenario Nordeste Exportador
Casos de Médio Prazo ONS Casos de Longo Prazo EPE

Veréo Veréo Veréo Verédo
2024/ 2025/ 2026/ 2027/ 2028 2029 2030 2031
2025 2026 2027 2028

Caso Base (CB) 110% 101% 115% 108% 108%

CB + Transformador (TR) 104% 113% 93% 93% 104% 104%

CB + TR + 1 Linha Desligada 92% 95% 109% 91% 92% 102% | 103%

CB + TR + 2 Linhas Desligadas 80% 72% 75% 89% 73% 73% 83% 85%
f) Ressalta-se que o seccionamento da LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras,

g9)

h)

recomendado na Nota Técnica EPE-DEE-NT-049-2021-revO0, foi representado
nos casos simulados a partir do verdo 2027/2028, e dessa forma, a partir desse
caso, a tabela apresenta os valores de carregamento da LT 345kV Lagos —
Venda das Pedras, resultante do referido seccionamento.

Com base nos resultados apresentados, levando em consideracéo a solucao
analisada de implantacdo do transformador 500/345 kV na SE UTE GNA
associada a operagdo com os dois circuitos abertos da LT 345 kV GNA| —
Campos C1l e C2 (ou LT 345kV GNA | — Porto do Acu C1 e C2, ap6s o
seccionamento) em cenarios criticos, ndo sdo identificadas sobrecargas em
regime normal de operacdo na malha de 345 kV da area RJ/ES.

Nesta configuragcéo de rede, as usinas GNA | e GNA Il escoardo sua poténcia
através do sistema de 500 kV, por meio da SE Campos 2, ndo se identificando
situagbes, no horizonte analisado, onde ha a necessidade de restricdo de
geracao térmica para controle de carregamento de circuitos narede de 345 kV.

Além disso, é importante mencionar que a entrada em operacao antecipada do
referido transformador contribui no sentido de minimizar eventuais riscos de
restricio de geragdo, na malha de 345 kV, das usinas contratadas pelo
Procedimento Competitivo Simplificado (PCS) na area RJ/ES e da UTE Marlim
Azul enquanto estiver conectada ao sistema de 345 kV.

As comparacbes econbmicas apresentadas permitem concluir que a
implantagdo do transformador 500/345 kV, porém de poténcia nominal de
1.500 MVA ao invés de 1.650 MVA conforme inicialmente proposto, € a
alternativa de menor custo global, aproximadamente 87% inferior a segunda
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alternativa, e se perfaz na solucdo 6tima de planejamento. Assim, recomenda-
se aconsolidagdo e implantacdo do equipamento com o menor prazo possivel,
visando solucionar os sobrecargas existentes e previstas na malha 345 kV da
area Rio, bem como mitigar os riscos operativos e custos de restricées locais.

k) N&o obstante a data inicial das analises tenha sido 2025, ha ganhos sistémicos
caso aimplantagdo do transformador 500/345 kV entre em operagdo no menor
prazo possivel, considerando no minimo a entrada em operagdo do 500 kV

entre as subestacfes de Mutum e Campos, cuja previsdo atual do DMSE é
marco de 2024.

4 Premissas e Cenarios

O sistema de transmissdo da Area Rio de Janeiro/Espirito Santo é constituido por
dois troncos principais, sendo um em 500 kV, interligando a Area, a partir da
SE Cachoeira Paulista, ao sistema de escoamento da UHE Itaipu e as usinas da
bacia do rio Paranaiba e o outro em 345 kV, interligando a Area as usinas da bacia
do rio Grande através da SE Adrianopolis, de onde segue para atender as
subestacfes Jacarepagua, Macaé Merchant e Campos até alcancar a SE Vitdria,
no Espirito Santo. O sistema de 500 kV ainda escoa a poténcia transmitida pelo
2° Bipolo CC da UHE Belo Monte através da SE Terminal Rio, tendo capacidade
de transmitir 4.000 MW no sentido Xingu para Terminal Rio. H4 ainda a LT 500 kV
Mutum — Viana 2 e a LT 500 kV Mutum — Rio Novo do Sul, interligando o Espirito
Santo com a area Minas Gerais.

A Figura 4-1, a seguir, apresenta o mapa eletrogeografico do sistema de

atendimento ao estado do Rio de Janeiro com 0s empreendimentos previstos para
entrarem em operagdo nos préximos anos.

Figura4-1: Diagrama Eletrogeogréafico do Sistemade Suprimento ao Rio de Janeiro
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O fluxo no tronco em 345 kV interligando as regibes metropolitanas do Rio de
Janeiro e de Vitdria, entre as subestacdes de Adrian6polis — Macaé — Campos —
Vitéria, sofre forte influéncia dos intercambios praticados na interligacdo entre o
Sudeste e Nordeste e da geracéo interna na area Minas Gerais, notadamente da
geracdo fotovoltaica. Além disso, outro fator de grande influéncia nesse tronco é
a geracao térmica despachada na area RJ/ES, principalmente porque ha grande
parte dessa geracdo conectada exatamente nesse sistema de 345 kV.

E importante salientar que atualmente s&o vivenciadas situacbes em que é
necesséria restricdo de geracdo de usinas termoelétricas para controle de
carregamento em regime normal de operacdo das linhas em 345 kV entre Macaé
e Adrianopolis, com destaque para a LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras.

Ha ainda a entrada em operacdo, atualmente prevista para 2024, de um novo
tronco em 500 kV ligando a area MG, a partir da SE Mutum, e a area RJ/ES,
chegando até a SE Terminal Rio. Este novo corredor de transmisséo é
sensivelmente importante para o escoamento da geracéo fotovoltaica da area MG
e regido Nordeste, e viabilizara a conexdo de duas novas usinas termoelétricas na
area RJ, as UTE Marlim Azul e GNA L.

A Figura 4-2 ilustra o sistema elétrico descrito, com énfase para as redes de
345 kV existente e 500 kV futura.

Figura 4-2: Diagrama elétrico do tronco interligando o Rio de Janeiro até Vitdria
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As analises de longo prazo, realizadas para os anos de 2028 a 2031, consideram
a entrada de todos os reforcos previstos para a regido, dentre 0s quais se
destacam o seccionamento da LT 345 kV Campos — GNA | na nova SE Porto do
Acu 345/138 kV e o0s novos eixos de transmissdo em 500 kV interligando as
regides Nordeste e Sudeste.

A SE Porto do Acu 345/138kV, sera composta por dois bancos de
autotransformadores de 180 MVA cada, obra essa recomendada no Estudo de
Atendimento ao Complexo Porto do Acu e Santo Amaro no estado do Rio de
Janeiro (EPE-DEE-RE-080/2020-revl) e contribuira para o atendimento ao
aumento de carga previsto para a regido do Porto do Acu e da localidade de Santo
Amaro. Esse reforco compde o Lote 04 do Leildo ANEEL 02/2022, a ser realizado
em dezembro de 2022, com data limite para operacdo comercial de marco de
2028.

A recente expansdo da geracdo fotovoltaica na regido Norte de Minas Gerais
motivou a realizacdo do “Estudo para expansao da capacidade de transmissdo da
Regido Norte de Minas Gerais” (EPE-DEE-RE-064/2020-revl). Dentre outras
recomendacdes, esse estudo determinou a entrada em operacdo de um tronco de
transmissdo em circuito duplo em 500 kV interligando as subesta¢gfes de Terminal
Rio, Leopoldina e Governador Valadares. Quando de sua entrada em operacéao,
esse eixo de cerca de 500 km de extensdo propiciara uma rota alternativa para
escoamento da geragdo proveniente da regido Nordeste e provocara redugéo nos
carregamentos dos circuitos em 500 kV entre Mutum e Terminal Rio e dos circuitos
em 345 kV entre Vitéria e Adriandpolis.

O eixo em 500 kV Terminal Rio/Leopoldina/Governador Valadares havia sido
originalmente planejado para 2031, entretanto, dada a concretizagédo de geracéo
acima das expectativas, a obra foi antecipada para 2028, de acordo com
recomendagoes do “Estudo de Escoamento de geragcdo na regido Nordeste —
Volume 1: Area Sul” (EPE-DEE-RE-148/2021-rev1).

Além do estudo da Area Sul do Nordeste, foram realizados estudos para as areas
Norte (EPE-DEE-RE-014/2022-rev0) e Leste (EPE-DEE-RE-015/2022-rev0) da
regido e o Estudo de expansdo da capacidade de exportacdo da regido
Norte/Nordeste (EPE-DEE-RE-018/2022-rev0), com foco na significativa
expansao da capacidade instalada de usinas com fontes renovaveis. Esses
estudos recomendam reforgos no sistema, que aumentam a capacidade de
escoamento para a transferéncia de excedentes de geracdo provenientes da
regido Nordeste, bem como contribuem para melhorar a distribuicdo dos fluxos da
interligacdo Nordeste-Sudeste.

As simulagbes realizadas utilizando os casos de referéncia do PAR/PEL 2022
(horizonte 2023-2027), consideraram o periodo de verdo e condicdo de carga
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média, associados a cenarios energéticos de elevados valores de exportacdo de
energia das regides Nordeste e Norte para a regido Sudeste, haja vista que € o
periodo com maiores possibilidades de ocorréncia de elevados carregamentos nos
troncos de transmissdo do sistema de interesse. Desta forma, as configuracbes
analisadas sé&o referentes aos meses de dezembro de 2024, 2025, 2026 e 2027.

As simulagbes realizadas para os anos de 2028 a 2031 tomaram como base 0s
casos de referénciado Plano Decenal da EPE Ciclo 2031, patamar de carga média
e cenario de reduzida geracdo hidraulica na regidao Norte do Brasil, buscando
maximizar o fluxo de energia nos eixos entre as regides Nordeste e Sudeste
através de elevados despachos das fontes renovaveis da regido Nordeste.

Tendo em vista que as analises realizadas para os casos de verao mostraram que
0os niveis de carregamento obtidos com o cenério Norte Exportador séo
sistematicamente inferiores aqueles com cenério Nordeste exportador, optou-se
por realizar as analises dos anos de 2028 a 2031 apenas para esse ultimo cenério.

Portanto, todas as andlises apresentaram elevados valores de exportacdo de
energia das regides Nordeste e Norte para a regido Sudeste, proporcionando
fluxos maximizados no tronco 345 kV entre as SE de Adriandpolis e Vitoria, onde
se localiza o principal foco dos problemas para os quais se busca uma solucgéo.

O cronograma de obras de transmisséo utilizado considera as datas atualizadas
pelo Departamento de Monitoramento do Setor Elétrico (DMSE) na Reunido
Mensal de junho de 2022 e as obras ja definidas em estudos de longo prazo
desenvolvidos pela EPE. A seguir, a Tabela 4-1 apresenta as datas dos
empreendimentos com maior influéncia na regido analisada.

Tabela 4-1: Cronograma de Obras

Empreendimento Data
SE Lagos 345/138 kV 26/09/2022
SE Campos 2 500 kV 20/03/2024
SE Lagos 500 kV 20/03/2024
LT 500 kV Terminal Rio — Lagos Cl e C2 20/03/2024
LT 500 kV Lagos — Campos2 Cle C2 20/03/2024
LT 500 kV Campos 2 — Mutum Cle C2 22/03/2024
LT 345 kV Leopoldina2 - Lagos C1 20/03/2025
SE Sete Pontes 345/138 kV 30/09/2026
LT 345 kV Lagos — Sete PontesCl e C2 30/09/2026
LT 345 kV COMPERJ — Venda das Pedras 30/09/2026
Seccionamento da LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras na SE Lagos 2027 — Sem outorga
Bipolo CC +- 800 kV Graga Aranha - Silvania 2028 — Sem outorga
LT 500 kV Medeiros Neto Il - Jodo Neiva 2 2028 — Sem outorga
LT 500 kV Governador Valadares 6 — Leopoldina2, CD 2028 — Sem outorga
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Empreendimento Data

LT 500 kV Leopoldina2 - Terminal Rio, CD 2028 — Sem outorga
LT 500 kV Padre Paraiso 2 — Nova Mutum 2030 — Sem outorga
LT 500 kV Joé&o Neiva 2 — Viana 2 2030 — Sem outorga

Novo Bipolo daRegido NE

2031 — Obra referencial, em
estudo

Para a parametrizacdo do transformador 500/345 kV, foi utilizada uma modelagem
tipica com uma reaténcia de 13% na base do equipamento (1.650 MVA). Tal
modularizagdo tomou como base a proposta inicial do empreendedor que
permitiria os testes e comissionamentos da UTE GNA Il na rede 345 kV,
entretanto, apds detalhamento técnico constatou-se ser possivel ajustar a
modularizacdo dos transformadores para respeitar o limite de injecdo de poténcia
UTE GNA | na rede 500 kV.

Considerando-se que, em situagdes de elevado carregamento no tronco em
345 kV as Linhas de Transmissdo 345 kV UTE GNA | — Porto do Agu, C1 e C2
poderdo ser abertas, o Unico caminho para escoamento da poténcia gerada pela
UTE GNA | sera pelo transformador 345/500 kV, a modulacdo de 1.350 MVA (3
bancos de 450 MVA) seria a alternativa imediatamente superior a poténcia ativa
instalada da usina. No entanto, o fator de poténcia para essa configuragdo deveria
ser muito préximo da unidade (0,99) podendo levar a rede a novas restricdes.
Dessa forma, estabeleceu-se que a poténcia minima para a transformagdo deve
ser de 1.500 MVA (3 bancos de 500 MVA), pois permite uma operagcéo com fator

de poténcia de cerca de 0,9.

Importante mencionar ainda que o cenario Nordeste Exportador é caracterizado
por despachos reduzidos nas usinas das regifes Norte e Sudeste/Centro-Oeste
de modo que a regido Nordeste, que conta com uma enorme capacidade instalada
de geracdo edlica e fotovoltaica, € exportadora de energia para as outras regides.
Ja& no cenério Norte Exportador, os montantes de geracéo das usinas de Tucur ui,
Estreito e Belo Monte sdo o0s mais importantes e foram maximizados nas
simulagdes utilizando os casos do PAR/PEL.

Assim, tanto no cenério Nordeste Exportador quanto no cenario Norte Exportador,
a interligacdo Nordeste-Sudeste opera com elevados fluxos chegando no sistema
da regido Sudeste, por meio das areas MG e GO/DF até as areas RJ/ES e SP.

Além disso, a geracdo fotovoltaica da area MG foi aumentada até o limite de
exportacdo local dessa geracdo, que acontece basicamente quando o
transformador 500/345 kV da SE Presidente Juscelino opera em valores proximos
de sua capacidade nominal.
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5.1

As andlises dos casos de verdo de 2024 a 2027 consideraram o despacho do
parque térmico da area RJ/ES em sua capacidade plena, evidenciando as
situacbes mais criticas para a malha de 345KkV de interesse com possiveis
sobrecargas em regime normal de operagcdo e consequente necessidade de
restricdo de geracdo dessas usinas.

Nos casos de trabalho dos anos 2028 a 2031 adotou-se despacho térmico de todo
0 pais por ordem de mérito, despachando-se todas as termelétricas com Custo
Variavel Unitario (CVU) inferior ou igual a R$ 400/MWh, exceto nas &reas RJ/ES,
onde se decidiu pelo despacho térmico pleno, mantendo a coeréncia com 0s anos
iniciais da andlise.

Avaliacao dos Beneficios Sistémicos

Para a avaliacdo dos beneficios sistémicos com a implantacdo do transformador
500/345 kV na subestacdo da UTE GNA, as andlises foram iniciadas com a
identificacdo dos pontos criticos considerando somente o sistema planejado, sem
quaisquer alteracdes. A partir dai, foram realizadas as analises considerando o
referido transformador de maneira a se obter um comparativo dos ganhos obtidos.

E importante salientar que todos os valores percentuais apresentados a seguir,
séo referentesao limite de longa duracéo (853 MVA/1.428 A) no caso das andlises
em regime normal de operagdo e limite de emergéncia de curta duracdo
(1.075 MVA/1.799 A) para as andlises de contingéncias. Além disso, de maneira
a indicar visualmente a criticidade das sobrecargas, os valores superiores a 100%
foram exibidos na cor vermelha e os valores entre 95% e 100% na cor laranja.

Diagndstico: Analises dos Casos Iniciais, sem alteragfes

Conforme ja relatado, nos cenérios onde ha a exploracdo de elevados valores de
intercambio na interligacdo Nordeste-Sudeste, geracdo fotovoltaica maximizada
na area MG e despacho de todas as usinas termoelétricas da &rea RJ/ES, séo
identificadas sobrecargas na malha de 345 kV entre Macaé e Adrian6polis em
regime normal de operacdo e em situagbes de contingéncias simples.

Os problemas de carregamento na LT 345 kV Macaé — Lagos ja haviam sido
identificados no Estudo “Expansado do sistema de transmissdo para escoamento
do potencial termelétrico dos estados do Rio de Janeiro e do Espirito Santo” [EPE-
DEE-RE-029/2018-rev1]. Nesse estudo o seccionamento da LT 345 kV Venda das
Pedras — Macaé foiadotado como solucao referencial.

O estudo “Andlise de viabilidade de seccionamento da LT 345kV Venda das
Pedras — Macaé na SE Lagos” [EPE-DEE-NT-049/2021-rev0] estudou o
desempenho do sistema elétrico regional e confirmou que o seccionamento
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proposto é suficiente para reduzir o carregamento da LT 345 kV Lagos — Macaé
C1l e C2 a niveis inferiores ao seu limite de longa duracdo até o ano de 2031.
Entretanto, dada a forte expansé&o renovavel no Nordeste e Norte de Minas Gerais,
sdo novamente observadas sobrecargas na rede 345 kV da area Rio ja antes do
ano de 2031, como pode ser observado na Tabela 5-1, a seguir.
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Tabela 5-1: Carregamentos em Regime Normal de Operacdo — Casos SEM AlteracOes

LT 345 kV Macaé — Venda das

110% 99% 101% - - - - -
Pedras
LT 345 kV Macaé — Lagos C1 80% 93% 100% 106% 94% 95% 100% 101%
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 (*) - - - 110% 91% 92% 97% 98%

LT 345 kV Lagos— Vendadas
Pedras (¥)

LT 345 kV Macaé — Venda das

- - - 115% 97% 98% 108% 108%

102% 91% 94% -
Pedras
LT 345 kV Macaé — Lagos C1 76% 92% 98% 95% . -
Né&o simulado por ser um cenario menos
| critico
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 (¥) - - - 99%

LT 345 kV Lagos— Vendadas

- - - 97%
Pedras (¥) ’

(*) Linhas originadas apds o seccionamento da LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras na SE Lagos, obra sem outorga e
considerada apenas a partir dos casos de Verdo 2027/2028.

Vale destacar que apdés a entrada em operacdo da LT 345kV Lagos —
Leopoldina 2 C1, atualmente prevista para mar¢o/2025, o carregamento da
LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras € minimizado e passa a operar no limite da
capacidade de longa duragdo, enquanto o da LT 345kV Macaé — Lagos C1 é
maximizado, em decorréncia do novo caminho para o fluxo saindo de Lagos para
Leopoldina. Entretanto, nos anos seguintes de 2026 e 2027 o carregamento da
LT 345kV Macaé — Venda das Pedras volta a operar em sobrecarga em regime
normal de operagdo por conta da maior contribuicdo da interligacdo Nordeste-
Sudeste e das usinas fotovoltaicas de MG.

Em situagbes de contingéncias simples na rede de 345 KkV o0s piores
carregamentos séo identificados entre as subestacdes de Macaé e Lagos e a pior
contingéncia é da LT 345 kV Macaé — Lagos C2. A seguir, a Tabela 5-2 apresenta
0s carregamentos nessa contingéncia simples.
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Tabela 5-2: Carregamentos na contingéncia da LT 345 kV Macaé — Lagos C2 — Casos SEM
Alteracbes

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 118% | 136% | 144% | 122% | 111% & 112% | 118% | 118%
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 - - - 126% | 107% | 108% | 114% | 115%
LT 345 kV Macaé — Lagos C1 111% | 133% | 141% | 109% | Nao simulado por ser um cendrio menos
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 - - - 113% critico

Os resultados apresentados identificam sobrecargas em regime normal de
operacdo em todo o horizonte de estudo, com a consequente possibilidade de
restricdo de geragdo para controle desses carregamentos. Portanto, para as
situagcbes de contingéncias simples deverao ser utilizados esquemas automaticos
de corte de geragdo para contornar as sobrecargas inadmissiveis também em todo
o horizonte em estudo, assim como ja indicado atualmente nos estudos de curto
prazo.

Contudo, cabe destacar que o seccionamento da LT 345 kV Venda das Pedras —
Macaé em Lagos reduz de forma significativa os fluxos dos circuitos entre Lagos
e Macaé em situacdo de contingéncia. Como exemplo, no caso Veréao 2026/2027,
a implantacdo do seccionamento reduziria o carregamento da LT 345 kV Macaé —
Lagos C1 de 144% para 118% na contingéncia do C2.

Cabe destacar que areducgéo dos carregamentos observada entre os casos Veréo
2027/2028 e 2028 é devida a entrada em operagdo do eixo 500 kV Governador
Valadares 6 — Leopoldina 2 — Terminal Rio.
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5.2 Analises com o Transformador 500/345 kV na SE UTE GNA

Considerando a implementacdo do transformador 500/345 kV interconectando os
barramentos de 500 kV da UTE GNA Il e 345kV da UTE GNA I, é possivel
transferir parte da poténcia gerada pela UTE GNA | para o sistema de 500 kV e
assim aliviar o carregamento na malha de 345 kV entre Macaé e Adrianépolis.

Nessa situacdo, foram reavaliados todos os casos e as Tabela 5-3 e Tabela 5-4
apresentam, respectivamente, os resultados em regime normal de operacédo e na
contingéncia da LT 345 kV Macaé — Lagos C2.

Tabela 5-3: Carregamentos em Regime Normal de Operacdo — Casos COM Transformador

LT 345 kV Macaé — Venda das

104% 96% 99%
Pedras

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 7% 91% 98%

LT 345 kV Macaé — Lagos C3 (¥) - - -

LT 345 kV Lagos— Vendadas
Pedras (*)

104% 90% 95% 96% 97%
108% 87% 92% 93% 94%
113% 93% 98% 104% 104%

LT 345 kV Macaé — Venda das

% 0 0
Pedras e 88% 92%

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 73% 89% 96%

LT 345 kV Macaé — Lagos C3 (*) - - -

LT 345 kV Lagos— Vendadas
Pedras (¥)

93% T -
N&o simulado por ser um cenario menos

critico
97%

95%

(*) Linhas originadas apés o seccionamento da LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras na SE Lagos, obra sem outorga e

considerada apenas a partir dos casos de Verdo 2027/2028.
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Tabela 5-4: Carregamentos na contingéncia da LT 345 kV Macaé — Lagos C2 — Casos COM
Transformador

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 113% | 132% | 140% | 119% | 105% | 105% | 112% | 113%
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 - - - 124% | 101% | 102% | 109% | 110%
LT 345 kV Macaé — Lagos C1 106% | 129% | 137% | 106% | Nao simulado por ser um cenario menos
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 - - - 110% critico

Considerando essa nova configuracdo do sistema de interesse, pode-se constatar
gue houve uma ligeira melhora nos valores de carregamento indicados tanto em
regime normal de operacéo quanto em contingéncia simples. Entretanto, ainda s&o
identificadas sobrecargas em regime normal no inicio e no final do horizonte de
estudo, com consequente possibilidade de restricdo de geragdo térmica.

53 Andlises com o Transformador 500/345 kV e um circuito aberto da
LT 345 kV GNA | — Campos

Nesta nova etapa, aintencdo € aumentar aimpedancia vista pela UTE GNA | para
o sistema de 345 kV com a abertura de um dos dois circuitos da LT 345 kV GNA |
— Campos, e desta maneira forcar um pouco mais do fluxo desta usina para o
sistema de 500 kV.

As Tabela 5-5e Tabela 5-6 apresentam os valores percentuais para regime normal
de operacao e na contingéncia da LT 345 kV Macaé — Lagos C2, respectivamente.
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Tabela 5-5: Carregamentos em Regime Normal de Operacdo — Casos COM Transformador e

UM circuito aberto

LT 345 kV Macaé — Venda das
Pedras

100%

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 75%

LT 345 kV Macaé — Lagos C3 (*) -

LT 345 kV Lagos— Vendadas
Pedras (¥)

LT 345 kV Macaé — Vendadas

0,
Pedras 92%

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 70%

LT 345 kV Macaé — Lagos C3 (¥) -

LT 345 kV Lagos— Venda das
Pedras (¥)

92%

88%

84%

86%

95%

95%

87%

93%

101% 89% 89% 95% 96%
105% 86% 87% 92% 93%
109% 91% 92% 102% 103%

90% . -
N&o simulado por ser um cenario menos
critico
93%
91%

(*) Linhas originadas ap6s o seccionamento da LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras na SE Lagos, obra sem outorga e

considerada apenas a partir dos casos de Verdo 2027/2028.
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Tabela 5-6: Carregamentos na contingéncia da LT 345 kV Macaé — Lagos C2 — Casos COM
Transformador e UM circuito aberto

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 109% 127% 136% 115% 103% 104% 111% 112%
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 - - - 119% 100% 101% 108% 108%
LT 345 kV Macaé — Lagos C1 103% 124% 133% 102% | Nao simulado por ser um cenério menos
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 - - - 106% critico

Com base nos novos resultados, para essa nova configuracdo estudada ainda
seria necessario a restricdo de geracao térmica para o controle de carregamento
em regime normal de operagéo dos circuitos de 345 kV entre as subestacdes de
Macaé, Lagos e Venda das Pedras. Ja as consequéncias para 0 sistema nas
situacdes de contingéncia permanecem as mesmas, embora com valores de
sobrecarga ligeiramente reduzidos em comparacdo com a configuragéo anterior.

54 Anéalises com o Transformador 500/345 kV e os dois circuitos abertos da
LT 345 kV GNA | — Campos

Para esta ultima configuragdo de rede considerada, o objetivo é transferir toda a
poténcia da usina GNA | para o tronco de 500 kV a partir da SE Campos 2. Desta
maneira, a malha de 345 kV € bastante aliviada proporcionando uma situagcdo mais
segura sob a o6tica do controle de carregamento do sistema de 345 kV.

A seguir, s80 apresentados os valores percentuais para o regime normal de
operagdo na Tabela 5-7 e os valores na ocorréncia da contingéncia da LT 345 kV
Macaé — Lagos C2 na Tabela 5-8.
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Tabela 5-7: Carregamentos em Regime Normal de Operagcdo — Casos COM Transformador e

os DOIS circuitos abertos

LT 345 kV Macaé — Venda das

0,
Pedras 80%

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 63%

LT 345 kV Macaé — Lagos C3 (¥) -

LT 345 kV Lagos— Venda das
Pedras (¥)

LT 345 kV Macaé — Venda das

72%
Pedras °

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 59%

LT 345 kV Macaé — Lagos C3 (*) -

LT 345 kV Lagos— Venda das
Pedras (¥)

72%

72%

65%

70%

75%

79%

67%

7%

83%

87%

89%

72%

75%

70%

71% 72% 7% 79%
69% 70% 75% 76%
73% 73% 83% 85%

N&o simulado por ser um cenario menos
critico

(*) Linhas originadas ap6s o seccionamento da LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras na SE Lagos, obra sem outorga e

considerada apenas a partir dos casos de Verdo 2027/2028.
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Tabela 5-8: Carregamentos na contingéncia da LT 345 kV Macaé — Lagos C2 — Casos COM
Transformador e os DOIS circuitos abertos

LT 345 kV Macaé — Lagos C1 92% 104% 113% 95% 84% 84% 91% 92%
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 - - - 99% 81% 82% 88% 89%
LT 345 kV Macaé — Lagos C1 86% 102% 110% 83%  Nao simulado por ser um cenario menos
LT 345 kV Macaé — Lagos C3 - - - 86% critico

Nesta dltima situacdo analisada, n&o séo identificadas sobrecargas em regime
normal de operagcdo em nenhum dos circuitos. Desta forma, na configuracdo de
rede operando com a UTE GNA | desconectada do sistema de 345kV e
exportando sua poténcia exclusivamente para o sistema de 500 kV, pode-se
explorar a poténcia de todo o parque térmico do RJ/ES sem a necessidade de
nenhuma restricdo de geracgéo.

J& nas situagBes de contingéncia simples, sera necesséario contar com SEP de
corte de geracdo apenas até a entrada em operacdo do seccionamento da
LT 345kV Macaé — Venda das Pedras na SE Lagos, devido a possibilidade de
sobrecarga inadmissivel nos circuitos no horizonte anterior ao seccionamento.

Para fins ilustrativos, a Figura 5-1, a seguir, apresenta o sistema proposto nesta
dltima etapa avaliada considerando a geragdo da UTE GNA | escoada a partir do
sistema de 500 kV e a configuracéo de rede do ultimo ano do horizonte analisado .
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Figura 5-1: Diagrama elétrico com a UTE GNA | conectada ao sistema de 500 kV

Terminal Rio Lagos

Campos 2

Mutum

565 MW

Marlim Azul

Leopolding€——

COMPERJ

Lagos

1.338 MW

GNAI

x 900 MVA

Adriandpolis I
Venda das
Pedras

1.673 MW
500/345 kV
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GNA| Porto
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Avaliacao de Custos da Solucao

Para a comparacdo de custos entre a implantacdo do autotransformador e
solugbes alternativas, foram elaboradas duas solugdes equivalentes em
desempenho elétrico para solucionar as sobrecargas identificadas no eixo Macaé
— Lagos — Venda das Pedras, conforme abaixo:

e Alternativa 1. Implantacdo do autotransformador 500/345 kV — 1.500 MVA
interligando as subestacdes existentes das UTE GNA | e GNAII.

e Alternativa 2: Implantagdo da LT 345 kV Macaé — Venda das Pedras, C2.

e Alternativa 3: Implantacdo de um novo patio 345 kV na SE Campos 2, de um
autotransformador 500/345 kV e dos seccionamentos das LT 345 kV Porto do
Acu — Campos, C1 e C2 no novo patio da SE Campos 2.

As alternativas avaliadas tiveram seus planos de obras e investimentos detalhados
e or¢cados de acordo com a Base de Pregcos da ANEEL e estdo apresentados nas
tabelas do Anexo 7.3.

O valor do custo marginal de expansédo (CME) utilizado para balizar o impacto das
perdas elétricas na comparacdo de alternativas foi de 196,05 R$/MWh.
Considerou-se a margem percentual de 5% no custo total para configurar a
equivaléncia econ6mica entre alternativas.

Nesta anédlise foram considerados o ano de 2022 como o inicial e o ano de 2037
para o truncamento das séries de custos, tanto para investimentos quanto para
perdas elétricas. Dada a incerteza quanto a entrada em operacdo da
transformacdo 500/345 kV, bem como de solucbes alternativas, foram feitas
andlises considerando estimativas de custos de restricdo em fungéo da data de
entrada em operacdo dos reforgos para além do ano de 2025.

As estimativas do custo de restricdo de geragdo consideraram os dois cenérios
onde existem as maiores probabilidades de necessidade dessa restricdo para
controle de carregamento de linhas em 345 kV da area Rio, referentes aos meses
de alta geracao hidraulica naregido Norte (cenario Norte exportador) e nos meses
de geracdo edlica e fotovoltaica maximizadas na regido Nordeste (cenério
Nordeste exportador). Nesse sentido, foram consideradas restricbes durante
9 horas, que é o periodo correspondente a carga média, de 20 dias Uteis em
apenas um més para cada um dos cenarios.

O custo de geracdo considerado € correspondente a diferenca entre o Preco de
Liquidacdo de Diferengas (PLD) méaximo horario fixado para o ano de 2022, que €
de R$1.326,50, e o Custo Variavel Unitario (CVU) da usina termoelétrica restrita.
Para fins de obtencdo do menor custo de restricdo segundo esses critérios foi
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utilizada a restricdo da UTE Termomacaé, porque € a usina mais cara com impacto
direto no controle de carregamento das linhas de interesse, com CVU de
R$740,76.

Custo = (Restrigdo MW) x 9 h x 20 dias X (PLDyax horario — CV Utermomacas )

Portanto, foram estimados os custos de restricdo de geracdo em cada um dos dois
cenérios para os anos de 2025, 2026 e 2027, que estdo apresentados a seguir na
Tabela 6-1. O detalhamento dessa estimativa de custos pode ser verificado no
Anexo 7.2

Tabela 6-1: Custos estimados da restricdo de geragao

Restricdo de geracéo

Ano Custos Valor Presente (2022)
(R$ x 1000) (R$ x 1000)

2025 10.500,00 8.335,24

2026 15.800,00 11.613,47

2027 73.800,00 50.227,04

O resultado da comparacéo de investimentos é mostrado nas Tabela 6-2, Tabela
6-3 e Tabela 6-4, a seguir, que contém o custo de investimento total das
alternativas em valor presente, o custo pela metodologia dos rendimentos
necessarios, o custo de perdas elétricas e finalmente o custo global. A analise
mais detalhada da comparagdo econdmica, com lista de obras, pode ser verificada
nas tabelas do Anexo 7.3.

Tabela 6-2: Valor Presente do Total de Investimentos

VP do total de investimentos

Alternativa

psSloss 00 ower
TR GNA 118.624,65 100,0% 1°
LT MAC-VDP 211.383,19 178,2% 3°
TR CAMPQOS 2 176.215,11 148,5% 2°
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Tabela 6-3: Rendimentos necessérios e perdas das alternativas avaliadas

Rendimentos Necessarios Perdas
Alternativa
Custos o Custos : .
(R$ x 1000) (%) Ordem (R$ x 1000) Diferencial Ordem
TR GNA 79.408,59 100,0 1° 30.055,32 20.709,85 2°
LT MAC-VDP 117.295,48 147,7 3° 9.354,47 0,00 1°
TR CAMPOS 2 97.780,89 123,1 2° 35.782,04 26.436,57 3°

Tabela 6-4: Somados Rendimentos necessarios, perdas erestricdes das alternativas

Rendimentos Necessarios
+ Perdas + Restricdes

Alternativa CUSIOS
0,
(R$ x 1000) G Gl
TRGNA 100.118,43 100,0 1°
LT MAC-VDP 187.471,23 187,2 2°
TR CAMPOS 2 194.393,21 194,2 3°

O resultado da comparacdo econdmica demonstra que a alternativa GNA é a de
menor custo global quando somados os custos de investimentos, o diferencial de
perdas entre as alternativas e o custo da restricdo de geracdo. Além disso, essa
solucdo apresenta vantagens como menor prazo para entrada em operacdo, uma
vez que nado requer a construgdo de linhas de transmissdo nem novos patios
345 kV, e proporciona maior flexibilidade operativa com a possibilidade de
abertura das LT 345kV GNAI| — Campos Cl1 e C2 em cenarios operativos
desfavoraveis. A seguir, a Figura 6-1 ilustra a comparacdo entre as alternativas

graficamente.
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Figura 6-1: Comparacdo econdmica entre as alternativas — Implantacdo do TR em 2025
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- 100,0%
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0 -+ - 0,0%
TR_GNA LT_MACAE_VEND TR_CAMPOS_2
BN Ren dimentos Necessérios RS x 1000 Restri¢Oes
B perdas RS x 1000 Rendimentos Necessarios + Perdas %

Em caso de entrada do transformador em 2026, torna-se necessario considerar a
estimativa de custos de restricdo de geracdo na alternativa GNA para o0 ano de
2025. Embora considere custos de restricdo de geragcdo de energia, a entrada em
operacdo do transformador 500/345 kV na SE GNA no ano de 2026 mantém o
ordenamento das alternativas igual a comparacdo anterior. Dessa forma, a
comparacdo econdmica entre as alternativas tem o resultado apresentado na
Figura 6-2, a seguir.
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Figura 6-2: Comparacdo econémica entre as alternativas — Implantacdo do TR em 2026
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Também foi simulada a possibilidade de entrada da transformagéo apenas em
2027. Nesse caso, considerou-se a estimativa de custos de restricdo de geracao
para os anos de 2025 e 2026. O resultado da comparacdo econdmica para esse
cenério € apresentado na Figura 6-3, a seguir.
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Figura 6-3: Comparacdo econdmica entre as alternativas — Implantacdo do TR em 2027
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As comparacdes econOmicas apresentadas permitem concluir que o
transformador 500/345 kV interligando os patios das SE GNA | e GNAIl, é a
alternativa de menor custo global, mesmo considerando diferentes cenarios de
entrada em operacdo da solucéo proposta, entre 2025 e 2027. Cumpre destacar
gue quanto mais cedo o reforgo proposto estiver disponivel para o Sistema
Interligado Nacional, menores serdo 0s riscos de sobrecarga e custos com
eventuais restricdes na malha 345 kV da érea Rio.
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Arranjo dos equipamentos e barramentos - Setores 500 kV e 345 kV das Subestacdes GNA Il e GNA |

Anexo
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7.2 Estimativas de Custos das RestricGes de Geracao

Para o calculo das estimativas de custos das restricdes de geracao foi considerada a equacédo, a seguir, para cada um dos dois cenarios:
Custonorte Exportador (R$) = (Restricdo MW) yorte gxportador X 9 h X 20 dias X (PLDyax norario — CVUtermomacas)

Custoyordeste Exportador (R$) = (Restricdo MW ) nordeste Exportador X 9 B X 20 dias X (PLDyayx norario = CVUtermomacae)

sendo:

PLDyax norario = R$ 1.326,50

CVUtermomacas = R$ 740,76

Tabela 7-1: Célculo dos custos de restricdo de geracéao

. - Totalizacao dos Custos
Restricdo  Custos da Restrigéo

Ano Cenario (MW) (R$ x 1000) Custos Valor Presente (2022)
(R$ x 1000) (R$ x 1000)
Norte Exportador 0 0,00
2025 10.500,00 8.335,24
Nordeste Exportador 100 10.500,00
Norte Exportador 0 0,00
2026 15.800,00 11.613,47
Nordeste Exportador 150 15.800,00
Norte Exportador 100 10.500,00
2027 73.500,00 50.227,04
Nordeste Exportador 600 63.000,00

ONS RT-ONS DPL 0355/2022 /EPE-DEE-NT-047/2022 - AVALIAGAO DOS BENEFICIOS SISTEMICOS DA IMPLANTACAO DO TRANSFORMADOR 500/345 KV NA SE UTE GNA

37 /41



7.3 Plano de obra das alternativas avaliadas

Tabela 7-2: Plano de Obras da Alternativa GNA

| Custo da Alternativa (R$ x 1000)

Descricéo Terminal Ano Qtde. Fator Cu(ssgr,n L:*gltﬁr)lo Custo Total VP p:rrlﬁgla

149.432,90 118.624,65 13.273,74 79.408,59
SE 500/345 kV GNA (Ampliacao/Adequacao) 149.432,90 118.624,65 13.273,74 79.408,59
1° ATF 500/345kV, (3+1R) x 500 MVA 10 2025 40 10 23874,80 95.499,20 75.810,34 8.482,95 50.748,24
CT (Conexdo de Transformador) 500 kV, Arranjo DIJM 2025 10 10 15044,12 15.044,12 11.942,51 1.336,33 7.994,44
CT (Conexéao de Transformador) 345 kV, Arranjo DJM 2025 1,0 10 12106,01 12.106,01 9.610,14 1.075,35 6.433,13
IB (Interligacdo de Barras) 345 kV, Arranjo DIJM 2025 1,0 1,0 11679,91 11.679,91 9.271,89 1.037,50 6.206,70
IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DIM 2025 1,0 14418,05
MIG-A 2025 10 10 6042,98 6.042,98 4.797,11 536,78 3.211,24
MIM - 345 kV 2025 1,0 20 2707,87 5.415,74 4.299,19 481,07 2.877,92
MIM - 500 kV 2025 1,0 10 3644,94 3.644,94 2.893,47 323,77 1.936,92

Tabela 7-3: Plano de Obras da Alternativa Macaé — Venda das Pedras C2

Custo da Alternativa (R$ x 1000)

Descricéo Terminal Ano  Qtde. Fator Cu(sé?n Uf,; ![»:)arr),o Custo Total VP p:rrlﬁgla

335.438,55 211.383,19 29.796,15 117.295,48
LT 345 kV MACAE - VENDA DAS PEDRAS, C2 (Nova) 335.438,55 211.383,19 29.796,15 117.295,48
Circuito Simples 345 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 122 km 2028 1220 1,0 2387,95 291.329,90 183.587,25 25.878,09 101.871,65
EL (Entrada de Linha) 345 kV, Arranjo DIJM Macaé 2028 1,0 10 10517,52 10.517,52 6.627,82 934,24 3.677,75
EL (Entrada de Linha) 345 kV, Arranjo DIJM Venda das Pedras 2028 1,0 1,0 10517,52 10.517,52 6.627,82 934,24 3.677,75
IB (Interligacdo de Barras) 345 kV, Arranjo DIM Macaé 2028 1,0 10 11679,91 11.679,91 7.360,32 1.037,50 4.084,21
IB (Interligacéo de Barras) 345 kV, Arranjo DIJM Venda das Pedras 2028 1,0 11679,91
MIM - 345 kV Macaé 2028 1,0 10 2707,87 2.707,87 1.706,42 240,53 946,88
MIM - 345 kV Venda das Pedras 2028 10 10 2707,87 2.707,87 1.706,42 240,53 946,88
MIG-A Macaé 2028 1,0 10 2988,98 2.988,98 1.883,56 265,50 1.045,18
MIG-A Venda das Pedras 2028 1,0 10 2988,98 2.988,98 1.883,56 265,50 1.045,18
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Tabela 7-4: Plano de Obras da Alternativa Campos 2

Custo da Alternativa (R$ x 1000)

Descricédo Terminal Ano  Qtde. Fator Clgg;] L:cg ![E)a;-glo Custo Total e p:rr‘ﬁila

279.631,24 176.215,11 24.838,93 97.780,89
SE 500/345 kV CAMPOS 2 (Ampliacdo/Adequacao) 180.536,78 113.768,80 16.036,62 63.129,74
1° ATF 500/345kV, (3+1R) x 500 MVA 10 2028 40 1.0 23874,80 95.499,20 60.180,70 8.482,95 33.393,97
CT (Conexéao de Transformador) 500 kV, Arranjo DJM 2028 10 1.0 15044,12 15.044,12 9.480,35 1.336,33 5.260,60
CT (Conexdo de Transformador) 345 kV, Arranjo DIJM 2028 1,0 1,0 12106,01 12.106,01 7.628,84 1.075,35 4.233,21
IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DIM 2028 10 10 14418,05 14.418,05 9.085,82 1.280,72 5.041,67
IB (Interligacdo de Barras) 345 kV, Arranjo DIM 2028 1,0 10 11679,91 11.679,91 7.360,32 1.037,50 4.084,21
MIG (Terreno Rural) 2028 10 10 25436,68 25.436,68 16.029,42 2.259,47 8.894,65
MIM - 500 kV 2028 10 10 3644,94 3.644,94 2.296,93 323,77 1.274,56
MIM - 345 kV 2028 1,0 10 2707,87 2.707,87 1.706,42 240,53 946,88
SECCLT 345 kV CAMPOS - PORTO DO ACU, C1 e C2 (CD), NA SE CAMPOS 2 (Ampliacao/Adequacao) 99.094,46 62.446,32 8.802,31 34.651,15
Circuito Duplo 345 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 3km 2028 30 10 3939,17 11.817,51 7.447,04 1.049,72 4.132,32
Circuito Duplo 345 kV, 4 x 954 MCM (RAIL), 3km 2028 30 10 3939,17 11.817,51 7.447,04 1.049,72 4.132,32
EL (Entrada de Linha) 345 kV, Arranjo DJM 2028 40 1,0 10707,22 42.828,88 26.989,46 3.804,38 14.976,32
IB (Interligacdo de Barras) 345 kV, Arranjo DIM 2028 20 10 11919,36 23.838,72 15.022,44 2.117,53 8.335,88
MIG-A 2028 10 10 3036,81 3.036,81 1.913,71 269,75 1.061,91
MIM - 345 kV 2028 1,0 10 5755,03 5.755,03 3.626,65 511,20 2.012,41
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