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APRESENTAGAO

Este estudo tem como objetivo avaliar a Modularizagdo das Unidades Transformadoras da SE
Mesquita. O estudo € motivado sobretudo pela solicitagdo do MME, através do Oficio n°
124/2024/DPOTI/SNTEP-MME, que visa a definicdo de novas unidades transformadoras na
instalagao frente o final de vida util dos equipamentos, associados aos reforgos regionais que
impactaram sobremaneira o carregamento da transformagao da SE. A Cemig GT cadastrou no
Sistema de Gerenciamento dos Planos de Melhorias e Reforgos (SGPMR), em 2023, a substitui¢ao
da unidade autotransformadora T3, por final de vida util. O prazo final para a emissao do estudo é
30/07/2025.

Adicionalmente, este estudo visa avaliar a necessidade sistémica do Compensador Sincrono
instalado na SE Mesquita. A recém entrada em operacédo dos reforcos supracitados podem ter
contribuido para uma possivel subutilizagao dos recursos técnicos deste equipamento.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

A Regido Leste de Minas Gerais ocupa cerca de 20% da area do estado e engloba 213
municipios. Na Regiéo Leste de Minas Gerais encontra-se a mesorregidao do Vale do Rio
Doce. Pode-se citar como alguns dos principais municipios desta mesorregiao lpatinga,
Mesquita, Coronel Fabriciano, Timoteo, os quais pertencem a microrregiao de Ipatinga,
também denominada Vale do Ago. A regido € caracterizada pela forte presenca das
industrias siderurgicas e mineragéo, sendo um polo de referéncia para estas atividades

no estado de Minas Gerais e para todo o Brasil.

Abaixo, a Figura 1 apresenta a localizagdo geografica da regido do Vale do Ago:

/

Figura 1 - Microrregiao de Ipatinga

O sistema elétrico desta regidao é caracterizado por uma malha de 230 kV que é
responsavel por atender as demandas do sistema de distribuicdo, mas principalmente

as cargas industriais de consumidores especiais da regido, os quais acessam a Rede
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Basica e possuem elevada demanda contratada para seus respectivos pontos de

conexao. Dentre as quais, pode-se citar a Usiminas, White Martins, Aperam, AngloGold,

Vale etc. Arelagéo dos principais consumidores Acessantes da Rede Basica se encontra

na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais Consumidores Acessantes da Rede Basica da regido Leste de MG e
Demandas Contratadas (Fonte: ONS)

2027 2027
Consumidor Nome Barra Ponto 9e kV (MW) (Mvar)
Conexao Fora Fora
Ponta Ponta
Ponta Ponta
ANGLO -
FERROUs  |AFERR-MG230| Itabira2 |230| 135 1350 | 444 44,4
AGLGLD- ,
ANGLOGOLD e Sabara3 |230| 28 28.0 92 9.2
ANGLOGOLD -
CORREGO DO ANGLB3- Bardode |,445| 4 1.0 03 03
MG230 Cocais 3
SITIO
APERAM ACESIT-MG230| Acesita | 230| 150 1600 | 43.6 46,5
ARCELORMITTAL| ARCEM2- Jodo
MONLEVADE MG230 Monlevade 2 | 230 | 140.9 | 1488 | 46,4 49,0
MESSE“';GGASES LINDGS-MG069| Acesita |230| 17,5 17,5 55 55
NERASL- _|LT Guilman -
NOVA ERA T ops o230 | 49 49,0 16,1 16,1
UMINA1- .
USIMINAS e Mesquita |230| 125 1250 | 411 41,1
UMINA2- .
USIMINAS MG230 Ipatinga1 [230| 105 105,0 34,5 34,5
VALEB3- Barao de
VALE BRUCUTU e a0 de |230| 72 72.0 23,7 23,7
VALE ITABIRA | VLITAB-MG230 | ltabira2 |230] 102.6 | 1026 | 338 33.8
VALE MINA M.CONC- .
CONGEICAO PP ltabira4 | 230| 100 1000 | 32,9 32.9
VALE VALEM2- Jodo
MONLEVADE MG230 Monlevade 2 | 230 | 64 6.4 2.1 2,1
WHITE MARTINS | WMBCC3- Bardo de
B. COCAIS MG230 Cocais 3 |230| 9.8 9.8 3.2 3.2
WHITE MARTINS | WMIPT1- .
IPATINGA MG230 Mesquita [230| 20 18,2 6,6 6,0
WHITE MARTINS | WMIPT2- .
IPATINGA MG230 Ipatinga1 [230| 41 41,0 13,5 13,5
WHITE MARTINS | WMMON2- Jodo
MONLEVADE MG230 Monlevade 2 | 230 | 359 375 1.8 12,3
TOTAL |1139,1| 1156,8 | 368,7 | 3741
-7-
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Importante destacar a presenca de usinas de geracao hidraulica da regido, essencial

fonte de suprimento, as quais serdao abordadas no item 5.4.

A Figura 2 abaixo apresenta o diagrama esquematico da configuragdo da malha de
230 kV e do sistema local.

Presidente
Juscelino

G. Valadares 6
MNeves 1

Conselheiro
Pena

Vespasiano 2 Itabira 5 A G. Valadares 2

Mascarenhas

Baguari

lodo Neiva 2

Angfer Mesguita
Itabira 4
Vale
Itabira 2 e
siminas
- Mutum
Ipatings Legenda
Sabaré 3 Bralinas  parig
lodo Estrela - Timéteo A UHE ou PCH
Monlevade 4 Timdteo 2
omevace . . Subestagdo
Anglogeld Nova i Secionadora
SRERRRLE. Guilman
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. Bardio de lodo — LT 345kV
Taquaril
4 Cocais 3 Monlevade 2 Nova Era A T 230 kv
Silicon 54 Carvalho LD 138 kv
LD 69 kv
White  Vale D35 ky
Martins

Figura 2 - Sistema Elétrico da Regido de Ipatinga e Leste de Minas Gerais

As principais subestagdes da regido séo as SE Mesquita, SE Ipatinga 1, SE Itabira 5 e
SE Governador Valadares 6. A SE Mesquita 500/230 kV, sob concessado da CEMIG GT

e foco desta analise, € composta pelos seguintes equipamentos principais:

o 4 (quatro) Autotransformadores trifasicos 500/230 kV de 400 MVA cada (T1, T2,
T3 e T4);

. 1 (um) Compensador Sincrono +100/-60 Mvar, conectado ao terciario do
autotransformador T1 (CS1);

o 4 (quatro) Bancos de Capacitores 28,8 Mvar cada, conectados ao terciario do

autotransformador T3, que estdo em processo de desativacao devido ao fim de sua vida

-8-
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util técnica e regulatéria, e necessidade sistémica descartada pelo Planejamento
Setorial (C1, C2, C3 e C4) (Desativagao cadastrada no SGPMR em 2023 (000859/2023,
000860/2023, 000861/2023, 000862/2023) e recomendada no Anexo do POTEE 2023 - 12

emissao - Melhorias de Grande Porte.

A Subestacdo Mesquita € composta dos setores de 500 kV, 230 kV e 13,8 kV.
Atualmente, possui interligacao elétrica em 500 kV com as SEs Jodo Neiva 2 (ano de
operagao: 2023), Mutum (ano de operacdo: 2021) e Itabira 5 (ano de operagao: 2022).
Ja as interligacbes elétricas no 230 kV sdo realizadas com as SEs Ipatinga 1,
Governador Valadares 6, UHE Baguari, Timéteo 2 e para atendimento ao consumidor

Usiminas, acessante da Rede Basica.

Os autotransformadores T3 e T4 estdo conectados as barras de 500 kV da subestacao
por meio do arranjo Disjuntor e Meio (DJM) enquanto os autotransformadores T1 e T2

estdo conectados nas pontas das barras 1 e 2, respectivamente.

Abaixo, a Figura 3 mostra o Diagrama Unifilar Basico da SE Mesquita:
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Figura 3 - Diagrama Unifilar Basico SE Mesquita

G

Timates

A

O autotransformador T3 alcangou o final de sua vida util regulatéria em margo de
2019 e é um ativo totalmente depreciado. Considerando a situacao deste ativo,
foi cadastrada a sua substituicdo no sistema SGPMR do ONS pelo agente CEMIG
GT, cujo cédigo é 0000812/2023, juntamente com a desativagdao dos bancos de
capacitores (C1, C2, C3 e C4, 4 x 28,8 Mvar) ligados ao terciario deste
000859/2023, 000860/2023, 000861/2023,

autotransformador,  codigos

000862/2023.

Paralelamente, verificou-se que o Compensador Sincrono CS 1 também se encontra em

situagdo semelhante ao autotransformador T3, com vida util regulatéria findada em abril

de 2012, e totalmente depreciado. A substituicdo deste equipamento foi cadastrada no
SGPMR em 2024 (0000237/2024) por final de vida util. O cadastro ficou pendente para
analise em 2025 pelo planejamento setorial (ONS e EPE). Tomou-se a decisdo de

também avaliar a real necessidade sistémica deste equipamento, considerando os

-10 -
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reforcos recomendados pela EPE, tanto os ja implantados quanto os planejados,

conforme relacéo abaixo:

Tabela 2 - Situacao dos ativos da SE Mesquita

Final Vida Util Situagao do Final Vida |Situagao Contabil
Regulatéria Ativo Util Contabil do Ativo
T1| Nov2oie | Vida 1}.“" regulatonia| o 0047 | Nao depreciado
inalizada
Vida util regulatéria
em andamento
Vida util regulatéria
finalizada
Vida util regulatéria
em andamento

Equipamento Id.

T2 Dez/2032 Ago/2036 Nao depreciado

Autotransformador

T3 Mar/2019 Depreciado Depreciado

T4 Dez/2049 Jan/2050 Nao depreciado

Compensador | noq  pprpg1p | Vida Uil regulatoria) p o oo | Depreciado
Sincrono finalizada
c1
Banco de C2 . Vida util regulatoria . .
Capacitores c3 Mai/2019 finalizada Depreciado Depreciado
C4

Com a recente entrada em operagao de reforgcos recomendados da regido, houve uma
reducdo no carregamento das unidades transformadoras da SE Mesquita 500/230 kV,
reducao essa que infere que a transformacdo da instalacdo deve passar por uma

reviséo, visando o atendimento no curto, médio e longo prazo.

o SE lItabira 5 — com transformacao 500/230 kV, 2 x 750 MVA (inicio da operacao:
2022);

o SE Governador Valadares 6 — com transformagao 500/230 kV, 2 x 600 MVA (inicio
da operacgao: 2020);

. LT 230 kV Governador Valadares 6 - Governador Valadares 2, C1;
o LT 230 kV Governador Valadares 6 - Governador Valadares 2, C2;
o LT 230 kV Governador Valadares 6 - Mesquita, C1;

o LT 230 kV Governador Valadares 6 - Conselheiro Pena, C1;

o LT 230 kV Governador Valadares 6 - Verona, C1 (futuro);

-11 -
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o SECC LT 230 kV Sabara 3 - Itabira 2, C1, na SE Itabira 5 (futuro);
. LT 230 kV Itabira 2 - Itabira 5, C1 e C2;

. LT 230 kV ltabira 4 - Itabira 5, C1;

. LT 500 kV Governador Valadares 6 - Mutum, C1 e C2;

o LT 500 kV Padre Paraiso 2 - Governador Valadares 6, C1 e C2;

. LT 500 KV ltabira 5 - Presidente Juscelino, C1 e C2;

o LT 500 kV lItabira 5 - Vespasiano 2, C1;

. LT 500 kV Itabira 5 - Neves 1, C1;

o LT 500 kV Itabira 5 - Mesquita, C1 e C2;

o LT 500 kV Capelinha 3 - Governador Valadares 6, C1 e C2 (futuro);
o LT 500 kV Capelinha 3 - Itabira 5, C1 (futuro).

1.2 Objetivo

O objetivo deste documento ¢é realizar avaliagées de curto, médio e longo prazo para a
nova modularizagdo da SE Mesquita, tanto em regime normal de operagdo quanto em
condicbes de contingéncia N-1, face as alteragcdes das configuragcbes sistémicas da
regido, e considerando o contexto de final de vida util das transformagdes existentes,

sendo que a unidade T3 € a primeira a atingir essa condigao.

1.3 Metodologia

Foram realizadas simulagdes em regime normal e em contingéncia N-1, avaliando a
necessidade da transformacao na SE Mesquita, bem como simulando a melhor solugao
de modularizagédo dos transformadores desta SE. Adicionalmente, foi avaliada a
necessidade sistémica do compensador sincrono e dos bancos de capacitores, tanto em
regime permanente quanto do ponto de vista dindmico, analise a qual consta no relatério
OP/PL-1166-SE Mesquita-R1 — Planejamento dos Recursos de Controle de Tensao da
SE Mesquita — R1[10].

-12 -
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Nas simulacdes de fluxo de carga, foram avaliadas as contingéncias da Rede Basica e
Rede Basica de Fronteira nos ramos série e shunt, até a segunda vizinhanga, das

seguintes subestagdes e seus respectivos niveis de tensao:

. SE Mesquita — 500 kV 230 kV;

° SE Ipatinga 1 — 230 kV e 138 kV;

. SE Timéteo 1 — 230 kV e 138 kV;

. SE Timéteo 2 — 230 kV e 138 kV;

. SE Itabira 5 — 500 kV e 230 kV;

. SE Governados Valadares 6 — 500 kV e 230 kV,;
. SE Taquaril — 345 kV e 230 kV.

Em resumo, as analises deste relatorio seguiram as seguintes etapas:

o Atualizagao da configuragéo da rede existente e planejada dentro do horizonte do
estudo;

o Determinacéo dos cenarios criticos;

o Analise em regime permanente, em condicdo normal e em contingéncia das

unidades transformadoras da SE Mesquita;
o Analise da necessidade sistémica do Compensador Sincrono CS 1;

o Definicao de alternativas viaveis sob o ponto de vista técnico e econémico para a
nova modularizacao das unidades transformadoras 500/230 kV da SE;

. Verificacdo dos niveis de curto-circuito para a solugcdo adotada;
o Anadlise das perdas elétricas referente as alternativas estudadas;
o Analise econdmica e definicdo dos custos;

-13-
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o Programa de Obras.

As analises foram realizadas utilizando-se os softwares padronizados para o sistema
elétrico de poténcia brasileiro, ANAREDE (fluxo de carga), ANAFAS (curto-circuito) e
ANATEM (transitérios eletromecanicos), desenvolvidos pelo CEPEL/ELETROBRAS.

Este estudo também contemplou a avaliagdo do impacto das obras de modularizagao
da transformacdo da SE Mesquita em anos fora do horizonte dos casos prospectivos
(até 2038) utilizando outra metodologia, sem realizacdo de simulagdes de fluxo de
poténcia devido ao fato de ndo haver casos capazes de refletir a realidade sistémica

entre os anos 2039 e 2047, nao sendo possivel a realizagdo de simulagdes de fluxo.

Em face desta situagdo, foi realizada uma andlise extrapolada que considerou a
evolugdo do carregamento dos transformadores mais criticos da area de interesse de
modo a avaliar, minimamente, o atendimento aos requisitos de carregamento previstos

pela regulacéo.

Abaixo sao apresentados os valores médios, de acordo com os anos de referéncia, da
evolugdo do carregamento dos transformadores das Subestagbes Mesquita,
Governador Valadares 6 e Itabira 5 utilizados nos calculos de extrapolagao,

discriminados por patamar de carga.

Tabela 3 - Percentual de Médio de Evolugdo do Carregamento dos Transformadores

~ ~ - % Evolucao Anos de
Subestacao | Transformacao Cenario o
Carregamento | Referéncia
PES-PD 2033-NORTE SECO_vGET-5.0.0 1,15%
Mesquita 3 x400 MVA | MED-PD 2033-NORTE SECO_vGET-5.0.0 - 0.19% 2028-2036
MMGD70P - UFVs_NT 1T
PES-PD 2033-NORTE SECO_vGET-5.0.0 3,11%
Governador
2x600 MVA | MED-PD 2033-NORTE SECO_vGET-5.0.0 - 2028 a 2038
Valadares 6 3,46%
MMGD70P - UFVs_NT
PES-PD 2033-NORTE SECO_vGET-5.0.0 1,96%
Itabira 5 2x750 MVA | MED-PD 2033-NORTE SECO_vGET-5.0.0 - 1.48% 2027-2038
MMGD70P - UFVs_NT R
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Obs.: Os anos da coluna “Anos de Referéncia” correspondem ao intervalo de tempo que
melhor reflete a realidade da elevagcdo de carregamento da transformacgédo e foram
selecionados por possuirem comportamento estavel de variagdo percentual, sem
apresentar alteragbes bruscas provocadas por mudancgas significativas na topologia do
sistema elétrico, como a entrada em operacéo de subestacodes e linhas de transmissao,
bem como alteragdes de despacho de geragdo ou aumentos bruscos de carga. Foram
calculados os percentuais de evolugdo para os casos mais criticos (carga meédia e

pesada, norte seco).

Destarte, para as analises entre os anos de 2027 e 2038, foram feitas as simulagbes de
fluxo de poténcia no software ANAREDE e para os anos de 2039 a 2050, foi utilizada a
metodologia de determinagao do carregamento da transformacgao de anos futuros por
meio de extrapolagdo, aplicando, ano a ano, o percentual médio de aumento de

carregamento aferido nos anos anteriores.
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2.0 Avaliagao Critica do Escopo do R1 [4]

Abaixo, tabela indicativa dos principais itens deste estudo, conforme referéncia

apresentada no documento [4].

Tabela 4 - Avaliacao critica do escopo das analises realizadas

Contetido do Relatério R1

SIM/ Itens no R1 que tratam

NAO do
assunto
1 A_tendlmento aos critérios de planejamento sim 13
vigentes.
Premissas consideradas para o]
2 desenvolvimento do estudo e as respectivas Sim 5.0
fontes
Analise de desempenho em regime permanente Sim 8.0
Analise econbmica entre as alternativas ,
: . Sim 9.0
tecnicamente viaveis.
Avaliacdo técnico-econdbmica de linhas de .
5 . N&o -
transmissao
6 Analise deAdgsempenho dindmico — estabilidade Sim 10.0
eletromecéanica
Analise de sobretensdes a frequéncia ~
7 Nao -
fundamental
8 Ana.llse de superagao Eje barramentos e Sim 1.0
equipamentos de subestacao
9 Analise de curto-circuito Sim 12.0
10 Outras analises especificas (citar) Nao -
11 Plano de obras de forma clara e objetiva. Sim 4.0
Avaliacdo junto as transmissoras, distribuidoras
ou geradoras disponibilidade de espago nas
instalacdes (SEs) de sua responsabilidade que ~
12 . Nao -
comportem o plano de obras das alternativas
consideradas pelo estudo, bem como da
superacao de equipamentos de subestacao.
No caso de seccionamento de linhas, avaliagao,
junto as transmissoras, do impacto causado nas
linhas de transmissao seccionadas (cabos para- ~
13 .  ~ N&o -
raios, estruturas, transposicdo de fases,
realocagao de equipamentos de compensagao
reativa da linha, por ex.)
Avaliagdo de Sensibilidade Socioambiental
14 Preliminar e o respectivo rebatimento técnico Sim 13.1.3

nas alternativas selecionadas e na analise
econdOmica.
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3.0 CONCLUSOES

O presente estudo analisou alternativas para a nova modularizagdo das unidades
transformadoras da SE Mesquita. A motivagao do estudo se baseia na variagédo do
carregamento dos transformadores da SE Mesquita, sob concess&do da Companhia
Energética de Minas Gerais — CEMIG, devido a entrada em operagdo de obras de
reforco na regido de estudo, com destaque para as Subestacbes Governador
Valadares 6 e Itabira 5 e suas respectivas linhas de transmissédo que promovem suas
interligacdes, fazendo com que a totalidade da transformagao presente hoje no sistema

elétrico n&o seja necessaria do ponto de vista sistémico.

Cabe informar que o arranjo de conex&o aos barramentos da transformacéo atual,
composta por 4 (quatro) autotransformadores trifasicos, ndo esta de acordo com os
Procedimentos de Rede do ONS, uma vez que 2 (duas) dessas unidades estédo
conectadas através de disjuntores singelos diretamente nas barras 500 kV n° 1 e n° 2,

fora do padréo disjuntor e meio (DJM) atualmente vigente.

O estudo analisou a modularizagdo por meio de 3 (trés) alternativas, sendo a

Alternativa 2 aquela de minimo custo global, considerando os investimentos a serem

realizados, as perdas provocadas pelas alternativas e melhor custo-beneficio de cada
uma das alternativas, conforme detalhado e demonstrado no capitulo 9.0 deste

Relatdrio.

A Alternativa 2 consiste na instalacdo de dois bancos de autotransformadores
monofasicos, (6 + 2R), com regulacdo automatica LTC e poténcia instalada de 233,33
MVA cada unidade monofasica, totalizando 2 (dois) bancos de 700 MVA cada. Para a
implantagcédo desta alternativa nao foi possivel o compartilhamento da unidade reserva
dos bancos autotransformadores por questdes relacionadas a edificacbes existentes,

dentre outras, na subestagao que inviabilizam o referido compartilhamento.

As alternativas 1 e 2 apresentaram custos de implantagdo muito proximos, sendo a

diferenca entre eles menor que 5%. Em face desta condicdo, houve a necessidade de
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uma analise mais aprofundada em relagdo aos cenarios futuros de atendimento da
regido, aliados aos beneficios sistémicos proporcionados por cada alternativa. Em

sintese, foram analisados os seguintes critérios além dos requisitos econémicos:

e Postergacao de Investimentos com a instalagao de autotransformadores de maior
poténcia instalada;

e Aumento de demanda contratada do consumidor APERAM em 50 MW,

e Possivel solicitagdo de aumento de demanda contratada de consumidores
Acessantes da Rede Basica da regido de estudo;

e Redugdo do carregamento dos autotransformadores da SE Governador
Valadares 6 e da SE Itabira 5, em condi¢des de contingéncia N-1;

e Percentual de carregamento dos autotransformadores da SE Mesquita em

contingéncia N-1.

A analise detalhada destes requisitos adicionais avaliados se encontra exposta no item
9.2.

Pelas simulagdes realizadas, sob operagdo em regime permanente e do ponto de vista
do controle de tensdo, constatou-se a nao necessidade de utilizagdo dos bancos de
capacitores C1 a C4. Sob o ponto de vista dindamico, constatou-se que o CS1 néo
apresenta contribuicdo relevante para o sistema, considerando a modelagem
atualmente disponivel e utilizada no ANATEM. No entanto, o compensador sincrono
ainda exerce funcéao relevante no controle de tensao local. Tais afirmagdes podem ser
comprovadas por meio das simulagdes apresentadas no relatério OP/PL-1166-SE
Mesquita-R1 — Planejamento dos Recursos de Controle de Tensdo da SE Mesquita —
R1[10].
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Tabela 5 - Rendimentos e investimentos Necessarios para Implantagdo da Alternativa 2

Rendimentos e Investimentos Necessarios *

Rendimentos Investimentos
Obras Necessarios Necessarios'
(Milhoes R$) (Milhoes R$)

Desmontagem do autotransformador
trifasico T3 (2026 a 2027)
Desmontagem do autotransformador
trifasico T2 (2036)

Alocacgao do autotransformador trifasico 19,88 162,10
T4 para reserva fria (2047)

Dois Bancos Autotransformadores ATF
500/230 kV, 6+2R x 233,33 MVA 19,
sendo 700 MVA, cada

A comparacgao das alternativas utilizou a metodologia dos Rendimentos Necessarios,
conforme preconizado no documento [1]. A composicao dos investimentos totais de cada
alternativa utilizou como referéncia os Parametros Econdmicos de Referéncia emitidos
pela EPE, conforme Informe Técnico EPE-DEE-IT-030/2025 [8].

4.0 RECOMENDACOES

Recomenda-se a implantacédo da Alternativa 2, que contempla a instalacdo de dois
novos bancos autotransformadores ATF 1 e ATF 2, 500/230 kV, 3+1R x 233,33 MVA 10,

700 MVA cada, conforme exposto na Tabela 6 - Plano de Obras. Esta Alternativa, sob o

ponto de vista técnico-econdmico, apresenta o melhor custo-beneficio para o sistema

elétrico.

" Investimentos Necessarios sdo o montante total de capital que precisa ser aplicado para viabilizar a
implantacao da obra. Rendimentos Necessarios é uma técnica de avaliagao de investimentos que determina
o valor de um ativo com base no rendimento (lucro ou fluxo de caixa) que ele precisa gerar para justificar seu
custo de implantagéao

-19-

Classificagdo: Direcionado



CIMIG

Geracao e Transmissao S.A. 22.376' EI/ET - 001 8
EPE-DEE-RE-065/2025

Tabela 6 - Plano de Obras

Poténcia
Instalada da
Etapa Anos Obras ~
Transformagao
conforme etapa
1 2027 Desat?vaga?o dos Bancos de Capacitores 1200 MVA
Desativagao do Transformador T3
Instalagao do 1° Reator de Derivagao Variavel
(RDV) e conexdes para arranjo DJM, com
capacidade total de 200 Mvar (3+1 x 66,7 Mvar),
2 2029 regulacao linear e faixa ajustavel do reativo de 50 1200 MVA

a 100%

Desativagdo do Compensador Sincrono

Instalagao do 1° Banco de Autotransformadores
ATF 1 (3 + 1R), 500/230 kV, 700 MVA com
aproveitamento das conexdes existentes da SE
3 2037 Mesquita, nos arranjos DJM para o setor de 500 1500 MVA
kV e Disjuntor e 3/4 para o 230 kV. Na posicéo
anteriormente ocupada pelo T3, ja desativado.

Desativacao do Transformador T2

Remanejamento do Transformador T4 para
reserva fria.

Desativagao do Transformador T1

Instalagao do 2° Banco de Autotransformadores
4 2047 ATF 2 (3 + 1R), 500/230 kV, 700 MVA com 1400 MVA
aproveitamento das conexdes existentes da SE
Mesquita, nos arranjos DJM para o setor de 500
kV e Disjuntor e 3/4 para o 230 kV. Na posi¢cao
anteriormente ocupada pelo T4.

(1) Obra condicionada a instalagdo do novo reator na SE Mesquita.

Complementarmente, o relatério [10] avaliou a necessidade de manutencdo do
Compensador Sincrono CS 1. As simulagdes indicaram que do ponto de vista dindmico
o CS 1 nao contribui significativamente para o controle de tensao na regido, Entretanto,

do ponto de vista estatico houve contribuigcdo do equipamento.

Apos discussdes com a EPE, concluiu-se entdo por recomendar a desmobilizacdo do

CS1 apods a instalacido de um Reator de Derivacio Variavel (RDV), com capacidade total

de 200 Mvar (3+1 x 66,7 Mvar) com regulacio linear e faixa ajustavel do reativo de 50 a

100% de sua capacidade nominal. Para fins de custeio, desta nova tecnologia, foi
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adotado um fator de sobrecusto de 20%, com base na média dos fabricantes
consultados. Os detalhes técnicos da especificagdo do equipamento deveréao ser feitos
em relatorio especifico, quando do processo de consolidagdo. Caso a expansao da area
da SE ndo evolua por questdes fundiarias ou ambientais, uma nova alternativa de
localizagédo para o reator devera ser avaliada, sendo previamente acordada a com as

instituicoes setoriais (ONS, EPE, ANEEL), bem como o plano de contingéncias.

Recomenda-se a dispensa da elaboragao de relatérios complementares referentes ao
plano de obras, considerando que os reforgos propostos neste estudo se concentram,
essencialmente, em intervengdes cuja implantagdo ocorrera na area ja disponivel da

subestacao e em seu entorno imediato.

Adicionalmente, recomenda-se a realizacao de estudos especificos para avaliagdo do
carregamento da transformagao das SEs Governador Valadares 6 e Itabira 5, os quais
se encontram muito proximos de sua capacidade maxima na ocorréncia de contingéncia
N-1 (conforme exposto no item 8.0 deste relatorio) no final do horizonte de estudo, a
partir do ano de 2034, independentemente da implantacdo das obras recomendadas
neste estudo, nos cenarios de carga pesada com exportagédo de energia da regidao Norte
para a regidao Sudeste e também na carga média, com exportagédo de energia da regiao

Norte para a regido Sudeste.
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5.0 PREMISSAS E CRITERIOS

5.1 Critérios Basicos

Os critérios e procedimentos deste trabalho estdo de acordo com aqueles utilizados
pelos estudos de planejamento desenvolvidos pela EPE, em consonancia com o
documento CCPE - Volume Il “Critérios e Procedimentos para o Planejamento da
Expansao dos Sistemas de Transmissao” [1], dos Procedimentos de Rede do ONS [2],
em especial os submaodulos 2.3 e 2.10, bem como resolugdes especificas da ANEEL.
Abaixo, a Tabela 7 indica os niveis de tensdo admissiveis em regime permanente para

cada tensdo nominal envolvida na regiao de interesse.

Tabela 7 - Niveis de Tensao Admissiveis para cada classe de Tensao

Tensao Nominal Tensao Minima Tensao Maxima
69 kV 65 kV (0,95 PU) 72 kV (1,05 PU)
138 kV 131 kV (0,95 PU) 145 kV (1,05 PU)
230 kV 218 kV (0,95 PU) 242 kV (1,05 PU)
500 kV 500 kV (1,00 PU) 550 kV (1,10 PU)

Os limites de carregamento admissiveis das instalagdes de transmissdo sdo aqueles
especificados nos arquivos de simulagao fornecidos pela EPE. Complementarmente, o
fator de poténcia a ser observado nos pontos de fronteira com a Rede Basica devera
situar-se entre 0,95 indutivo e 1,00 para os pontos de 138 kV ou 69 kV, e entre 0,92

indutivo e 0,92 capacitivo em tensoes inferiores a 69 kV.

Vale ressaltar que, em todos os casos de fluxo de poténcia simulados, o0 Compensador
Sincrono CS1 e os bancos de capacitores C1, C2, C3, C4 estao fora de operacao, nao

contribuindo, portanto, para o controle de tensao e fluxo de poténcia das alternativas.

5.2 Casos de trabalho

Para o presente estudo foram utilizados os casos de trabalho do Plano Decenal —

horizonte 2027 - 2038, nos quais se incluem os seguintes cenarios:
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° Cenario 1 — Maximizacado da exportagdo do excedente de geragcédo da rede de

distribuicdo para a rede basica — Carga Leve (Norte umido);
o Cenario 2 — Nordeste Exportador — Norte Seco (Carga Média);
o Cenario 3 — Norte Exportador — Norte Umido (Carga Média);

o Cenario 4 — Nordeste Exportador — Norte Seco (Carga Pesada).

Os referidos casos foram atualizados com informagdes obtidas pela concessionaria de
distribuicdo local (CEMIG Distribuicdo) para atualizagdo das cargas, topologia da rede
de distribuicdo 138 kV e 69 kV, a presencga de geragao distribuida, bem como a presencga

de compensacgao reativa na regiao.

Também foi realizada conferéncia das cargas dos consumidores livres na regido alvo do
estudo, bem como a atualizagdo do Mercado (Consumidores, Geradores e cargas das
subestagdes de distribuicdo) e MMGD por barramento no horizonte de 2027-2038. Os

ajustes e compatibilizagbes realizados foram aplicadas nos casos de fluxo de carga.

5.3 Projegbes de Mercado

Foram utilizadas as proje¢des de mercado referentes ao Plano Decenal de Transmissao
2033.

O estudo em questéo avaliou os cenarios em todos os patamares de carga, em especial
os de carga média e pesada, devido a representatividade e forte contribuicdo no
consumo de energia das cargas industriais da regido do Vale do A¢o, associado a maior
demanda requerida pelos consumidores da Cemig D. O Anexo 16.2 apresenta a

projecao da evolugdo do mercado referente a regido de analise.

5.4 Plano de Geragao

As UHEs e PCHs existentes na regiao do Vale do Ago e Leste de Minas Gerais

pertencem a bacia do Rio Doce, cuja hidraulicidade se caracteriza por altas vazdes entre
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0os meses de novembro e margo e baixas vazdes entre junho e outubro. A Figura 4 e a

Figura 5 apresentam os histéricos de geragao da UHE Guilman Amorim e UHE Baguari,

pertencentes a essa bacia, em MWh, média diaria.
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Figura 4 - Historico de Geragdo da UHE Guilman Amorim — Fonte: CEMIG GT
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Figura 5 - Histérico de Geragao da UHE Baguari — Fonte: CEMIG GT

O comportamento da geracgao regional pode ser comprovado pelo histérico das 2 (duas)
usinas, cuja geracdo é reduzida no periodo entre os meses de junho e outubro. E
importante ressaltar que os maiores valores de carregamento dos transformadores da
regional do Leste de Minas Gerais séo verificados entre os meses de agosto a outubro,
coincidindo com os menores valores de geracao das usinas da regido, corroborando
com a constatagdo de que a janela de tempo entre os meses de junho e outubro é
determinante para esta analise, 0 que resulta na necessidade de sua utilizagdo como
referéncia para o devido dimensionamento do sistema de transmissdo e das

transformagdes de Rede Basica.

O grafico da Figura 6 apresenta o perfil de carregamento dos transformadores da SE
Mesquita no ano de 2024, obtidos por acompanhamento realizado pela CEMIG-GT, onde
€ possivel constatar que os meses supracitados sdo os que possuem maior
carregamento dos transformadores, ponto que se reflete em toda a regido Leste de
Minas Gerais.
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Figura 6 - Grafico de Carregamento dos Transformadores da SE Mesquita

De forma a reproduzir-se o cenario mais critico, utilizou-se a média dos valores minimos
de geracdo em cada ano para as UHEs da regido. Para a geragao conectada ao sistema
de distribuicao da regiao, foram utilizados valores de despacho de 0% para as PCHs.
Abaixo, Tabela 8 com a capacidade instalada e respectivos despachos de cada uma

destas usinas:

Tabela 8 - Usinas do Leste de Minas Gerais conectadas ao SIN — Poténcia instalada e Despacho
no periodo seco

Usina Tipo | Poténcia (MW)| Despacho (%) |Despacho (MW)

Aimorés UHE 330 10,6 35
Baguari UHE 140 5,5 7,7

Guilman Amorim UHE 140 15,3 21,5
Porto Estrela UHE 112 17,8 20
Sa Carvalho UHE 78 6,4 5
Salta Grande UHE 102 9,8 10
Santa Clara UHE 60 0 0
Total 962 - 96
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5.5 Elaboracao dos Cenarios
5.5.1 Escolha dos Cenarios e critérios para o Despacho de Geragéo

O presente estudo utilizou os cenarios apresentados no item 5.2, detalhados abaixo.

o Cenario 1 — Maximizagao da exportacao do excedente de geragao da rede

de distribuicao para a rede basica — Carga Leve (Norte umido)

Para este cenario foi considerado a geragédo conectada no sistema de distribuicdo de
Minas Gerais em patamares elevados, maximizando a geragéo solar (fins de semana).
Do ponto de vista de carga, utilizou-se a carga minima no fim de semana de modo a
direcionar o fluxo de carga da distribuicdo para as subestagdes de fronteira. Esta analise
se faz necessaria para verificar o comportamento do sistema elétrico no sistema de

distribuicao bem como as subestagdes de fronteira.

Para a maximizagao dos fluxos, as UFV’s locais foram despachadas com cerca de 90 %
de fator de despacho, representando, portanto, uma carga de final de semana com nivel
de insolagao elevada. Nao se alterou os valores de intercambio entre as regides do Pais
por nao ser significativo esses valores para essa analise especifica. Foram considerados

todos os empreendimentos solares em operagao e com contratos assinados.

o Cenario 2 — Nordeste Exportador — Norte Seco (Carga Média):

Este cenario procurou representar os maiores fluxos passantes pela rede basica com
foco nos circuitos localizados na regido central e leste do estado. Desta forma o
intercambio entre as regides Nordeste e Sudeste foram elevados e a geragao no estado
também elevada, de modo que a injecao do excedente de geracao da regiao Nordeste
atravesse o maximo possivel o sistema da rede basica do estado. Assim, foi utilizado o
patamar de carga média norte seco, uma vez que € no periodo seco da regido norte em
que ocorrem 0s maiores patamares de geragao edlica na regido Nordeste. O fluxo
Nordeste — Sudeste (FNESE) é de cerca de 10 GW nos anos iniciais e atinge cerca de

14 GW ao final do periodo analisado.

o Cenario 3 — Norte Exportador — Norte Umido (Carga Média)
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Este cenario procurou representar os maiores fluxos passantes pela rede basica
priorizando-se os circuitos localizados na regido oeste do estado. Desta forma o
intercambio entre as regides Norte (além da geragao nos estados do Acre, Rondénia e
Mato Grosso) e Sudeste foram elevados e a geragédo no estado também elevada, de
modo que a injecdo do excedente de geragdo da regido Norte atravesse o maximo
possivel o sistema da rede basica do estado. Assim, foi utilizado o patamar de carga
média norte umido, uma vez que é no periodo umido da regido norte em que ocorrem
0s maiores patamares de geracao hidraulica nesta regido. Os bipolos de +/- 800 kV
Xingu-Estreito e Xingu-Terminal Rio foram considerados no despacho maximo de
4.000 MW.

o Cenario 4 — Nordeste Exportador — Norte Seco (Carga Pesada)

Este cenario visou determinar os maiores carregamentos nas subestagdes tanto de
fronteira como da rede basica. Optou-se pela maximizagdo do intercambio entre as
regides Nordeste e Sudeste de modo a se priorizar as subestagdes localizadas na regido
central e leste do estado, uma vez que ndo ha expectativa de problemas de
carregamento na regido oeste do estado em virtude de estudos recentes feitos para esta
regido. Considerou-se também a geragdo minimizada no estado de modo a se elevar o
carregamento nas unidades transformadoras. Assim, foi utilizado o patamar de carga
pesada norte seco uma vez que nao ha contribuicdo das UFVs neste periodo do dia. O
fluxo Nordeste — Sudeste (FNESE) é de cerca de 10 GW nos anos iniciais e atinge cerca
de 14 GW ao final do periodo analisado. Adicionalmente a analise deste caso
proporciona uma visao sistémica para avaliagdo do atendimento da demanda de carga

da regido, a qual é expressiva devido aos consumidores industriais ali presentes.

Foram analisados os casos da EPE conforme PDE 2033, considerando os anos 2027 a
2033 e, adicionalmente, os casos prospectivos de 2034 a 2038, de modo a cobrir um

maior horizonte de analise.
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5.5.2 Cenarios para a avaliagao das Perdas

A determinacdo das perdas elétricas de cada alternativa foi elaborada considerando os

cenarios abaixo indicados:

. Cenario 1 — Leve Norte Seco

Menor carga bruta global coincidente por agente de distribuigdo entre Oh e 8h de dias
uteis. Maximizagcdo da exportagdo de poténcia do Nordeste para o Norte e
Sudeste/Centro-Oeste (EXP NE), e da exportagdo de poténcia do Sul para o
Sudeste/Centro-Oeste (RSE).

. Cenario 2 — Leve Norte Umido

Menor carga bruta global coincidente por agente de distribuigdo entre Oh e 8h de dias
uteis. Maximizagcdo da exportagdo de poténcia do Norte e Nordeste para o
Sudeste/Centro-Oeste (EXP NNE), e da importagao de poténcia pelo Sul (RSUL).

. Cenario 3 — Média Norte Seco

Maior carga bruta global coincidente por agente de distribuicdo entre 8h e 17h de dias
uteis. Maximizagdo da exportagcdao de poténcia do Nordeste para o Norte e
Sudeste/Centro-Oeste (EXP NE), e da exportacdo de poténcia do Sul para o
Sudeste/Centro-Oeste (RSE).

. Cenario 4 — Média Norte Umido

Maior carga bruta global coincidente por agente de distribuicdo entre 8h e 17h de dias
uteis. Maximizagdo da exportacdo de poténcia do Norte e Nordeste para o
Sudeste/Centro-Oeste (EXP NNE), e da importagao de poténcia pelo Sul (RSUL).

. Cenario 5 — Pesada Norte Seco

Maior carga bruta global coincidente por agente de distribuicdo entre 18h e 22h de dias

uteis. Maximizagdo da exportagdao de poténcia do Nordeste para o Norte e
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Sudeste/Centro-Oeste (EXP NE), e da exportagcdo de poténcia do Sul para o
Sudeste/Centro-Oeste (RSE).

. Cenario 6 — Pesada Norte Umido

Maior carga bruta global coincidente por agente de distribuigdo entre 18h e 22h de dias

uteis. Maximizagdo da exportagdo de poténcia do Norte e Nordeste para o
Sudeste/Centro-Oeste (EXP NNE), e da importagao de poténcia pelo Sul (RSUL).

Tabela 9 - Fatores de Permanéncia dos Cenarios para Calculo de Perdas Elétricas

Leve Norte Leve Norte Média Norte Média Norte Pesada Norte Pesada Norte
Seco Umido Seco Umido Seco Umido
21,2% 15,1% 30,9% 22,1% 6,3% 4,5%

5.6 Limites Operativos

5.6.1 Tensao

De acordo com o Submoddulo 2.3 (Critérios) dos Procedimentos de Rede [2], foram

considerados os limites de tensdo conforme Tabela 10. Para barras de conexdo a Rede

Basica de agentes de distribuicdo e de consumidores livres ou potencialmente livres,

devem ser adotados, em contingéncia, os mesmos limites de operagao normal.

Tabela 10 - Tensdo Admissivel entre fases a 60 Hz

Tensao . .~ .
. Condicao Normal de | Condigado Operativa sob
Nominal de ~ P
2 (1) Operagao Contingéncias

Operagio !

(kV) (kV) (pu) @ (kV) (pu)®

<230 - 0,95a 1,05 - 0,90 a 1,05

230 218 a 242 0,95 a 1,05 207 a 242 0,90 a 1,05

345 328 a 362 0,95 a 1,05 311 a 362 0,90 a 1,05

440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046

500 500 a 550 1,00 a 1,10 475 a 550 0,95a1,10

525 500 a 550 0,95 a 1,05 475 a 550 0,90 a 1,05

765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046

(1) Valor eficaz de tensao pelo qual o sistema é designado.
(2) Valores em p.u. tendo como base a tensdo nominal de operacéo.
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Os limites de tensao previstos pelo PRODIST deverao ser obedecidos para o Sistema

de Distribuicao.

5.6.2 Carregamento

Os limites de carregamento das linhas e transformadores existentes consideraram os
valores informados nos Contratos de Prestacao de Servigos de Transmissédo (CPST)
e/ou Manual de Procedimentos da Operagdo (MPO), para as condigdes de operagao

normal e de emergéncia de curta duragao.

No caso de novas linhas de transmissdo de Rede Basica, deverdo ser utilizados os

valores tipicos de limites de transmissao definidos pela EPE na NT-012/2018-rev1 [4].

No caso de novos transformadores de Rede Basica e Rede Basica de Fronteira, devera
ser considerada a capacidade operativa de emergéncia de longa duragao (4 horas),
correspondente a 120% da capacidade nominal do equipamento, conforme item
H.3.3.3.2 da norma ABNT 5356-7.

5.6.3 Fator de Poténcia

O submoddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede do ONS determina os limites que devem
ser obedecidos para o fator de poténcia na Rede Basica. A Tabela 11 apresenta os limites

estabelecidos.

Tabela 11 - Faixa de fator de poténcia no ponto de conexao do acessante

Tensao nominal do ponto de conexao Faixa de Fator de Poténcia
Vn 2 345 kV 0,98 indutivo a 1,0
69 kV < Vn < 345 kV 0,95 indutivoa 1,0
0,92 indutivo a 1,0
Vn<69kV 0,92 capacitivoa 1,0

As Unidades Geradoras Hidrelétricas e Termelétricas deverdao operar com o fator de

poténcia dentro da faixa de 0,90 capacitivo (sobrexcitado) a 0,95 indutivo (subexcitado),
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sem restricao pelo sistema de excitagao. Ja as usinas fotovoltaicas operam com fator de

poténcia 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo.

Os valores de fator de poténcia no sistema distribuidor obedeceram aos critérios
estabelecidos no PRODIST.

5.7 Parametros Econdmicos

Para o custeamento das novas instalagdes, foram utilizados os pregos referenciais da
ANEEL, atualizados para abril de 2025, conforme Informe Técnico EPE-DEE-IT-
030/2025 [8]. Destaca-se que esses valores sao de referéncia, compostos por custos
meédios de mercado e utilizados apenas para comparacido de alternativas em estudos
de planejamento, nao servindo como base para orgamentos executivos do

empreendimento.

Foram considerados ainda:

o Custo Marginal de Expansédo (custo de perdas): R$ 199,96 / MWh (de 2029 a

2038);

. Taxa de desconto: 8% a.a.;

. Ano de referéncia: 2027;

o Tempo de vida util das instalagdes: 30 anos;

. Ano horizonte: 2038; e

o Empate entre alternativas: diferenga de custos inferior a 5 % (requer analises
adicionais).
5.8 Classificagao do Horizonte das Obras

Foram consideradas como determinativas as obras definidas dentro do horizonte do

Programa de Expanséao da Transmissao (PET) no momento da realizagao do estudo. As
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demais obras foram definidas como indicativas, e serao incorporadas ao Programa de

Expansao de Longo Prazo (PELP).

As obras determinativas e indicativas sao parte das recomendagdes deste estudo, sendo
que as indicativas poderdo ser reavaliadas/alteradas nos proximos ciclos de
planejamento. Caso nao sejam verificados novos problemas que justifiquem estudos
adicionais para a regido em questdo, as obras atualmente indicativas alterarédo seu
status para determinativas, a medida que os problemas que motivaram a recomendagao

inicial desses empreendimentos passem a ser previstos no horizonte de analise do PET.

6.0 DIAGNOSTICO DO SISTEMA

6.1 Sistema Elétrico de Interesse

As analises consistiram na avaliagcdo da Modularizagao das Unidades Transformadoras,
bem como da necessidade sistémica do Compensador Sincrono CS1 da SE Mesquita.
Foram feitas simulagdes tanto em regime normal quanto em regime de contingéncia N-

1 em equipamentos da Rede Basica.

As principais contingéncias analisadas contemplam linhas de transmisséo,
transformadores e subestacbes da Rede Basica até a segunda vizinhanca das

subestacgdes indicadas no item 1.3.

6.2 Desempenho Elétrico da Rede

6.2.1 Carregamento dos Transformadores da SE Mesquita no horizonte de
Estudo (2027 a 2038)

A SE Mesquita atualmente é composta por 4 autotransformadores trifasicos 500/230 kV,
sendo que o autotransformador T3 possui desativacao prevista para o ano de 2027 e o
autotransformador T2 tem previsao de desativacao a partir de agosto/2036. A Figura 7

abaixo apresenta o perfil de carregamento da transformagado da SE Mesquita entre os
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anos de 2027 e 2038. O cenario base para a analise considera patamar de carga pesada

e exportacédo de energia da regido Norte para a regiao Sudeste, cenario este de maior
carregamento da transformacao desta SE.
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Figura 7 - Evolugao do Carregamento da Transformagao SE Mesquita (2027 a 2038)

Conforme pode-se verificar na Figura 7 acima, para o patamar de carga pesada com
exportacao de energia da regido Norte para a regido Sudeste, é prevista uma evolugao
do carregamento dos autotransformadores da SE Mesquita entre os anos de 2030 e

2036 com um aumento médio anual de 1,66%.

Apds o ano de 2038 pode-se inferir que o crescimento médio anual do carregamento da
transformacao da SE Mesquita sera de 1,66%, mesmo comportamento apresentado
entre os anos de 2030 e 2036.

Outro ponto a se destacar € a elevacdo abrupta no carregamento dos

autotransformadores da SE Mesquita no ano de 2028. Paralelamente ao fenbmeno
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acima citado, verifica-se também uma reducéo do carregamento dos 2 (dois) bancos de
autotransformadores 500/230 kV 600 MVA, instalados na SE Governador Valadares 6.
Tal fenébmeno pode ser observado no grafico da Figura 8 abaixo:

Transformadores ®GVALAG-MGS500GVALEA-MGO00 @ GVALAG-MGS00GVALEB-M... ® MESQUI-MGS00MESQI... ® MESQUI-MGS00MES... ® MESQUI-MGS500MES... ®MESQUI-MGS500..

GVALAG-MG500GVALBA-MGO00

g MESQUI-MG500MESQUA-MGOO(
MESQUI-MG500MESQIA-MGO000

207 /.
200 01 204 P 217
285 267 2

e

Carregamento (MW)
T

0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0

0 0 MESQUI-MG500MESQIB-MG000
2028 2030 2032 2034 2036 2038

Figura 8 - Evolugao Carregamento da Transformacgao da SE Mesquita e da SE
Governador Valadares 6 (2027 a 2038)

Este comportamento do sistema elétrico ocorre devido diversas alteragdes sistémicas
na regiao e no entorno ocasionando a variagdo nas instalacbes citadas. Apds a
ocorréncia deste fato, a partir do ano de 2029 a transformacdo da SE Governador

Valadares segue apresentando crescimento regular médio anual de 3,11 % até o ano de
2038.

Na operagdo em regime de contingéncia N-1, a qual considera a perda de uma das
unidades transformadoras da SE Mesquita, verifica-se que até o ano de 2036, ano no
qual ainda estdo em operacao trés autotransformadores 500/230 kV, 400 MVA, o

carregamento dos equipamentos nao tem a sua capacidade nominal, tampouco a
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capacidade em emergéncia, superadas. Entretanto, a partir do ano de 2037, quando &
prevista a operagao de apenas 2 (duas) unidades de autotransformadores, verifica-se
que a capacidade nominal dos equipamentos € superada na ocorréncia da perda de
uma de suas unidades. A Tabela 12 abaixo apresenta o carregamento da transformacéao

da SE Mesquita nas condi¢des apresentadas acima:

Tabela 12 - Carregamento da transformagédo da SE Mesquita com a perda de uma das
unidades autotransformadoras nos anos de 2037 e 2038

Capacidade | Capacidade | Carregamento | Carregamento

Autotransformador Nominal Emergéncia 2037 2038
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
MESQIA T4 -
500/230 kV — em
400 480 449 452
caso de perda do
T1
MESQ4 T1 -
500/230 kV — em
400 432 454 458

caso de perda do
T4

Verifica-se que na perda do autotransformador T1 o carregamento do autotransformador
T4 supera sua capacidade nominal, entretanto, ndo supera a sua capacidade de
operagcdo em emergéncia. Ja o autotransformador T1, com a perda do
autotransformador T4 apresenta carregamento superior ao carregamento maximo

permitido em contingéncia.

Considerando a tendéncia de aumento do carregamento da transformacédo da SE
Mesquita em virtude do aumento de carga ao longo dos anos posteriores ao horizonte
de estudo (ap6s 2038) conclui-se que os problemas de carregamento acima citados se

agravarao.
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Salienta-se que a referida analise considerou patamar de caga pesada com exportagao

de energia da regiao Norte para a regiao Sudeste.

Os demais cenarios e contingéncias N-1 simuladas n&o apresentaram superagédo do

carregamento da transformacdo da SE Mesquita.

6.2.2 Condigdes criticas de carregamento na contingéncia N-1 da transformacao

das Subestacbes Governador Valadares 6 e Itabira 5

As analises de diagndstico avaliaram a transformacéo das SEs Governador Valadares 6

e Itabira 5, importantes para o atendimento do sistema de 230 kV da regiao.

A operacdo em contingéncia N-1 de uma das unidades transformadoras destas SEs
apresentou um carregamento elevado, muito proximo do limite maximo previsto de 120%

da poténcia nominal, na unidade remanescente.

As figuras abaixo apresentam o carregamento destes transformadores na condigéo

supracitada:
GVALAG6-MG500 GVALAG6-MG230
38921 GVAL6EA-MGO0O 38986
o Sy
~ ”~
112.74 108.68
GVALE6B-MGO0OO0OO
38987
1.048 1.040
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Figura 9 - Ano 2035 — Contingéncia N-1 de uma unidade transformadora da SE

Governador Valadares 6 (Carga Pesada Norte Seco)

GVALA6-MG500 GVALAG6-MG230
38921 ; ; 38986
>
117.31
GVAL6B-MGOO0O
38987
1.049 1.040

Figura 10 - Ano 2036 — Contingéncia N-1 de uma unidade transformadora da SE

Governador Valadares 6 (Carga Pesada Norte Seco)

GVALA6-MG500 GVALA6-MG230
38921 GVAL6A-MG000 38986

GVAL6B-MGO000
38987

1.052 1.040

Figura 11 - Ano 2038 — Contingéncia N-1 de uma unidade transformadora da SE

Governador Valadares 6 (Carga Pesada Norte Seco)
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ITABIS-MG500 ITABI5-MG230
26510 ITABI5-MGOOO 26513

ITAB5B-MGOOO
26515

1.063 1.040

Figura 12 - Ano 2028 — Contingéncia N-1 de uma unidade transformadora da SE Itabira
5 (Carga Média Norte Seco)

ITABI5-MG500 ITABI5-MG230
26510 ITABI5-MG000 26513
S

ITAB5B-MGO00O
26515

1.069 1.040

Figura 13 - Ano 2035 — Contingéncia N-1 de uma unidade transformadora da SE Itabira
5 (Carga Média Norte Seco)

Os resultados das simulagdes apresentadas nas figuras acima comprovam a condi¢cao
de carregamento elevado na transformacgao destas subestagbes. Observa-se nestas
subestagdes carregamento superior ao maximo permitido sendo no ano de 2035 para a
SE Itabira 5 e 2037 para a SE Governador Valadares 6. A situagdo ocorre sem a

implantagcdo das obras recomendadas neste relatério.
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A situacao tende a se agravar tendo em vista o crescimento de carga previsto para a
regidao. Assim, de antemao, recomenda-se que seja realizada avaliagao da situagédo do
carregamento da transformacgao destas SEs em estudo especifico, de modo a eliminar

a transgressao deste requisito na operagao em contingéncia N-1, atendendo assim aos
requisitos de planejamento.

6.3 Restricdes Fisicas das Instalagdes

A subestacdo Mesquita é composta dos seguintes equipamentos principais
representados na Tabela 13:

Tabela 13 - Dados dos principais equipamentos da SE Mesquita

Equipamento Id. Especificagao
T 500/230/13,8 kV
400 /400 / 133 MVA (OFAF)
T2 500/230/13,8 kV
Autotransformador 400/400/ 133 MVA (OFAF)
T3 500/230/13,8 kV
400 /400 / 133 MVA (OFAF)
T4 500/230/13,8 kV

400 / 400 / 1,67 MVA (OFAF)

Compensador cS1 +100 / -60 MVar
Sincrono 60 Hz - 13,8 kV
C1
Banco de C2
Capacitores C3 28,8 MVar — 13,8 kV
C4

Os autotransformadores T3 e T4, instalados no setor de 500 kV, sao ligados aos
barramentos por meio do arranjo Disjuntor e Meio, seguindo os requisitos estabelecidos
pelos Procedimentos de Rede do ONS. Os autotransformadores T1 e T2, devido a
restricoes de espaco fisico na area de implantagdo da subestagao, estdo conectados
aos disjuntores 1U4 e 2U4, que por sua vez se conectam diretamente as pontas das
barras de 500 kV. Tais disjuntores entraram em operagao em 2022.
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O compensador sincrono CS1 esta conectado ao terciario do autotransformador T1 e,
conforme evidenciado na Tabela 14 presente no item 6.4 abaixo, ja alcangou o fim de

sua vida util regulatéria.

Do ponto de vista técnico, o compensador sincrono apresenta desgastes naturais e
obsolescéncia em alguns de seus componentes, mas ndao vem apresentando falhas
graves e/ou recorrentes. Os mancais foram reformados no ano passado (2024), estando
a parte mecanica do compensador em boas condi¢des, embora algumas corre¢des no
sistema de circulagdo de Oleo sejam necessarias. O sistema de controle ainda é
analogico, estando obsoleto e apresentando algumas falhas de sincronismo, embora
gerenciaveis. E necessaria ainda a substituicdo dos disjuntores de 13,8 kV e do sistema
de protecao, que também estdo obsoletos. Uma modernizagdo no sistema de controle
e protecdo do regulador de tensdo também € necessaria, pois ainda é analdgico. A
substituicdo do sistema de cunhas, das amarragdes de bobinas e no sistema de
protecao anti-corona dos enrolamentos do estator € aconselhavel, de forma a estender

a vida util do compensador para mais 30 anos.

Os bancos de capacitores C1, C2, C3 e C4 atualmente estdo conectados ao terciario do
autotransformador T3. Estdo em andamento as obras para desativagcao destes bancos,
com previsao de finalizagdo até maio/2026. Destaca-se novamente que as simulagbes
realizadas nao contemplaram a operagdo do compensador sincrono e dos bancos de

capacitores.

A SE Mesquita possui limitagdes fisicas para ampliacado. A subestacao esta localizada
em espaco urbano densamente povoado, cercada por uma rodovia, uma area
residencial e por uma area com vegetacgao e topografia em declive. Tal cenario dificulta

uma ampliacdo desta subestacao, mas nao impossibilita.

A Figura 14 abaixo apresenta imagem aérea da SE Mesquita. S&o representadas na
figura as linhas de transmissdao que se conectam na Subestacdo, sendo as de cor
vermelha de 500 kV e as de cor verde de 230 kV.
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: .\Go{'?éih'

Figura 14 - Imagem aérea SE Mesquita (Fonte: Google Earth, ano 2024)

6.4 Vida util de transformadores de poténcia, equipamentos de compensacao de

reativos.

A Tabela 14 abaixo mostra a situacao dos principais ativos instalados na SE Mesquita.

Tabela 14 - Situacao dos ativos da SE Mesquita

Final Vida Util Situagao do Final Vida |Situagao Contabil
Regulatéria Ativo Util Contabil do Ativo
Vida f‘.“" regulatonia| 15047 | Nao depreciado
inalizada
Vida util regulatéria
em andamento
Vida util regulatéria
finalizada
Vida util regulatéria
em andamento

Equipamento Id.

T Nov/2016

T2 Dez/2032 Ago/2036 N&o depreciado

Autotransformador

T3 Mar/2019 Depreciado Depreciado

T4 Dez/2049 Jan/2050 N&o depreciado

Compensador Vida util regulatoria , _
Sincrono CS1|  Abr/i2012 finalizada Depreciado Depreciado
C1
Banco de C2 : Vida util regulatéria . .
Capacitores C3 Mai/2019 finalizada Depreciado Depreciado
C4

Os autotransformadores T1 e T3 ja possuem a sua vida util regulatéria finalizada, assim

como o0s bancos de capacitores e o0 compensador sincrono. No entanto, o
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autotransformador T1 tera sua vida util contabil finalizada apenas em dez/2047 devido

a reforma realizada neste equipamento, o que promoveu a ampliagdo de sua vida util.

No ano de 2022 foram instalados os disjuntores dos autotransformadores T1 e T2.
Recomenda-se que estes equipamentos continuem em servigo, sendo utilizados na
implantacéo da alternativa recomendada neste relatério, caso seja possivel. Caso estes
disjuntores ndo possam ser utilizados, estes devem ser desativados e reaproveitados

como equipamento sobressalente ou realocados para outra instalagao.

7.0 DESCRIGCAO DAS ALTERNATIVAS

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas as alternativas analisadas para a

Modularizagao das Unidades Transformadoras da SE Mesquita.

Foram analisadas propostas de obras que minimamente promoviam o atendimento aos
critétrios de planejamento do sistema elétrico. A utilizacdo de bancos de
autotransformadores com poténcia instalada nominal superior a 650 MVA se deve ao
fato de que o carregamento desta nova transformacao ja iniciaria sua vida util muito
préximo da poténcia nominal em condi¢des de contingéncia, podendo ocasionar

antecipacao da necessidade de novos reforgos.

A instalacdo dos autotransformadores se dara de forma gradual, conforme Tabela 6 -

Plano de Obras, e apresentado nas figuras abaixo:
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Figura 15 - Etapas das Obras de Modularizagdo da SE Mesquita 2025 a 2036

Etapa 1

T4 T
500/230 KV 5007230 kv [ 2025 Situacdo Atual
400 MVA 400 MVA Pot. Inst. 1600 MVA
Etapa 2
instalado em 2027 @ 2036
Desativado em 2029 1- Desativagéo do T3;
2027 L i
T4 T1 ROV 2- Desat!vagéo dos BCs;
500230 kv 500230 kv sooky 3 Desativacéo do CS1;
400 MVA 400 MVA 200Mvar  4- Instalagéo do Reator de
Desativado em Desativado em Derivacdo Variavel 200 Mvar.
g”z,g' somente 2027 Pot. Inst. 1200 VA
pos a
instalagdo do
Reator de
Derivagdo
Variavel

Figura 16 - Etapas das Obras de Modularizagdo da SE Mesquita 2036 a 2050

T4
500/230 kv
400 MVA

500230 kV

Se

em

Desati
2027 2036

ATF1
500/230 kV
700 MVA

ATF2
500/230 kV
700 MVA

Desativado em
2047

D em
2027 2036

ATF1
500/230 kV
700 MVA

As instalagdes dos novos bancos ocorrerdo a medida

atualmente em operagao alcancarem o fim de sua vida util.

Etapa 3
2036 a 2047
Instaladoem 4 _|nstalacéo do 1°
Banco 700 MVA,
RDV 2- Desativacéo do
500KV T2.
200 pot. Inst. 1500 MVA
Reserva Fria
Etapa 4
2047 a 2050 sou
1- Instalac&o do 2°|230 kv
nstalado em  B@NCO 700 MVA; ;E&
2029 2- Remanej. T4

para reserva fria,

ROV 3_Desativacéo do
500 KV ;

200mar 1T
Pot. Inst. 1400 MVA

que os transformadores
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7.1 Alternativa 1

A Alternativa 1 considera a substituicdo dos transformadores existentes por dois bancos
de autotransformadores monofasicos. Cada banco sera composto por 4 unidades
monofasicas 500/230 kV 216,66 MVA, sendo uma das unidades reserva, totalizando 650
MVA, cada. Os bancos autotransformadores se conectardo aos barramentos de 500 kV
da SE Mesquita por meio do arranjo Disjuntor e Meio (DJM) e no barramento de 230 kV
por meio do arranjo Disjuntor e 1/3. Nao é possivel o compartilhamento da unidade
autotransformadora monofasica reserva, conforme exposto no item 7.4.1. O inicio da

operacao se daria no ano de 2037.

Abaixo, sao elencadas as caracteristicas dos bancos autotransformadores utilizados na
simulagao:

e Capacidade Normal/Emergéncia: 650/780 MVA,;

e Faixa de Variagdo do LTC: 0,9 a 1,1 pu;

e LTC com +16/-16 tapes e um central.

As obras para a modularizacido da transformacao serao realizadas conforme Tabela 6 -

Plano de Obras e Figura 16.

7.2 Alternativa 2

A Alternativa 2 considera a substituicdo dos transformadores existentes por dois bancos
de autotransformadores monofasicos. Cada banco sera composto por 4 unidades
monofasicas 500/230 kV 233,33 MVA, sendo uma das unidades reserva, totalizando 700
MVA, cada. Os bancos autotransformadores se conectardo aos barramentos de 500 kV
da SE Mesquita por meio do arranjo Disjuntor e Meio (DJM) e no barramento de 230 kV
por meio do arranjo Disjuntor e 1/3. Nao é possivel o compartilhamento da unidade
autotransformadora monofasica reserva, conforme exposto no item 7.4.1. O inicio da

operacao também se daria no ano de 2037.
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Abaixo, sdo elencadas as caracteristicas dos bancos autotransformadores utilizados na
simulacéo:

e Capacidade Normal/Emergéncia: 700 MVA, cada;

e Faixa de Variacdo do LTC: 0,9 a 1,1 pu;

e LTC com +16/-16 tapes e um central.

As obras para a modularizagao da transformacao serao realizadas conforme Tabela 6 -

Plano de Obras e Figura 16.

7.3 Alternativa 3

A Alternativa 3 considera a substituicdo dos transformadores existentes por dois bancos
de autotransformadores monofasicos. Cada banco sera composto por 4 unidades
monofasicas 500/230 kV 250 MVA, sendo uma das unidades reserva, totalizando 750
MVA, cada. Os bancos autotransformadores se conectardo aos barramentos de 500 kV
da SE Mesquita por meio do arranjo Disjuntor e Meio (DJM) e no barramento de 230 kV
por meio do arranjo Disjuntor e 1/3. Nao é possivel o compartilhamento da unidade
autotransformadora monofasica reserva, conforme exposto no item 7.4.1. O inicio da

operacao também se daria no ano de 2037.

Abaixo, sdo elencadas as caracteristicas dos bancos autotransformadores utilizados na
simulagao:

e Capacidade Normal/Emergéncia: 750/900 MVA,;

e Faixa de Variacdo do LTC: 0,9 a 1,1 pu;

e LTC com +16/-16 tapes e um central.

As obras para a modularizagao da transformacao serao realizadas conforme Tabela 6 -
Plano de Obras e Figura 16.
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7.4 Obras Comuns e comentarios gerais

Todas as Alternativas apresentadas preveem a desmontagem das unidades
transformadoras existentes na SE Mesquita, conforme Tabela 6 - Plano de Obras. A
conexao dos novos bancos de autotransformadores aos barramentos sera realizada por
meio da infraestrutura existente: arranjo disjuntor e meio no lado de 500 kV e disjuntor

e 1/3 no lado de 230 kV, ambos ja adequados conforme os Procedimentos de Rede.

7.4.1 Compartihamento da Unidade Reserva dos Bancos de

Autotransformadores

Conforme indicado nas alternativas apresentadas, ndo sera possivel o

compartilhamento das unidades reservas dos bancos de autotransformadores. Para

viabilizar a instalagao de um banco de transformadores de cada lado ligados no corredor
em arranjo de disjuntor e meio, com apenas uma unidade reserva, seria necessario
instalar barramentos nas tensoes de 500 kV, 230 kV e 13,8 kV, além da barra de neutro,
atravessando de um transformador para outro. Nesta topologia haveria uma série de

interferéncias existentes entre os transformadores e dificuldades como:

¢ |Interferéncias em canaletas de cabos de controle e de drenagem existentes;
¢ |Interferéncia com o SPDA e blindagem da instalacéao;

e Necessidade de relocacdo de porticos de 230 kV para atender distancias

elétricas;
e Vaos longos de barramentos de 230 kV e 500 kV com distancias elétricas criticas;

e Interligagédo entre os barramentos dos terciarios das unidades transformadoras

titulares e a unidade reserva;

¢ Interferéncia com as edificagdes existentes na instalacdo casa de controle, torre

de micro-ondas etc.

Considerando o exposto, o compartilhamento da unidade reserva nao é tecnicamente

viavel.
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Importante comentar que atualmente estdo conectados nos terciarios dos
transformadores, servicos auxiliares de alimentacdo dos acessantes. Sendo de
responsabilidade da Cemig GT a adequagé&o dos servigos auxiliares para atendimento a

estes acessantes.

7.4.2 Instalacdo do Reator de Derivacao Variavel (RDV)

A analise que consta no relatério OP/PL-1166-SE Mesquita-R1 — Planejamento dos
Recursos de Controle de Tensédo da SE Mesquita — R1 recomendou a instalacdo de um
banco de reatores monofasicos de derivacéo variaveis, com capacidade total de 180
Mvar (3 + 1R 60 Mvar) ou 200 Mvar (3 + 1R 66,7 Mvar) com regulagao linear e faixa

ajustavel do reativo de 50 a 100% de sua capacidade nominal.

A conexdo se dara no barramento de 500 kV da SE Mesquita por meio do arranjo
Disjuntor e meio. Sendo assim, todas as alternativas possuem em comum a previsao de
instalacdo deste banco de reatores de derivagcdo variavel, bem como seu respectivo
modulo de conexao e sec¢ao de interligacdo de barras, porém as simulagdes realizadas
nao contemplaram a presenca destes equipamentos. A ampliacédo da subestacdo se
dara por meio da ampliagdo do médulo de infraestrutura geral da SE Mesquita, sendo
necessaria a execucado de extensao da area britada, terraplanagem, provavelmente
aterro e construcédo de contencdo. Nao ha necessidade de aquisicio de terreno pois a

area necessaria para ampliagao ja pertence a Cemig GT.

Outro ponto de atencéo € a necessidade de supressao vegetal na area de ampliacao,
sendo necessaria analise ambiental especifica e obtengao de licenciamento/autorizagao
ambiental. A imagem abaixo apresenta a area inicialmente necessaria para a referida

ampliagao:
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Figura 17 - Area de Ampliacdo da SE Mesquita para instalagdo do RDV

Conforme indicado no relatério [10], o compensador sincrono auxilia no controle de
tensdo em regime permanente nas barras de 500 kV da SE Mesquita. A manuteng¢ao do
atendimento aos requisitos de tensao dos Procedimentos de Rede so sera possivel, em
caso de desativacdo do sincrono, com a instalagcdo de equipamento de compensacéao
reativa (RDV) na referida SE.

O Anexo 16.3 apresenta o Arranjo Basico Preliminar com a previsdo da ampliagdo do
patio de 500 kV e instalacdo do mdédulo de conexao, da segao de interligagao de barras
e do RDV.

8.0 ANALISE DO DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE

8.1 Alternativa 1
8.1.1 Alternativa 1 - Periodo entre os anos 2036 e 2038

No cenario mais critico, que considera patamar de carga pesada e exportagcdo de

energia do Norte para o Sudeste, verifica-se funcionamento adequado da nova
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transformagado da SE Mesquita, conforme percentual de carregamento indicado nas

figuras abaixo.

MESQUI-MG500 MESQUI-MG230
1494 1630
MESAT1-MG000
4661
40.72 - 40.54
1.0501.000
MESQT4-MGO0O0O
4629
(X2
50.52 o —® 50:30
1.0501.000
MESQT1-MG000
4659
° N
49.19 ~—" 48.98
1.0501.000
1.050 0.996

Figura 18 - Alternativa 1 - Ano 2037 - Regime de Operagdo Normal

MESQUI-MG500 MESQUI-MG230
1494 1630
MESAT1-MGOOO
4661
41.08 -~ 40.89
1.050L.000
MESQT4-MG0O0O
4629
./
50.97 e —'® 50.73
1.0501.000
MESQT1-MG000
4659
49.63 ~"" 49.40
1.0501.000
1.050 0.995

Figura 19 - Alternativa 1 - Ano 2038 - Regime de Operagao Normal

-50-

Classificagdo: Direcionado



CIMIG

Geracgédo e Transmisséo S.A. 22376- EI/ET - 001 8
EPE-DEE-RE-065/2025

Em regime de contingéncia, ndo foram observadas condi¢bes criticas para o
carregamento dos autotransformadores da SE Mesquita, superagao de carregamento e
tensdo nos elementos do sistema elétrico da regido. Na perda de uma das unidades
autotransformadoras da referida SE, o banco autotransformador remanescente

apresenta, inclusive, carregamento inferior a sua poténcia nominal.

MESQUI-MG500 MESQUI-MG230 MESQUI-MG500 MESQUI-MG230
1494 1630 1494 1630
MESAT1-MGOO0O MESAT1-MG0OO0OO
4661 4661
. "7_*'(: X >"““\ . r‘"ﬁ‘( I )'n\‘
54.55 ~° 54.16 54.08 il - %
1.0501L.000 1.050L.000
MESQT4-MGO0O0O MESQT4-MG00O0
4629 e AR
Gl ~* 66.63
1.050L.000
MESQT1-MGO0O MESQT1-MG0O0O
4659 4659
o/ [7ue
65.90 \”<:}::L“° 65.43
1.0501L.000
1.049 0.992 1.049 0.992
Figura 20 - Alternativa 1 - Ano 2037 - Figura 21 - Alternativa 1 - Ano 2037 -
Operagao em Contingéncia — Perda T4 Operacao em Contingéncia — Perda T1
MESQUI-MG500 MESQUI-MG230
1494 1630
MESAT1-MGOO0OO
4661

MESQT4-MGO0O0OO
4629
o/ N
75.33 ~* 74.70
1.050L.000

MESQT1-MG000
4659

o L e
13535 - ""‘ 72..74
1.0501L.000

1.049 0.991
Figura 22 - Alternativa 1 - Ano 2037 - Operagao em Contingéncia — Perda Novo
Banco AT1

-51-

Classificagdo: Direcionado



CIMIG

Geracgédo e Transmisséo S.A.

22.376- EI/ET - 0018
EPE-DEE-RE-065/2025

MESQUI-MG500

MESQUI-MG230

MESQUI-MG500 MESQUI-MG230

1494 1630
MESAT1-MGO0OO0O MESAT1-MGOO0OO
1661 4661
. r’_\'(\ X )'ﬁ* Y il N
54.55 —* 54.16 8 SO 53.70
1.050L.000 1.0501.000
MESQT4-MG000 MESQT4-MG000
1629 4629
Y T
6710 =" 5668
1.050L.000
MESQT1-MG000 e
,35%659_5 U MEs%aiﬂyuooo
5000
65.90 " §5.43
1.050L.000
1.049 0.992 1.049 0.992
Figura 23 - Alternativa 1 - Ano 2038 - Figura 24 - Alternativa 1 - Ano 2038 -
Operag&o em Contingéncia — Perda T4 operacgo em Contingéncia — Perda T1
MESQUI-MG500 MESQUI-MG230
1494 1630
MESAT1-MGO0O0O
4661

MESQT4-MG000
4629

o T = 74,70
1.0501L.000

MESQT1-MG00O

4659
73.35 ‘“<:I:)“J' 72.74
1.0500.000
1.049 0.991
Figura 25 - Alternativa 1 - Ano 2038 - Operagdo em Contingéncia — Perda Novo
Banco AT1

Foi simulada a perda de uma das unidades autotransformadoras da SE Governador
Valadares 6. Os resultados apresentam carregamento de 118,6% para o ano de 2037 e
121,79% em 2038. Observa-se, para o ano de 2038, carregamento acima do permitido
em regime de contingéncia. Destaca-se novamente a necessidade de estudos
adicionais com vistas a solucionar possiveis problemas de carregamento em condi¢des
de contingéncia N-1 das unidades autotransformadoras da SE Governador Valadares 6,

uma vez que ha a previsao de aumento do carregamento desta transformagao ao longo
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dos anos. As figuras abaixo apresentam os resultados das simulagdes de contingéncia

N-1 na transformacao da SE Governador Valadares.

GVALA6-MGS00 GVALA6-MG230
38921 _‘VALGA MuOOO 38986
118.062
GVAL6B-MGOOO
38987
1.049 1.040

Figura 26 - Alternativa 1 - Ano 2037 - Regime de Contingéncia Transformacao SE

Governador Valadares 6

GVALA6-MGS500 GVALA6-MG230
38921 bVAL6A MbOOO 38986
> >
121.79 llG.SO
GVAL6B-MG0O0OO
38987
3093 1.040

Figura 27 - Alternativa 1 - Ano 2038 - Regime de Contingéncia Transformacao SE
Governador Valadares 6
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O cenario critico que considera patamar de carga média com exportagcado de energia da

regido Norte para a regido Sudeste, considerando em 70% a geragdo MMGD (Micro e

Minigeracao Distribuida), ndo se observam condi¢des criticas de operacédo do sistema

em condi¢cao normal.

Verificou-se também o carregamento da transformacgao da SE Itabira 5, na contingéncia

de um de seus bancos autotransformadores. A analise indicou carregamento muito

proximo ao limite do equipamento (119,62% em 2037 e 118,12% em 2038). Destaca-se

a tendéncia de aumento do carregamento desta transformacéo ao longo dos anos,

contribuindo para a situacéao critica desta contingéncia. As figuras abaixo apresentam o

resultado das simulagdes deste cenario.

ITABI5S-MG500
26510  ITABI5S-MG0QO
DI

— (I v—
119.62 \nimaah 117.36
100011503\

ITAB5B-MGOO0O
26515

1.057

ITABI5-MG230
26513

1.040

Figura 28 - Alternativa 1 - Ano 2037 - Regime de Contingéncia Transformacao SE

Itabira 5
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ITABI5-MG500

NiRTHne
118,12 & 115.94
ITAB5B-MG0O0O
26515
1.051

ITABIS5-MG230
26513

1.040

Figura 29 - Alternativa 1 - Ano 2038 - Regime de Contingéncia Transformacao SE

Itabira 5

8.1.2 Alternativa 1 - Periodo entre os anos 2038 e 2047

A tabela abaixo apresenta a evolugdo do carregamento da transformacao das

Subestacdes Mesquita, Governador Valadares 6 e Itabira 5 entre os anos de 2039 e

2047. Tais informacdes foram obtidos por meio da metodologia de extrapolacao

considerando as taxas médias percentuais de evolugdo do carregamento destas

transformacgdes. Os carregamentos superiores a 85% foram destacados nas tabelas,

para indicar ponto de atencao.

Tabela 15 — Alternativa 1 - Evolugdo Carregamento da Transformagao - Carga Pesada

— 2038 a 2047

oE Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047

Trafo |[MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |[MVA| % |[MVA| % (MVA| % |MVA| %
Tl 199 |49,6% | 202 [50,4%| 205 |51,3%| 209 [52,1%| 212 |53,0%| 216 [53,9%| 219 |54,8%| 223 |55,7%| 226,4|56,6%| 230 |57,6%
Mesquita T4 204 |51,0%| 207 |51,8%| 211 |52,7%| 214 |53,6%| 218 |54,4%| 221 |55,3%| 225 |56,3%| 229 |57,2%| 232,6 |58,2%| 236 |59,1%
ATF1 267 |41,1%| 271 |41,8%| 276 |42,5%| 281 |43,2%| 285 |43,9%| 290 |44,6%| 295 |45,3%| 300 [46,1%| 304,6 |46,9%| 310 |47,6%
Governador T1 419 |69,8%| 432 |72,0%| 445 |74,2%| 459 |76,5%| 473 |78,9%| 488 |81,4%| 503 |83,9%| 519 |86,5%| 535,2 |89,2% | 552 (92,0%
Valadares 6 T2 419 |69,8%| 432 |72,0%| 445 |74,2%| 459 |76,5%| 473 |78,9%| 488 |81,4%| 503 |83,9%| 519 |86,5%| 535,2 |89,2% | 552 (92,0%
{tabira § T1 463 |61,7%| 472 |162,9%| 481 |64,2%| 491 |65,4%| 500 |66,7%| 510 |68,0%| 520 |69,4%| 530 |70,7%| 540,8 | 72,1% | 551 |73,5%
T2 463 |61,7%| 472 |162,9%| 481 |64,2%| 491 |65,4%| 500 |[66,7%| 510 |68,0%| 520 |69,4%| 530 |70,7%| 540,8 | 72,1%| 551 |73,5%

Tabela 16 — Alternativa 1 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Média —
2038 a 2047
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SE Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Trafo MVA| % |[MVA| % |MVA| % (MVA| % [MVA|l % |MVA| % |MVA| % |MVA| % MVA| % |MVA| %
T1 138 |34,5%| 138 (34,6%| 139 |34,7%| 139 (34,7%| 139 |34,8%| 140 [34,9%| 140 |35,0%| 140 [35,1%| 140,8|35,2%| 141 |35,3%
Mesquita T4 142 |35,4%| 142 (35,5%| 142 |35,6%| 143 [35,7%| 143 |35,8%| 144 [35,9%| 144 |36,0%| 144 [36,1%| 144,7|36,2%| 145 |36,3%

ATF1 186 |28,5%| 186 (28,6%| 186 |28,7%| 187 |28,8%| 187 |28,8%| 188 [28,9%| 188 |29,0%| 189 [29,1%| 189,4|29,1%| 190 |29,2%
Governador T1 256 [42,7%| 265 |44,2%| 274 |45,7%| 284 |47,3%| 294 |48,9%| 304 |50,6% | 314 (52,4%| 325 |54,2% | 336,3 [56,1%| 348 |58,0%
Valadares 6 T2 256 [42,7%| 265 |44,2%| 274 |45,7%| 284 |47,3%| 294 |48,9%| 304 |50,6% | 314 (52,4%| 325 |54,2% | 336,3 |56,1%| 348 |58,0%
Tl 512 |68,3%| 520 |69,3%| 527 |70,3%| 535 |71,3%| 543 |72,4%| 551 |73,5%| 559 |74,6%| 567 |75,7%| 575,9 |76,8%| 584 |77,9%
T2 512 [68,3%| 520 [69,3%| 527 |70,3%| 535 |71,3%| 543 |72,4%| 551 |73,5%| 559 (74,6%| 567 |75,7%|575,9 |76,8%| 584 |77,9%

Itabira 5

Observa-se carregamento satisfatorio nos dois cenarios criticos, quando realizada a
extrapolagdo do carregamento das transformagdes. O ponto de atencédo é a SE

Govenador Valadares 6, cujo carregamento se aproxima do limite de 100%.

A seguir, apresenta-se evolugdo do carregamento das transformacbes das SEs
supracitadas em condi¢bes de contingéncia, considerando os desligamentos mais

severos para cada subestacéo.

Tabela 17 — Alternativa 1 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Pesada
em contingéncia N-1 — 2038 a 2047

SE ety e Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Trafo |MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA % MVA| %
Tl 293 | 73,4% | 298 | 74,6% | 303 | 75,8% | 308 | 77,1% | 313 | 78,3% | 319 | 79,6% | 324 | 81,0% | 329 | 82,3% | 334,7 | 83,7% | 340 | 85,1%

Mesquita | Perda ATF1 T4 301 | 75,3% | 306 | 76,6% | 311 | 77,8% | 317 | 79,1% | 322 | 80,5% | 327 | 81,8% | 333 | 83,1% | 338 | 84,5% | 343,7 | 85,9% | 349 | 87,4%
ATF1 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Governador Perda T2 T1 731 |121,8%| 753 |125,6%| 777 [129,5%| 801 |133,5%| 826 |137,7%| 852 [141,9%| 878 |146,3%| 905 |150,9%| 933,6 [155,6%| 963 |160,4%
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

{tabira 5 Perda T2 Tl 822 (109,6%| 838 |111,7%| 854 |113,9%| 871 (116,2%| 888 |118,4%| 906 |120,8%| 923 [(123,1%| 942 |125,5%| 960 |128,0%| 979 [130,5%
T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Tabela 18 — Alternativa 1 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Média
em contingéncia N-1 — 2038 a 2047

Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Trafo |MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA % MVA| %
T1 203 | 50,9% | 204 | 51,0% | 204 | 51,1% | 205 | 51,2% | 206 | 51,4% | 206 | 51,5% | 207 | 51,6% | 207 | 51,8% | 207,7 | 51,9% | 208 | 52,1%
Mesquita | Perda ATF1 T4 209 | 52,2% | 209 | 52,4% | 210 | 52,5% | 211 | 52,6% | 211 | 52,8% | 212 | 52,9% | 212 | 53,0% | 213 | 53,2% | 213,3 | 53,3% | 214 | 53,5%
ATF1 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Contii

Governador perda T2 Tl 429 | 71,4% | 443 | 73,9% | 459 | 76,4% | 475 | 79,1% | 491 | 81,8% | 508 | 84,7% | 526 | 87,6% | 544 | 90,6% | 562,5 | 93,8% | 582 | 97,0%
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
T1 886 |118,1%| 899 |119,9%| 912 [121,6%| 926 |123,4%| 940 |125,3%| 953 [127,1%| 968 |129,0%| 982 |130,9%| 996,4 [132,9%| 1011 |134,8%

Itabira 5 Perda T2

T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Para a simulacdo em contingéncia, verifica-se sobrecarga superior a admissivel na
transformagao da SE Governador Valadares 6 durante todo o periodo, no cenario de
carga pesada. A transformacdo da SE Itabira 5 também apresenta carregamento

superior ao maximo admissivel, a partir do ano de 2043 no cenario de carga pesada e a
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partir do ano de 2040 no cenario de carga média. Tal constatacao indica a necessidade

de obras de reforgo visando o alivio do carregamento destas transformacdes.

8.1.3 Alternativa 1 - Periodo entre os anos 2047 e 2050

Para este periodo, havera a operagdo dos dois novos bancos de autotransformadores

na SE Mesquita. Neste sentido, houve a simulagao tomando como premissa a instalagéao

dos novos equipamentos no ano de 2038 e feita a extrapolacdo para o horizonte

proposto. As tabelas a seguir apresentam os carregamentos observados na analise:

Tabela 19 — Alternativa 1 - Evolugdo Carregamento da Transformagao - Carga Pesada

— 2047 a 2050
SE Ano 2047 2048 2049 2050

Trafo |MVA| % |[MVA| % [(MVA| % [MVA| %
Mesquita ATF1 402 |161,9%| 409 [62,9%| 416 [64,0%| 423 | 65,0%
ATF2 402 (61,9%| 409 |62,9%| 416 |64,0%| 423 | 65,0%
Governador T1 544 190,7%| 561 [93,5%| 578 (96,4% | 596 | 99,4%
Valadares 6 T2 544 190,7%| 561 [93,5%| 578 [96,4% | 596 | 99,4%
ltabira 5 T1 537 |71,6%| 548 [73,0%| 559 |74,5%| 570 | 75,9%
T2 537 |71,6%| 548 [73,0%| 559 |74,5%| 570 | 75,9%

Tabela 20 — Alternativa 1 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Média —

Verifica-se carregamento adequado no cenario de carga meédia

2047 a 2050
SE Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo |[MVA| % |MVA| % |MVA| % [MVA| %
. ATF1 241 |37,0% | 241 (37,1%| 242 [37,2%| 243 | 37,3%
Mesquita
ATF2 241 |37,0%| 241 (37,1%| 242 |37,2%| 243 | 37,3%
Governador T1 346 |57,6%| 358 [59,6%| 370 [61,7%| 383 | 63,8%
Valadares 6 T2 346 |57,6%| 358 [59,6%| 370 |61,7%| 383 | 63,8%
itabira 5 T1 581 |77,5%| 590 |78,7%| 599 [79,8%| 607 | 81,0%
i
T2 581 |77,5%| 590 |78,7%| 599 [79,8%| 607 | 81,0%

para os anos do

horizonte deste tépico. Entretando, para a carga pesada, verifica-se carregamento muito
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préximo ao nominal na transformacdo da SE Governador Valadares 6, indicando

novamente necessidade de solugdes de planejamento para alivio desta condigao.

Referente a analise da operacdo em contingéncia, os seguintes resultados foram
obtidos:

Tabela 21 — Alternativa 1 - Evolugdo Carregamento da Transformagao - Carga Pesada
em contingéncia N-1 — 2047 a 2050

Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| %
ATF1 685 (105,4%| 697 (107,2%| 708 |109,0%| 720 (110,8%
ATF2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Contingéncia

Mesquita | Perda ATF2

Governador Ba e T1 932 (155,3%| 961 |160,1%| 991 |165,1%|1021|170,2%
erda
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
. T1 937 (125,0%( 956 |127,4%| 975 |129,9%| 994 |132,5%
Itabira 5 Perda T2
T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Tabela 22 — Alternativa 1 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Média
em contingéncia N-1 — 2047 a 2050

Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| %
ATF1 405 | 62,3% | 406 | 62,5% | 407 | 62,7% | 408 | 62,8%
ATF2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Contingéncia

Mesquita | Perda ATF2

Governador Perda T2 T1 582 | 96,9% | 602 (100,3%| 623 |103,8%| 644 (107,3%
erda

Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

T1 999 |133,1%| 1013 [135,1%| 1028 (137,1%| 1044 (139,1%

Itabira 5 Perda T2

T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

A subestacao de Governador Valadares 6 apresenta condi¢gao extremamente critica de
carregamento nestes anos, no cenario de carga pesada, com valores que podem
alcangar até 170% do carregamento nominal. J&4 a transformagdo da SE Itabira 5
também requer atencdo especial, considerando o cenario de carga meédia, com
carregamentos podendo chegar a 139% do nominal. Esta condigdo reforgca a

necessidade de avaliagcédo e proposi¢cao de obras para eliminar esta restricao.

Destaca-se que, nos cenarios de carga leve, ndo foram observadas restricdes tanto em

operacao normal quanto em contingéncia N-1.
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8.2 Alternativa 2
8.2.1 Alternativa 2 — Periodo entre os anos 2036 e 2039

Para esta alternativa, foram obtidos os resultados apresentados nas figuras abaixo, no
cenario de carga pesada exportagdo de energia do Norte para o Sudeste. Destaca-se
que também nao foram encontradas violagdes de carregamento e tensdo, tanto em
operagao normal quanto em contingéncia N-1.
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Figura 30 - Alternativa 2 - Ano 2037 - Regime de Operagao Normal
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Figura 31 - Alternativa 2 - Ano 2038 - Regime de Operagao Normal
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Figura 32 - Alternativa 2 - Ano 2037 - Figura 33 - Alternativa 2 - Ano 2037 -
Operacdo em Contingéncia — Perda T4 ~ Operagdo em Contingéncia — Perda T1
MESQUI-MGS500 MESQUI-MG230
1454 1630
MESAT1-MGOO0OO
4661

MESQT4-MG000
4629
/- -
74.67 — 74.09
1.0501.000

MESQT1-MGO000
465¢

1271 72.14
1.0501.000
1.050 0.992
Figura 34 - Alternativa 2 - Ano 2037 - Operagao em Contingéncia — Perda Novo
Banco AT1
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Figura 35 - Alternativa 2 - Ano 2038 -
Operagao em Contingéncia — Perda T4
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Figura 36 - Alternativa 2 - Ano 2038 -
Operagao em Contingéncia — Perda T1
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Figura 37 - Alternativa 2 - Ano 2038 - Operagao em Contingéncia — Perda Novo
Banco AT1

Em relagéo ao desempenho das transformagdes da SE Governador Valadares 6 (cenario
de carga pesada) e da SE Itabira 5 (cenario de carga média), verificam-se niveis de
carregamento criticos, com destaque para a SE Governador Valadares que tem seu
limite ultrapassado no ano de 2038. As figuras abaixo apresentam o resultado das

simulagdes.
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Figura 38 - Alternativa 2 - Ano 2037 — Regime de Contingéncia Transformagédo SE

Governador Valadares 6
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Figura 39 - Alternativa 2 - Ano 2038 — Regime de Contingéncia Transformacao SE

Governador Valadares 6
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Figura 40 - Alternativa 2 - Ano 2037 — Regime de Contingéncia Transformagédo SE

Itabira 5
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Figura 41 - Alternativa 2 - Ano 2038 — Regime de Contingéncia Transformacéo SE

Itabira 5

Reforga-se também para esta alternativa necessidade de estudos de planejamentos que

visem eliminar esta condi¢do por meio da proposi¢céo de obras de reforgo.
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8.2.2 Alternativa 2 — Periodo entre os anos 2038 e 2047

As tabelas a seguir apresentam a evolugdo do carregamento da transformagao das
Subestagcbes Mesquita, Governador Valadares 6 e Itabira 5 entre os anos de 2039 e
2047, conforme metodologia de extrapolagdo aplicada na Alternativa 1. Os
carregamentos superiores a 85% foram destacados nas tabelas para indicar ponto de

atencéo.

Tabela 23 — Alternativa 2 - Evolugdo Carregamento da Transformagao - Carga Pesada
— 2038 a 2047

Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047

Trafo |[MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |[MVA| % [MVA| % |[MVA| % |MVA| %

T1 194 |48,5%| 197 (49,3%| 200 |50,1%| 204 [50,9%| 207 |51,7%| 210 [52,6%| 214 |53,5%| 217 |54,4%| 221,1|55,3%| 225 |56,2%
Mesquita T4 199 |49,8%| 202 (50,6%| 206 |51,4%| 209 (52,3%| 213 |53,1%| 216 |[54,0%| 220 |54,9%| 223 [55,8%| 227 |56,8%| 231 |57,7%
ATF1 280 [40,0%| 285 [40,7%| 290 |41,4%| 294 |42,1%| 299 |42,8%| 304 |43,5%| 309 (44,2%| 315 |44,9% | 319,8 [45,7%| 325 |46,4%
Governador T1 418 |69,7%| 431 |71,8%| 444 |74,1%| 458 |76,4%| 472 |78,7%| 487 |81,2%| 502 |83,7%| 518 |86,3%| 534,1|89,0%| 551 (91,8%
Valadares 6 T2 418 |69,7%| 431 |71,8%| 444 |74,1%| 458 |76,4%| 472 |78,7%| 487 |81,2%| 502 |83,7%| 518 |86,3%| 534,1|89,0%| 551 (91,8%
Tl 462 |61,6%| 471 |162,8%| 480 [64,1%| 490 |65,3%| 500 [66,6%| 509 |67,9%| 519 |69,2%| 529 |70,6%| 539,8 | 72,0%| 550 |73,4%
T2 462 |61,6%| 471 |62,8%| 480 |64,1%| 490 |65,3%| 500 |66,6%| 509 |67,9%| 519 |69,2%| 529 |70,6% | 539,8 | 72,0%| 550 |73,4%

SE

Itabira 5

Tabela 24 — Alternativa 2 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Média —
2038 a 2047

Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047

Trafo |[MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |[MVA| % |[MVA| % |[MVA| % |MVA| %

T1 135 [33,7%| 135 |33,8%| 135 |33,9%| 136 |33,9%| 136 [34,0%| 136 [34,1%| 137 |34,2%| 137 |34,3%| 137,5|34,4%| 138 |34,5%
Mesquita T4 138 |34,6% | 139 (34,7%| 139 |34,8%| 139 (34,8%| 140 |34,9%| 140 [35,0%| 140 |35,1%| 141 [35,2%| 141,2|35,3%| 142 |35,4%
ATF1 195 |27,8%| 195 (27,9%| 196 |28,0%| 196 |28,0%| 197 |28,1%| 197 [28,2%| 198 |28,3%| 198 [28,3%| 198,9 |28,4%| 199 |28,5%
Governador T1 256 [(42,6%| 264 |44,1%| 274 |45,6%| 283 |47,2%| 293 |48,8%| 303 |50,5% | 313 (52,2%| 324 |54,1% | 335,5(55,9%| 347 |57,9%
Valadares 6 T2 256 [42,6%| 264 |44,1%| 274 |45,6%| 283 |47,2%| 293 |48,8%| 303 |50,5% | 313 [52,2%| 324 |54,1% | 335,5|55,9%| 347 |57,9%
Tl 512 |68,2%| 519 [69,2%| 527 |70,2%| 535 |71,3%| 542 |72,3%| 550 |73,4%| 559 |74,5%| 567 |75,6%|575,3 |76,7%| 584 |77,8%
T2 512 |68,2%| 519 |69,2%| 527 |70,2%| 535 |71,3%| 542 |72,3%| 550 |73,4%| 559 |74,5%| 567 |75,6%| 575,3 |76,7%| 584 |77,8%

SE

Itabira 5

Tabela 25 — Alternativa 2 - Evolugéo Carregamento da Transformagao - Carga Pesada
em contingéncia N-1 — 2038 a 2047

Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Trafo |MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA % MVA| %
T1 293 | 73,4% | 298 | 74,6% | 303 | 75,8% | 308 | 77,1% | 313 | 78,3% | 319 | 79,6% | 324 | 81,0% | 329 | 82,3% | 334,7 | 83,7% | 340 | 85,1%
Mesquita | Perda ATF1 T4 301 | 75,3% | 306 | 76,6% | 311 | 77,8% | 317 | 79,1% | 322 | 80,5% | 327 | 81,8% | 333 | 83,1% | 338 | 84,5% | 343,7 | 85,9% | 349 | 87,4%
ATF1 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Conti

Governador perda T2 Tl 729 (121,5%( 752 |125,3%| 775 |129,2%| 799 (133,2% | 824 |137,3%[ 850 |141,6%| 876 (146,0%( 903 |150,6%| 931,4 | 155,2%| 960 [160,1%
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
\tabira 5 perda T2 Tl 821 (109,4% | 837 |111,5%( 853 |113,7%| 870 (116,0% | 887 |118,2%| 904 |120,5%| 922 (122,9%( 940 |125,3%| 958,3 |127,8%| 977 (130,3%
T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
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Tabela 26 — Alternativa 2 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Média
em contingéncia N-1 — 2038 a 2047

Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Trafo |MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA % MVA| %
Tl 203 | 50,9% | 204 | 51,0% | 204 | 51,1% | 205 | 51,2% | 206 | 51,4% | 206 | 51,5% | 207 | 51,6% [ 207 | 51,8% | 207,7 | 51,9% | 208 | 52,1%
Mesquita | Perda ATF1 T4 209 | 52,2% | 209 | 52,4% | 210 | 52,5% | 211 | 52,6% | 211 | 52,8% | 212 | 52,9% | 212 | 53,0% | 213 | 53,2% | 213,3 | 53,3% | 214 | 53,5%
ATF1 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Contingénci

Governador Perda T2 Tl 428 | 71,3% | 442 | 73,7% | 458 | 76,3% | 473 | 78,9% | 490 | 81,6% | 507 | 84,5% | 524 | 87,4% | 542 | 90,4% | 561,2 | 93,5% | 581 | 96,8%

Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

B T1 885 |118,0%( 898 [119,7%| 911 |121,5%| 925 (123,3%| 938 |125,1%| 952 (127,0%| 966 |128,9%| 981 |130,8% | 995,3 |132,7%( 1010 | 134,7%
Itabira 5 Perda T2

T 0 |00% | 0o [00%]| 0o [00% | o o00%]| o [o00s| o]|o00%| o |[o00s|o]o0%| o |o00x]|o]oo%

Em operagdo normal, o carregamento das transformacgdes atende aos requisitos dos
procedimentos de rede, com ponto de atencao para a SE Governador Valadares 6, com
carregamentos muito préximos ao 100%. Entretanto, para operagdo em contingéncia
observa-se sobrecargas inadmissiveis nos dois cenarios de carga, para as subestagdes
de Governador Valadares 6 (160% em 2047) e Itabira 5 (134% em 2047). Tal
constatagao indica a necessidade de obras de reforgo visando o alivio do carregamento

destas transformacgdes.

8.2.3 Alternativa 2 - Periodo entre os anos de 2047 e 2050

Entre os anos de 2047 e 2050m considera-se a operagao dos dois novos bancos. Abaixo
as tabelas com a extrapolagao realizada visando obter o carregamento da transformacao

das subestacdes na area de interferéncia do estudo.

Tabela 27 — Alternativa 2 - Evolugdo Carregamento da Transformagao - Carga Pesada

— 2047 a 2050
SE Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo |[MVA| % |MVA| % |MVA| % [MVA| %
. ATF1 408 |58,2%| 414 |59,2%| 421 (60,2%| 428 | 61,2%
Mesquita

ATF2 408 |58,2%| 414 [59,2%| 421 [60,2%| 428 | 61,2%
Governador T1 541 {90,1%| 557 {92,9%| 575 |95,8% | 593 | 98,8%
Valadares 6 T2 541 {90,1%| 557 {92,9%| 575 |95,8% | 593 | 98,8%
T1 535 |71,3%| 545 [72,7%| 556 |74,1%| 567 | 75,6%
T2 535 |71,3%| 545 [72,7%| 556 |74,1%| 567 | 75,6%

Itabira 5
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Tabela 28 — Alternativa 2 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Média —

2047 a 2050
SE Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo MVA| % [MVA| % |MVA| % |MVA %
. ATF1 244 (34,9%| 245 [35,0%| 245 |35,1%| 246 | 35,1%
Mesquita

ATF2 244 |34,9%| 245 (35,0%| 245 |35,1%| 246 | 35,1%
Governador T1 343 |57,2%| 355 [59,2%| 368 [61,3%| 380 | 63,4%
Valadares 6 T2 343 |57,2%| 355 [59,2%| 368 (61,3%| 380 | 63,4%
T1 579 |77,3%| 588 [78,4%| 597 |79,6% | 606 | 80,7%
T2 579 |77,3%| 588 [78,4%| 597 |79,6%| 606 | 80,7%

Itabira 5

Tabela 29 — Alternativa 2 - Evolugdo Carregamento da Transformagao - Carga Pesada
em contingéncia N-1 — 2047 a 2050

Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| %
ATF1 704 (100,6%( 716 |102,3%| 728 |104,0%| 740 |105,7%
ATF2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Contingéncia

Mesquita | Perda ATF2

Governador Perda T2 T1 925 (154,2%| 954 |159,0%| 984 |164,0%| 1014 |169,1%
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
. T1 933 (124,4%| 951 |126,8%| 970 |129,3%| 989 |131,8%

Itabira 5 Perda T2
T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Tabela 30 — Alternativa 2 - Evolugdo Carregamento da Transformacgao - Carga Média
em contingéncia N-1 — 2047 a 2050

Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| %
ATF1 414 | 59,1% | 415 | 59,3% | 416 | 59,4% | 417 | 59,6%
ATF2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Contingéncia

Mesquita | Perda ATF2

Governador S T1 577 | 96,2% | 597 | 99,5% | 618 |103,0%| 639 |(106,5%
erda

Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

T1 995 |132,7%| 1010 (134,7%| 1025 [136,6%| 1040 | 138,7%

Itabira 5 Perda T2

T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Em regime normal de operagéao verifica-se carregamento muito proximo de 100% na SE
Governador Valadares 6, porém ainda atendendo aos limites maximos. Ja em
contingéncia verifica-se carregamento superior ao nominal nas Subestagbes Governado
Valadares 6 (169% na carga média) e Itabira 5 (131,8% em carga pesada e 138,7% em
carga média), reforcando necessidade de estudo especifico para a transformacao

destas subestacdes.
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8.3 Alternativa 3
8.3.1 Alternativa 3 - Periodo entre os anos 2036 e 2038

Esta alternativa prevé a implantacdo de bancos de autotransformadores com
capacidade nominal de 750 MVA cada. Abaixo sdo apresentados os resultados das
simulagdes entre os anos de 2036 e 2038, indicando o carregamento dos
transformadores da SE Mesquita, no cenario de carga pesada norte seco, em condigdes

normais de operagao e em contingéncia.

MESQUI-M:500 MESQUI-MZ230
1494 1630
MESAT1-MGO00

1.0501.000

MESQT4-MG000

1.0501.000

MESQT1-MG000

1.0501.000

1.050 0.9%6

Figura 42 - Alternativa 3 - Ano 2037 - Regime de Operagao Normal
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MESQUI-MG500 MESQUI-MG230
1454 1630
MESAT1-MGOO0O

1.0501.000

MESQT4-MGO00

1.0501.000

MESQT1-Mc000

47.33
1.0501.000

1.050 0.995

Figura 43 - Alternativa 3 - Ano 2038 - Regime de Operagao Normal

MESQUI-MGS00 MESQUI-MGZ30 MESQUI-MGS00 MESQUI-MZZ30
1454 1e30 1454 1e30
MESAT1-ME000 MESAT1-MGO00

1.0501.000 1.0501.000

MESQT4-MG000
4629

MESQT4-M=z000

1.0501.000

MESQT1-MG000 MESQT1-MGOO0D
4659

1.0501.000

1.050 0.954 1.050 0.994
Figura 44 - Alternativa 3 - Ano 2037 - Figura 45 - Alternativa 3 - Ano 2037 -
Operagao em Contingéncia — Perda T4 Operacg&o em Contingéncia — Perda T1
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MESQUI-ME500
1494

MESQUI-MEZ30
1630

MESAT1-MGOO0O

4661

MESQT4-MG000

1.0501.000

MESQT1-MG000
4659

72.71

1.0501.000

1.050 0.9%2
Figura 46 - Alternativa 3 - Ano 2037 - Operagao em Contingéncia — Perda Novo
Banco AT1
MESQUI-ME500 MESQUI-MG230 MESQUI-MGSO0 MESQUI-MGZ230
1454 1630 1454 1630

MESAT1-Mc000

1.0501.000

MESQT4-MG0O0O0
4625

MESQT1-Mc000

1.0501.000

1.045 0.953
Figura 47 - Alternativa 3 - Ano 2038 -
Operagao em Contingéncia — Perda T4

MESAT1-MG000

1.0501.000

MESQT4-Mc000

1.0501.000

MESQT1-MG000

1.049 0.99%3
Figura 48 - Alternativa 3 - Ano 2038 -
Operagao em Contingéncia — Perda T1
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MESQUI-MGE500 MESQUI-MG230
1454 1630
MESATI-M=000
4eel

MESQT4-Mc000

1.0501.000

MESQT1-ME000

1.0501.000
1.04% 0.951
Figura 49 - Alternativa 3 - Ano 2038 - Operagao em Contingéncia — Perda Novo
Banco AT1

Assim como nas alternativas anteriores, verificou-se nas simulagdes o carregamento das
transformagdes nas SEs Governador Valadares 6 (carga pesada) e ltabira 5 (carga

média), cujo resultado € apresentado abaixo.

GVALA6-MG500 GVALA6-MG230
38921 38986
118.08
GVAL6B-MGOOO
38987
1.049 1.040

Figura 50 - Alternativa 3 - Ano 2037 - Regime de Contingéncia Transformacao SE

Governador Valadares 6
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GVALAG6-MG500

38921 GVAL 6A—MGOO\Q
> >
121.24 115.99
GVAL6B-MGO0O
38987
1.053

GVALAG6-MG230
38986

1.040

Figura 51 - Alternativa 3 - Ano 2038 - Regime de Contingéncia Transformacao SE

Governador Valadares 6

ITABI5S-MG500

26510 ITABIS-MGOOO
119.36 117.10
ITABSB-MGOO0O
26515
1.057

ITABIS-MG230
26513

1.040

Figura 52 - Alternativa 3 - Ano 2037 - Regime de Contingéncia Transformagao SE

Itabira 5
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ITABIS-MG500 ITABI5-MG230
26510 26513
117
ITAB5B-MG0O0O
26515
1.052 1.040

Figura 53 - Alternativa 3 - Ano 2038 - Regime de Contingéncia Transformacao SE
Itabira 5

Verifica-se carregamentos adequados nas transformagdes de ambas as subestacdes no
ano de 2037 embora muito préximos do limite maximo de 120%. Porém, no ano de 2038
ocorre violagao no carregamento da SE Governador Valadares 6 (121,24%). Assim é

necessario estudo especifico para estas subestag¢des para alivio do carregamento.

8.3.2 Alternativa 3 — Periodo entre os anos 2038 e 2047

Para o periodo entre os anos de 2038 e 2047, as tabelas abaixo apresentam os
resultados da extrapolagdo do carregamento das transformagdes das Subestagbes em
estudo. Destaca-se que os carregamentos superiores a 85% foram destacados em

vermelho como ponto de atencao.

Tabela 31 - Alternativa 3 - Evolugao Carregamento da Transformacéao - Carga Pesada
— 2038 a 2047
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SE Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Trafo MVA| % |[MVA| % |MVA| % (MVA| % [MVA|l % |MVA| % |MVA| % |(MVA| % MVA| % |MVA| %
T1 189 |47,3% | 192 (48,1%| 196 |48,9% | 199 [49,7%| 202 |50,5%( 206 [51,4%| 209 |52,2%| 212 [53,1%| 215,9 |54,0%| 220 |54,9%
Mesquita T4 194 |48,6% | 198 (49,4%| 201 |50,2% | 204 (51,1%| 208 |51,9%( 211 [52,8%| 215 |53,6%| 218 |54,5%| 221,8 |55,4%| 225 |56,4%

ATF1 293 [39,1%| 298 [39,7%| 303 |40,4%| 308 |41,0%| 313 |41,7%| 318 |42,4% | 323 (43,1%| 329 |43,8%( 334,1 [44,6%| 340 |45,3%
Governador T1 417 |69,5%| 430 |71,7%| 443 |73,9%| 457 |76,2%| 471 |78,6%| 486 |81,0%| 501 |83,5% 517 |86,1%| 532,9 | 88,8% | 549 (91,6%
Valadares 6 T2 417 |69,5%| 430 |71,7%| 443 |73,9%| 457 |76,2%| 471 |78,6%| 486 |81,0%| 501 |83,5% 517 |86,1%| 532,9 | 88,8% | 549 (91,6%
T1 462 |61,5% | 471 |62,7%| 480 |64,0%| 489 |65,2%| 499 |66,5%| 509 |67,8%| 519 |69,1%| 529 |70,5%| 539 |71,9%| 550 |73,3%
T2 462 |61,5%| 471 |62,7%| 480 |64,0%| 489 |65,2%| 499 |66,5%| 509 |67,8%| 519 |69,1%[ 529 |70,5%| 539 |71,9%| 550 |73,3%

Itabira 5

Tabela 32 - Alternativa 3 - Evolugdo Carregamento da Transformacéo - Carga Média —
2038 a 2047

Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047

Trafo |[MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| % |[MVA| % [MVA| % (MVA| % |MVA| %

T1 132 |32,9% | 132 (33,0%| 132 |33,1%| 133 [33,2%| 133 |33,2%( 133 [33,3%| 134 |33,4%| 134 [33,5%( 134,4|33,6%| 135 |33,7%
Mesquita T4 135 |33,8% | 135 (33,9%| 136 |34,0% | 136 (34,0%| 137 |34,1%( 137 [34,2%| 137 |34,3%| 138 [34,4%| 137,9 |34,5%| 138 |34,6%
ATF1 204 [27,1%| 204 [27,2%| 205 |27,3%| 205 |27,3%| 206 |27,4%| 206 |27,5% | 207 (27,6%| 207 |27,6% | 207,8 |27,7%| 208 |27,8%
Governador T1 255 [42,5%| 264 |44,0%| 273 |45,5%| 283 |47,1% | 292 |48,7%| 302 |50,4% | 313 [52,1%| 324 |53,9% | 334,9 |55,8%| 346 |57,7%
Valadares 6 T2 255 | 42,5%| 264 |44,0%| 273 |45,5%| 283 |47,1%| 292 |48,7%| 302 |50,4% | 313 |52,1% | 324 |53,9% | 334,9 |55,8%| 346 |57,7%
T1 511 [68,1%| 519 [69,1%| 526 |70,2%| 534 |71,2% | 542 |72,3%| 550 |73,3%| 558 |74,4%| 566 |75,5%( 574,7 |76,6%| 583 |77,8%
T2 511 [68,1%| 519 [69,1% | 526 |70,2%| 534 |71,2% | 542 |72,3%| 550 |73,3% | 558 |74,4%| 566 |75,5% | 574,7 |76,6%| 583 |77,8%

SE

Itabira 5

Tabela 33 - Alternativa 3 - Evolugao Carregamento da Transformagéo - Carga Pesada
em contingéncia N-1 — 2038 a 2047

Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Trafo |MVA| % |[MVA| % |MVA| % |MVA| % |[MVA| % |MVA| % |MVA| % |[MVA| % MVA % |MVA| %
T1 293 | 73,4% | 298 | 74,6% | 303 | 75,8% | 308 | 77,1% | 313 | 78,3% | 319 | 79,6% | 324 | 81,0% | 329 | 82,3% | 334,7 | 83,7% | 340 | 85,1%
Mesquita | Perda ATF1 T4 301 | 75,3% | 306 | 76,6% | 311 | 77,8% | 317 | 79,1% | 322 | 80,5% | 327 | 81,8% | 333 | 83,1% | 338 | 84,5% | 343,7 | 85,9% | 349 | 87,4%
ATF1 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Contil

Governador perda T2 Tl 727 (121,2%( 750 |125,0%| 773 |128,9%| 797 (132,9% | 822 |137,0%| 848 |141,3%| 874 (145,7% 901 |150,2%| 929,4 | 154,9% | 958 [159,7%
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Tl 819 (109,2%| 835 |111,4%| 852 |113,6%| 868 (115,8% 885 |118,0%| 903 |120,4%| 920 (122,7%| 938 |125,1% 956,8 | 127,6%| 976 [130,1%

Itabira 5 Perda T2

T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Tabela 34 - Alternativa 3 - Evolugdo Carregamento da Transformacéo - Carga Média
em contingéncia N-1 — 2038 a 2047

Ano 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047
Trafo |MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA| % MVA % MVA| %
T1 203 | 50,9% | 204 | 51,0% | 204 | 51,1% | 205 | 51,2% | 206 | 51,4% | 206 | 51,5% | 207 | 51,6% | 207 | 51,8% | 207,7 | 51,9% | 208 | 52,1%
Mesquita | Perda ATF1 T4 209 | 52,2% | 209 | 52,4% | 210 | 52,5% | 211 | 52,6% | 211 | 52,8% | 212 | 52,9% | 212 | 53,0% | 213 | 53,2% | 213,3 | 53,3% | 214 | 53,5%
ATF1 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

SE Conti

Governador perda T2 Tl 427 | 71,1% | 441 | 73,5% | 457 | 76,1% | 472 | 78,7% | 489 | 81,4% | 506 | 84,3% | 523 | 87,2% | 541 | 90,2% | 559,9 | 93,3% | 579 | 96,5%
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
\tabira 5 perda T2 Tl 884 (117,9%( 897 |119,6%| 910 |121,4%| 924 (123,2% | 938 |125,0% | 951 |126,9% | 965 [128,7%( 980 |130,6% | 994,3 | 132,6% (1009 | 134,5%
T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
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Para esta alternativa, em regime de operagao normal, nao se observaram violagdes de

carregamento dos transformadores. Contudo, assim como visto nas alternativas

anteriores, para operagao em contingéncia N-1 verificou-se sobrecargas inadmissiveis
na SE Governador Valadares 6 desde o ano de 2038, chegando a 159% no ano de 2047,

e na SE lItabira 5 desde o ano de 2040, alcancando 134% em 2047. Permanece a

recomendacgao de estudo especifico para apresentagao de solugdes estruturais para o

problema em questao.

8.3.3 Alternativa 3 — Periodo entre os anos de 2047 e 2050

Entre os anos em questao, os resultados s&o apresentados nas tabelas abaixo, as quais

foram obtidas conforme metodologia de extrapolagdo do carregamento proposta.

Tabela 35 - Alternativa 3 - Evolugdo Carregamento da Transformagéo - Carga Pesada

— 2047 a 2050
oe Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo MVA| % MVA| % MVA| % MVA %
. ATF1 412 |55,0% | 419 |55,9%| 426 |56,8%| 433 | 57,7%
Mesquita
ATF2 412 |55,0% | 419 |55,9%| 426 [56,8%| 433 | 57,7%
Governador T1 538 [89,6%| 554 (92,4%| 572 |95,3%| 589 | 98,2%
Valadares 6 T2 538 |89,6%| 554 [92,4%| 572 |95,3%| 589 | 98,2%
T T1 532 |71,0%| 543 (72,4%| 553 |73,8%| 564 | 75,2%
abira
T2 532 |71,0%| 543 (72,4%| 553 |73,8%| 564 | 75,2%

Tabela 36 - Alternativa 3 - Evolugdo Carregamento da Transformacéo - Carga Média —
2047 a 2050
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SE Ano 2047 2048 2049 2050
Trafo [MVA| % |MVA| % |MVA| % |MVA| %
. ATF1 247 |33,0% | 248 (33,0% (| 248 [33,1%| 249 | 33,2%
Mesquita
ATF2 247 |33,0%( 248 (33,0%( 248 [33,1%| 249 | 33,2%
Governador T1 341 |56,9% | 353 [58,9% 365 [60,9%| 378 | 63,0%
Valadares 6 T2 341 |56,9% | 353 [58,9%( 365 [60,9%( 378 | 63,0%
ltabira § T1 578 |77,0% | 586 |78,2%| 595 [79,3%| 604 | 80,5%
abira
T2 578 |77,0%| 586 [78,2%| 595 |79,3%| 604 | 80,5%

Tabela 37 - Alternativa 3 - Evolugao Carregamento da Transformacéo - Carga Pesada
em contingéncia N-1 — 2047 a 2050

. Ano 2047 2048 2049 2050
SE Contingéncia
Trafo |MVA| % |[MVA| % |MVA| % |[MVA| %
it | B L6 ATF1 704 | 93,9% | 716 | 95,5% | 728 | 97,0% | 740 | 98,7%
ui
g ATF2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Governador Perda T2 T1 925 |154,2%( 954 (159,0%| 984 (164,0%(1014 (169,1%
erda
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
ltabira 5 panL T1 933 (124,4%| 951 |126,8%| 970 |129,3%| 989 |131,8%
1
T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Tabela 38 - Alternativa 3 - Evolugdo Carregamento da Transformacéao - Carga Méda em
contingéncia N-1 — 2047 a 2050

o Ano 2047 2048 2049 2050
SE Contingéncia
Trafo |MVA| % [MVA| % |MVA| % |[MVA| %
. ATF1 422 | 56,2% | 423 | 56,4% | 424 | 56,5% | 425 | 56,7%
Mesquita | Perda ATF2
ATF2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
Governador Perda T2 T1 573 | 95,5% | 593 | 98,9% | 614 (102,3%| 635 (105,8%
erda
Valadares 6 T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%
. T1 992 |132,3%(1007 (134,2%| 1022 (136,2%| 1037 (138,2%
Itabira 5 Perda T2
T2 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0%

Os resultados demonstraram carregamento dentro dos limites permitidos para os anos

em questao, em regime normal de operagao, mantendo-se o ponto de atengao para a

SE Governador Valadares 6, cujo percentual esta proximo de 100%. Em contingéncia,

observa-se violagdes de carregamento em Governador Valadares 6 (préximos a 170%

em 2050) e Itabira 5 (138% em 2050), e devera ser objeto de estudo especifico.

-75-

Classificagdo: Direcionado



CIMIG

Geracao e Transmissao S.A.

22.376- EIIE

EPE-DEE-RE-

T-0018
065/2025

9.0 ANALISE ECONOMICA

A comparacéo dos custos entre as alternativas considerou os parametros indicados no

item 5.7 deste relatério. Para o céalculo dos custos das perdas foram considerados os

casos mais atuais disponibilizados pela EPE referentes ao Plano Decenal de Expanséao

de Energia — PDE 2034.

9.1 Comparagao Econémica

As Tabelas abaixo apresentam os custos referentes as alternativas avaliadas.

Tabela 39 - Comparacédo dos Rendimentos Necessarios das Alternativas

Valor Presente (VP) (milh6es R$) %
Investimento | Investimento
Alter. (milhoes (milhoes R$) Truncado
RS$) - VP 2037*
Alternativa 1
-2 x 650 156,37 112,02 100,0% | 100,0%
MVA
Alternativa 2
-2x700 162,10 116,13 103,7% | 103,7%
MVA
Alternativa 3
-2x750 167,64 120,09 107,2% | 107,2%
MVA

*Anos 2037 a 2076, considerando todo o periodo de vida util dos novos equipamentos

Tabela 40 - Custo Diferencial de Perdas

Custos de Perdas

Alternativa .Cu~s L R Ordem

(Milh6es R$) (R$ x 1000)
1] D05 Bopuos Suctaretomatorss | cms2sm RS 02|
2 s, | Rsatst RS om0 v
3| Do B puevanstoadoee | -mssow |ms ont|
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Tabela 41 - Comparagao Econémica

Rendimentos Necessarios + Custos de Perdas
Custos |Investimento
Alternativa FOUREE il (I\cnlijlfl?:s (%) |Ordem
(Milhoées R$) - VP RS) ¢
R$) 2037*
2 (Dois) Bancos
Autotransformadores R$ o 0
113+ 1R 500/230 kv, 650 -R$ 2,838 19,18 1634 |100%] 1
MVA, cada
2 (Dois) Bancos
Autotransformadores R$ o o
2 3+ 1R 500/230 kV, 700 - R$ 3,154 19,88 16,73 102% 2
MVA, cada
2 (Dois) Bancos
Autotransformadores R$ A .
313+ 1R 500/230 KV, 750 -R$ 3,047 20,56 1751 |107%| 3
MVA, cada

*Anos 2037 e 2038 utilizados para subsidiar a correta comparagao com o calculo das perdas, possiveis de serem calculados nestes
anos

Somados os custos das perdas e dos investimentos necessarios para a implantagao das
obras de cada alternativa, a Alternativa 1 foi a que apresentou a solugdo de menor custo
global. Entretanto, como houve uma diferenga menor que 5% entre as alternativas 1 e
2, cabe-se uma analise mais aprofundada sobre os beneficios diferenciais de cada uma

das alternativas.

9.2 Discussao dos Resultados

A Alternativa 2, que contempla a instalagéo de 2 (dois) bancos autotransformadores de
700 MVA, cada, provoca uma reducao do fluxo nas transformacgdes das SEs Governador
Valadares 6 e Itabira 5 com a utilizagcdo de transformadores com poténcias maiores,
contribuindo para o alivio no carregamento destes e consequente postergacdo nos
investimentos em reforcos nestas subestacdes, sendo, portanto, mais eficaz que a

Alternativa 1 neste quesito.

Adicionalmente, a SE Mesquita, conforme informado nos itens anteriores, € responsavel
pelo suprimento energético de importantes consumidores industriais acessantes da

Rede Basica. Esta em discussao, com Parecer de Acesso viavel ja emitido (ONS N°
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DTA-2024-PA-0095-R0-ra), a ampliagdo da demanda contratada do acessante
APERAM, com um incremento de 50 MW adicionais em Jan/2030, fato que impactara
no carregamento da SE Mesquita e nas demais SEs da regido. Existe ainda a
possibilidade de um incremento maior da demanda contratada do acessante APERAM,
0 que ensejara em maior fluxo na transformagdo da SE Mesquita, reforcando a

necessidade de um transformador de poténcia instalada maior.

Ademais, outros acessantes consumidores da Rede Basica podem em algum momento
vir a solicitar ampliagdo da demanda contratada, exigindo ainda mais da transformacao

da SE Mesquita e de outras SEs da regido em analise.

De tudo exposto, considerando os valores obtidos da analise de Minimo Custo Global,

bem como a analise acima explicitada, indica-se a implantacéo da Alternativa 2, como

a melhor para o sistema elétrico.
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10.0 ANALISE DE DESEMPENHO DINAMICO — ESTABILIDADE ELETROMECANICA

Foram realizadas analises referentes ao desempenho dindmico do compensador
sincrono CS1. Os resultados constam no relatério OP/PL-1166-SE Mesquita-R1 —

Planejamento dos Recursos de Controle de Tensao da SE Mesquita — R1 e no item 13.0.

11.0 ANALISE DE SUPERACAO DE BARRAMENTOS E EQUIPAMENTOS

A analise de superacao de equipamentos tem como foco principal a SE Mesquita. Os
atuais barramentos de 230 kV da referida SE possuem capacidade maxima de 3.491 A
em regime permanente e a capacidade de curta duragao € de 4.084 A, considerando

ciclo diario de 30 minutos.

Entretando a configuracdo dos barramentos possui interligagdes entre equipamentos
com 2 (dois) condutores Ruddy por fase. Sendo assim, a capacidade maxima do
barramento é de 2146 A para operagao em regime permanente e a capacidade de curta

duracao é de 2510 A, para ciclos diarios de 30 min.

As simulagdes indicaram que apds a execucao da obra, em cenario mais critico, a
corrente dos barramentos pode chegar a 2145 A, muito proxima do limite atual.
Recomenda-se, entdo adequagdes nos barramentos, mais especificamente a
substituicdo dos cabos Ruddy por condutores de maior capacidade, de modo a
possibilitar a utilizacdo da capacidade total de corrente do barramento, que é de 3.491 A,
muito superior ao valor previsto. Alternativamente, pode-se avaliar a adicdo de mais
condutores por fase, de modo a permitir a utilizagdo maxima do barramento de 230 kV
da SE Mesquita.

Os barramentos de 500 kV da SE Mesquita e os barramentos dos demais niveis de

tensao das SEs da regiao estudada nao tiveram sua capacidade superada.
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12.0 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO

As analises de curto-circuito foram realizadas utilizando-se a base de dados da EPE,

atualizada em dezembro/2024.

A Tabela 42 apresenta os valores de curto-circuito maximo das barras mais relevantes
da regido do estudo, considerando os cenarios sem e com a implantagdo das obras

indicadas na Alternativa 2, nos anos de 2037 e 2038.

Tabela 42 - Niveis de Curto-circuito Maximo (kA) na Alternativa 2

Variagao CC Trifasico Variagao CC Monofasico Variagao CC Bifasico

2036 (2036/2037| 2037 |2036/2038| 2038 2036 |2036/2037 2037 |2036/2038 2038 2036 [2036/2037 2037 |2036/2038| 2038

B cc(kA) | % CC (kA) % cc(ka) |ccka)| % CC (kA) % cc(ka) |coka)| % CC (kA) % CC (kA)

MESQUI-MG230| 23,57 5,940% 24,97 5,982% 24,98 26,61 4,961% 27,93 4,998% 27,94 26,02 | 5,265% 27,39 5,304% 27,40
MESQUI-MG500 | 17,69 1,413% 17,94 1,470% 17,95 15,68 2,360% 16,05 2,423% 16,06 17,27 | 1,679% 17,56 1,737% 17,57
IPATI1-MG230 21,43 5,226% 22,55 5,273% 22,56 22,5 4,044% 23,41 4,089% 23,42 22,72 | 4,621% 23,77 4,665% 23,78
TIMOT2-MG230 | 12,39 2,906% 12,75 2,986% 12,76 9,26 1,404% 9,39 1,512% 9,40 12,08 | 2,566% 12,39 2,566% 12,39
TIMOTE-MG230 | 11,83 2,790% 12,16 2,790% 12,16 8,9 1,461% 9,03 1,461% 9,03 11,48 | 2,439% 11,76 2,526% .77/
ITABIS-MG500 22,53 1,065% 22,77 1,154% 22,79 18,84 0,902% 19,01 1,008% 19,03 21,73 | 1,058% 21,96 1,150% 21,98
ITABI5-MG230 26,48 0,944% 26,73 1,020% 26,75 26,27 0,761% 26,47 0,914% 26,51 26,88 | 0,893% 27,12 1,004% 27,15
ITABI2-MG230 21,69 1,060% 21,92 1,107% 21,93 20,19 0,842% 20,36 1,238% 20,44 21,58 | 1,112% 21,82 1,251% 21,85
ITABI4-MG230 22,57 0,930% 22,78 0,975% 22,79 19,64 0,560% 19,75 0,662% 19,77 22,21 | 0,720% 22,37 0,810% 22,39
GVALA6-MG500 | 23,89 0,795% 24,08 0,837% 24,09 18,99 0,527% 19,09 0,474% 19,08 22,68 | 0,750% 22,85 0,750% 22,85
GVALA6-MG230 | 23,41 0,897% 23,62 0,897% 23,62 24,83 0,725% 25,01 0,725% 25,01 24,41 | 0,819% 24,61 0,778% 24,60
GVALA2-MG230 | 16,54 0,786% 16,67 0,786% 16,67 16,71 0,718% 16,83 0,658% 16,82 16,95 | 0,767% 17,08 0,767% 17,08
TAQUAR-MG345| 20,59 0,583% 20,71 0,631% 20,72 19,11 0,314% 19,17 0,366% 19,18 20,41 | 0,490% 20,51 0,539% 20,52
TAQUAR-MG230| 15,91 0,314% 15,96 0,377% 15,97 14,96 0,267% 15,00 0,267% 15,00 15,62 | 0,320% 15,67 0,320% 15,67

Nao foram encontrados problemas de superacdo de equipamentos e nem niveis
proibitivos de curto-circuito. Nao foi identificada variacdo do nivel de curto-circuito

superior a 10% nas barras da regido de objeto do estudo.

13.0 ANALISES COMPLEMENTARES

13.1.1 Reator de Derivacao Variavel (RDV)

O escopo deste estudo também contemplou para uma avaliagdo da necessidade do
Compensador Sincrono CS 1, bem como dos bancos de capacitores C1, C2, C3 e C4
instalados na SE Mesquita. O detalhamento das analises consta no documento [10]
OP/PL-1166-SE Mesquita-R1 — Planejamento dos Recursos de Controle de Tensao da
SE Mesquita — R1, anexo.
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As analises foram realizadas por meio de simulagdes no software ANATEM, as quais
verificaram o comportamento do sistema elétrico, do ponto de vista dindmico e estatico,

com e sem a presenga do Compensador Sincrono e dos Bancos de Capacitores.

Foram incorporados ao relatério diagndsticos obtidos por meio de verificagdo das
medi¢des nas barras de 500 kV da Subestagao Mesquita. Tal verificagao foi fundamental

para a confirmacdo das conclusdes e recomendacdes contidas em [10].

Abaixo as conclusdes e recomendagdes constantes no anexo:

o Nao se verificou problemas de violagdo do limite inferior de tensdo na auséncia

dos bancos de capacitores da SE Mesquita;

o A presenca do Compensador Sincrono CS1 da SE Mesquita apresentou pouca

contribuigdo dindmica para a regidao Leste de Minas Gerais;

. Na analise estatica (regime), na condicido atual de operagao verificou-se

violacoes do limite superior de tensao na barra de 500 kV da SE Mesquita, e,

portanto, insuficiéncia de recursos de controle de tensao para contribuir com

absorcao de poténcia reativa e reducao da tensao. A tendéncia do comportamento

da tensdo é de se manter ou elevar no futuro, resultando na necessidade de

equipamentos de controle de tens&o na regido avaliada;

o Dada a necessidade de equipamentos de controle de tensdo na regido avaliada
(atual e futura), o planejamento de Longo Prazo em curso para a SE Mesquita, e o fato
dessa subestagao ser a unica a ndo possuir reator (tornando vulneravel seu controle de

tensdo em regime), recomenda-se a indicagdo de um reator 500 kV para SE Mesquita;

o Para melhorar a qualidade da tens&o e reduzir chaveamentos de equipamentos
de controle de reativo no SIN, a utilizagdo de um reator de derivagao variavel na SE

Mesquita € uma alternativa adequada do ponto de vista técnico;
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o Recomenda-se para SE Mesquita o uso de um banco de reatores monofasicos

de derivacio variavel, com capacidade total de 180 Mvar (3+1 x 60 Mvar) ou 200

Mvar (3+1 x 66,7 Mvar) com requlacao linear e faixa ajustavel do reativo de 50 a

100% de sua capacidade nominal.

13.1.2 Compensador Sincrono CS1

O documento do ONS PAR/PEL-2024, Plano de Operacdo de Médio Prazo do SIN,
capitulo 9 [11], demonstra a criticidade da elevada penetragao das fontes baseadas em
inversores (IBRs) no sistema elétrico, contribuindo para a redugao da poténcia de curto-
circuito, inércia e margens de estabilidade. Os indices MISCR (Multi-Infeed Short Circuit
Ratio) e MIIF (Multi-Infeed Interaction Factor) indicados neste documento podem ser
uteis na estimativa do grau de influéncia dos inversores em uma determinada barra do
sistema, bem como na escolha da melhor localizagdo para a instalagdo de um
determinado compensador sincrono em um determinado ponto do sistema, que possa
responder de forma eficaz para o aumento da estabilidade dindmica. Os resultados
apresentados naquele estudo ressaltam a importancia de uma abordagem sistematica
para identificar os pontos mais vulneraveis da rede e determinar solugdes eficientes para
garantir o desempenho seguro do SIN diante das transformagbdes em curso no Setor

Elétrico Brasileiro.

No documento ONS PAR/PEL-2024 [11], € demonstrado que a presenca do
compensador sincrono fortalece o suporte dindmico em areas com alta presenca de
recursos baseados em inversores (IBRs), contribuindo para a segurancga e resiliéncia do
SIN diante dos desafios e incertezas em curso no setor, bem como para a redugéo dos
cortes de geragao renovavel variavel (“curtailment”), objeto de um outro estudo relevante
elaborado pelo ONS (Relatério Técnico ONS DGL 0189 / 2025, GT CORTES DE
GERACAO) [12].

A substituicao do sistema de excitacao existente do compensador sincrono CS1 da SE
Mesquita por um sistema com recursos de excitagao negativa, aliado a melhorias no

projeto do compensador e substituicdo de componentes, podem proporcionar um
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incremento na capacidade de absorgao de poténcia reativa do CS1, passando o mesmo
a ter uma capacidade de -100/+100 Mvar, frente aos atuais -60/+100 Mvar, bem como a
extensao de sua vida util. Este reforco ndo impacta necessariamente em um aumento
da area ocupada no arranjo existente, podendo ser mantida a mesma configuragao
atual, visto que ndo ha acréscimo na poténcia maxima do equipamento, sem
necessidade de alteragao da estrutura civil / expanséo da SE. Importante frisar também
que, em uma primeira avaliacao, € possivel manter o transformador T1 existente como
um transformador exclusivo para o CS1, isolando o enrolamento que nao seria utilizado

(no caso, o enrolamento de 230 kV). A vida util deste transformador vai até dez/2047.

Importante enfatizar que € possivel a manutencdo do compensador sincrono e seu
transformador T1, associado a reforgos, melhorias e alteragdbes no projeto do
equipamento, sem que haja interferéncias ou alteragdes significativas no arranjo
proposto para a nova modularizagdo da SE, a qual contempla a substituicdo dos
transformadores existentes por dois novos bancos de autotransformadores monofasicos
de 700 MVA cada e suas respectivas fases reservas, conforme detalhado ao longo deste

relatorio.

A questao da estabilidade pode se tornar critica, no horizonte de médio e longo prazos,
na medida em que fontes intermitentes associadas a IBRs estdo cada vez mais
frequentes na regiao leste do estado de MG, onde ja existe uma presenca macica de
aproximadamente 515 MW de empreendimentos a base de IBRs, incluindo MMGD, GD
e GC, em operacgao e com contratos assinados, conforme dados informados pela CEMIG

Distribuigdo, e sumarizados na Tabela 41 abaixo.
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Tabela 41 — Situagao atual de GD e GC (contratos assinados) na regiéo leste do

estado de MG - Fonte: Cemig D

Regido Subestacdo MicroGD (Todas - MW)* | MiniGD (UFV - MW) | Total (MW)
Ipatinga 1 25,485 3.96 20,445
Ipatinga Ipatinga 2 26,146 0,74 26,886
Ipatinga 3 27,157 436 31,517
Coronel Fabriciano Coronel Fabriciano 20,787 15 22,287
Timoateo Timoteo 18,057 5,13 23,187
Mova Era Mova Era 71,3 2,37 9,67
lodo Maonlevade lodo Maonlevade 3 12,966 1,807 14773
Itabira 2 Itabira 2 9,351 71.37 16,721
Itabira & ltabira & 3,12 15,48 16,6
Itabira 3 Itabira 3 2,752 12,24 14,992
Gov. Valadares 1 |Governador Valadares 1 18,93 0.9 19,83
Gov. Valadares 2 Gov. Valadares 2 389,53 6,15 45,68
Gov. Valadares 3 Gov. Valadares 3 7,93 14 8,35
Gov. Valadares 5 Gov. Valadares 5 18 & 138
Conselheiro Pena Conselheiro Pena 12,67 15,67 28,34
Resplendor Resplendor 8,26 48 13,06
Maque 1 MNaque 1 7,71 5,87 11,58
Engenheira Caldas Engenheiro Caldas 10,6 6,4 17
PCH Peti PCH Peti 7 15 8.5
Bardo de Cocais 1 Bardo de Cocais 1 1,38 0.1 1,48
Bardo de Cocais 4 Bardo de Cocais 4 3B 2,44 6,24
Caratinga Caratinga 20,84 11,26 32,1
Inhapim Inhapim 2 2228 74 29,68
Pipoca Pipoca ] 0 ]
Ipanema Ipanema 13 0.9 139
Coroaci 1 Coroaci 1 2,27 0 2,27
Coroaci 3 Coroaci 3 1,17 5 6,17
330 Jodo Evangelista| 530 Jodo Evangelista 2,5 ] 115
Pecanha 2 Pecanha 2 1,17 0 1,17
Central de Minas Central de Minas B3 25 10,8
Mantena Mantena 6,7 1 1.7
Frei Inocéncio Frei Inocéncio 3,75 9 85 13,6
Campanario Campanario 48 0,77 5,57

| 515,378 |
| |

Neste contexto, sugere-se uma avaliagdo mais detalhada do real impacto das fontes

intermitentes na estabilidade de médio e longo prazos, com o calculo dos indices MISCR
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e MIIF na SE Mesquita e regido, de forma a se identificar uma eventual viabilidade de
mantenimento do CS1 na SE Mesquita sob o ponto de vista da estabilidade dinamica,
aliado ao seu potencial suporte de tensdo e fluxo de reativos nos dois quadrantes. E
inegavel que o sistema precisara cada vez mais de fontes de inércia natural para
aumentar o indice MISCR e as margens de estabilidade das subestagbes do estado de
MG e das regides brasileiras com alta penetragao de fontes renovaveis, preocupagao
que esta em evidéncia pelo setor elétrico frente ao cenario de transigdo energética e
fortes desafios operacionais do sistema. Pode-se afirmar que a presenca dos
compensadores sincronos distribuidos tem se mostrado uma solucéo eficaz do ponto de
vista técnico para manutengao da estabilidade sistémica, visto que os IBRs, mesmo que
sejam do tipo formadores de rede, ndo possuem a mesma capacidade de agregar inércia

rotacional (MW.s) e niveis de curto-circuito das maquinas sincronas.

Além da questao dindmica, a conversao do compensador CS1 de -60/100 para -100/100
Mvar da SE Mesquita pode se mostrar util para auxiliar a manter os niveis de tensao
dentro dos niveis admissiveis preconizados pelos Procedimentos de Rede. O uso do
CS1 associado a um reator variavel pode se mostrar uma 6tima solucao e suficiente
para manter os niveis de tensao dentro dos limites no horizonte de médio e longo prazos,
visto ao forte incremento de poténcia reativa capacitiva previsto no item 6.2.2 do relatério
02.111-OP/PL-1166 [10], onde se constata que o saldo de poténcia reativa que sera
agregado na regiao é fortemente capacitivo, de aproximadamente 480 Mvar, impactando
em tendéncia no aumento do nivel de tensdo para a SE Mesquita no médio e longo
prazos. O relatério indica ainda, no item 6.2.1, que o CS1 é utilizado quase que
diariamente para absor¢cdo de poténcia reativa do sistema em regime, deixando

evidenciada a sua relevancia dentro do controle de tensido desta SE.

13.1.3 Analise Ambiental — Ampliagao Setor 500 kV - SE Mesquita

Foi realizada uma analise ambiental preliminar para possivel ampliacdo do setor de
500 kV da SE Mesquita para a instalacao do Reator de Derivacado Variavel. A analise

apresentou as seguintes conclusdes:
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e Conforme art. 10 da Deliberacdo Normativa estadual 217/2017, as subestacoes
de energia s&do dispensadas de licenciamento ambiental no ambito estadual por
nao constarem no anexo unico da referida Deliberacao;

e A Deliberagao 213/2017, que estabelece as tipologias de empreendimentos e
atividades cujo licenciamento ambiental é atribuigdo dos Municipios, ndo traz em
seu anexo unico a atividade de subestagao de energia elétrica, portanto de acordo
com a legislacao ambiental estadual, esta atividade também n&o é licenciada em
ambito municipal;

e Em se tratando de area urbana do municipio de Santana do Paraiso, a
competéncia para as intervengdes ambientais € municipal, conforme art. 4° do
Decreto 47.749/2019:

Art. 4° — Compete aos orgdos ambientais estaduais autorizar as intervencées ambientais elencadas neste decreto.

§ 1° — Compete aos orgdos ambientais municipais autorizar as intervences ambientais previstas neste decreto, respeitadas as competéncias dos demais entes
federativos, nas seguintes situactes

| — em area urbana, quando nao vinculada ao licenciamento ambiental de competéncia dos demais entes federativos,

Il — quando vinculada ao licenciamento ambiental municipal, excetuadas as previstes da legislacdo especial;

IIl - no Bioma Mata Atléntica, em érea urbana, a vegetacdo secundaria em estagio médio de regeneracéo, nos casos de utilidade publica e interesse social, mediante
anuéncia do drgéo estadual competente

e Assim sendo, devera ser solicitado a este municipio as autorizacbes para a

supressdo vegetal, intervencdo em APP (se houver) e autorizacdo para

terraplanagem. Como a area esta inserida na Area de Preservacido Ambiental -

APA Santana do Paraiso, estas autorizacoes passarido por aprovacdo do

Conselho Municipal de Desenvolvimento Ambiental — CODEMA;

e A depender do estagio da vegetagdo, ponto que sera levantado durante o
inventario florestal a ser realizado, podera haver a necessidade de anuéncia do
orgéo estadual, bem como a emisséo de Decreto Utilidade Publica - DUP da Mata
Atlantica por parte da Secretaria de Desenvolvimento Econdmico (SEDE) de

Minas Gerais.
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16.0 ANEXOS

16.1  Ficha PET/PELP

INSTALACOES DE TRANSMISSAO DE REDE BASICA

Sistema Interligado da Regiao SUDESTE

Empreendimento: UF: MG

SE 500/230 kV MESQUITA (Ampliacado/Adequacéo) DATA DE NECESSIDADE: Jan/2027

PRAZO DE EXECUGAO:

meses
Justificativa:
Final de vida util fisica de ativos
Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)
Desativacao dos Bancos de Capacitores C1,C2,C3e C4 1.569,00
Desativagcao do Transformador T3 747,00
Total de Investimentos Previstos: 2.316,00

Situacgao atual:

Observacoes:

Nao desempenha mais papel sistémico relevante e pode ser desativado ao final da sua vida
util fisica.

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL - Janeiro de 2025.
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INSTALACOES DE TRANSMISSAO DE REDE BASICA

Sistema Interligado da Regiao SUDESTE

Empreendimento: UF: MG

SE 500/230 kV MESQUITA (Ampliacao/Adequacéao) DATA DE NECESSIDADE: Jan/2029

PRAZO DE EXECUGCAO: 60
meses

Justificativa:
Controle de tenséo
Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)

1° Reator de Barra Variavel 500 kV, (3+1R) x 66,7 Mvar 1 27.637,10

1 1B (Interligacao de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 15.210,65

1 CRB (Conexao de Reator de Barra) 500 kV, Arranjo DJM 12.562,37

Desativagao do compensador sincrono CS1 +100/-60 Mvar, 1.208,29
conectado ao terciario do autotransformador T1 (CS1) @

MIM - 500 kV 4.617,52

Total de Investimentos Previstos: 61.235,93

Situacgao atual:

Observacoes:
M Foi considerado um sobrecusto referencial de 20% para o custeio do equipamento.

@0 CS1 nao desempenha mais papel sistémico relevante e pode ser desativado ao final da
sua vida util fisica

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL - Janeiro de 2025.
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INSTALACOES DE TRANSMISSAO DE REDE BASICA

Sistema Interligado da Regiao SUDESTE

Empreendimento: UF: MG

SE 500/230 kV MESQUITA (Ampliacao/Adequacéao) DATA DE NECESSIDADE: Jan/2037

PRAZO DE EXECUGCAO:

meses
Justificativa:
Atendimento ao critério N-1. Final de vida util fisica de ativos
Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)
1° ATF 500/230 kV, (3+1R) x 233,33 MVA 10 62.956,64
Desativagcao do Transformador T2 747,00
Total de Investimentos Previstos: 63.703,64

Situacao atual:

Observacoes:

Para a conexao do novo transformador serao utilizadas as conexdes aos barramentos da
subestacao ja existentes.

O transformador T2 ndo desempenha mais papel sistémico relevante e pode ser desativado
ao final da sua vida util fisica.

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL - Janeiro de 2025.
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INSTALACOES DE TRANSMISSAO DE REDE BASICA

Sistema Interligado da Regido SUDESTE

Empreendimento: UF: MG

SE 500/230 kV MESQUITA (Ampliacao/Adequacéao) DATA DE NECESSIDADE: Jan/2047

PRAZO DE EXECUGCAO:
meses

Justificativa:

Final de vida util fisica de ativos. Final de vida util fisica de ativos. Atendimento ao critério N-
.

Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)

Remanejamento do Transformador T4 para reserva fria 1.449,08

Desativagcao do Transformador T1 747,00

2° ATF 500/230 kV, (3+1R) x 233,33 MVA 10 62.956,64
Total de Investimentos Previstos: 65.152,72

Situacgao atual:

Observacoes:

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL —Janeiro de 2025.
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INSTALACOES DE TRANSMISSAO DE REDE BASICA

Sistema Interligado da Regiao SUDESTE

Empreendimento: UF: MG

SE 500/230 kV MESQUITA (Ampliacao/Adequacéao) DATA DE NECESSIDADE: Jan/2050

PRAZO DE EXECUGCAO:
meses
Justificativa:
Final de vida util fisica de ativos
Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)
Desativacao do Transformador T4 747,00
Total de Investimentos Previstos: 747,00

Situacao atual:

Observacoes:

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL - Janeiro de 2025.
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Média e

CARGA PESADA
2027 2029 2030 2031 2032 2035 2038
Mimineio Nome Carga Carga | Carga Carga Carga | Carga | Carga Carga Carga
Reativa Reativa | Ativa Reativa Reativa | Ativa | Reativa Ativa Reativa
[Mvar) (Mwar) | [MW) [Mvar) (Mvar) | (MW] | (Mvar) (MW {Mvar)
1511 ARACUA-MG 138 =1 -] 3283 245 20,08 a7 1,81
1614 | CAMPAN-MG13E 4,18 3,57 B.76
1615 CARATI-MG13E ] 0,37 BL67
1515 CPENA-MGZI0 72 824 30,31 3,17 10,47
1617 | FINODE-HE138 2,84 10,1 10,41 3,74)
1518 ALAD MG13E 1 837 8,52 0,41
1619 | GWALAZ MGZ30 0.17 015 A0 4352 4,55)
1621 HHAPZ-ME1E 1708 123 8,12 29,75
IPATIL HG130 10 10,36 11,17 4458
NAQUEL a8 asy 4,14 1457
1627 ITACHEL-ME1EE 113 126 154 L7l
1628 JECAN]-MG132 751 E7H 9,29
169 | HANHAA-MG13E 131 207 2.14 5]
1622 | PECANZ MOl3s 15 153 217 2462
1533 PPARAI-MG13S 118 0,57 20,68 g 2 332
1634 GVALZ-HGOES 324 204 23,42
1636 | TOTOM1MG13s 1255 1355 G058 54,
1649 SUANHE-MG138 w58 1139 20,04 12,38 4958
1651 IPATIZ HG130 021 042 113 52,18 s 57
=] RAND-MG16L 158 154 2.12
1651 CMINAS MG 138 562 5572
1817 | HCLARZ-MGIEE 125 6223 7357
24T IPATLL-HGO13 174 7933
TIHOTE HG013 185 114
A31-MG138 254 10,4 10,73 3,04 1228
10,24 10,58 1Lo& 12,79 13,19
IMINGL-HG128 502 5,07 aar 337
FERROS- MG138 454 171 553 611
7EE4 | HNOVAZ-MGL3E 0.8 1w 10,33 1242 128
26516 | MOMLEZ M 255 3071 3156
26317 | MNERA-1-MG 4,01 1517
26515 TARD-MGO1E 187 2,72 3,15
FEEED ITABRE- M 252 275
DEE2E | GVALAL MGI3E 154 2,76 2752
A MGOES 158 117 0,51 2687
CARANG-H 5,01 4.17
ND-MG13R 251 274
CAPEL? MG133 541
ERL-MGLIR 10,22 267 277

16.2 Projec¢des de Mercado (Cargas Pesada,
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CARGA MEDIA
2029 2030 2031 2032 2034 2035 2038
Niiiein P Carga | Carga | Carga | Carga Carga | Carga | Carga Carga | Carga Carga | Carga
Reativa | Ativa | Reativa Reativa | Ativa | Reatlva Reativa | Athva Atlva | Reativa
(MW) | (Mvar) | (MW] | [Mvar] (Mvar) | (MW) | [Mwar) (Mvar) | (MW) (MW] | (Mvar]
1511 ARACUA MG13E 2,75 2,78 25,34 28,89 3Ll 1LEZ
1514 CAMPAN MG13E a7 13,67 3,31
1515 10,87
1516 CPENA-MGII0 4754 282
1517 FINDCE- MG138 1152
1518 158
1519 GVALAD MGIE0
1571 NHAPZ-MG1 38
1522 IPATIL MG 120 3,13
1634 MAQUEL Miz133 2
1637 MADEl-MG13E 0,12
1678 5,27 4735 11,54
1529 MANHAA-ME138 10,17 1042 1,33
1532 CANZ-MGLa8 2,76 0.7 73,24 4,73
1533 0,1 1,45
232 17.1 2,49 2242 4,09
TOTON1 MG128 41,17 2,07 47,15 17,65
154 GUANHZ ME138 33,54 414 38,09 7.23
1551 IPATIZ MG 120 44,76/ 50,51
1552 SGRAND
CMINAS MG138 17,03
HCLARZ MG13E 100 20,33
a2 2,45

Je4El TIHOTE - HG013
TREAD i 1-MG12E
TaELD MANLUIGU MG 1EE
=) IMNGL -HG138
TaELT RROS-ME138 143 4,04 1,7 417 175 432 1,81

HNOVAZ-MG138 0,04 0,48 I0E3 122 0,7E| FLE2 0,52

0,14 1,25 A4S =33 1,81 07 21z T4

26917 4,18 4,5
FE315 L37 43354 B3]
FEIR0 151 11 531 1 0,78 0, E5|
=] 0,48 18 2.7 329
25539 CORFAR-MGOES B2 0,E|

CARANG-ME138 1.3 2,11 25T 45| 243

DHVIND MG 138 185 2,52 9.3 2,02 8,77 2,83
FraE2 CAPELZ MG13E 49 .27 7931 1.E1 3024 3l B,35|
T3 a7 2,58 825 1,08 a57 3,29
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CARGA LEVE
2027 2028 2029 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Nimnem Mome Area Carga | Carga | Carga | Carga Carga Carga | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga | Carga
Ativa | Reativa | Atlva | Reativa Reativa Ativa | Reativa | Ativa | Reativa Reativa | Ativa |Reativa | Ativa |Reativa| Ativa
(MW) | [Mwvar) | (MW) | [Mvar] [(Mvar) (MW) [ (Mvar) | (MW] | (Mwvar) (Mvar] | (MW] | (Mvar] | (MW] (MW}
1511 ARAGUA MG 138 5,44 034 10,67 11,03 0,34 0,01 17,13 0,17 1251 1252
1514 CAMPAM MG 155 125 5,1 543 1,75
1615 17,56 7.04 23,01 100,58
1616 52 1745 r.55)
1517 215 221 227 E1 B892
1518 071 025 401 455
1519 ALKZ-HGI30 | 24 796 138 171 26,45 25,31
1621 NHAPZ- MG 4,54 507 5.2 11,65 12,03 13,13 EES
1622 IPATIL HG13E 423 271 18,45 2107 7,28
1624 | MAQUELMG13E 252 796 3,51
1627 T4 a1a EES 756 4,3}
1628 JEQUI-ME 138 484 5,08 27,13 s 3155
165 | HMANHAAMG 136 14 257 143 2,85 334 a3 1,BE| as?
16532 PECANZ-MG138 7.23 1E2 7,53 8,15 B72 2,44 E] 2,58 2,57 10,18 3,06]
1533 FRARAI-MG13E .85 104 7,18 104 768 14 E,71 B, 48 LEE| 2,61 2.7]
1534 GMALEMGOES 743 253 2,64 12,84
TOTON1 MG138 4595 5.2 544 97
GUANHZ MG 58 558 6,15 1B63 20,48
1651 IPATIZHG138 242 271 x5 . =278
16527 | SGRAND-MG 1,7E| 0,51 023 1,33 143 182 178
1026 .72 2.7 10,54 nn 30,56
24 1158 44,15 12.71 44,16 12,21 58,5
IFATLL-HE013 12 0394 13,52 13,52 12,48
TIMOTE MiG013 044
CCHAG] MGL 285 .71
] .22 154 LER 1AL 7.1 784 2,27]
IMNGL-HG138 1,EE| 3,17 3,17 3,17 1,E5 166
104 2,37 107 114 a8
5 112
11,88 12,71 2,29
a0
7.01 21,5 2359
184 4,22] =
134 20,41 252 2326 3,73]
3,74 1253 1305 2,13
5,11 w43 E,23]
451 2,29
13,54 165 .12 .77 12,25 7,03
158 4,3 5.4 2,34 5,75 2,31
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16.3 Arranjo Basico — Ampliacdo SE Mesquita para a Instalagdo do Reator de

Derivagao Variavel

SOAY3 (500 O¥A 300 30,01N0f

W
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16.4 OP/PL-1166-SE Mesquita-R1 — Planejamento dos Recursos de Controle de
Tensdo da SE Mesquita — R1

CMIG

Companhia Energética de Minas Gerals

L oG

02.111-0P/PL-1166

SE MESQUITA

PLANEJAMENTO DOS RECURSOS DE CONTROLE DE
TENSAO DA SE MESQUITA - R1
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CTMIG
02.111-OP/PL-1155

‘Companhia Energética de Minas Gerais

1. INTRODUGAO

A SE Mesquita esta localizada na area Leste de Minas Gerais, se conecta ao sistema de
transmissado da area Minas Gerais através de linhas de transmiss3o e transformadores,
possuindo setores de 500 kV e 230 kV.

O sistema de transmissdo da area Minas Gerais, apresentado na Figura 1, € composto
por malhas de 500 kV e de 345 kV, que interligam os centros de carga as UHE dos rios
Paranaiba e Grande, além de interligacdes com os estados de Goias, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Existe ainda uma rede em 230 kV na regido Leste que atende
as cargas do Vale do Aco, estendendo-se até a divisa com o Espirito Santo. Por fim, ha
outra importante interligacdo, através de uma malha em 500 kV, entre a regido Norte de
Minas Gerais e 0 estado da Bahia, constituindo-se como um importante caminho para
escoamento da energia excedente do subsistema Nordeste.

~ |
. J 1 i
5 f -

~ \ Ny /i

shopauto o

Figura 1 — Diagrama eletrogeografico do sistema da area Minas Gerais
2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo é avaliar o desempenho dos recursos de controle de tensdo da
SE Mesquita, e apresentar alternativas de reforco no sistema que permitam a evolugcao
topologica da SE Mesquita dentro de um planejamento de longo prazo.

Classificag3o: Direcionado 3
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m|G 02.111-0P/PL-1155

Companhia tnergé*[lca die Minas Gerals

Esta avaliag3o & necessaria, tendo em vista que diversos equipamentos da SE Mesquita
encontram-se em final de vida Util regulatoria.

Serdo abordados neste frabalho aspectos estaticos e dindmicos para o confrole de

tensdo.

3. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

- NZo se verificou problemas de viclagdo do limite inferior de tens3o na auséncia dos

bancos de capacitores da SE Mesquita;

- A presenca do Compensador Sincrono CS1 da SE Mesquita apresentou pouca
contribuicdo dinamica para a regido Leste de Minas Gerais;

- Na analise estatica (regime), na condigdo atual de operagdo verificou-se violagdes do
limite superior de tens&o na barra de 500 kY da SE Mesquita, e, portanto, insuficiéncia
de recursos de controle de tens3o para contribuir com absorgio de poténcia reativa e
redugdo da tensdo. A tendéncia do comportamento da tensio é de se manter ou elevar
no futuro, resultando na necessidade de equipamentos de controle de tensdo na regido
avaliada;

- Dada a necessidade de equipamentos de controle de tensdo na regido avaliada (atual
e futura), o planejamento de Longo Prazo em curso para a SE Mesqguita, e o fato dessa
subestacdo ser a Unica a ndo possuir reator (tomando vulneravel seu controle de tensdo

em regime), recomenda-se a indicagdo de um reator 500 kY para SE Mesquita;

- Para melhorar a qualidade da tensdo e reduzir chaveamentos de equipamentos de
controle de reativo no SIN, a utilizacdo de um reator de derivagdo variavel na SE

Mesquita & uma altemativa adequada do ponto de vista técnico;

- Recomenda-se para SE Mesquita o uso de um banco de reatores monofasicos de
derivagdo variavel, com capacidade total de 180 Mvar (3+1 x 60 Mvar) ou 200 Mvar (3+1
x 66,7 Mvar) com regulag3o linear e faixa ajustavel do reativo de 50 a 100% de sua
capacidade nominal.

Classificagdo: Direcionado 4
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m|G 02.111-0PfPL-1155

Companhia tnergd:*tlca de Minas Gerals

Esta avaliagdo & necessaria, tendo em vista que diversos equipamentos da SE Mesquita
encontram-se em final de vida Util requlatoria.

Serdo abordados neste trabalho aspectos estiticos e dindmicos para o controle de

tensdo.

3. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

- N3o se verificou problemas de violag&o do limite inferior de tensdo na auséncia dos

bancos de capacitores da SE Mesquita;

- A presenga do Compensador Sincrono CS1 da SE Mesquita apresentou pouca
contribuicdo dindmica para a regido Leste de Minas Gerais;

- Na analise estatica (regime), na condigdo atual de operagdo verificou-se violacdes do
limite superior de tensdo na barra de 500 kV da SE Mesquita, e, portanio, insuficiéncia
de recursos de controle de tenso para contribuir com absorgdo de poténcia reativa e
redugdo da tensdo. A tendéncia do comportamento da tenséo € de se manter ou elevar
no futuro, resultando na necessidade de equipamentos de controle de tens3o na regido
avaliada;

- Dada a necessidade de equipamentos de controle de tensdo na regido avaliada (atual
e futura), o planejamento de Longo Prazo em curso para a SE Mesquita, e o fato dessa
subestag3o ser a Unica a ndo possuir reator (fomande vulneravel seu controle de tensdo

em regime), recomenda-se a indicag3o de um reator 500 kV para SE Mesquita;

- Para melhorar a qualidade da tensdo e reduzir chaveamentos de equipamentos de
controle de reative no SIN, a utilizacdo de um reator de derivacdo variavel na SE

Mesquita & uma altemativa adequada do ponto de vista técnico;

- Recomenda-se para SE Mesquita o uso de um banco de reatores monofasicos de
derivagdo variavel, com capacidade total de 180 Mvar (3+1 x 60 Mvar) ou 200 Mvar (3+1
¥ 66,7 Mvar) com regulacdo linear e faixa ajustavel do reative de 50 a 100% de sua
capacidade nominal.

Classificagdo: Direcionado 4

-102 -

Classificagdo: Direcionado



CIMIG

Geracgédo e Transmisséo S.A. 22376' EI/ET - 001 8
EPE-DEE-RE-065/2025

M|G 02.111-0PfPL-1155

Companhia tnergé*tlca de Minas Gerals

4. EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE TENSAO DA SE MESQUITA

Tahbela 1 — Equipamentos de controle de tensdo da SE Mesquita atualmente disponiveis na subestacio.

Bancos de Capacitores C1, C2, C3 e C4 (25 Mvar cada) . .,
. Wida Util regulatoria esgotada
conectados ao terciario do T3

Compensador Sincrono C51 (-60, +100 Mvar) Vida Gtil regulatoria esgotada

5. BANCOS DE CAPACITORES C1,C2,C3EC4
Os bancos de capacitores C1, C2, C3 e C4 encontram-se conectados ao terciario do
Autotransformador T3 500/230-13,8 kV.

Os novos autotransformadores 500/230 KV previstos para SE Mesquita possuirdo

comutador sob carga, permitindo gue a tensdo do setor de 230 kV seja controlada.

Conclus3o parcial C1:

Considerando este recurso, ndo se verificou problemas de violagdo do limite inferior de

tensdo na auséncia dos bancos de capacitores.

6. COMPENSADOR SINCRONO CS1

O Compensador Sincrono CS1 encontra-se atualmente conectado ao terciario do
Autotransformador T1 500/230-13,8 kY. Esta topologia foi mantida nas analises
apresentadas.

Figura 2 — Ponto de conex3o C51 da SE Mesqguita

Classificagdo: Direcionado 5

-103 -

Classificagdo: Direcionado



CIMIG

Geracgédo e Transmisséo S.A. 22376' EI/ET - 001 8
EPE-DEE-RE-065/2025

m|G 02.111-0P/PL-1155

Companhia tnergd:*tlca de Minas Gerals

Este equipamento contribui para o controle de tensdo afravés do formecimento e
absorgdo de poténcia reativa, em carater estatico (regime) e dindmico.

Para desenvolvimento deste trabalho, adotou-se como premissa ufilizar inicialmente as
condigbes operativas do sistema atual (de curto prazo), e a partir da identificacdo de
condigbes operativas mais relevantes, foi dada abrangéncia com andlises especificas
abordando os cenarios futuros, a fim de garanfir a robustez de eventuais solugdes.

6.1. ANALISE DINAMICA

Mesta secdo, sera apresentada a analise dindmica a fim de se obter a confribuicdo do
Compensador Sincrono da SE Mesquita sob este aspecto para o sistema, onde foi
utilizada a base de dados Anatem BD2411R2, disponibilizada pelo ONS em now/2024.

Para avaliar a contribuicdo do CS1 com relacio a inércia, tomando-se como referéncia
o sistema atual, foi utilizado o caso 1Q2025_Rev1 da base Anatem. Neste caso, buscou-
se uma simulagio severa para o sistema, gue & a perda de 2 polos do elo Xingu-Estreito
{polos 1 e 2), ou seja, a perda de um bipolo deste sistema de corrente continua, operando
previamente em poténcia nominal (4.000 MW). Nesta contingéncia, a participac3o das
maaquinas sincronas de forma imediata através da inércia & importante para minimizar a
queda de frequéncia inicial, permitindo que nos instantes subsequentes haja atuacdo
adequada da regulacdo primaria e secundaria de poténcia.

A Figura 3 apresenta a resposta de um dos polos que permaneceram em operacio (polo
3), promovendo agdo de run-up, @ aumentando sua poténcia transmitida para fazer frente
a perda dos 2 polos que foram desligados (polos 1 e 2) no instante 0,2s.
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Figura 3 — Poténcia ativa no polo 3 do elo Xingu-Estreito no evento de perda dos polos 12 2

A Figura 4 apresenta a resposta de poténcia ativa do CS1 da SE Mesquita, dada por sua
inércia, frente a esta perturbagdo. A contribuicdo imediata do sincrono foi de 13,5 MW
de geragdo (13,5%).
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Figura 4 — Poténcia ativa do C51 de Mesquita no evento de perda dos pelos 1 e 2 do elo Xingu-Estreito

A Figura 5 apresenta a resposta de poténcia reativa do CS1 da SE Mesquita, frente a

esta perturbac3o. A contribuicdo adicional atingiu cerca de 20 Mvar de geragdo (no
instante 1s).
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Figura 5 — Poténcia reativa do C51 de Mesquita no evenio de perda dos polos 1 e 2 do elo Xingu-
Estreito.

A fim de avaliar as contribuicdes do C51 frente a perturbag@es regionais, simulou-se
eventos de curto-circuito proximos a SE Mesquita, sendo capturado o comportamento
dindmico do sistema com e sem o CS1. Para permitir a comparacéo fiel destas respostas,
no caso com o CS1 ligado a poténcia reativa deste equipamento foi ajustada em valor
proximo a zero em regime. O evento de curto-circuito meonofasico foi simulado utilizando-
se 0 método do reator equivalente, ajustado para uma fensdo em falta sem o C31 em
tormo de 0,7 pu.

Os eventos simulados foram curto-circuito monofasico em linhas de transmissdo de
500 KV e 230 kV, com localizagdo proxima a SE Mesquita.

O tempo de eliminagio da falta segue premissa do Submodulo 2.3 dos Procedimentos
de Rede do ONS [1], conforme abaixo:

. Barramento de 500 kV: 100 ms;
. Barramento de 230 kV: 150 ms.

A Figura 6 apresenta a tensdo no barramento de 500 kY da SE Mesguita com o CS1 e
sem o CS1, para o evento de curto-circuito na LT1 e LT2 500 kV liabira 5 — Mesquita

localizado proximo a SE Mesquita seguido de abertura destes circuitos.
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Figura & — Tensdo no setor de 500 kV da SE Mesquita no evento de curio-circuito monofasico na LT1 e
LT2 500 kV ltabira 5 — Mesquita seguido de abertura destes circuitos.

A contribuigdo de poténcia reativa gerada pelo Compensador Sincrono CS1 neste evento

& apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — Poténcia reativa do ©51 no evento de curte-circuito monofasico na LT1 e LT2 500 kV ltabira 5
— Mesguita seguido de aberiura destes circuitos.
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A Figura 8 apresenta a tensdo no barramento de 230 kY da SE Mesquita com o C51 e
sem o CS1, para o evento de curto-circuito na LT 230 kV Mesqguita — Governador

Valadares 6 localizado priximo a SE Mesquita seguido de abertura deste circuito.

— A ELCIUI- MASESD s £41
1859 |II — MESGUI-MAES) com C5T |

035

Taraba pu)

(LS

nEq

075 . —

arq

O pE e b5 6 QS 03 0% 04 oad 5 055 0B 0&E aF  O7F OB Q45 Q0
Terrpn - segundn:

Figura 8 — Tensdo no setor de 230 kV da SE Mesquita no evento de curto-circuito monofasico na LT 230
kW Mesquita — Governador \Valadares 6§ seguide de abertura deste circuito.

A contribuicdo de poténcia reativa gerada pelo Compensador Sincrono CS1 neste evento

& apresentada na Figura 9.
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Figura 8 — Poténcia reativa do ©31 no evento de curto-circuito monofasico na LT 230 kV Mesquita —
Govemnador Valadares 8 seguido de abertura deste circuito.

Classificagdo: Direcionado 10

-108 -

Classificagdo: Direcionado



CIMIG

Geracgédo e Transmisséo S.A. 22376' EI/ET - 001 8
EPE-DEE-RE-065/2025

M|G 02.111-OP/PL-1155

Companhia tnergé*tlca de Minas Gerals

QOutros eventos de curtos-circuitos proximos a SE Mesquita foram realizados e
apresentaram resultados similares, ndo sendo incluidos neste relatorio.

As simulagdes apresentadas referentes a andlise dindmica envolvendo o Compensador
Sincrono CS1 da SE Mesquita demonstraram a contribuic8o deste equipamento nos
eventos apresentados.

Mas simulagfes de curtos-circuitos proximos a SE Mesguita (de carater regional),
embora a contribuigdo de poténcia reativa do CS1 seja significativa com relagdo a sua
poténcia nominal observa-se efeito pequenc de melhora no perfil de tensdo da

subestacdo (variando em tomo de 1%).

Ma simulacdo sistémica severa de perda de um bipolo do elo CC Xingu-Estreito, a
contribuicdo com inércia verificada é em cerca de 13,5 MW (13,5%), também
considerada singela para o SIMN. Cabe ressaltar que a forte entrada de geragZo
fotovoltaica e edlica tem reduzido a participagdo percentual de fontes que possuem
inércia no SIN, onde independentemente desta analise poniual associada ao CS1 da

SE Mesquita, o tema continua sendo relevante e amplo no contexto do SIN.

Conclus3o parcial 2:

Os resultados das simulagdes realizadas indicam gue a presenca do Compensador
Sincrono CS1 da SE Mesquita apresenta pouca contribuigio dindmica para a regido

Leste de Minas Gerais.

6.2. ANALISE ESTATICA
6.2.1. Configuragio atual do SIN

Mesta secdo, busca-se avaliar o perfil de tensio em regime medido na SE Mesquita.

Para essa avaliagdo, foram observadas as tensfes medidas no barramento de 500 kv
da SE Mesquita e a utilizagdo do CS1 durante o periodo de 07/04/2024 a 07/04/2025.
Destaca-se que no pericdo de 14/08/2024 a 10M10/2024 o Compensador Sincrono CS1

esteve fora de operacdo. Este fato agregou informagdes na analise.

Para efeitos de medigdo de tensdoc no barramento de 500 kY da SE Mesquita, foi
considerada a medic3o de fensdo do TP (Transformador de Potencial) da entrada da LT
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500 kV tabira 5 — Mesquita C2, em se tratando do mesmo ponto elétrico. Evitou-se, com
isso, a descontinuidade observada na medig3o do TP da barra de 500 kV (devido
alteragdo de nome da tag de medicdo).

A Figura 10 abaixo apresenta a medigdo de tensdo no setor de 500 kV (LT2 500 kv
ltabira 2 — Mesquita) e a poténcia reativa do CS1 na SE Mesquita no periodo avaliado.

Pode-se observar que o sincrono é utilizado quase diariamente para absorgdo de
poténcia reativa do sistema em regime (exceto no periodo em que ele se encontrava fora

de operacdo).

L,

L L 2 L L L L
A3 A MM b 0 TOACANES 00 00 0

Figura 10 — Perfil de tensdo na SE Mesquita 500 kV e uso do C51 em regime, no periodo de 07/04/2024
a 07/04/2025.

Para um maior detalhamento, foi aplicado um zoom destacando o periodo de 14/08/2024

a 10M0/2024. Ohserva-se que nesse periodo, onde o Compensador Sincrono da

SE Mesquita estava fora de operagio, ocomeram maiores violages do limite superior de

tensdo no setor de 500 kV.
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Figura 11 - Viclagies de tensio no setor de 500 kV da SE Mesquita no periodo em que o Compensador
Sincrano C51 se encontrava fora de operagia.

Yale mencionar, que foi registrado em 18/08/2024 o desligamento da LT2 500 kv Bom
Despacho 3 — Meves 1 para controle de tensdo. A auséncia do sincrono pode ter
contribuido para esta necessidade.

T2 Bom Dmpacke ) - Krvem 4 S0 BV

LTz Bare Despacho 3 - Heves 1 S0 Y it Bowes 1RRRCTCH - 000 T - 0751

S . (1] . Devigars LT3 Sy Ceepacho - K
8 LTZ fen Deanciia 1 - hisves.

0 £¥ pmen ponirols s e nie
HESHECALM . OT:5] . Ligad: ars cTririe B8 wreke

Figura 12 — Registro de abertura de linha para controle de tens3o no dia 18/08/2024.

Conclusdo parcial 3:

- Na condigdo atual de operacio verifica-se em diversos momentos violagdes de do limite
superior de tensdo na barra de 500 kV da SE Mesquita, e, portanto, insuficiéncia de
recursos de controle de tensdo para contribuir com absorgo de poténcia reativa e
reducdo da tensdo em regime.
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6.2.2. Configuragdo futura do SIN

Embora se observe a necessidade atual de recursos de controle para reduzir a tensdo
em regime na SE Mesquita, & importante avaliar se esta necessidade sera mantida em

um horizonte de médio e longo prazo.

Para isso, foram avaliadas as obras autorizadas que terdo influéncia na tens3o da regido
da SE Mesquita.

Visando avaliar o efeito das obras na regido de Mesquita, o critério adotado tem o
objetivo de capturar o acréscimo ou decréscimo de reativo decorrente destas obras nas
subestacdes de interface com a SE Mesquita. Considerando que fatalmente havera
periodos em que o fluxo de poténcia ative nas novas linhas de transmissdo sera baixo
assim como a carga do SIN, nesta situag3o o balanco de poténcia reativa € determinante
com relagio a tendéncia para o comportamento da tensdo.

Para as obras previsias, segue abaixo o montante de reativo visto de forma concentrada
nas subestacies de Govemador Valadares 6, Mutum, Vespasiano 2, labira 5, Jodo
Meiva 2, Viana 2, e ltabira 5:

Tabela 2 — Equipamentos previstos para a regido Leste (MG)

CC DO&/2022 | LT 50D KV Capelinha 3 — Govemador 153,05 -T35 GVE Shi0ar2naT
Valadares & C1
CC Dder2022 | LT SO0 kV Capelinha 3 — Govemador 153,05 -T35 GVE STar202T
‘aladares § C2
CC D12/2023 | LT 500 kV Governador Valadares & — 226 -136 GVE 250032029
Leopoidinag 2 C1
CC 022023 | LT 500 kV Governador Valadares & — 226 -136 GVE 25032029
Leopoiding 2 G2
CC 0182024 | Reator Mutm 1] -100 Murtum 022029
CC 62022 | LT 500 KV Presidente Juscelino — 599,65 _ Vespaslano S0S0ar2027
Wespaslano 2 C1 2
CC DOez2022 | LT 500 EV Presidente Jusceiing — 599,65 _ VESD3EIan0 Sar2o2T
Vespasiano 2 G2 2
REA Reator [tabira 5 1] -100 Haiira 5 Juhai202e
154132024
CC DJ172021 | LT 500 kW Jodo Nelva 2 — Medeims 2394 -5 Jodo Netva 31032026
Mefo 2 C1 2
OF 01/2023 | LT 500 kW Jodo Mela 2 — Medeims 24 -215 Jodo Netva 200032029
M=o 2 G2 2
CC 01V2023 | LT 500 KV Jodo Melva 2 —Vlana 2 C2 83,9 _ Jodo Netva 24/07 12026
2
CC 01rz023 | Reator 1] =200 Jodo Netva 25032029
2
CC D1V2023 | LT 500 bV Jodo Melwa 2 —Wlana 2 .2 83,59 Wiana 2 200032029
TOTAL 1727 -1243
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Portanto, com base na analise da Tabela 2, verifica-se que o saldo adicional de poténcia
reativa que sera agregado na regido & capacitivo, resultando em tendéncia de aumento
do nivel de tensSo para SE Mesquita.

A Tabela 3 apresenta os reatores existentes atualmente nestas subestacdes.

Tabela 3 — Reatores exisientes nas subestagies de interface com a SE Mesquita [2]

(ST Reator Sim 2 -100 =00 kW
Jodm Mekva 2 [Raator Sim 1 -100 =00 kW
Itabira 5 Reator Sim 1 -100 S00 kv
Govemnador
Va 5 Reator Sim 2 -150 SO0 kv
Wiana 2 [Raator Sim 1 -136 =00 kv
Mesquiia M2 ha reator NA LY MiA SO0 kW
TOTAL £36

Dessa forma, considerando o conjunto de reatores existentes apresentado na Tabela 3
e previstos nas obras da Tabela 2, a SE Mesquita sera a Onica a ndo possuir reator ao
final de 2029.

Conclusdo parcial 4:

- A tendéncia para o comportamento da tensdo do barramento de 500 kV da SE Mesquita
no horizonte futurc € de elevagdo da fens3o, resultande na necessidade de
equipamentos de controle de tens8o na regifo avaliada. Considerando a topologia
existente e as obras previstas, ao final de 2029 a SE Mesquita & a Unica na regido
avaliada a ndo possuir reator para controle de tens3o em regime.

Recomendacdio 1 :
- Dada a necessidade de equipamentos de controle de tens3o na regido avaliada (atual
e futura), o planejamento de Longo Prazo em curso para a SE Mesquita, e o fato dessa

subestacdo sera Unica a ndo possuir reator (tornando vulneravel seu controle de tensdo

em regime), recomenda-se a indicagio de um reator 500 kV para SE Mesquita.

7. CARACTERISTICAS DE REATOR PARA SE MESQUITA

Mo sistema elétrico brasileiro, € comum o uso de reatores de derivagdo manobraveis
(chaveados), aqui denominados convencionais, para controle de tensfo. Mo entanto,
observa-se que algumas localidades da Europa esta se empregando um uso extensivo
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cada vez maior de reatores de derivag3o varidveis. O principal motivo € a entrada
significativa de plantas de energia renovavel e intermitente [3].

power line

variable shunt reactor with OLTC
and reversing regulation

=

Figura 13 — Reator de derivag3o variavel [3]
Mo reator de derivagdo vanavel, com o uso de um comutador de derivagdo em carga, a
reatdncia indutiva pode ser alterada passo a passo em uma determinada faixa.
Dependendo do perfil de carga, a estabilidade da tensdo pode ser melhorada, a poténcia
reativa pode ser ajustada e as perdas de transmiss3o podem ser reduzidas. Todas essas
medidas levam a uma maior estabilidade da rede [3].

Assim como na Europa, o Brasil tem experimentado um crescimento vertiginoso da
participagdo das fontes renovaveis em sua matriz energética. Estas fontes possuem
caracteristica de intermiténcia, e tem exigido esforgos do Operador Nacional do Sistema
{OMS) para manter um controle adequado frente a variagGes abruptas nas fransferéncias
de poténcia. Tem-se observado, inclusive, aumento do nimero de Sistemas Especiais
de Protecdo (SEP) [6] e expansio de SEPs existentes, envolvendo abertura de LT, corte
de geragdo e insergdo automatica de reatores de derivag&o como em [4].

O uso de um reator de derivagdo variavel pode ser uma importante oportunidade, e esta
alinhada a um quesito que muito se busca atualmente no planejamento do SIN:
“Flexibilidade”.

A Figura 14 abaixo mostra o perfil didrio de tensdo do barramento de 500 KV da
SE Mesquita no més de setembrof2024, periodo horario das 03:20h a5 13:09h, onde o
Compensador Sincrono CS1 se encontrava fora de operagdo.
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Figura 14 — Perfil diario de tens3o 500 kV da SE Mesquita das 03:20h as 13:02h em setembro/2024.
Pode-se observar da Figura 14 um comportamento tipico diario de queda de tensdo por
volta das 07:15h, em regime, provavelmente associado a mudanca de perfil de
carga/geracdo neste horario.

O chaveamento de reatores de derivacao (desligamento) € observado neste periodo.
Como exemplo, a Figura 15 mostra o desligamento diario do reator S12 da SE Neves 1
(-91 Mvar em 500 kV) neste periodo.

Figura 15 - Variaqio de reativo (Mvar) mostrando ch 1to diario (deslig nto) do reator S12 da
SE Neves 1.
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Outro pento que se cbserva na Figura 14 € que o comportamento da variagdo da tensdo
ao longo do dia ocorre de forma lenta, caracteristica das variacdes em regime,
permitindo, assim como ocorre em transformadores que possuem comutador sob carga,
que a tens3olreativo seja adequadamente controlada.

Reatores de derivagdo varidvel fomecem uma maneira de controlar flutuagdes na
poténcia reativa que exigem muitas agdes de comutagdo para um reator ou capacitor, e
as possibilidades avancadas de controle de um SVC (Static Voltage Compensator) ndo
530 necessarias. Em tais aplicagdes, um VSR (Variable Shunt Reactor) & capaz de
manter a tensio ou a troca de poténcia reativa [5].

Conclusdo parcial 5:

Para melhorar a qualidade da tensdo e reduzir chaveamentos de eguipamentos de
controle de reativo no SIN, a ufilizagdo de um reator de derivagdo variavel na
SE Mesquita & uma altemnativa adequada do ponto de vista técnico.

Quanto ao dimensionamento do reator de derivacio variavel, este deve proporcionar no
minimo a eliminagde dos pontos de sobretensdc observados atualmente na
SE Mesquita, onde a tens3o atinge cerca de 558,6 k¥ . Considerando gue a sensibilidade
atual da tensdo do barramento da SE Mesquita em relagdo a absorgdo de poténcia
reativa & de -0,04 kViMvar obtida do caso mensal Anarede (maio/2025), a reducio da
tensdo em cerca de 8,7 kY pode ser obtida com o uso de um reator de 180 Mvar—500 kv
Este reator, estando a tenso no limite superior da faixa (550 kV), contribui com absorgdo
de 217,8 Mvar.

A Figura 16 mostra o perfil de tens3o previsto caso um reaftor de 180 Mvar — 500 kY com
tape ajustado continuamente em sua poténcia maxima estivesse conectado ao
barramento de 500 kV da SE Mesquita (curva laranja), em comparagdo com as medicdes

reais registradas na SE Mesquita (curva azul).
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Figura 16 — Perfil de tens3o no barramento de 500 kV (500-550 kV) com o uso de um reator variavel
180 Mvar ajustado nesta poténcia.
Embora a Figura 16 se refira ao periodo de amostragem capturado, o objetivo se
restringe a avaliar apenas os pontos de sobretensdo, que passaram a ficar denfro da
faixa operativa. Para os pontos de menor tensdo, naturaimente o reator variavel seria
ajustado para valores inferiores de poténcia reativa.

Para projeto do reator de derivacdo variavel, cabe destacar que a estabilizacdo do
sistema com reducgdo de chaveamentos de equipamentos de controle de tensdo somente
devera alcancar niveis observaveis quando um numero significativo de reatores de
derivacdo variaveis forem instalados. Com isso, projetos com faixas ampliadas de
regulacdo, que poderiam implicar maiores custos, podem ser evitados neste momento.
Recomenda-se o uso de regulacao linear [7], com faixa ajustavel do reativo de 50 a 100%
ou maior.

Recomendacdo 2:

- Recomenda-se para SE Mesquita o uso de um banco de reatores monofasicos de
derivacdo variavel, com capacidade total de 180 Mvar (3+1 x 60 Mvar) ou 200 Mvar (3+1
x 66,7 Mvar) com regulacdo linear e faixa ajustavel do reativo de 50 a 100% de sua
capacidade nominal.
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