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APRESENTACAO

A Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) é atualmente atendida por troncos de transmissao
em 500 kV, provenientes das Subestacdes (SEs) Cachoeira Paulista, Ferndo Dias e Taubaté, no estado
de Sao Paulo, por um tronco em 345 kV que se conecta com o complexo de Usinas do Rio Grande na
SE Itutinga, em Minas Gerais e por um bipolo em Corrente Continua oriundo da SE Xingu, no Para. A
Rede de Distribuicao em 138 kV é bastante extensa e malhada, sendo atendida por Transformagoes
com até 5 bancos em paralelo. Analises da EPE e do ONS sinalizam que os Niveis de Curto-Circuito
(NCCs) nas subestacoes de fronteira que suprem a RMRJ], bem como em algumas subestacdes de
distribuicdo da concessionaria Light, estdo atingindo valores préximos e até mesmo superiores aos
limites maximos de suportabilidade de corrente dos equipamentos.

Algumas acOes mitigadoras ja foram adotadas para reduzir os NCCs das barras do sistema, como
abertura de Linhas de Transmissdo, abertura de barramentos, desligamento de compensadores
sincronos em Grajau e adogdo de /oop nas LTs 500 kV de Adriandpolis. Tais acdes trazem impacto na
confiabilidade do sistema, de tal forma que o presente estudo visa analisar o sistema elétrico da regido
e indicar solucOes robustas para a reducao dos NCCs locais.
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1 INTRODUCAO

No inicio dos anos 2000, o Brasil enfrentou uma grave crise hidrica devido a reducdo do nivel de
armazenamento de agua nos reservatorios dos subsistemas Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Esse
contexto de incerteza quanto ao suprimento de energia elétrica colocava em risco o crescimento
econdmico do pais, uma vez que foram adotadas metas de reducdo no consumo de energia elétrica
nao apenas de consumidores residenciais, como também de consumidores comerciais e industriais.

Diante desse contexto, o governo federal langou o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT),
baseado na entrada de Usinas movidas principalmente a gas natural. O objetivo desse plano era
aumentar a participacdo de geragao termelétrica na matriz energética do Brasil €, assim, reduzir a
participacdo e dependéncia das usinas hidraulicas.

As Usinas Térmicas (UTES) viabilizadas através dos incentivos do PPT foram construidas em diversos
estados do pais, tendo o estado do Rio de Janeiro recebido 4 dessas UTEs:

e Eletrobolt, de 385,9 MW, em Seropédica;

e Termorio, de 1.058,3 MW, em Duque de Caxias;
e Macaé Merchant, de 922,6 MW, em Macaé;

e Norte Fluminense, de 868,9 MW, em Macaé.

Além disso, a modernizacao da UTE Santa Cruz também foi contemplada nesse programa.

A elevacdo dos niveis de curto-circuito da regido foi apontada como o principal problema associado a
integragao das usinas do PPT, uma vez que a capacidade de interrupgao dos disjuntores da rede de
138 kV ja se encontrava proxima aos limites dos equipamentos existentes nas SEs Cascadura, Grajad,
Jacarepagua e Sao José.

Nesse momento, com o iminente esgotamento da capacidade de integragao de novas usinas no entorno
da cidade do Rio de Janeiro, foram estudadas alternativas para reducao dos niveis de curto-circuito da
regido: Desconexdao de Compensadores Sincronos em Grajau, Separagao elétrica de Cascadura e
Grajau, abertura do barramento de 138 kV da SE Sdo José e o by-passda LT 500 kV Cachoeira Paulista-
Adriandpolis em Adriandpolis, criando a LT 500 kV Cachoeira Paulista-Grajau, dentre outras solugoes
estudadas.

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) é atualmente atendida por troncos de transmissao
em 500 kV, provenientes do estado de Sao Paulo e por um tronco em 345 kV que se conecta com o
complexo de Usinas do Rio Grande, em Minas Gerais. A Rede de Distribuicdo em 138 kV é bastante
extensa e malhada, sendo atendida por subestacoes de fronteira com até 5 bancos de transformadores
operando em paralelo.

Do ponto de vista da geracao, o complexo de Usinas do Rio Paraiba do Sul, na regiao Sul Fluminense,
com cerca de 850 MW de poténcia instalada, se conecta ao Sistema de Distribuicdo da RMRJ em Nova
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Iguagu 138 kV. A geracdo térmica da regido totaliza mais de 3 GW, sendo que quase 2 GW conectados
em barramentos em 138 kV.

O Relatdrio [1] recomendou reforgos em Subestages da regido como Zona Oeste 500/138 kV, Nova
Iguacu 500/138 kV, Adriandpolis 500/345/138 kV e Sao José 500/138 kV. Nesse estudo, foram
recomendadas ampliagdes dos bancos de transformadores existentes ou entrada de novas unidades,
fatores esses que tendem a elevar os Niveis de Curto-Circuito (NCCs) devido a reducdo da impedancia
equivalente nas transformagdes.

Por sua vez, as analises da EPE e do ONS vém sinalizando que os NCCs nas subestacbes de fronteira
que suprem a RMRJ, bem como em algumas subestac0es de distribuicdo da concessionaria Light, estdo
atingindo valores proximos e até mesmo superiores aos limites maximos de suportabilidade de corrente
dos equipamentos. Em alguns barramentos, a capacidade nominal de interrupcdao dos disjuntores,
chaves seccionadoras e para-raios supera o valor maximo dos equipamentos usualmente disponiveis
no mercado, atualmente em 63 kA. Essa condicao de operacao impede a entrada de novos reforgos no
sistema e tornam praticamente proibitivas as entradas de novos agentes de geracao na regiao.

Para possibilitar a operacao do sistema de forma segura, algumas acdes mitigadoras tém sido adotadas
para reduzir os NCCs das barras do sistema como abertura de Linhas de Transmissao (LTs), abertura
de barramentos, desligamento de compensadores sincronos (CSs) em Grajau e adogao de /oop nas LTs
500 kV de Adriandpolis. Entretanto, estudos de curto-circuito indicam que quando incorporadas as
novas obras previstas na expansao dos sistemas de transmissao e distribuicdo, essas agdes nao seriam
suficientes para reduzir os NCCs a valores permissiveis em algumas subestacoes.

Consequentemente, ter-se-ia um cenario de limitagao da expansao do sistema em fungao dos niveis
de curto-circuito, sendo relevante mencionar que medidas para redugao dos NCCs, como abertura de
barramentos ou LTs, podem levar a degradacao da confiabilidade do sistema.

1.1 Objetivos gerais

O objetivo deste estudo € analisar o sistema elétrico da regido metropolitana do Rio de Janeiro e indicar
solugOes para a redugao dos Niveis de Curto-Circuito da regido.

As recomendacOes devem ser tais que permitam a entrada de reforgos necessarios para atendimento
das cargas supridas pelas Subestacoes envolvidas aumentem a confiabilidade do sistema da RMRJ e
permitam alguma margem de operagao do ponto de vista de curto-circuito.

As andlises elétricas deverao avaliar as atuais alteracdes topoldgicas que sdo realizadas com o objetivo
de mitigar os impactos das correntes de curto-circuito, como a abertura do sistema de Distribuicao em
Cascadura e a abertura do barramento de Sao José 138 kV.
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Além disso, como algumas recomendacles efetuadas em [1] foram postergadas devido aos seus
impactos nos NCCs da area em analise, este trabalho deve analisar as obras indicadas e em caso de
necessidade, alterar solucOes ou datas de necessidade.
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2 CONCLUSOES

Diante da necessidade de encontrar solugdes capazes de reduzir os NCCs da RMRJ e, ao mesmo tempo,
permitir a entrada em operacdo de equipamentos necessarios para o atendimento elétrico do ponto de
vista de fluxo de poténcia, inicialmente buscou-se avaliar medidas simples e de facil implantacao.

No entanto, conforme detalhado nos itens 5.1 e 6, a combinagao de solugdes tradicionalmente usadas
para reducdo dos NCCs ndo resultou em uma solucao satisfatéria dos problemas de curto-circuito e
fluxo de poténcia visualizados. Em virtude da inexisténcia de solucdes de curto prazo vidveis, foram
estudadas solucdes de maior complexidade de implantacao nos itens 5.2 e 8.

As principais conclusdes das analises das subestacdes Sao José, Nova Iguacu, Adriandpolis e Grajau
serao apresentadas individualmente, a seguir.

2.1 Sao José

Apos a identificagdao das maiores contribuicdes de curto-circuito para as barras da regidao verificou-se
que, no caso de Sao José, a contribuicao de corrente fornecida pela UTE Termorio € bastante
impactante nos NCCs da barra 138 kV da SE.

As simulagdes indicaram um potencial de reducao de cerca de 10 kA em S3o José 138 kV em caso de
eventual migragao da usina para o barramento de 500 kV da Subestacdo. A alteracdo do ponto de
conexao da UTE possibilitaria ainda a instalagao de reatores limitadores entre as semi-barras de Sao
José 138 kV. Essa configuragao contribuiria para o aumento da confiabilidade e tornaria a solugao mais
robusta e perene. No entanto, conforme apontado nos itens 8.1.1, 8.2.1 e 9, a migragcao da conexao
da usina envolve profundas discussoes técnicas, regulatdrias e comerciais.

Dessa forma, com o objetivo de encontrar outras solucdes com desempenho semelhante e de
implementacdo mais agil, foram consideradas as seguintes alternativas:

e Realocacdo das entradas de linha da UTE Termorio em uma Unica semi-barra 138 kV usando
vaos 138 kV ja disponiveis na SE, adocdo de reatores limitadores para interligagdo do
barramento em 138 kV e substituicao dos transformadores 11 e 12, por unidades de 600 MVA,
devido a superacao da capacidade de curto-circuito, conforme secdes 11.1 e 11.2.

e Manutencdo da separagao dos barramentos de Sao José 138 kV com ampliacdo estratégica dos
transformadores 11 e 12 da SE para bancos de 900 MVA. Como forma de mitigar o aumento
nas correntes de curto-circuito devido ao aumento da poténcia da transformagao foram
consideradas impedancias nao convencionais, da ordem de 19,5 % (vide item 3 das
recomendagoes), conforme segdes 11.3 e 11.4.

Dentre as duas opcOes, a separacao dos barramentos em 138 kV da SE Sdo José e ampliacao dos
bancos 11 e 12 com reatancias nao usuais para 900 MVA, por possibilitar operacao confortavel do ponto
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de vista de curto-circuito e regime permanente até o final do horizonte analisado, foi considerada a
ideal a ser recomendada.

O conjunto de obras propostas permitira o pleno atendimento aos critérios vigentes. Em caso de
contingéncias simples em bancos de transformadores ndo sdo esperadas sobrecargas em todo o
horizonte estudado. Além disso, as fases reservas da SE podem ser utilizadas para recomposicao da
transformacdo e, em caso de contingéncias multiplas, as chaves seccionadoras e o disjuntor de
interligacdo entre barras possibilitarao remanejamento de cargas entre as se¢des de barra.

Com relagdo aos demais bancos da SE Sao José, TR 13 e TR 14, ndo foi vislumbrada necessidade de
substituicdo no horizonte do estudo, seja por questdes de carregamento ou de capacidade de
interrupcao de corrente de curto-circuito. Em reavaliagbes posteriores, caso sejam identificadas
superac0Oes, 0s bancos 13 e 14 serdao oportunamente substituidos por médulos de 900 MVA de poténcia
com caracteristicas semelhantes aos novos TR 11 e TR 12, indicados no presente relatério.

Sobre o barramento em 138 kV da SE Sao José, sao esperadas correntes da ordem de 7,5 kA quando
da ocorréncia de contingéncias criticas. Como a capacidade de corrente atual do barramento é de
apenas 4 kA, conclui-se que ele sera superado caso nao seja recapacitado.

Adicionalmente, a ampliacao da poténcia dos transformadores provocara aumento da corrente nos
equipamentos associados aos seus vaos (DJs 618 e 628), nas interligacdes de barras (DJs 608 e 698)
e nos seccionadores de barras (DJs 678 e 688) para correntes da ordem de 5,3 kA em determinadas
condigOes operativas.

Caso as analises futuras identifiquem possibilidade de superacdo da capacidade de interrupcao dos
equipamentos de Sao José 138 kV, havera necessidade de uma reavaliagao setorial da alternativa de
migracao da UTE Termorio para o barramento de 500 kV da SE, solugao com maior potencial de reducao
de curto-circuito.

2.2 Nova Iguagu

Em relacdo as contribuicdes para os elevados NCCs do barramento em 138 kV de Nova Iguacu, foi
verificado que a UTE Seropédica contribui com cerca de apenas 4 kA. Dessa forma, a migracao dessa
usina para outros barramentos nao impacta de forma significativa nos NCCs da regiao.

Sobre a transformacao de Nova Iguacu 500/138 kV, constatou-se que a entrada do 4° banco de
transformadores, além de equilibrar os fluxos entre as duas semi-barras em 138 kV, eliminara a
possibilidade de sobrecargas em regime normal no final do horizonte de analise no banco que
atualmente opera de forma segregada dos demais. A entrada desse reforco em Nova Iguacu também
contribuird para reducdo no carregamento da transformacao de Sao José, que passara a operar de
forma confortavel em todo o horizonte analisado.
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Dada a dificuldade em se obter solugdes viaveis para Nova Iguagu, mesmo fazendo uso de reatores
limitadores, as solugdes para reducao dos altos NCCs da regidao de Nova Iguacu serdo estudadas em
um novo estudo especifico a ser oportunamente programado. A implantacao de reatores limitadores
entre os barramentos em 138 kV dessa SE, dentre outras solucdes, devera ser considerada nessa
andlise.

2.3 Adrianépolis

A entrada em operacdo da SE Sete Pontes 345/138 kV provocou significativa reducao nos
carregamentos previstos para a transformacao 345/138 kV de Adriandpolis. Por esse motivo, a troca
de todas as fases do transformador 1-A, originalmente indicada no relatério [1], ndo se faz mais
necessaria. Além disso, o aumento da capacidade da interligacao NE-SE e o novo eixo 500 kV Terminal
Rio — Lagos — Campos 2 — Mutum, também provocou a reducao no fluxo de poténcia na transformacao
500/345 kV da SE. Dessa forma, conforme secdo 10.2, a ampliagao dos bancos 500/345 kV, 51 e 55,
da subestacdo pode ser cancelada, tendo em vista que as unidades estdo com vida Util regulatoria e
técnica vencida e ndo desempenham mais papel sistémico relevante no horizonte de longo prazo. No
entanto, para evitar sobrecargas na transformacdo em cenarios de exportagao do submercado Sudeste
para o Nordeste, a manutengdo do banco 55 é esperada até a entrada em operagao da LT 500 kV
Terminal Rio — Lagos — Campos 2, desde que o equipamento esteja em boas condigdes de operacao.

Em termos de curto-circuito, foram identificados dois disjuntores do barramento em 500 kV que
encontravam-se superados, conforme também apresentado pelo ONS em [5]. No entanto, o despacho
ANEEL 1423/2021 autorizou, dentre outros reforgos, a substituicao desses equipamentos. Dessa forma,
a capacidade de interrupgao atual do barramento em 500 kV da SE é de 40 kA e ndo ha equipamentos
500 kV com risco de superacao na referida SE.

2.4 Grajau

Ao final do horizonte de andlise, foram verificados niveis de curto-circuito no barramento em 138 kV
da SE Grajau com cerca de 90 % da capacidade dos equipamentos. Assim, sera necessario um
acompanhamento detalhado da evolugao da rede local para eventual programacgao de substituicao de
equipamentos.

2.5 Conclusoes gerais

E importante ressaltar que todas as alternativas de Rede Bésica (RB) e Rede Basica de Fronteira (RBF)
viaveis de implantagdo para a SE Sao José foram esgotadas, e as futuras recomendacOes para reducao
de NCCs da regiao serao focadas em novas alteragdes na Rede de Distribuigao, estudadas no item 6
e/ou na migracao da UTE Termorio, estudada na segao 9.

As recomendacdes do presente relatorio, indicadas na secdo 3, contemplam investimentos da ordem
de R$ 385,5 milhdes de reais. Desse total, conforme item 12, R$ 288,3 milhdes sao de recomendacao
imediata e R$ 97,2 milhdes associados a obras indicativas, que devem ter sua real necessidade
consolidada posteriormente, conforme secao 3 a seguir.

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe
3 RECOMENDAGCOES

Com base nas andlises efetuadas, sdo apresentadas as recomendagles a sequir:

Recomendacoes Imediatas

1) Eletrobras Furnas deve realizar os cadastros de substituicdo para o processo de outorga dos
reforgos previstos na Tabela 3-1. Os reforgos devem ser implantados de maneira imediata e
concomitante aos equipamentos listados no item 1). A configuragao final prevista para a SE Sao
José encontra-se ilustrada na Figura 3-1.

Tabela 3-1 - Plano de obras: Subestacdes - Reforcos determinativos em Sao José.

Tensio . Equipamentos principais
Nome (kv) Arranjo
Qtde Descricao

500/138 7 Transformadores monofasicos 300 MVA (*)

138 BD5 - Substituicdo de equipamentos para 63 kA (**)
Sao José 500 DIM 2 Conexado de transformador

500 DIM 2 Interligacdo de barras
138 BD5 2 Conexado de transformador

138 BD5 4 Interliga¢Ges de barras
* Substituigdo dos bancos TR 11, TR 12 e fase reserva, por bancos de 900 MVA com impedancia de 19,5 %
(vide item 3 das recomendacdes).
** Equipamentos com capacidade inferior a 63 kA detalhados nos Anexos.

LT 500 kV LT 500 kv

T 1

TR11 d) TR12 (5 d)mls( ) TR14
600 MVA 600 MVA

00 MVA 900 MVA

Barra 1 Barra 2

LDs 138 kv LDs 138 kv
x5 *7

Figura 3-1 - Configuracao final da SE Sdo José 500/138 kV — Com reforgos determinativos e destaque para
equipamentos a serem substituidos.

2) Os bancos de transformadores TR 11 e 12 de Sao José 500/138 kV devem compartilhar uma
unidade monofasica de 300 MVA, capaz de substituir qualquer fase destes bancos e devem
possuir capacidade em condicdes de emergéncia de 120 % da poténcia nominal por 4 horas.
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Para evitar grandes contribuicdes aos NCCs, os novos bancos devem possuir impedancias de
curto-circuito ndo convencionais entre 0os enrolamentos primario e secundario, de cerca de 19,5
%, na base de poténcia prdpria dos equipamentos, considerando os comutadores desses
enrolamentos na posicdo 525/138 kV, e base de tensao igual a posicdo do comutador?.

3) Tendo em vista a poténcia e a importancia dos novos bancos 11 e 12, os disjuntores de 500 kV
dos seus novos modulos de conexao e de interligacao de barras deverdo ser equipados com
Resistores de Pré-Insercdao (RPI). Ndo obstante, recomenda-se que as caracteristicas desses
RPI sejam especificadas em fase posterior, com base nos resultados de estudos de transitorios
eletromagnéticos de manobra.

4) Os equipamentos de pequeno porte da SE Sdo José, listados no item 8.3.1, devem ser
substituidos de maneira imediata por ativos com capacidade de interrupcao de corrente de
curto-circuito simétrica de 63 kA. Além disso, tendo em vista as capacidades em regime normal
e de emergéncia dos novos bancos de transformadores 11 e 12, os equipamentos conectados
em série (chaves seccionadoras, disjuntores, TCs, cabos etc) nos seus vaos de conexao em 138
kV, na interligacao de barras e nos seccionadores de barra, deverao ter capacidades de corrente
minimas de 3766 A, por tempo indefinido, 4519 A por 4 horas e 5272 A por 30 minutos. Notar
que o dimensionamento dos equipamentos de conexao, para o atendimento dessas capacidades
de corrente, devera considerar o mesmo ciclo de sobrecarga usado no projeto dos
transformadores. As especificagOes finais dos equipamentos, em termos de corrente nominal e
fatores térmicos, deverdo respeitar esses requisitos minimos. O cronograma de troca desses
equipamentos devera ser avaliado em conjunto entre a Transmissora e o ONS, observando as
demais indicagdes de substituicao no PMI.

5) Apds a entrada em operagao dos reforcos citados na Tabela 3-1, a Subestacao Sdo José
500/138 kV deve operar preferencialmente, em condigdes normais de operacao, com 0s seus
barramentos em 138 kV segregados. Nessa condicao, os novos bancos 11 e 12 devem operar
em semi-barra isolada dos bancos 13 e 14. Além disso, que em condicdes de emergéncia simples
na transformacgao, as fases reservas devem ser utilizadas para recomposicao da transformagao
e, que em caso de contingéncias multiplas, avalie-se a possibilidade de manobrar as chaves
seccionadoras e, os disjuntores de seccionamento de barras, sejam usados para remanejar
cargas entre as semi-barras.

6) De forma a comportar a ampliagao da transformacao, todas as secoes do barramento em 138
kV da Subestacdo Sao José deverdo ser recapacitadas de forma a suportar correntes de no
minimo 7,5 KA.

! Esse requisito visa estabelecer condigbes de impedancia similares as dos bancos existentes, 13 e 14, em suas
condigdes nominais de tensdo e poténcia.
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Outras Recomendacoes

7) Que os empreendimentos da Tabela 3-2 sejam acompanhados pela EPE, ONS e demais agentes
para que sejam oportunamente consolidados. Como referéncia, no presente estudo a data de
necessidade estabelecida considerada para esses equipamentos foi de 2035.

Tabela 3-2 - Plano de Obras: Subestacoes — Reforgos indicativos em Nova Iguagu. Ano 2035.

Tensao . Equipamentos principais
Nome (kv) Arranjo
Qtde Descrigao
500/138 - 3  Transformadores monofasicos 300 MVA
500 DJM Conexdo de transformador

Nova Iguagu 1 -
138 BD4 1 Conexao de transformador
1

500 DIM Interligacdo de barras

8) Que sejam canceladas as recomendagdes do estudo [1] a seguir:

a. Entrada do 5° banco de transformadores de Sao José 500/138 kV;

b. Troca das fases do transformador 1-A de Adriandpolis 345/138 kV;

c. Ampliagao dos bancos de autotransformadores 51 e 55 por moédulos de 900 MVA de
Adriandpolis 500/345 kV.

9) Que Eletrobras Furnas avalie de forma regular o estado do banco 51 de Adriandpolis 500/345 kV
e, quando do seu fim de vida util e/ou técnica, providencie o cadastro no SGPMR para avaliagao
conjunta da EPE e do ONS sobre a necessidade sistémica desse equipamento.

10) Que nao sejam feitos novos investimentos ou substituicdes nos bancos AT 55 500/345 kV da
SE Adriandpolis, tendo em vista que o aumento da capacidade da interligacao NE-SE provocou
a redugao no fluxo de poténcia na transformagao e o referido equipamento ndo desempenha
mais papel sistémico relevante, conforme secdo 10.2.

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe
4 DIAGNOSTICO INICIAL DO SISTEMA

Por ser um dos principais centros de carga do Brasil, o sistema de atendimento a Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro é consideravelmente interligado e conta com diversas subestacoes de fronteira com
grandes modulagOes de transformadores em paralelo. A Rede de Distribuicao da regido é bastante
malhada, possuindo varias interligacbes entre as fronteiras através dos circuitos em 138 kV da
concessionaria Light. Além disso, o estado conta com a presenca de diversos geradores conectados
tanto no sistema de distribuicao quanto no sistema de transmissao.

Com o crescimento da carga e a integracao de novos projetos de geracao ao sistema de transmissao
existente, notadamente o sistema de escoamento da UHE Belo Monte e as termelétricas da Regido
Norte Fluminense, diversos reforcos foram recomendados para o estado do Rio de Janeiro, e embora
cada um, isoladamente, tenha uma contribuicao relativamente marginal para o nivel do curto circuito,
ao se considerar o sistema como um todo, e as expansdes atualmente recomendadas, sao visualizadas
possiveis violagdes nos niveis de curto-circuito das Subestacdes de Rede Basica, Fronteira e
Distribuicao.

4.1 Caracterizacao da Rede - Curto-Circuito

Recentemente, foram indicadas substituicdes dos equipamentos das SEs e foram considerados os
seguintes valores de capacidade de interrupgao:

Tabela 4-1 - Menor capacidade de interrupgao por barramento em 500 kV

Barramentos - 500 kV

Subestacao Capacidade (kA)

Adriandpolis 40,0
Grajau 31,5
Nova Iguagu 63,0
S3o José 40,0
Zona Oeste 63,0

Observacao: A menor capacidade de interrupcdo do barramento de Adriandpolis 500 kV era de 31,5
kA. No entanto, o despacho ANEEL 1423/2021 autorizou, dentre outros reforgos, a substituicao desses
equipamentos para permitir capacidade de interrupcao atual do barramento em 500 kV da SE é de 40
kA. Em caso de divergéncias em tabelas, graficos ou figuras, a capacidade de interrupcao a ser
considerada é de 40 KA.
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Tabela 4-2 - Menor capacidade de interrupgao por barramento em 345 kV

Barramentos - 345 kV

Subestagdo Capacidade (kA)

Adriandpolis 40,0
Jacarepagua 25,0
Nova Iguagu 50,0

Tabela 4-3 - Menor capacidade de interrupgao por barramento em 138 kV

Barramentos - 138 kV

Subestacdo Capacidade (kA)

Adriandpolis 37,0
Cascadura 63,0
Grajau 63,0
Jacarepagua 63,0
Nova Iguagu 63,0
S3o José 50,0
Zona Oeste 63,0

As tabelas a seguir mostram os Niveis de curto-circuito (NCCs) para os barramentos de alta e baixa
tensdo das SubestacOes de Rede Basica da regido, bem como de algumas barras da Rede de
Distribuicao, no ano de 2024:

Tabela 4-4 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 35,2 31,5 34,3 40,0
Grajau 21,3 18,4 20,3 31,5
Nova Iguagu 36,8 30,6 35,7 63,0
Sdo José 27,2 21,3 25,9 40,0
Zona QOeste 22,3 16,5 21,2 63,0

Tabela 4-5 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 345 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,1 26,7 28,2 40,0
Jacarepagua 18,7 14,9 17,7 25,0
Nova Iguagu 21,3 10,9 19,6 50,0
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Tabela 4-6 Niveis de curto-circuito para os barramentos em 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curtol ® Curto2 ® Capacidade

Adrianépolis 29,8 32,1 31,3 37,0
Cascadura 50,8 33,5 46,8 63,0
Grajau 51,5 52,1 51,9 63,0
Jacarepagua 45,2 43,4 45,0 63,0
Nova Iguagu 74,9 66,7 73,0 63,0
S3o José 69,0 59,1 66,5 50,0
Zona QOeste 48,1 41,9 47,0 63,0

Esses valores informados foram obtidos através de simulagdes que consideram a configuracao do
sistema elétrico da regidao conforme ilustrado abaixo:

S3o0 José

4 = 600 MVA .E-: ;'.
Cordovil Trizgemm
3 x 900 MVA d)

R

NIV W R—— [ETEp ENN S -
'
'

uppep— N ES B
I — 3 1 Cascadura

Meova Iguagu :________________________1 _____ t_ PN S ___E
Y S N NN

| iGm]’au’

Jacarepagud

Legenda P

138 kY 4 600 MWA
— 5O

Figura 4-1 - Sistema de Distribuicao da regido de Cascadura

Na configuragdo do sistema elétrico da regido apresentado acima, as segoes de barra em 138 kV das
subestagbes Nova Iguacu e Sao José estdo interligadas, ou seja, uma configuracao considerada ideal.
Atualmente, por questao de limitacdo do nivel de curto-circuito, essas secoes de barras operam
seccionadas.

Quando da entrada dos 2 bancos de transformadores 500/138 kV na subestacdo de Nova Iguacu, os
NCCs do barramento em 138 kV ultrapassaram em cerca de 12 kA a capacidade de interrupgao atual
dos equipamentos desse patio.
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A subestacao de Sao José também possui elevados NCCs e, para permitir pleno atendimento ao
critério N-1, a entrada em operacgao de mais um banco de transformadores foi recomendada no
Estudo [1].

4.1.1 Abertura do Sistema de Distribuicao na SE Cascadura

A entrada em operacdao da Subestacao Nova Iguacu 500/138 kV, em 2017, provocou significativo
aumento nos NCCs da regido. Por esse motivo, para evitar a interligacao elétrica direta via rede de
138 kV entre os subsistemas Grajal/Jacarepagua e Nova Iguacgu/Sao José, foi efetuado o
seccionamento do sistema da Distribuidora Light na SE Cascadura, através da abertura dos disjuntores
dessa Subestagdo associados as seguintes LTs 138 kV:

e LT 138 kV Cascadura — Grajau C1, C2 e C3 (circuitos expressos)
e LT 138 kV Cascadura — Grajau C4 (atendimento da SE Piedade por meio de tape de derivacao)

e LT 138 kV Cascadura — Grajau C5 (atendimento da SE Boca do Mato por meio de tape de
derivagao)

e LT 138 kV Cascadura — Jacarepagua C1 (circuito expresso)

Caso essa abertura do sistema nao fosse feita, os barramentos da regido estariam em condigdes ainda
mais complicadas do ponto de vista da superacdo da capacidade de interrupcao de equipamentos.

A tabela a seguir apresenta os NCCs das barras analisadas, caso o sistema da Light operasse com 0s
circuitos entre Grajau ou Jacarepagua interligados a SE Cascadura:

Tabela 4-7 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 35,2 31,7 34,4 40,0
Grajau 22,7 19,3 21,6 31,5
Nova Iguagu 36,8 31,1 35,9 63,0
Sdo José 27,3 21,9 26,2 40,0
Zona QOeste 22,4 16,6 21,3 63,0

Tabela 4-8 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 345 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,3 26,8 28,4 40,0
Jacarepagua 19,7 15,6 18,5 25,0
Nova Iguagu 21,5 10,9 19,8 50,0
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Tabela 4-9 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,9 32,1 31,3 37,0
Cascadura 74,2 53,6 69,8 63,0
Grajau 71,4 67,2 69,6 63,0
Jacarepagua 52,2 48,5 51,2 63,0
Nova Iguagu 79,3 70,4 77,2 63,0
S3o José 74,0 63,8 71,6 50,0
Zona QOeste 49,0 42,4 47,7 63,0

Conforme observado nas tabelas acima, a operagao da rede com o sistema Light interligado na SE
Cascadura eleva consideravelmente os NCCs da rede em 138 kV da regido, principalmente nas
SubestagOes de Cascadura e Grajal, que ja possuem seus equipamentos com suportabilidade de
interrupcao de 63 KA. As tabelas a seguir detalham os aumentos nos NCCs com a energizacdao dos 6
circuitos da Light na SE Cascadura:

Tabela 4-10 - Elevacdo dos NCCs apods fechamento do sistema Light

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestagdo  Curto3® Curto 1® Curto2®

Adriandpolis 0,0 0,2 0,1
Grajau 1,4 0,9 1,3
Nova Iguagu 0,0 0,5 0,2
S3o José 0,1 0,6 0,3
Zona QOeste 0,1 0,1 0,1

Tabela 4-11 - Elevacdo dos NCCs ap6s fechamento do sistema Light

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestagdo  Curto3® Curto1® Curto2®

Adriandpolis 0,2 0,1 0,2
Jacarepagua 1,0 0,7 0,8
Nova Iguagu 0,2 0,0 0,2
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Tabela 4-12 - Elevacdo dos NCCs apds fechamento do sistema Light

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestagdo  Curto3® Curto 1® Curto 20

Adriandpolis 0,1 0,0 0,0
Cascadura 23,4 20,1 23,0
Grajau 19,9 15,1 17,7
Jacarepagua 7,0 5,1 6,2
Nova Iguagu 4,4 3,7 4,2
Sdo José 5,0 4,7 51
Zona QOeste 0,9 0,5 0,7

Conforme tabelas acima, pode-se observar que os NCCs nas barras em 345 ou 500 kV se mantém em
valores bastante proximos aos anteriores.

4.1.2 Abertura do barramento em 138 kV da Subestacdo Sao José

A superacao do NCC de equipamentos do barramento em 138 kV da SE Sao José é bastante critica pois
as correntes de curto-circuito podem ultrapassar 63 kA, maxima capacidade nominal de interrupgao
dos disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de corrente e para-raios normalmente
disponiveis para compra.

O NCC da barra em 138 kV de Sao José é extremamente dependente do nimero de unidades geradoras
despachadas na UTE Termorio, variando de 54,4 kA para 69,0 kA, quando se compara o cenario de
Usina com geracgao zerada e o caso de despacho pleno da UTE no caso base.

Devido a essa grande variacao em funcdo do nimero de maquinas sincronizadas, as Instrugles de
Operacao do ONS determinavam, dentre outros aspectos, a abertura do barramento de Sdo José 138 kV
a partir da entrada em operacdao de um determinado nimero de unidades geradoras na Termorio.
Atualmente, independentemente do nimero de unidades geradoras sincronizadas, o barramento de
138 kV de Sao José opera aberto.

Do ponto de vista de curto-circuito, essa medida € interessante pois reduz consideravelmente os NCCs
das 2 semi-barras de Sao José, conforme tabelas a seguir:
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Tabela 4-13 - Niveis de curto-circuito para os barramentos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 35,1 31,5 34,3 40,0
Grajau 21,3 18,4 20,3 31,5
Nova Iguagu 36,8 30,6 35,7 63,0
S3o José 27,2 21,3 25,9 40,0
Zona QOeste 22,3 16,5 21,2 63,0

Tabela 4-14 - Niveis de curto-circuito para os barramentos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1d® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,1 26,7 28,2 40,0
Jacarepagua 18,7 14,9 17,7 25,0
Nova Iguagu 21,3 10,9 19,6 50,0

Tabela 4-15 - Niveis de curto-circuito para os barramentos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curto1d® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,7 32,0 31,2 37,0
Cascadura 48,5 32,6 44,7 63,0
Grajau 51,5 52,1 51,9 63,0
Jacarepaguad 45,2 43,4 45,0 63,0
Nova Iguagu 74,1 66,2 72,3 63,0
Sdo José 45,9 41,7 44,3 50,0
Zona QOeste 48,1 41,9 47,0 63,0

As tabelas a seguir indicam as variagdes nos NCCs devido a abertura do barramento em 138 kV de Sao
José:
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Tabela 4-16 - Redugdo nos NCCs apos abertura do barramento em Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,1 0,0 0,0
Grajau 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu 0,0 0,0 0,0
Sdo José 0,0 0,0 0,0
Zona QOeste 0,0 0,0 0,0

Tabela 4-17 - Reducdo nos NCCs apos abertura do barramento em Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 0,0 0,0
Jacarepagua 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu 0,0 0,0 0,0

Tabela 4-18 - Reducdo nos NCCs apos abertura do barramento em Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestagdo Curto3® Curtol®  Curto2®

Adriandpolis -0,1 -0,1 -0,1
Cascadura -2,3 -0,9 -2,1
Grajau 0,0 0,0 0,0
Jacarepagua 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu -0,8 -0,5 -0,7
Sao José -23,1 -17,4 -22,2
Zona Oeste 0,0 0,0 0,0

No entanto, em termos de fluxo de poténcia, o atendimento com a referida abertura € prejudicado,
pois na contingéncia de um banco de transformadores uma das semi-barras sera atendida por apenas
um banco. Tal configuragao, em alguns cenarios de despacho, pode provocar sobrecargas inadmissiveis

nos transformadores remanescentes.

Estudos recentes da EPE visualizaram essa possibilidade e, conforme item seguinte, reforgos foram
indicados para solugao desse problema.
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4.2 Caracterizacao da Rede - Fluxo de poténcia

O estudo [1] recomendou ampliacdes e entrada de novos bancos em Subestacdes da Rede Basica da
RMRJ, sendo eles:

e Entrada do terceiro banco de autotransformadores 500/138 kV de 900 MVA em Nova Iguacgu,
ocorrida em maio de 2022;

e Entrada do segundo banco de autotransformadores 500/138 kV de 900 MVA em Zona Oeste,
ocorrida em dezembro de 2023;

e Substituicdo do TR-55 de Adriandpolis 500/345 kV por um mddulo de 900 MVA;

e Substituicdo do TR-51 de Adriandpolis 500/345 kV por um mddulo de 900 MVA;

e Entrada do quinto banco de transformadores 500/138 kV de 600 MVA em Sao José e
e Troca das fases do transformador 1-A de Adriandpolis 345/138 kV.

Com a entrada em operagao desses equipamentos, o sistema de transmissao regional passaria a operar
sem problemas de carregamento decorrentes de contingéncias em LTs ou transformacdes da Rede
Basica.

No entanto, algumas dessas recomendacdes precisam de novas avaliagdes quanto a sua necessidade
e a sua data de entrada em funcdo de alteracdes topoldgicas importantes que ocorreram no sistema
da regido:

A entrada em operacao da futura SE Sete Pontes 345/138 kV, prevista para 2026, contribui de forma
significativa para redugao no carregamento da transformagao 345/138 kV de Adriandpolis. Dessa forma,
a troca das fases do transformador 1-A para possibilitar limite de curta duracao em 20% acima da
capacidade de operacdao em regime normal pode deixar de ser necessaria, devendo ser reavaliada em
estudos futuros. Além disso, a recente entrada de geracdo renovavel no submercado Nordeste e na
regiao Norte do estado de Minas Gerais, tem contribuido para uma reducdao do carregamento da
transformacao 500/345 kV de Adriandpolis. Em relagdo aos bancos dessa transformacao, a Eletrobras
Furnas indicou no SGPMR a necessidade de substituicdo do banco AT55 devido vida Util regulatdria e
técnica vencida, com risco de falha. Por esses motivos, sera necessario acompanhar a tendéncia de
carregamento desses transformadores.

Os altos niveis de curto-circuito no patio em 138 kV de Sao José provocam a necessidade de operagao
da Subestacao com as barras abertas e consequente piora nas condicoes de atendimento a
contingéncias de transformadores. Esse foi o motivo para recomendacao do 5° banco dessa SE. Caso
seja encontrada alguma solucao que permita a volta da operacao interligada dos 4 bancos de Sao José,
a necessidade desse reforco deve ser reavaliada.

Em relacao ao sistema de Distribuicao da regiao, sao verificadas sobrecargas em condicao normal de
operacao no trecho compreendido entre S3o José e Triagem.
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4.3 Relacao entre fluxo de poténcia e curto-circuito

Apesar de necessarias para o atendimento elétrico da regido dentro dos critérios estabelecidos, essas
recomendacOes contribuem para elevacdo dos Niveis de Curto-Circuito pois reduzem a impedancia
equivalente entre os barramentos das subestacdes. Por consequéncia, aumenta-se a possibilidade de
violacdo da capacidade de suportabilidade de corrente de curto-circuito de equipamentos como
disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de corrente e para-raios. A tabela a seguir
demonstra a reducdo da impedancia equivalente na base de poténcia 100 MVA de algumas
transformacg0es da regido antes e depois da entrada das obras recomendadas no estudo [1].

Tabela 4-19 - Transformacoes de fronteira e suas impedancias equivalentes

Poténcia da Transformagao
Subestagdo (MVA) Impedancia Equivalente (%)
Antes Depois Antes Depois

Adriandpolis 345/138 900 900 1,08 1,08
Adriandpolis 500/345 1680 2360 0,8 0,52
Grajau 500/138 2400 2400 0,55 0,55
Jacarepagud 345/138 1125 1125 0,88 0,88
Nova Iguagu 500/138 900 2700 1,44 0,48
Nova Iguagu 500/345 900 900 1,11 1,11
S&do José 500/138 2400 3000 2,2 1,76
Zona Oeste 500/138 900 1800 1,33 0,67

Verifica-se significativa reducao da impedancia equivalente das transformages 500/138 kV de Nova
Iguagu, S3o José e Zona Oeste.

Dentre os reforgos citados, apenas a entrada do 2° e 3° banco de autotransformadores de 900 MVA
em Zona Oeste e Nova Iguacu, respectivamente, ja em operagao, foi considerada nos casos de
trabalho. Essa decisao foi tomada em funcao dos frequentes problemas de carregamento que essas
SEs enfrentavam e por ndo haver outras possiveis alternativas viaveis para solucao de seus problemas.
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5 SOLUCOES PESQUISADAS

Os desafios relacionados a elevagao dos niveis de curto-circuito sdo naturais e decorrentes do
crescimento dos sistemas de poténcia. Diversos paises e agentes passaram por problemas semelhantes,
e a escolha da solugdo, ou conjunto de solugbes é extremamente complexa e possui seus prds e
contras:

As alternativas para reducdo dos NCCs mais usadas nos sistemas de poténcia costumam ser divididas
em dois grandes grupos:

e Solugdes provisorias:
v" Seccionamento de barras;
v" Abertura de Linhas de Transmissao;
v Radializagao de circuitos de distribuicao;
v Desligamentos de compensadores sincronos;
e Solucoes definitivas:
v Alteracao da conexao de usinas;
v Alteracao na especificagao de equipamentos;
v' Utilizagao de dispositivos limitadores de curto-circuito (DLCCs);
v’ Substituicdo dos equipamentos superados;
v" Uso de Reatores limitadores de curto (RLCs);
v' Instalagdo de dispositivos pirotécnicos;
v' Sistemas HVDC;

v" Uso de dispositivos FACTS;

5.1 Solugdes provisorias:

Esse tipo de solucdo se caracteriza por provocar uma reducao nos NCCs, de forma a possibilitar que o
sistema opere dentro dos limites de interrupcao dos equipamentos.

No entanto, o crescimento natural do sistema tende a causar novas violacdes de suportabilidade de
corrente de curto-circuito em um horizonte de tempo curto. Além disso, costumam ser solucdes que
reduzem a confiabilidade do sistema elétrico do ponto de vista do fluxo de poténcia.
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5.1.1 Seccionamento de barras

Um barramento pode conectar diversos equipamentos como transformacdes, entradas de linhas,
conexdes para recursos de controle de tensdo, entre outros. Em alguns casos, opta-se por alterar a
configuragdo original, com todos os equipamentos eletricamente conectados em um barramento Unico,
por um arranjo em 2 ou mais semi-barras isoladas entre si. Nesse caso, as contribui¢cdes de curto-
circuito vindas de transformadores e linhas impactam diretamente apenas na barra em que esta
conectada.

Na area objeto do estudo, essa estratégia foi adotada para reducao dos NCCs dos barramentos em
138 kV de Sao José 500/138 kV e da UTE Termorio. No passado, as Instrucdes de Operacao (I0s) do
ONS estipulavam que as 2 barras citadas deveriam ser desinterligadas apds o sincronismo de um
determinado numero de unidades geradoras nessa UTE. Porém, o aumento natural da carga e sua
consequente necessidade de ampliacao da rede da regido, fazem com que, atualmente, os barramentos
de 138 kV da SE Sdo José operem desinterligados independentemente do nimero de unidades
geradoras sincronizadas na UTE Termorio.

A UTE Termorio, de capacidade instalada de cerca de 989 MW, se conecta através de 2 circuitos na
barra de Sao José 138 kV. Esse montante de poténcia é considerado incompativel para uma conexao
em 138 kV.

5.1.2 Abertura de Linhas de Transmissao

As Linhas de Transmissao sao partes fundamentais dos Sistemas elétricos de poténcia. Através delas,
a poténcia gerada nas usinas € transportada para os centros de carga. Com o objetivo de atender ao
mercado consumidor dos grandes centros de carga do Brasil, algumas regidoes possuem um sistema de
atendimento muito malhado, ou seja, com elevado nimero de subestagdes e interligagdes entre elas.

Em termos de fluxo de poténcia, um sistema elétrico malhado é considerado ideal por apresentar
diversas alternativas para o suprimento de suas cargas, propiciando um melhor nivel de confiabilidade
para o sistema. Nesses sistemas, por haver mais alternativas para o transporte da energia, o
atendimento aos consumidores € mantido mesmo quando de perdas em equipamentos como bancos
de transformadores e LTs.

No entanto, a maior comunicacdo elétrica entre as subestacdes provoca reducdo da impedancia
equivalente da rede local, facilitando o fluxo das correntes elétricas, com consequente aumento dos
NCCs dos barramentos locais.

A abertura de LTs, por reduzir as conexdes elétricas entre as SEs, € uma medida simples e comumente
usada para redugao dos NCCs.

Na area analisada no estudo, essa medida foi adotada na regido de Cascadura, onde seis circuitos de
Distribuicao foram abertos para reducdo dos NCCs apds a entrada em operagao da SE Nova Iguacu
500/345/138 kV.
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5.1.3 Radializacao de circuitos de distribuicao

Em contextos semelhantes aos apontados no item anterior, em regides com grande concentragao de
carga ou com a presenca de cargas prioritarias, algumas SEs da Rede de Distribuicdo estdo instaladas
em sistemas fortemente malhados. Normalmente, essas instalagbes estdo conectadas a diferentes
fontes para propiciar maior confiabilidade no atendimento aos seus consumidores. Contudo, o maior
numero de conexdes dessas SEs provoca aumento dos NCCs da regido.

Diante dessa condicao, alguns trechos do Sistema de Distribuicdao podem ter alguns de seus circuitos
desconectados de forma que a alimentacdo seja feita de forma radial, ou seja, através de uma Unica
fonte. Essa medida costuma ser bastante eficaz para reducdo dos NCCs, porém demanda estudos de
confiabilidade para as cargas associadas, que passardo a estar mais vulneraveis.

5.1.4 Desligamento de Compensadores Sincronos

Por serem maquinas girantes, os compensadores sincronos (CS) contribuem para as correntes de curto-
circuito. Dessa forma, o desligamento desses equipamentos constitui-se em uma alternativa para a
reducdao dos NCCs dos sistemas de poténcia.

No entanto, como esses equipamentos sao usados para controle de tensao e suprimento de poténcia
reativa em caso de contingéncias, seu desligamento pode dificultar a operagao do sistema sob esses
aspectos.

Na SE Grajau 500/138 kV, existem 2 compensadores sincronos conectados nos terciarios dos bancos
de transformadores. Estudos preliminares, realizados quando da implantagao do PPT, apontavam que
o desligamento de um desses CSs poderia ser uma medida operativa para mitigagao do risco de
superagao de equipamentos nessa SE por correntes de curto-circuito, uma vez que os equipamentos
de 138 kV ainda nao tinham sido substituidos por outros de 63 KA.

5.2 Solugoes definitivas

Esse grupo de solugdes proporciona alteragdes na topologia do sistema de tal forma que as violagoes
do limite de suportabilidade dos equipamentos das SEs envolvidas nao sao esperadas em um
determinado horizonte.

Essas alternativas requerem a entrada de equipamentos ao sistema ou variagoes significativas na rede
elétrica em andlise.

5.2.1 Alteracao da conexao de Usinas

As unidades geradoras das Usinas sao as principais fontes de contribuicao para as correntes de curto-
circuito. Por esse motivo, além de aspectos econdmicos, de fluxo de poténcia e localizagdo fisica, as
analises de conexao das usinas, devem considerar as contribuicdes de curto-circuito que os geradores
provocarao na rede local.
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O parque gerador da RMRJ é constituido por Usinas Termelétricas predominantemente, sendo que, dos
3 GW de poténcia instalada na regido, cerca de 2 GW estdo conectados na Rede de Distribuicao em
barramentos com tensdes nominais de 138 kV.

5.2.2 Alteracao na especificacao de equipamentos

Uma alternativa para reducao dos NCCs de um sistema elétrico é a especificacao de maiores reatancias
em equipamentos. Uma opcdo usada é a de especificar elevadas reatancias de transformadores
elevadores de usinas, visando reduzir as contribuicdes de corrente vinda dos geradores.

A regiao metropolitana de Porto Alegre conviveu com elevados NCCs em seus barramentos. Por esse
motivo, os estudos [2] [3] recomendaram novos transformadores 230/23 kV ou 230/13,8 kV e
230/69 kV com impedancias minimas da ordem de 29% e 14% respectivamente, considerando-se a
poténcia base de 100 MVA.

5.2.3 Substituicao dos equipamentos superados

A simples troca dos equipamentos por modelos com maior capacidade nominal de interrupcao, apesar
de implicar em grandes volumes de investimento, € provavelmente a alternativa mais usada para
solugao dos problemas de superacao do sistema elétrico.

Conforme a evolugao natural do sistema, sao feitas trocas para possibilitar operacao dentro dos critérios
vigentes.

Atualmente, a maioria dos disjuntores, chaves seccionadoras, transformadores de corrente e para-raios
sao fabricados de modo a suportar correntes de curto-circuito de até 63 kA. No entanto, algumas barras
das SEs da RMRJ ja possuem NCCs superior a esse valor e a troca por modelos de maior capacidade é
bastante dificil, pois ndo existem equipamentos prontos para venda nas fabricas.

5.2.4 Uso de Reatores limitadores de curto-circuito (RLCCs)

A insergao de reatores em série com o sistema elétrico dificulta o fluxo de corrente através dele e, por
consequéncia, reduz as correntes de curto-circuito. Podem ser instalados em série com as LTs ou
através do seccionamento de um barramento.

Essa alternativa ja foi estudada e implementada no Sistema Interligado Nacional (SIN) em pontos
estratégicos como a Usina Hidrelétrica Tucurui e as SEs Mogi e Tijuco Preto.

A SE da UHE Tucurui 500 kV possui um reator limitador de curto-circuito de 20 ohms entre as suas 2
semi-barras. Esse equipamento foi estudado e implantado apds elevagao dos NCCs em decorréncia da
entrada da 2° fase de construcdo da usina, na qual sua poténcia instalada passou de 4.000 MW para
8.370 MW em 2010. Esse aumento da poténcia instalada provocaria superacao dos disjuntores de 40 kA
da etapa inicial.
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A SE Mogi das Cruzes, de propriedade da Eletrobras Furnas, possui 2 reatores limitadores de curto-
circuito de 9 ohms inseridos em série com as LTs 345 kV Mogi das Cruzes — Itapeti C1 e C2.

A SE Tijuco Preto, também de propriedade da Eletrobras Furnas, possui 2 reatores limitadores de curto-
circuito de 15,8 ohms inseridos entre as semi-barras de 345 kV.

Apesar de sua utilizagao ser bem difundida, a instalacao desses reatores pode provocar problemas de
queda de tensao, perdas elétricas e desbalanco de carga entre semi-barras. Além desses fatores, pode
ser requerido um espaco consideravel na SE devido a necessidade de afastamento por causa dos
elevados fluxos magnéticos.

5.2.5 Instalacao de dispositivos pirotécnicos

Esses sdao equipamentos que funcionam baseados em uma rapida deteccao de correntes de curto-
circuito. Quando da ocorréncia de uma falta, a corrente é desviada e passa a circular por um circuito
alternativo composto por fusiveis limitadores, que se rompem em determinado valor de corrente,
seccionando o circuito e eliminando o defeito.

A maior vantagem desse tipo de dispositivo € a rapida atuacdao, da ordem de Vs de ciclo, capaz de
evitar danos no sistema elétrico devido as altas correntes.

Porém, essa alternativa s6 tem aplicacdo em sistemas industriais e os equipamentos sé sao produzidos
para correntes nominais de até 40 kA. Portanto, essa solugao nao pode ser aplicada no presente estudo.

5.2.6 Sistemas HVDC

Os sistemas de transmissdao em corrente continua ndo contribuem para o aumento dos NCCs dos
sistemas em que se conectam. Essa caracteristica torna os sistemas HVDC bastante favoraveis no
tocante as analises de superacao de equipamentos por corrente de curto-circuito.

No entanto, essa alternativa sé € economicamente viavel se alguma outra finalidade for agregada a
implantacdo do elo em corrente continua. A construgao desses sistemas para fins de reducdao de NCCs
€ muito cara quando comparada as demais alternativas para solucdo desse problema e, por esse
motivo, ndo sera considerada.
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6 ALTERNATIVAS DE CURTO PRAZO

Na fase inicial do estudo, foram estudadas combinagdes de diferentes solucGes para a redugao dos
NCCs a valores aceitaveis:

e Abertura de LTs 138 kV;

e Abertura de barramentos da Rede de Distribuicao ou Rede Basica de Fronteira;
e Desligamento de compensador sincrono da SE Grajau;

e Transferéncias de cargas

As solugdes analisadas devem ser de rapida implementacao e tais que permitam a operacgao do sistema
de transmissdo e distribuicdo dentro dos critérios vigentes do ponto de vista de superacdo de
equipamentos por correntes de curto-circuito e atendimento ao critério "N-1” na Rede Basica e Rede
Basica de Fronteira.

Apods a recomendacao de uma solucao satisfatdria para um horizonte de curto prazo, seriam realizadas
analises mais complexas com o objetivo de recomendar uma solugao mais robusta e estrutural.

6.1 Alternativa 01 — Separacao em 2 subsistemas

A alternativa 01 propOe alterar a separacao do Sistema de Distribuicao regional na SE Cascadura,
através do desligamento dos seis circuitos conectados no tronco Nova Iguacu/Cascadura e desligar um
dos compensadores sincronos da SE Grajau. Nessa alternativa, os circuitos entre Grajau/Cascadura e
Jacarepagud/Cascadura voltam a operar energizados.
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Figura 6-1 - Alt 01 - Topologia do sistema de 138 kV

Conforme imagem acima, a topologia proposta por essa alternativa subdivide o sistema em 138 kV

da regiao em 2:
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e Subsistema 2: Sdo José, Grajau, Jacarepagua, Zona Oeste, UTE Termorio e UTE Santa Cruz

Trata-se de uma alternativa bastante simples, de facil implementacdo. No entanto, os resultados dessa

mudanca na abertura do sistema de Distribuicdo ndo foram considerados satisfatdrios, uma vez que a

entrada em operacao do 3° banco de transformadores de Nova Iguacu 500/138 kV, recomendado no

Estudo de Atendimento a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, provoca violacdo da capacidade de

interrupcao dos equipamentos da barra em 138 kV de Nova Iguacgu, conforme tabelas a seguir.

Tabela 6-1 - Niveis de curto-circuito para Alt 01 - Nova Iguagu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 34,7 31,4 33,9 40,0
Grajau 21,8 17,4 20,5 31,5
Nova Iguagu 36,2 30,3 35,2 63,0
Sdo José 27,1 22,0 26,0 40,0
Zona QOeste 22,2 16,5 21,1 63,0

Tabela 6-2 - Niveis de curto-circuito para Alt 01 - Nova Iguagu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,0 26,7 28,2 40,0
Jacarepagua 19,3 15,4 18,3 25,0
Nova Iguagu 21,3 10,9 19,6 50,0

Tabela 6-3 - Niveis de curto-circuito para Alt 01 - Nova Iguagu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,7 32,0 31,2 37,0
Cascadura 53,8 39,6 50,9 63,0
Grajau 60,6 59,1 60,1 63,0
Jacarepagua 50,2 47,2 49,6 63,0
Nova Iguagu 65,1 60,0 64,3 63,0
Sdo José A 50,0 46,7 48,7 50,0
S3o José B 47,0 43,6 45,7 50,0
Zona QOeste 48,6 42,1 47,3 63,0
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Mesmo antes da entrada do 3° banco de transformadores em Nova Iguacu 500/138 kV, a configuracao
sugerida apresenta alguns problemas como a necessidade de troca dos equipamentos dos barramentos
a sequir:

e S3o José A e B 138 kV para 63 kA

Na configuracdo com apenas 2 bancos de transformadores 500/138 kV em Nova Iguagu, o barramento
em 138 kV de Grajau, operaria com NCCs muito proximos as capacidades de interrupcdo nominais dos
equipamentos, proporcionando pequena margem operacional.

Tabela 6-4 - Niveis de curto-circuito para Alt 01 - Nova Iguagu com 2 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1l® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 34,6 31,3 33,8 40,0
Grajau 21,7 17,4 20,4 31,5
Nova Iguagu 36,0 30,0 34,9 63,0
Sdo José 27,0 22,0 25,9 40,0
Zona QOeste 22,1 16,4 21,1 63,0

Tabela 6-5 - Niveis de curto-circuito para Alt 01 - Nova Iguagu com 2 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,0 26,7 28,2 40,0
Jacarepagua 19,3 15,4 18,3 25,0
Nova Iguagu 21,3 10,9 19,6 50,0
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Tabela 6-6 - Niveis de curto-circuito para Alt 01 - Nova Iguagu com 2 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,7 32,0 31,1 37,0
Cascadura 53,7 39,6 50,8 63,0
Grajau 60,5 59,0 60,1 63,0
Jacarepagua 50,1 47,2 49,5 63,0
Nova Iguagu 53,9 49,5 53,1 63,0
Sdo José A 50,0 46,6 48,7 50,0
S3o José B 46,9 43,5 45,6 50,0
Zona QOeste 48,5 42,0 47,3 63,0

Além desses problemas, a alternativa ndo permitiu a operacao interligada dos barramentos em 138 kV
de Sao José. Essa condicao provoca dificuldade no atendimento ao critério “N-1”, uma vez que quando
da perda do banco 13 ou 14 dessa transformagao, o banco remanescente pode entrar em sobrecarga.
Por esse motivo, torna-se necessaria a entrada do 5° banco de transformadores e da troca dos
equipamentos desse barramento para permitir suportabilidade de interrupcao de corrente de 63 kA.

Além desses pontos, o desligamento de um compensador sincrono, medida adotada nessa proposta,
requer estudos mais aprofundados do ponto de vista do suprimento de tensdo em emergéncias.

Como essa alternativa considera a eliminacao da interligagdo entre Sdo José e Nova Iguacu, as
sobrecargas entre Sao José e Triagem sado eliminadas. Além disso, ndo foram verificados problemas de
fluxo de poténcia decorrentes da implantagao dessa configuracao.

6.2 Alternativa 02 — Separacao em 3 subsistemas

A alternativa 02 consiste em realizar uma nova abertura do sistema de distribuicao da Light através da
abertura dos seis circuitos entre Sao José e Cascadura. Além disso, pretende-se manter a separagao
do Sistema de Distribuicao regional em Cascadura, através do desligamento dos cinco circuitos em
138 kV entre Grajau e Cascadura e da LT 138 kV Jacarepagua-Cascadura.
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Figura 6-2 - Alt 02 - Topologia do sistema de 138 kV

Conforme ilustrado acima, a alternativa 2 propde uma divisao do sistema em 138 kV em 3 subsistemas:
e Subsistema 1: Nova Iguacu, Cascadura, UTE Seropédica e Complexo de Usinas de Lajes;
e Subsistema 2: Grajau, Jacarepagua, Zona Oeste e UTE Santa Cruz;
e Subsistema 3: S3o José e UTE Termorio

Também se trata de uma alternativa bastante simples, de facil implementagao e que permite alguns
avancos quanto a operacao do barramento em 138 kV de Sdo José.

Tabela 6-7 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguagu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 35,2 31,8 34,4 40,0
Grajau 21,3 18,5 20,4 31,5
Nova lguagu 36,8 30,8 35,7 63,0
Sao José 27,0 22,0 25,9 40,0
Zona QOeste 22,3 16,6 21,2 63,0
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Tabela 6-8 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguagu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,1 26,7 28,2 40,0
Jacarepagua 18,7 14,9 17,7 25,0
Nova Iguagu 21,3 10,9 19,6 50,0

Tabela 6-9 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguacu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,7 32,0 31,2 37,0
Cascadura 29,7 17,5 26,9 63,0
Grajau 51,5 52,1 51,9 63,0
Jacarepagua 45,2 43,4 45,0 63,0
Nova Iguagu 65,4 60,3 64,7 63,0
Sdo José A 44,3 42,1 44,0 50,0
S3o José B 32,9 32,5 33,3 50,0
Zona QOeste 48,1 41,9 47,0 63,0

epe

Conforme tabelas anteriores, essa alternativa proporciona significativa redugao nos NCCs da barra em

138 kV de Sao José. Dessa forma, a operacao interligada de 4 bancos da transformacdo Sdo José

500/138 kV é possivel, desde que os equipamentos desse patio sejam substituidos de forma a permitir

interrupcao das correntes de curto-circuito em 63 kA. Essa possibilidade permite a dispensa do 5°

banco de transformadores.

As prdéximas tabelas informam os NCCs para a configuracdo em que se interligam as semi-barras de

Sao José 138 kV:

Tabela 6-10 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguacu com 3 Trafos e Sao José com 4 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 35,2 31,7 34,3 40,0
Grajau 21,3 18,4 20,3 31,5
Nova Iguagu 36,7 30,6 35,6 63,0
Sdo José 26,9 21,6 25,7 40,0
Zona QOeste 22,3 16,5 21,2 63,0
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Tabela 6-11 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguacu com 3 Trafos e Sdo José com 4 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,1 26,7 28,2 40,0
Jacarepagua 18,7 14,9 17,7 25,0
Nova Iguagu 21,3 10,9 19,6 50,0

Tabela 6-12 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguacu com 3 Trafos e Sdo José com 4 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,8 32,1 31,2 37,0
Cascadura 29,7 17,5 26,9 63,0
Grajau 51,5 52,1 51,9 63,0
Jacarepagua 45,2 43,4 45,0 63,0
Nova Iguagu 65,4 60,2 64,6 63,0
Sdo José A 58,3 54,3 57,9 50,0
S3o José B 58,3 54,3 57,9 50,0
Zona QOeste 48,1 41,9 47,0 63,0

Porém, do ponto de vista de curto-circuito em Nova Iguacu, seria uma solucao eficiente para reducao
dos NCCs apenas antes da entrada do 3° banco de transformadores 500/138 kV. A partir da entrada
desse reforco, os NCCs de Nova Iguagu sobem para valores acima de 63 kA, nao havendo possibilidade
de aumento da capacidade de interrupgao do barramento.

Assim como na configuracao de separacao em 2 subsistemas, mesmo antes da entrada do 3° banco
de transformadores em Nova Iguacu 500/138 kV, a separagao em 3 subsistemas apresentaria alguns
problemas, como a necessidade de troca dos equipamentos do barramento a seguir:

Tabela 6-13 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguacu com 2 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 35,1 31,7 34,3 40,0
Grajau 21,3 18,4 20,3 31,5
Nova Iguagu 36,5 30,4 35,5 63,0
Sdo José 27,0 21,9 25,8 40,0
Zona QOeste 22,3 16,5 21,2 63,0
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Tabela 6-14 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguagu com 2 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,0 26,7 28,2 40,0
Jacarepagua 18,7 14,9 17,7 25,0
Nova Iguagu 21,3 10,8 19,6 50,0

Tabela 6-15 - Niveis de curto-circuito para Alt 02 - Nova Iguagu com 2 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,7 32,0 31,2 37,0
Cascadura 27,1 16,5 24,6 63,0
Grajau 51,4 52,1 51,8 63,0
Jacarepagua 45,1 43,4 44,9 63,0
Nova Iguagu 54,2 49,7 53,3 63,0
Sdo José A 44,3 42,0 43,9 50,0
S3o José B 32,9 32,5 33,3 50,0
Zona QOeste 48,1 41,8 46,9 63,0

Em termos de fluxo de poténcia, ndo foram verificados problemas decorrentes da implantacao dessa
configuracdo na Rede Basica. No entanto, dependendo da localizagao da abertura dos circuitos em 138
kV entre Cascadura e Sao José, a alternativa pode provocar diversas sobrecargas.

No caso de abertura dos circuitos nas proximidades de Sao José, todo o tronco Sao José/Cascadura
passa a ser atendido apenas através dos circuitos entre Nova Iguacu/Cascadura e assim, surgem
sobrecargas inadmissiveis nesse eixo de distribuicao.

Por outro lado, caso a abertura seja realizada perto de Cascadura, as sobrecargas sao atenuadas. Nessa
configuragao, parte da carga da Zona Norte do Rio de Janeiro passa a ser atendida exclusivamente por
Sao José e os circuitos entre Sao José e Triagem permanecem em sobrecarga.

6.3 Alternativa 02A — Separacao em 3 subsistemas e transferéncia e cargas

Como nenhuma das alternativas anteriormente estudadas foi considerada plenamente satisfatorias dos
pontos de vista de curto-circuito e fluxo de poténcia, foi estudada e simulada uma nova solucao, que
consistia em manter a separagao da rede de distribuicao em 3 subsistemas conforme alternativa 02.
No entanto, ao invés de abrir os circuitos entre Cascadura e Sao José, foi proposta a abertura do
barramento da SE Cascadura. Nessa proposta, com o objetivo de reduzir o montante das cargas
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atendidas por Sao José, todas as cargas da SE Cascadura sao transferidas para o barramento que se
conecta com Nova Iguagu.
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Figura 6-3 - Alt 02A - Topologia do sistema de 138 kV

Conforme ilustrado acima, a alternativa 2 propde uma divisao do sistema em 138 kV em 3 subsistemas:
e Subsistema 1: Nova Iguacu, Cascadura, UTE Seropédica e Complexo de Usinas de Lajes;
e Subsistema 2: Grajau, Jacarepagua, Zona Oeste e UTE Santa Cruz;
e Subsistema 3: Sao José e UTE Termorio

A implementacao dessa proposta demanda a necessidade de aquisicao e ajuste de equipamentos de
protecao e instalacao de um novo disjuntor “TIE” na SE Cascadura.

As tabelas a seguir indicam os NCCs resultantes das simulagdes para essa alternativa:

Tabela 6-16 - Niveis de curto-circuito para Alt 02A

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 35,0 31,4 34,1 40,0
Grajau 21,3 18,4 20,3 31,5
Nova Iguagu 36,4 30,0 35,3 63,0
Sdo José 26,8 20,9 25,5 40,0
Zona QOeste 22,2 16,5 21,1 63,0
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Tabela 6-17 - Niveis de curto-circuito para Alt 02A

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curtol® Curto2d® Capacidade

Adriandpolis 29,0 26,7 28,2 40,0
Jacarepagua 18,7 14,9 17,7 25,0
Nova Iguagu 21,3 10,8 19,6 50,0

Tabela 6-18 - Niveis de curto-circuito para Alt 02A

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestagdo  Curto3® Curto 1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,8 32,0 31,2 37,0
Cascadura A 27,1 16,5 24,7 63,0
Cascadura B 27,4 18,8 25,4 63,0
Grajau A 51,4 52,1 51,8 63,0
Jacarepagua 45,1 43,4 44,9 63,0
Nova Iguagu A 54,2 49,9 53,4 63,0
S3o José A 58,2 51,7 56,9 50,0
Zona Oeste 48,0 41,8 46,9 63,0

As tabelas acima demonstram que a alternativa 2A proporciona consideravel reducao nos NCCs da
regiao em analise. Para operacao dentro dos limites de suportabilidade de correntes de curto-circuito,
torna-se necessaria a substituicdo dos equipamentos do barramento a seguir:

e Adriandpolis 500 kV para 40 ou 50 KkA;
e 530 José 138 kV para 63 kA

Com a separacao do sistema proposta e antes da substituicao dos equipamentos do patio em 138 kV
de S3o José, a operagao interligada desse barramento é possivel até a terceira unidade geradora
sincronizada na UTE Termorio. Nessa configuracdo, o NCC da barra em 138 kV é estimado em cerca
de 49,5 kA. O despacho da UTE Termorio com 3 maquinas é superior a 300 MW e, como essa poténcia
€ gerada no lado de baixa tensdo, o fluxo dos transformadores é reduzido, possibilitando que o
investimento no 5° banco de transformadores seja postergado.

Apods a conclusdo da substituicdo dos equipamentos do patio em 138 kV de Sao José, a operagao
interligada desse barramento é possivel independentemente do nimero de unidades geradoras
sincronizadas na UTE Termorio.
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No entanto, a recomendacdo dessa alternativa provocou desconforto na Distribuidora Light, que
elencou algumas preocupacdes quanto a solucdo apresentada:

¢ Dificuldade para remanejamento das cargas de Cascadura;
e Perda de confiabilidade do seu sistema em 138 kV;
e Longos prazos para implantacdo da solugdo proposta

Sobre a transferéncia de cargas dentro da SE Cascadura, a Light informou que essa obra teria um alto
nivel de dificuldade, pois a area disponivel é pequena e o entorno da SE é densamente povoado.

A Distribuidora alegou que, em casos de perda duplas das LTs 500 kV Adriandpolis/Sao José e Nova
Iguagu-Sao José, o atendimento as suas cargas da regidao poderia estar comprometido e poderiam ser
observadas sobrecargas na transformagao de Adriandpolis 345/138 kV. Sobre esse ponto, € importante
ressaltar que a perda dupla nao é considerada um critério de Planejamento e que medidas alternativas
poderiam ser analisadas para mitigacdo dos impactos desse evento, como por exemplo o uso de
Sistema Especial de Protecao (SEP) para interligacao das barras de Cascadura e consequente
restabelecimento das cargas atendidas por Sao José.

A Light informou que para a implantacdo da solucao proposta, seriam necessarias revisdes nos estudos
de protecdo da Rede de Distribuicdao. A conclusao dessas analises, compra de equipamentos e
implantagao deles demandariam cerca de um ano e meio. Esse prazo extenso para efetiva
implementacao da solugdo ndo condiz com a intengdo de recomendar uma alternativa de rapida entrada
€m operagao.

Por fim, tendo em vista os aspectos citados, decidiu-se abandonar a ideia de uma solugao de curto
prazo e concentrar esforgos na consolidacao e proposicao de uma solugao estrutural de longo prazo.

6.4 Alternativa 03 — Abertura de barramentos e transferéncia de cargas

A alternativa 03 propde a abertura de alguns barramentos em 138 kV da Rede Basica de Fronteira e
da Rede de Distribuicao. Com o objetivo de equilibrar os fluxos de poténcia entre as semi-barras, esta
prevista a transferéncia de cargas entre as barras das SEs envolvidas. Além dessas medidas, se propde
desfazer a abertura do Sistema de Distribuicao regional em Cascadura, abrir 2 circuitos do tronco em
138 kV de Sao José/Triagem/Cascadura e outros 2 do tronco Grajal/Cascadura, além do desligamento
de um dos compensadores sincronos da Subestacdo Grajau.

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe

MAGE

SAO JOSE 1 SAO JOSE 2

NOVA IGUAGU

CASCADURA 1}

CASCADURA 2
NOVA IGUACU
2

JACAREPAGUA
2
| ::I
(o8 2O

JACAREll’AGUA IK GRAJAU B

TERMINAL SUL

Figura 6-4 - Alt 03 - Topologia do sistema de 138 kV

A figura anterior mostra o Sistema de Distribuicao proposto pela Alternativa 03, onde se verifica a
divisdo da Rede em 2 subsistemas em alguns casos até dentro da mesma SE:

e Subsistema 1: S3o José, semi-barras de Nova Iguagu e de Cascadura, UTE Termorio, UTE
Seropédica e Complexo de Usinas de Lajes;

e Subsistema 2: Grajau, Jacarepagua, Zona Oeste, semi-barras de Nova Iguacu e de Cascadura
e UTE Santa Cruz

Tabela 6-19 - Niveis de curto-circuito para Alt 03 - Nova Iguacu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestagdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 34,3 31,2 33,6 40,0
Grajau 21,0 17,0 19,8 31,5
Nova lguagu 35,6 30,3 34,7 63,0
Sdo José 26,8 21,4 25,6 40,0
Zona QOeste 21,9 16,4 20,9 63,0
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Tabela 6-20 - Niveis de curto-circuito para Alt 03 - Nova Iguacu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 28,8 26,5 27,9 40,0
Jacarepagua 18,8 15,1 17,8 25,0
Nova Iguagu 21,1 10,8 19,4 50,0

Tabela 6-21 - Niveis de curto-circuito para Alt 03 - Nova Iguacu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacao Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,7 31,9 31,1 37,0
Cascadura A 43,6 31,2 40,8 63,0
Cascadura B 29,7 20,3 27,4 63,0
Grajau A 44,9 43,3 44,2 63,0
Grajau B 50,8 47,9 49,6 63,0
Jacarepagua A 30,7 31,3 31,1 63,0
Jacarepagua B 37,3 33,6 36,1 63,0
Nova Iguagu A 49,5 46,3 48,7 63,0
Nova Iguagu B 45,4 39,9 43,8 63,0
Sdo José A 42,7 39,9 41,8 50,0
Sdo José B 41,9 40,5 41,3 50,0
Zona QOeste 47,6 41,6 46,5 63,0

Nessa alternativa, ndo é necessario substituir os equipamentos da barra em 138 kV de Sao José para
possibilitar interrupgao de 63 kA.

Apesar de apresentar bons resultados em termos de curto-circuito, a alternativa provocou alguns
problemas de fluxo de poténcia:

e Possiveis sobrecargas nos bancos 11 e 12 de Sao José 500/138 kV em operacao normal, na
contingéncia de um desses bancos e na perda do banco A de Nova Iguacgu 500/138 kV;

e Possiveis sobrecargas no banco 2-A de Jacarepagua 345/138 kV na contingéncia de um dos
bancos em paralelo;

Como consequéncia da implantacao dessa alternativa, trechos do sistema de distribuicdo entre Nova
Iguagu e Cascadura passam a operar em sobrecarga. Além disso, os circuitos entre Cascadura/Tomas
Coelho/Olaria entram em sobrecarga.
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6.5 Alternativa 04 — Abertura de barramentos e transferéncia de cargas

De forma similar a alternativa anterior, a Alternativa 04 consiste na abertura de barramentos em
138 kV, transferéncia de cargas e o fechamento do sistema de Distribuicdo na SE Cascadura. As
principais diferencas estao na manutencao dos dois compensadores sincronos de Grajal em operacao,
na operacao interligada das barras de Jacarepagua 138 kV e na energizacdo do tronco em 138 kV entre
Sao José/Triagem/Cascadura.

SAO JOSE 1 SAD JOSE 2
NOVA IGUAGU

\ CASCADURA 1 CASCADURA 2
NO'

JACAREPAGUA
2

GRAJAU A

JACAREPAGUA GRAJAU B

Figura 6-5 - Alt 04 - Topologia do sistema de 138 kV

A figura acima mostra o sistema de Distribuicao proposto pela Alternativa 04, onde se verifica a divisao
da Rede em 2 subsistemas em alguns casos até dentro da mesma SE:

e Subsistema 1: UTE Seropédica e Complexo de Usinas de Lajes, semi-barras de Grajaq,
Jacarepagud, Nova Iguacu, Cascadura e UTE Termorio;

e Subsistema 2: Jacarepagud, Zona Oeste, UTE Santa Cruz e semi-barras de Grajau, Nova
Iguacu, Cascadura e UTE Termorio
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Tabela 6-22 - Niveis de curto-circuito para Alt 04 - Nova Iguacu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 35,3 31,9 34,5 40,0
Grajau 22,4 19,1 21,3 31,5
Nova Iguagu 36,9 31,4 36,0 63,0
Sdo José 27,5 22,7 26,5 40,0
Zona Oeste 22,4 16,6 21,3 63,0

Tabela 6-23 - Niveis de curto-circuito para Alt 04 - Nova Iguagu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,3 26,9 28,4 40,0
Jacarepagua 19,6 15,5 18,5 25,0
Nova Iguagu 21,5 10,9 19,8 50,0

Tabela 6-24 - Niveis de curto-circuito para Alt 04 - Nova Iguacu com 3 Trafos

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,8 32,1 31,3 37,0
Cascadura A 48,2 35,2 45,0 63,0
Cascadura B 49,5 30,1 45,4 63,0
Grajau A 59,5 53,6 57,2 63,0
Grajau B 49,5 45,8 48,2 63,0
Jacarepagua 51,5 47,9 50,6 63,0
Nova Iguagu A 61,6 55,2 59,7 63,0
Nova Iguagu B 49,5 41,9 46,9 63,0
Sdo José A 46,8 43,2 45,8 50,0
Sdo José B 49,9 46,4 49 50,0
Zona Oeste 48,9 42,4 47,6 63,0

Em termos de fluxo de poténcia, fazendo uma comparacdo com a alternativa anterior, a operacao
interligada dos barramentos de Jacarepagua e a transferéncia de cargas do tronco Cascadura/Sao José,
eliminam a existéncia de sobrecargas na Rede Basica.

Na Rede de Distribuicdo, as sobrecargas sdo atenuadas, permanecendo apenas sobrecargas nos
circuitos entre Cascadura/Tomas Coelho/Olaria, Nova Iguacu/Guadalupe e Rocha Freire/Bernardino de
Melo.
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Por outro lado, os NCCs da barra em 138 kV de Sdo José se aproximam da capacidade de interrupcao
atualmente existente e tornam necessaria a substituicao por equipamentos de capacidade nominal de
interrupcao de 63 kA. Além disso, o barramento de Nova Iguacu em que estiverem conectados 2 bancos
de transformadores ficara com NCCs muito préximos da superacdo por correntes de curto-circuito.
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Como as solugOes anteriores se mostraram incapazes de atender plenamente aos anseios dos agentes

setoriais envolvidos, foram iniciadas analises de alternativas mais robustas, que possam proporcionar

solugOes mais eficazes do ponto de vista de reducao dos NCCs e que possibilitem a operacao do sistema

elétrico regional dentro dos critérios vigentes.

A partir desse momento, com o objetivo de ampliar o horizonte analisado, passou-se a adotar a base

de dados de curto-circuito da EPE, que tem como ano inicial 2024 e ano final 2033.

A configuracdo adotada para os casos base de curto-circuito considera o sistema de Distribuicdo da

Light aberto em Cascadura, a entrada do 2° e 3° bancos de transformadores 500/138 kV em Nova

Iguacu, o 2° banco de transformadores em Zona Oeste e os barramentos de 138 kV de Nova Iguacu e

Sao José interligados.

As tabelas a seguir demonstram os NCCs para 2024, primeiro ano considerado nas simulacoes:

Tabela 7-1 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,2 35,4 37,1 63,0
Sdo José 27,9 23,0 26,9 40,0
Zona QOeste 22,6 17,9 21,8 63,0

Tabela 7-2 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 345 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,0 29,2 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,8 25,0
Nova Iguagu 23,3 21,2 22,8 50,0
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Tabela 7-3 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,5 34,3 33,0 37,0
Cascadura 47,0 30,9 42,9 63,0
Grajau 52,4 54,9 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,8 63,0
Nova Iguagu 72,7 70,3 72,2 63,0
S3o José 68,4 62,6 67,1 50,0
Zona QOeste 50,1 45,1 49,4 63,0

Assim como no diagnostico de curto prazo, sao verificadas superagdes das capacidades de interrupgao
dos equipamentos dos barramentos a seguir:

e Adriandpolis 500 kV;
¢ Nova Iguagu 138 kV;
e S3do José 138 kV

A evolugao natural do sistema elétrico, a entrada de novas LTs e novos projetos de geragao provocam
elevacao dos NCCs da regiao. As tabelas a seguir detalham os NCCs estimados para os principais
barramentos da regidao em 2033, Ultimo ano do horizonte analisado:

Tabela 7-4 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 35,3 31,9 34,5 40,0
Grajau 22,2 23,1 23,4 31,5
Nova Iguagu 39,6 37,0 39,2 63,0
Sdo José 29,0 24,7 27,9 40,0
Zona QOeste 23,7 19,2 23,9 63,0
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Tabela 7-5 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 345 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 31,4 32,3 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,0 22,5 24,3 50,0

Tabela 7-6 - Niveis de curto-circuito para os barramentos em 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,3 36,7 35,4 37,0
Cascadura 49,7 31,7 44,9 63,0
Grajau 55,5 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,5 46,6 48,0 63,0
Nova Iguagu 78,2 74,7 77,5 63,0
Sdo José 73,2 65,0 70,9 50,0
Zona QOeste 53,3 47,2 52,1 63,0

Além das superagOes apontadas nas tabelas referentes a 2024, verifica-se proximidade de violacao da
capacidade de interrupgao dos equipamentos das barras de Adriandpolis e Grajau 138 kV.

As tabelas a seguir indicam as variagdes nos NCCs quando comparados os anos iniciais e finais da
analise:

Tabela 7-7 - Variacdao nos NCCs entre 2024 e 2033

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 1,7 1,2 1,5
Grajau 0,7 1,5 1,8
Nova Iguagu 2,4 1,6 2,1
S3o José 1,1 1,7 1,0
Zona QOeste 1,1 1,3 2,1
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Tabela 7-8 - Variagao nos NCCs entre 2024 e 2033

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,4 2,2 2,5
Jacarepagua 1,2 0,6 1,1
Nova Iguagu 1,7 1,3 1,5

Tabela 7-9 - Variacao nos NCCs entre 2024 e 2033

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 2,8 2,4 2,4
Cascadura 2,7 0,8 2,0
Grajau 3,1 2,5 3,1
Jacarepagua 2,8 1,5 2,2
Nova Iguagu 5,5 4.4 5,3
Sdo José 4,8 2,4 3,8
Zona QOeste 3,2 2,1 2,7

epe

As elevacoes nos NCCs sao justificadas principalmente pela entrada da Usina Nuclear Angra 3 em 2029

e pela interligacdo em 500 kV entre as subestacdes de Terminal Rio e Leopoldina, prevista para 2028.

Porém, a simples troca por novos equipamentos nao € considerada solugao suficiente para Nova Iguacgu

e Sao José 138 kV, pois os NCCs previstos para esses barramentos superam 63 kA, maior capacidade

de interrupcdo usualmente disponivel para compra. Atualmente, Nova Iguagu possui seus

equipamentos com capacidade de interrupcao de 63 kA, enquanto Sao José possui equipamentos com

capacidade de interrupgao de apenas 50 kA e alguns de 63 KA.

Com o objetivo de identificar os maiores responsaveis pelos altos NCCs nas SEs de Nova Iguacu e Sao

José 138 kV, foram mapeadas as maiores contribuicdes para cada um desses barramentos.

Além disso, foram avaliadas as contribuicdes de corrente de curto-circuito proveniente das usinas

termelétricas conectadas na regiao.
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7.1 Nova Iguagu

A subestacdo de Nova Iguagu é composta por barramentos em 500, 345 e 138 kV. O patio em 500 kV
se interliga as SEs Taubaté, Angra, Zona Oeste, Terminal Rio, Sdo José e Grajau. Esse barramento
possui uma transformacdo 500/345 kV de 900 MVA. Por sua vez, o setor de 345 kV se conecta as SEs
Jacarepagua e Adriandpolis.

No patio de 138 kV existem transformadores 500/138 kV, com poténcia total de 2.700 MVA. Além
desses equipamentos, existem 6 circuitos para atendimento as cargas da Regiao Metropolitana e outros
6 que se conectam no Complexo de Usinas do Rio Paraiba do Sul (Fontes), passando pela SE da UTE
Seropédica. O barramento de Nova Iguagu 138 kV foi seccionado quando da entrada do 3° banco de
autotransformadores, conforme estabelecido no edital do Leildo 004/2011. No entanto, com o objetivo
de considerar casos criticos nas analises desse trabalho, o barramento sera considerado totalmente
interligado.

No ano de 2024, a corrente de curto-circuito trifasico estimada para o barramento de Nova Iguacgu
138 kV é da ordem de 72,7 kA. A figura a seguir ilustra as maiores contribuicdes para o NCC desse
barramento:

WTrafos mFontes mCascadura

Figura 7-1 - Contribuicbes percentuais para as correntes de curto-circuito de Nova Iguagu 138 kV em 2024

Conforme demonstrado, a maior contribuicao de corrente de curto-circuito para o barramento de Nova
Iguagu 138 kV vem dos trés transformadores 500/138 kV. A corrente vinda desses bancos é da ordem
de 47,2 kA.

A contribuigao originada no complexo de usinas do Paraiba do Sul e da UTE Seropédica é de 13,7 kA,
enquanto as correntes vindas de Cascadura totalizam 11,8 KA.

Quando analisadas as contribuicdes no ano de 2033, verifica-se que, apesar do aumento do curto-
circuito trifasico para cerca de 78,3 kA, as contribuicdes percentuais sao praticamente mantidas:
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Figura 7-2 - ContribuicOes percentuais para as correntes de curto-circuito de Nova Iguagu 138 kV em 2033

Tendo em vista que as maiores contribuicdes para os elevados NCCs da barra em 138 kV de Nova
Iguacgu sao dos transformadores e, consequentemente, da Rede Basica, devem ser estudadas solugbes
tais que limitem as contribuicdes da rede em 500 kV.

Apods a emissao do primeiro relatdrio do estudo “Solugbes para reducao dos niveis de curto-circuito da
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro”, sera elaborado um documento complementar que, além de
estudar solugOes robustas para a regiao de Nova Iguacu, vai analisar as consequéncias da entrada em
operacao de diversas alteracOes previstas para a Rede de Transmissao local:

- Entrada em operagao das usinas vendedoras de energia no PCS 2021 em setembro de 2022. As
usinas PORSUD I, PORSUD II, Karkey 013 e Karkey 019 totalizam cerca de 570 MW de capacidade
instalada e se conectaram a SE Zona Oeste 138 kV, provocando significativa elevacdo dos NCCs dessa
regiao.

- Interligagao via circuito duplo em 500 kV das Subestacdes Terminal Rio e Leopoldina, em Minas
Gerais. Inicialmente, essa obra estava fora do horizonte determinativo do Planejamento setorial, porém,
a intensa expansao da geragao solar em Minas Gerais provocou a necessidade de antecipacao desse
reforco para 2028.

- A regiao Norte Fluminense é bastante atrativa para projetos termelétricos de médio e grande porte.
Por esse motivo, é bastante razoavel considerar geracdo térmica indicativa em Macaé e Campos. A
expansao da geracao nessa regidao podera justificar a entrada de reforcos ja estudados no estudo [4].

O Relatdrio complementar a ser realizado devera concentrar esforcos para mitigacdo dos altos NCCs
da regido de Nova Iguacu e identificar possiveis pontos de atencao em relacao as correntes de curto-
circuito na regido. A regiao de Zona Oeste é considerada como possivel foco de preocupacado devido a
entrada das usinas do PCS 2021 e a ampliagao da UTE Santa Cruz.
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7.2 Sao José

A subestacao de Sao José é composta por barramentos em 500 e 138 kV. O patio em 500 kV se interliga
as SEs Adriandpolis e Nova Iguacu. Esse barramento possui uma transformacdao 500/138 kV com 4
bancos de 600 MVA cada, totalizando 2.400 MVA de capacidade de transformagao.

Existem 14 LTs conectadas no patio em 138 kV de Sao José, das quais duas conectam a UTE Termorio
ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Essa UTE possui hove unidades geradoras, que somadas,
adicionam cerca de 990 MW de capacidade instalada ao parque gerador da regido.

Um importante tronco de Distribuicao originado em Sdo José se estende até a SE Cascadura, importante
centro de carga da capital fluminense, através de seis circuitos em 138 kV. Além desses circuitos, a
regiao de Imbarié e Magé é interligada através de quatro circuitos enquanto a regido serrana se conecta
via dois circuitos.

O curto-circuito mais severo para o barramento de Sao José 138 kV é o curto trifasico, que no ano de
2024, é estimado em cerca de 68,5 kA, considerando-se o barramento fechado. A figura a seguir ilustra
as maiores contribuicdes para o NCC desse barramento:

W Trafos WTermoric W Cascadura Imbarig/Mage mSerra

4%

Figura 7-3 - ContribuicOes percentuais para as correntes de curto-circuito de Sdo José 138 kV em 2024

Assim como Nova Iguacu, a maior contribuicao de corrente de curto-circuito para o barramento de Sao
José 138 kV vem dos quatro transformadores 500/138 kV. A corrente vinda desses bancos é da ordem
de 36,4 KA.

A contribuicdo de corrente originada na UTE Termorio é de 12,8 kA, enquanto as correntes vindas de
Cascadura totalizam 12,5 kA. As LTs com destino a Magé contribuem com cerca de 3,9 kA enquanto
0s circuitos para a regidao Serrana somam 2,8 kA. Quando analisadas as contribuicdes no ano de 2033,
verifica-se que, apesar do aumento do curto-circuito trifasico em quase 5,0 kA, as contribuicoes
percentuais sdao praticamente mantidas:
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Figura 7-4 - Contribuigdes percentuais para as correntes de curto-circuito de Sdo José 138 kV em 2033

De forma similar a Nova Iguagu, as maiores contribuicdes para os elevados NCCs da barra em 138 kV
de S3o José sao transmitidas via transformadores. Por isso, devem ser estudadas solugdes tais que
limitem as contribuicdes da rede em 500 kV.

7.3 Parque gerador local

O sistema elétrico da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro possui cinco UTEs de grande porte
conectadas em seus barramentos:

e Atlantico, com 490 MW de poténcia instalada e conexao em Zona Oeste 500 kV;

e Santa Cruz, com 500 MW de poténcia instalada e conexao no Sistema de Distribuicdo da regidao
de Zona Oeste;

e Seropédica, com 360 MW de poténcia instalada e conexao no Sistema de Distribuicdo da regido
de Nova Iguacu;

e Baixada Fluminense, com 530 MW de poténcia instalada e conexdo no seccionamento da LT
500 kV Cachoeira Paulista-Adriandpolis; e

e Termorio, com 990 MW de poténcia instalada e conexao em Sao José 138 kV.

Com o objetivo de identificar os pontos mais impactados por cada uma dessas usinas em termos de
correntes de curto-circuito, foram feitas simulagdes considerando o desligamento de cada uma delas
no ano de 2024:

7.3.1 Influéncia da UTE Atlantico

A UTE Atlantico possui 490 MW de capacidade instalada e esta conectada no barramento em 500 kV
da SE Zona Oeste. As tabelas a seguir indicam os NCCs encontrados na configuragao sem a presenca
da UTE Atlantico:
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Tabela 7-10 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Atlantico

Niveis de curto-circuito (kA) - 500 kV - UTE Atlantico desligada

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,1 30,4 32,6 40,0
Grajau 21,2 21,4 21,4 31,5
Nova Iguagu 36,2 34,8 36,2 63,0
Sdo José 27,5 22,8 26,5 40,0
Zona Oeste 21,1 17,3 20,6 63,0

Tabela 7-11 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Atlantico

Niveis de curto-circuito (kA) - 345 kV - UTE Atlantico desligada

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,7 29,0 29,7 40,0
Jacarepagua 19,5 16,4 18,6 25,0
Nova Iguagu 23,1 21,1 22,6 50,0

Tabela 7-12 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Atlantico

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV sem UTE CSA

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 46,7 30,8 42,6 63,0
Grajau 52,0 54,5 53,6 63,0
Jacarepagua 45,2 44,8 45,4 63,0
Nova Iguagu 71,9 69,8 71,6 63,0
Sdo José 67,8 62,3 66,7 50,0
Zona QOeste 48,7 44,4 48,2 63,0

Do ponto de vista de curto-circuito, o impacto das suas unidades geradoras da UTE Atlantico é bastante
concentrado em Zona Oeste, conforme observado nas tabelas a seguir:
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Tabela 7-13 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Atlantico

Reducgado nos Niveis de curto-circuito (kA) - 500 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,5 -0,3 -0,4
Grajau -0,3 -0,2 -0,2
Nova Iguagu -1,0 -0,6 -0,9
S3o José -0,4 -0,2 -0,4
Zona Oeste -1,5 -0,6 -1,2

Tabela 7-14 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Atlantico

Reducgdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 345 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,3 -0,2 -0,1
Jacarepagua -0,1 -0,1 -0,2
Nova Iguagu -0,2 -0,1 -0,2

Tabela 7-15 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Atlantico

Reducgdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 138 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,1 -0,1 -0,1
Cascadura -0,3 -0,1 -0,3
Grajau -0,4 -0,4 -0,3
Jacarepagua -0,5 -0,3 -0,4
Nova Iguagu -0,8 -0,5 -0,6
S3o José -0,6 -0,3 -0,4
Zona QOeste -1,4 -0,7 -1,2

Com excegao de Zona Oeste, as demais SEs da regiao nao tem seus NCCs variados em mais de 1,0 kA
quando comparados os casos com e sem a UTE.

7.3.2 Influéncia da UTE Santa Cruz

A UTE Santa Cruz, com 500 MW de poténcia instalada esta conectada na SE Santa Cruz, classificada
como Demais Instalacdes de Transmissao (DITs) de Furnas. As tabelas a seguir indicam os NCCs
encontrados na configuragao em que Santa Cruz se encontra com a geragao zerada:
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Tabela 7-16 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Santa Cruz

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV sem Santa Cruz

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 32,9 30,2 32,4 40,0
Grajau 21,2 21,3 21,3 31,5
Nova Iguagu 36,1 34,5 36,0 63,0
Sdo José 27,4 22,6 26,4 40,0
Zona Oeste 21,5 16,6 20,8 63,0

Tabela 7-17 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Santa Cruz

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV sem Santa Cruz

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,5 28,8 29,5 40,0
Jacarepagua 19,1 16,1 18,2 25,0
Nova Iguagu 22,9 20,9 22,4 50,0

Tabela 7-18 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Santa Cruz

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV sem Santa Cruz

Subestagdo Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,3 34,1 32,8 37,0
Cascadura 46,7 30,8 42,6 63,0
Grajau 51,5 54,2 53,2 63,0
Jacarepagua 43,3 43,1 43,5 63,0
Nova Iguagu 71,8 69,6 71,4 63,0
Sdo José 67,8 62,1 66,5 50,0
Zona QOeste 45,3 39,3 44,3 63,0

Os NCCs das subestagdes Jacarepagua e Zona Oeste sdo bastante impactados pela presenca da UTE
Santa Cruz, conforme exposto nas tabelas a seguir:

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe

Tabela 7-19 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Santa Cruz

Reducdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 500 kV

Subestacao  Curto3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,7 -0,5 -0,6
Grajau -0,3 -0,3 -0,3
Nova Iguagu -1,1 -0,9 -1,1
S3o José -0,5 -0,4 -0,5
Zona Oeste -1,1 -1,3 -1,0

Tabela 7-20 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Santa Cruz

Redugao nos Niveis de curto-circuito (kA) - 345 kV

Subestacido  Curto3-F  Curto 1-F Curto 2-F

Adriandpolis -0,5 -0,4 -0,3
Jacarepagua -0,5 -0,4 -0,6
Nova Iguagu -0,4 -0,3 -0,4

Tabela 7-21 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Santa Cruz

Redugao nos Niveis de curto-circuito (kA) - 138 kV

Subestaciao  Curto3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,2 -0,2 -0,2
Cascadura -0,3 -0,1 -0,3
Grajau -0,9 -0,7 -0,7
Jacarepagua -2,4 -2,0 -2,3
Nova Iguagu -0,9 -0,7 -0,8
S3o José -0,6 -0,5 -0,6
Zona QOeste -4,8 -5,8 -5,1

7.3.3 Influéncia da UTE Seropédica

A UTE Seropédica (antiga Barbosa Lima Sobrinho) tem cerca de 350 MW de capacidade instalada e
conexao no seccionamento de 4 circuitos do tronco de Distribuicao entre o Complexo Hidrelétrico de
Lajes e Nova Iguacu. As tabelas a seguir mostram os NCCs simulados para a rede local em 2024, sem
a presenca da UTE Seropédica:
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Tabela 7-22 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Seropédica

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV sem Seropédica

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adrianoépolis 33,2 30,3 32,6 40,0
Grajau 21,3 21,4 21,4 31,5
Nova Iguagu 36,4 34,5 36,2 63,0
Sdo José 27,5 22,6 26,4 40,0
Zona Oeste 22,3 17,8 21,6 63,0

Tabela 7-23 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Seropédica

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV sem Seropédica

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,8 29,0 29,7 40,0
Jacarepagua 19,5 16,4 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,1 21,1 22,6 50,0

Tabela 7-24 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Seropédica

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV sem Seropédica

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,5 34,2 32,9 37,0
Cascadura 46,2 30,5 42,1 63,0
Grajau 52,2 54,6 53,7 63,0
Jacarepagua 45,5 45,0 45,6 63,0
Nova Iguagu 68,6 66,1 68,0 63,0
Sdo José 67,6 61,9 66,3 50,0
Zona QOeste 49,8 44,9 49,2 63,0

Conforme tabelas a seguir, verifica-se que a presenca da UTE Seropédica impacta significativamente
apenas o barramento em 138 kV de Nova Iguagu. Os demais barramentos analisados sao afetados
em menos de 1 kA pela usina.
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Tabela 7-25 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Seropédica

Reducgado nos Niveis de curto-circuito (kA) - 500 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,4 -0,4 -0,4
Grajau -0,2 -0,2 -0,2
Nova Iguagu -0,8 -0,9 -0,9
S3o José -0,4 -0,4 -0,5
Zona Oeste -0,3 -0,1 -0,2

Tabela 7-26 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Seropédica

Reducgdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 345 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,2 -0,2 -0,1
Jacarepagua -0,1 -0,1 -0,1
Nova Iguagu -0,2 -0,1 -0,2

Tabela 7-27 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Seropédica

Reducgdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 138 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 -0,1 -0,1
Cascadura -0,8 -0,4 -0,8
Grajau -0,2 -0,3 -0,2
Jacarepagua -0,2 -0,1 -0,2
Nova Iguagu -4,1 -4,2 -4,2
S3o José -0,8 -0,7 -0,8
Zona QOeste -0,3 -0,2 -0,2

7.3.4 Influéncia da UTE Baixada Fluminense

A UTE Baixada Fluminense, de cerca de 530 MW, estd conectada no seccionamento da LT 500 kV
Cachoeira Paulista-Adriandpolis. As tabelas a seguir indicam os NCCs encontrados na configuragao em
que a UTE se encontra desligada:
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Tabela 7-28 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Baixada Fluminense

Niveis de curto-circuito (kA) - 500 kV - UTE Baixada Fluminense desligada

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 31,8 27,9 30,9 40,0
Grajau 21,0 21,2 21,2 31,5
Nova Iguagu 36,0 34,1 35,8 63,0
Sdo José 27,1 22,4 26,1 40,0
Zona Oeste 22,2 17,7 21,5 63,0

Tabela 7-29 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Baixada Fluminense

Niveis de curto-circuito (kA) - 345 kV - UTE Baixada Fluminense desligada

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,5 28,4 29,4 40,0
Jacarepagua 19,4 16,4 18,6 25,0
Nova Iguagu 23,0 20,9 22,4 50,0

Tabela 7-30 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Baixada Fluminense

Niveis de curto-circuito (kA) - 138 kV - UTE Baixada Fluminense desligada

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,3 34,0 32,7 37,0
Cascadura 46,6 30,7 42,5 63,0
Grajau 51,8 54,4 53,4 63,0
Jacarepagua 45,3 44,8 45,4 63,0
Nova Iguagu 71,7 69,3 71,2 63,0
Sdo José 67,4 61,9 66,2 50,0
Zona QOeste 49,6 44,9 49,0 63,0

O ponto mais impactado pela geracao da UTE Baixada Fluminense é a barra em 500 kV de Adriandpolis,
que se localiza ha apenas 20 km da usina. As proximas tabelas demonstram as variacdes nos NCCs
quando do desligamento da UTE:
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Tabela 7-31 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Baixada Fluminense

Reducgado nos Niveis de curto-circuito (kA) - 500 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -1,8 -2,8 -2,1
Grajau -0,5 -0,4 -0,4
Nova Iguagu -1,2 -1,3 -1,3
S3o José -0,8 -0,6 -0,8
Zona Oeste -0,4 -0,2 -0,3

Tabela 7-32 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Baixada Fluminense

Reducgdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 345 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,5 -0,8 -0,4
Jacarepagua -0,2 -0,1 -0,2
Nova Iguagu -0,3 -0,3 -0,4

Tabela 7-33 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Baixada Fluminense

Reducgdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 138 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,2 -0,3 -0,3
Cascadura -0,4 -0,2 -0,4
Grajau -0,6 -0,5 -0,5
Jacarepagua -0,4 -0,3 -0,4
Nova Iguagu -1,0 -1,0 -1,0
S3o José -1,0 -0,7 -0,9
Zona QOeste -0,5 -0,2 -0,4

7.3.5 Influéncia da UTE Termorio

A UTE Termorio (antiga Governador Leonel Brizola), de cerca de 990 MW, estd conectada no
barramento em 138 kV de Sdo José através de dois circuitos de cerca de 13 km. As tabelas a seguir
indicam os NCCs encontrados na configuragao em que a UTE se encontra desligada:
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Tabela 7-34 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV sem Termorio

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 31,9 29,6 31,5 40,0
Grajau 20,8 21,1 21,0 31,5
Nova Iguagu 35,0 33,4 35,0 63,0
Sdo José 25,6 20,8 24,6 40,0
Zona Oeste 22,0 17,6 21,3 63,0

Tabela 7-35 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV sem Termorio

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,3 28,7 29,3 40,0
Jacarepagua 19,3 16,3 18,5 25,0
Nova Iguagu 22,8 20,9 22,3 50,0

Tabela 7-36 - Niveis de curto-circuito sem a UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV sem Termorio

Subestacdo  Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,2 34,0 32,7 37,0
Cascadura 43,0 29,0 39,4 63,0
Grajau 51,6 54,2 53,2 63,0
Jacarepagua 45,1 44,7 45,2 63,0
Nova Iguagu 69,3 67,6 69,2 63,0
Sdo José 55,6 50,7 54,6 50,0
Zona QOeste 49,4 44,7 48,8 63,0

A UTE Termorio contribui de forma significativa para os NCCs de Sao José 138 kV. Além dessa barra,
os barramentos em 138 kV de Cascadura e Nova Iguagu sao impactados. Nas barras em 500 kV,
destacam-se as contribuicdes em Nova Iguagu e S3ao José.
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Tabela 7-37 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Termorio

Reducgado nos Niveis de curto-circuito (kA) - 500 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -1,7 -1,1 -1,5
Grajau -0,7 -0,5 -0,6
Nova Iguagu -2,2 -2,0 -2,1
S3o José -2,3 -2,2 -2,3
Zona Oeste -0,6 -0,3 -0,5

Tabela 7-38 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apds desligamento da UTE Termorio

Reducgdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 345 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,7 -0,5 -0,5
Jacarepagua -0,3 -0,2 -0,3
Nova Iguagu -0,5 -0,3 -0,5

Tabela 7-39 - Reducdo nos Niveis de curto-circuito apos desligamento da UTE Termorio

Reducgdo nos Niveis de curto-circuito (kA) - 138 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,3 -0,3 -0,3
Cascadura -4,0 -1,9 -3,5
Grajau -0,8 -0,7 -0,7
Jacarepagua -0,6 -0,4 -0,6
Nova Iguagu -3,4 -2,7 -3,0
Sdo José -12,8 -11,9 -12,5
Zona QOeste -0,7 -0,4 -0,6

7.4 Principais problemas identificados

Desde 2024, primeiro ano analisado, sao verificadas superagdes da capacidade de interrupcao dos
equipamentos de Adriandpolis 500 kV e dos barramentos em 138 kV de Nova Iguacu e S3o José, caso
sejam operados de maneira interligada.

Além desses pontos, deve-se atentar a evolugdo dos NCCs de Adriandpolis e Grajau 138 kV.

Os patios de baixa tensao das subestacdoes de Nova Iguacu e Sao José sao fortemente impactados
pelas contribuigdes de corrente vindas dos bancos de transformadores. Esses barramentos sao os
principais pontos de atengdo do estudo. Além disso, para a SE Sao José 138 kV, a UTE Termorio €
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atualmente responsavel por quase 20% das correntes de curto-circuito do barramento ao qual se
conecta ao SIN.

8 ALTERNATIVAS DE LONGO PRAZO

Nessa fase do estudo serdo avaliadas solugdes definitivas e robustas para solugao dos problemas de
curto-circuito da RMRJ e operagao do sistema dentro dos critérios vigentes.

Baseado nas solugOes definitivas existentes e nas contribuicdes verificadas para os barramentos em
138 kV de Nova Iguacu e Sao José, as alternativas analisadas conterdo as seguintes possibilidades:

e Alteragao do ponto de conexao de usinas;
e Uso de reatores limitadores de curto-circuito; e
e Substituicdo de equipamentos.

8.1 Alteracao do ponto de conexao de usinas

O objetivo dessa analise é estudar propostas de alteragao da conexao das Usinas conectadas no sistema
elétrico da RMRJ.

Baseado nas simulagdes descritas no Diagndstico de longo prazo, foi observado que, conforme
esperado, as utes Atlantico e Baixada Fluminense pouco contribuem para os altos NCCs dos
barramentos em 138 kV de Nova Iguacu e Sao José. No entanto, as UTEs Santa Cruz e Seropédica
impactam fortemente os NCCs do tronco em 138 kV entre Zona Oeste e Jacarepagua € a regiao de
Nova Iguacu 138 kV, respectivamente. Por fim, a UTE Termorio contribui significativamente para os
NCCs de Sao José 138 kV e, em menor escala os setores em 138 kV de Cascadura e Nova Iguagu.

A figura a seguir ilustra o sistema elétrico local atual, onde sdo identificadas as aberturas do sistema
de Distribuicdo em Cascadura e a representacao das UTEs Seropédica e Termorio em barramentos da
Rede Basica de Fronteira.
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Mova lguagu 500/138 kW 530 Josa 500,138 kv
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UTE SER — 360 MW UTE GLE — 1058 MW
Cascadura 138 kV

lacarepagusd 345/138 kW Grajau 500/138 kv

Figura 8-1 — Sistema de Distribuigao atual

8.1.1 Alteracao da conexao da UTE Termorio

A UTE Termorio possui 9 unidades geradoras, cujas poténcias variam de 105 a 145 MW. Quando do
despacho de todas suas maquinas, a contribuicao de corrente da UTE para o curto-circuito trifasico de
Sao José 138 kV chega a 12,8 kA, correspondendo a quase 20% do total.

Com o objetivo de diminuir as contribuigdes da Termorio nos barramentos em 138 kV de Cascadura,
Nova Iguacu e, principalmente S3o José, foram estudadas alternativas para a migracdo dessa usina
para barramentos de alta tensao da regiao.

Essas analises consideram apenas o efeito do ponto de vista de curto-circuito e fluxo de poténcia, ndo
sendo realizadas consultas de viabilidade as transmissoras, nesse momento.

8.1.1.1 UTE Termorio em Sao José 500 kV

Dentre as possiveis migracdoes de conexdao da UTE Termorio para barramentos de alta tensdo, essa
alternativa é considerada a mais simples, pois ndo requer construcao de LTs, uma vez que a UTE ja se
localiza na area da SE Sao José.

Nessa proposta, a UTE Termorio se conectaria ao setor de 500 kV de S3o José através de um novo
barramento de 138 kV para escoamento de geracdo, sem conexao elétrica direta com as barras ja
existentes.
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Mova lguagu 500,138 kv 580 José 500/138 kv
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UTE 3ER — 360 MW
Cascadura 138 kV

UTE GLB - 1058 MW

lacarepagua 345/138 kv Grajau 300/138 kv

Figura 8-2 - UTE Termorio em Sao José 500 kV

As tabelas seguintes apresentam os NCCs simulados para o ano de 2024, considerando a conexao da
UTE Termorio em Sao José 500 kV:

Tabela 8-1 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em S3o José 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,1 35,3 36,9 63,0
Sdo José 28,2 23,3 27,2 40,0
Zona QOeste 22,5 17,9 21,8 63,0

Tabela 8-2 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em S3do José 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,9 29,1 29,8 40,0
Jacarepaguad 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,2 22,7 50,0
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Tabela 8-3 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Sado José 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 44,1 29,7 40,3 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 71,2 69,4 71,0 63,0
S3o José 58,1 53,4 57,0 50,0
Zona QOeste 50,0 45,1 49,4 63,0

Do ponto de vista de curto-circuito, a conexao da UTE Termorio em Sao José 500 kV se mostra eficiente,
pois sao verificadas variagdes marginais no sistema de 500 kV e significativa reducao no setor de 138 kV
de S3o José. Na rede em 138 kV, ainda sao observadas redugdes em Cascadura e Nova Iguagu.

Tabela 8-4 - Variagdes com a migracao da Termorio para Sdo José 500 kV

Variagdao nos NCCs (kA) - 500 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 0,0 0,0
Grajau 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu -0,1 -0,1 -0,2
S3o José 0,3 0,3 0,3
Zona QOeste -0,1 0,0 0,0

Tabela 8-5 - Variacdes com a migracao da Termorio para Sao José 500 kV

Variagdo nos NCCs (kA) - 345 kV

Subestacao  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F

Adriandpolis -0,1 -0,1 0,0
Jacarepagua 0,0 0,0 -0,1
Nova Iguagu -0,1 0,0 -0,1
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Tabela 8-6 - Variagoes com a migracao da Termorio para Sao José 500 kV

Varia¢do nos NCCs (kA) - 138 kV

Subestacao Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F

Adriandpolis -0,1 -0,1 -0,1
Cascadura -2,9 -1,2 -2,6
Grajau 0,0 -0,1 0,0
Jacarepagua 0,0 0,0 -0,1
Nova Iguagu -1,5 -0,9 -1,2
Sdo José -10,3 -9,2 -10,1
Zona QOeste -0,1 0,0 0,0

A analise preliminar de fluxo de poténcia indicou grande elevacdo nos carregamentos dos bancos de
transformadores 500/138 kV de Sdo José. As transformagdes de Adriandpolis e Nova Iguagu foram
levemente impactadas pela alteragdo da conexao da UTE Termorio para Sao José 500 kV, com uma
pequena elevacao do carregamento dos seus bancos. A LT 138 kV Adriandpolis-Magé, pertencente a
Rede Complementar, tem seus carregamentos levemente aumentados com a mudanca proposta. Na
Rede de Distribuigao, o tronco em 138 kV Nova Iguagu/Cascadura também passa a operar com cargas
maiores.

Por outro lado, o carregamento das LTs 500 kV que se conectam em Sao José sao levemente reduzidos.
Os circuitos da Rede de Distribuicdo em 138 kV entre Sdo José e Cascadura passam a operar com
menores fluxos de poténcia, assim como a LT 138 kV Sao José-Magé, classificada como DIT.

8.1.1.2 UTE Termorio em Adriandpolis 500 kV

A subestacao de Adriandpolis possui trés patios com niveis de tensdao em 500 kV, 345 kV e 138 kV. O
setor de 500 kV se interliga as SEs Terminal Rio, Baixada Fluminense, Sdo José e Grajal. Nesse
barramento existem trés transformagOes para o patio em 345 kV, com 1.680 MVA de capacidade de
transformacao.

Localizada no municipio de Nova Iguacu, na Baixada Fluminense, a subestacdao Adriandpolis esta a
cerca de 23 km da UTE Termorio.

Essa alternativa demandaria a construcao de LTs entre a usina e a subestacao, o que pode ser um
desafio em termos socioambientais. Se a alternativa for considerada viavel, devem ser feitos estudos
detalhados para determinagao da forma de conexao, que pode ser através de circuitos em 138 kV com
elevacgdo de tensao em Adriandpolis ou em 500 kV com bancos elevadores na usina.
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Figura 8-3 - UTE Termorio em Adrianopolis 500 kV

As proximas tabelas apresentam os NCCs simulados para o ano de 2024, considerando a conexao da
UTE Termorio no barramento em 500 kV de Adriandpolis:

Tabela 8-7 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Adrianépolis 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 34,6 32,0 34,1 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 36,5 34,6 36,4 63,0
Sdo José 26,6 21,4 25,6 40,0
Zona QOeste 22,4 17,8 21,7 63,0

Tabela 8-8 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Adrianépolis 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,0 29,3 29,9 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,2 22,7 50,0
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Tabela 8-9 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Adrianépolis 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 33,0 37,0
Cascadura 43,6 29,3 39,9 63,0
Grajau 52,5 54,9 54,0 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 70,7 68,6 70,4 63,0
S3o José 56,8 51,4 55,6 50,0
Zona QOeste 49,9 45,0 49,3 63,0

A conexao da Termorio em Adriandpolis 500 kV também é considerada eficiente, pois reduz de forma
significativa os NCCs de Sao José 138 kV e regidao. Conforme esperado, ha aumento do NCC de
Adrianopolis 500 kV.

Tabela 8-10 - Variagdes com a migracdo da Termorio para Adrianopolis 500 kV

Variacao nos NCCs (kA) - 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 1,0 1,3 1,1
Grajau 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu -0,7 -0,8 -0,7
S3o José -1,3 -1,6 -1,3
Zona QOeste -0,2 -0,1 -0,1

Tabela 8-11 - Variagcdes com a migracao da Termorio para Adriandpolis 500 kV

Variacdo nos NCCs (kA) - 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 0,1 0,1
Jacarepagua 0,0 0,0 -0,1
Nova Iguagu -0,1 0,0 -0,1
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Tabela 8-12 - Variagdes com a migragdao da Termorio para Adrianépolis

Variagao nos NCCs (kA) - 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,1 -0,1 0,0
Cascadura -3,4 -1,6 -3,0
Grajau 0,1 0,0 0,1
Jacarepagua 0,0 0,0 -0,1
Nova Iguagu -2,0 -1,7 -1,8
Sdo José -11,6 -11,2 -11,5
Zona QOeste -0,2 -0,1 -0,1

Do ponto de vista de fluxo de poténcia, foram identificadas elevacdes nos carregamentos das LTs
500 kV que se conectam em Sao José, da LT 500 kV Terminal Rio-Nova Iguacu e, em menor escala,
da LT 500 kV Adriandpolis-Grajau. As transformacdes de Adriandpolis, Nova Iguacu 500/138 kV tiveram
seus carregamentos levemente elevados. No entanto, a principal elevacao foi vista em Sao José
500/138 kV.

Assim como na alternativa anterior, as DITs da regido foram impactadas de formas diferentes, tendo a
LT 138 kV Adriandpolis-Magé elevado seus carregamentos enquanto a LT 138 kV Sdo José-Magé teve
seus fluxos de poténcia reduzidos.

Na Rede de Distribuicdo em 138 kV, o tronco entre Nova Iguacu/Cascadura também passa a operar
com cargas maiores, assim como 0s circuitos entre Sao José e Cascadura tiveram seus carregamentos
elevados.

8.1.1.3 UTE Termorio em Nova Iguacu 500 kV

A Ultima alternativa para migragao da UTE Termorio € a SE Nova Iguacgu, também localizada na Baixada
Fluminense e distante cerca de 32 km da usina.

Essa alternativa também demandaria a construgao de LTs na regido, o que pode ser um desafio em
termos socioambientais. Se a alternativa for considerada viavel, devem ser feitos estudos detalhados
para determinagdo da forma de conexao através de circuitos em 138 kV ou 500 kV.
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Figura 8-4 — Termorio em Nova Iguacu 500 kV
Os NCCs encontrados para essa configuracao sao mostrados nas tabelas seguintes:

Tabela 8-13 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Nova Iguacu 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,2 30,5 32,7 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,7 35,9 37,6 63,0
Sdo José 26,6 21,6 25,6 40,0
Zona QOeste 22,7 17,9 21,9 63,0

Tabela 8-14 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Nova Iguacu 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 29,8 29,1 29,7 40,0
Jacarepaguad 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 21,3 21,2 22,7 50,0
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Tabela 8-15 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Nova Iguacu 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 43,8 29,4 40,0 63,0
Grajau 52,4 54,9 54,0 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,8 63,0
Nova Iguagu 71,3 69,5 71,2 63,0
S3o José 56,9 51,7 55,7 50,0
Zona QOeste 50,1 45,2 49,5 63,0

Assim como as duas opgoes anteriores, a migracao da UTE Termorio para Nova Iguacu é eficaz para
reducdao dos NCCs da regiao de Sao José e as variagdes na rede em 500 kV s3o pequenas.

Tabela 8-16 - Variagoes com a migracao da Termorio para Nova Iguagu

Variacao nos NCCs (kA) - 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,4 -0,2 -0,3
Grajau 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu 0,5 0,5 0,5
S3o José -1,3 -1,4 -1,3
Zona QOeste 0,1 0,0 0,1

Tabela 8-17 - Variagoes com a migracao da Termorio para Nova Iguagu

Variacdo nos NCCs (kA) - 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,2 -0,1 -0,1
Jacarepagua 0,0 0,0 -0,1
Nova Iguagu -2,0 0,0 -0,1

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe

Tabela 8-18 - Variagbes com a migracao da Termorio para Nova Iguacu

Variagao nos NCCs (kA) - 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,1 -0,1 -0,1
Cascadura -3,2 -1,5 -2,9
Grajau 0,0 0,0 0,1
Jacarepagua 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu -1,4 -0,8 -1,0
Sdo José -11,5 -10,9 -11,4
Zona QOeste 0,0 0,1 0,1

Quando da alteracdo da conexao da UTE Termorio para Nova Iguacu 500 kV, s3o observados aumentos
nos fluxos de poténcia das LTs 500 kV Nova Iguagu-Sao José, Adriandpolis-Sdo José e Terminal Rio-
Adrianépolis. Assim como nas alternativas anteriores, o carregamento da transformacdo de Sao José e
do tronco Nova Iguacu-Cascadura sao elevados e o sistema entre Sdo José-Cascadura tem seu
carregamento aliviado.

Além disso, a LT 138 kV Adriandpolis-Magé tem seu carregamento reduzido enquanto o fluxo de
poténcia na LT 138 kV Sao José-Magé aumenta.

8.1.1.4 Alternativa recomendada

A definicao da alternativa de migracao recomendada para a UTE Termorio considera os seguintes

aspectos:
e Reducao dos NCCs da regiao;
e Operacao da rede dentro dos limites de carregamento;

e Complexidade das obras associadas a cada alternativa

Conforme tabelas apresentadas, os resultados de curto-circuito sao bem similares quando comparadas
as trés alternativas de migracao da conexao da usina. Nas trés alternativas analisadas nao foi possivel
reduzir o NCC para valores abaixo da capacidade de interrupgao atual dos seguintes barramentos:

e Adriandpolis 500 kV;
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e S3o José 138 kV

Uma solugdo simples para contornar a violacdao dos NCCs desses barramentos consiste na troca dos
equipamentos instalados para permitir suportabilidade de interrupcdao de corrente de 40 e 63 kA em
Adriandpolis 500 kV e Sdo José 138 kV, respectivamente.

Nenhuma das trés opgbes provocou problemas de carregamento em LTs ou bancos de transformadores
por conta exclusivamente de sua implantagao.

A reducdo nos NCCs proporcionada pela migracao das usinas para os trés pontos estudados possibilitara
a operacao interligada dos barramentos em 138 kV de Sao José, conferindo significativo ganho de
confiabilidade na regido quando de contingéncias em bancos de Sao José 500/138 kV.

No entanto, considera-se que a construcao de LTs entre a UTE Termorio e as subestacdes de
Adrianédpolis e Nova Iguacu seria extremamente complicada devido ao fato de a regido ser densamente
povoada, nao havendo espaco disponivel para passagem de LTs aéreas. A construcao dessas LTs
através de circuitos subterraneos seria muito onerosa, demandando grandes investimentos.

Baseado nesses trés pontos, recomenda-se a migracao da UTE Termorio para o barramento de 500 kV
da SE Sao José, através da realocagao das suas Linhas de Transmissao de Uso Restrito para um novo
barramento em Sao José, conforme figura abaixo:

Sdo José 500/138 kv
AT11/AT12 - 2 x 900 MVA (Substituicdo)
AT13/AT14 - 2 x 600 MVA (existentes, sem alteragdes)
AT21/AT22 - 2 x 600 MVA (Termorio)

L L
/ 'y
AT21y } L - }ATH AT11 AT12 AT13 AT14
s | e \
- | ] ) | ] | )
1 4 \_ ____" l'\__ S NS S

\ \ ;
T — O
Barra 3 | Barra 1 |

Barra 2

Legenda

——— 500 kV existente S

500 kV planejado
UTE Termorio

138 kV existente 989 MW

138 kV planejado

138 kV realocado

Figura 8-5 - Migragao da UTE Termorio para Sao José 500 kV
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8.1.1.5 Detalhamento da alternativa

Apds definicdo da solucdo pela migracao da UTE Termorio para o barramento em 500 kV de Sao José,
foram iniciadas as tratativas acerca da viabilidade de implantagao da alternativa.

As simulagOes iniciais consideraram um Unico banco de transformadores de 1.200 MVA de poténcia
para a conexao da UTE Termorio na barra de Sao José 500 kV. Em termos de curto-circuito, desde que
mantida a poténcia total da transformacao exclusiva da UTE nesse valor, os resultados serao os
mesmos.

8.1.1.5.1 Transformacdo com 1 banco monofasico de 1.200 MVA

Dessa forma, a primeira consulta de viabilidade de expansdo (0378/2020/DEE/EPE) enviada a
Eletrobras Furnas, transmissora proprietaria da SE Sao José, considerou as seguintes alteragdes:

e Construcao de novo barramento em 138 kV sem conexao elétrica com os demais barramentos
ja existentes na SE;

e Conexao de banco de transformadores monofasicos 500/138 kV de 1200 MVA segregado dos
demais, para escoamento exclusivo da poténcia gerada pela UTE Termorio;

¢ Viabilidade de alteracao das entradas de linha atuais da Usina para o vao correspondente ao
transformador a ser implantado.

A transmissora atestou, através da carta ET.E.E.023.2020, a viabilidade da construgao do mddulo
proposto. Foi observado por Furnas que seria necessario fazer realocacdao da entrada da subestacao,
bem como refazer arruamento interno de parte da SE.

Sobre a realocagao das entradas de linha da Termorio, a empresa declarou que a mudanga do ponto
de conexao, utilizando linhas aéreas nao é possivel, pois envolve alteragdes em linhas da distribuidora
Light e inexisténcia de espaco para fazer deflexdo da LT de deflexdao da Usina até o novo ponto de
conexdo. Dessa forma, foi apresentada a sugestdo de conexao através de linhas subterraneas.

No entanto, quando da apresentacao dessa proposta de alteracdo da conexao da UTE Termorio através
de um Unico banco de transformadores monofasicos, a Petrobras, proprietaria da usina, declarou que
considerava melhor a conexao da UTE através de dois bancos de 600 MVA cada.

A geradora informou que a configuracao com dois bancos de transformadores proporciona ganhos de
confiabilidade e impde menos riscos de desligamento completo da UTE e da Refinaria Duque de Caxias
(REDUC), importante complexo industrial que possui atividades associadas a Termorio. O desligamento
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total da usina pode provocar problemas de atendimento ao mercado, prejuizos financeiros a companhia
e impactos ambientais graves.

A resposta da transmissora acerca da viabilidade de implantacdo dos reforgos citados encontra-se no
Anexo 16.2.

8.1.1.5.2 Transformagao com 2 bancos monofasicos

Em virtude dos problemas associados a modulagao da UTE Termorio através de um Unico banco de
transformadores, foi feita nova consulta (0705/2020/DEE/EPE) a Eletrobras Furnas sobre a solugao
proposta a seguir:

e Construcao de novo barramento em 138 kV sem conexao elétrica com os demais barramentos
ja existentes na SE;

e Conexao de dois bancos de transformadores monofasicos 500/138 kV de 600 MVA cada
segregados dos demais, para escoamento exclusivo da poténcia gerada pela UTE Termorio;

e Viabilidade de alteracdo das entradas de linha atuais da Usina para o vao correspondente ao
transformador a ser implantado.

Essa configuragcdo proporciona um aumento do nivel de confiabilidade da UTE Termorio, pois na perda
de um dos bancos de transformadores, o equipamento remanescente poderia manter a usina
conectada, mantendo os processos industriais da REDUC operacionais.

Através da carta ET.E.E.039.2020, Furnas informou que a implantagao do arranjo proposto era inviavel
pois a area necessaria para implantacdo dos equipamentos superaria os limites fisicos da SE.

Nesse documento, foi informado que para a implementacao de dois bancos de 600 MVA cada seria
necessario, além dos vaos de alta e baixa associados, implantar toda a infraestrutura associada pois a
area a ser ocupada esta fora da area britada. Além disso, seria necessario instalar novos equipamentos
dos sistemas de protecao e controle, sistema de protecao de barras para o barramento segregado em
138 kV e modernizacao da protecao de barras do setor de 500 kV.

O anexo 16.3 apresenta as justificativas dadas por Furnas para a declaracao de inviabilidade de
implantacao do arranjo proposto.

8.1.1.5.3 Transformacdo com 2 bancos trifasicos
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Uma vez atestada a inviabilidade de implantacdo da solucao através de dois bancos de transformadores
monofasicos, foi realizada nova consulta (0056/2021/DEE/EPE) a transmissora, considerando as
seguintes propostas de alteragdes:

e Construcdo de novo barramento em 138 kV sem conexao elétrica com os demais barramentos
ja existentes na SE;

e Conexao de dois transformadores trifasicos 500/138 kV de 600 MVA, cada, segregados dos
demais, para escoamento exclusivo da poténcia gerada pela UTE Termorio;

e Viabilidade de alteracdo das entradas de linha atuais da Usina para o vao correspondente aos
transformadores a serem implantados.

Sobre essa proposta de arranjo, a transmissora respondeu, através da carta ET.E.E.004.2021, que nao
ha viabilidade pelos mesmos motivos informados na consulta anterior. Foi informado ainda, que esse
arranjo seria possivel com a realocagao da estrada que circunda a SE.

A resposta da transmissora sobre a viabilidade de implantacdo dessa alternativa esta no Anexo 16.4.

8.1.1.5.4 Definicao da modulagao

Diante das dificuldades para definicao da modulagao a ser recomendada para a transformacgao exclusiva
da UTE Termorio, no novo barramento em 138 kV a ser construido em Sdo José, foi procurado apoio
técnico de reconhecidos fabricantes de equipamentos.

Dessa forma, foram estudadas solugOes para conciliar os interesses da proprietaria da UTE Termorio,
Petrobras, e a transmissora responsavel pelas analises de viabilidade fisica de Sao José, Eletrobras
Furnas.

A solugao encontrada pelos agentes envolvidos considera a construgao do novo barramento em 138 kV
em Sdo José com arranjo em tecnologia GIS-Indoor. Dadas as particularidades de projeto de cada
fabricante, o detalhamento da solugao deve ser feito em etapa posterior pelo agente outorgado.

A principal vantagem dessa solucado € a reducao do impacto na area necessaria para implantacao da
solucdo desejada através da isolacdo a gas SF6 (hexafluoreto de enxofre). Além disso, essa
configuracdo permite abrigar a casa de controle no prédio da GIS, reduzindo a interferéncia com a
estrada do Sarapui e com os limites da subestacdo, levando-se em conta os limites elétricos, fisicos e
magnéticos.
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8.1.1.6 Resultados de curto-circuito

As simulagdes apresentadas anteriormente demonstram os resultados de NCCs obtidos no ano inicial
do estudo, 2024.

No entanto, o crescimento natural da demanda de energia elétrica provoca necessidade de ampliacdo
do sistema elétrico através de novos reforcos de equipamentos como transformagOes e LTs e entrada
de novas usinas, com consequente aumento dos NCCs dos barramentos.

As tabelas a seguir indicam os NCCs dos principais barramentos da regidao no ano de 2033:

Tabela 8-19 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Sdo José 500 kV em 2033

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 35,2 31,9 34,4 40,0
Grajau 22,2 23,1 23,4 31,5
Nova Iguagu 39,4 36,9 39,0 63,0
Sdo José 29,3 25,0 28,2 40,0
Zona QOeste 23,6 19,2 23,9 63,0

Tabela 8-20 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em Sdo José 500 kV em 2033

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,3 31,3 32,2 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,0 22,5 24,3 50,0

Tabela 8-21 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio em S3o José 500 kV em 2033

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,2 36,6 35,3 37,0
Cascadura 46,9 30,4 42,5 63,0
Grajau 55,5 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,4 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 76,8 73,8 76,3 63,0
Sdo José 62,6 55,7 60,5 63,0
Zona QOeste 53,2 47,2 52,1 63,0
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Conforme demonstrado nas tabelas, em 2033, os NCCs de Sdo José 138 kV estao muito proximos de
violar a capacidade de interrupcao nominal dos equipamentos existentes, mesmo considerando a
substituicdo por equipamentos de suportabilidade de 63 kA. Por esse motivo, serdao estudadas novas
medidas para reducao dos NCCs de Sao José.

Curto-circuito trifasico - S3o José 138 kV

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Figura 8-6 — Niveis de curto em S3o José 138 kV
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A evolucao dos NCCs trifasicos da barra em 138 kV de Sdo José é demonstrada na figura anterior. A
partir do ano de 2031, as correntes podem atingir mais de 99% da capacidade nominal dos futuros
equipamentos (63 kA), devido a entrada de LTs 500 kV na regiao.

A troca dos equipamentos de Adriandpolis 500 kV permite operacao dentro dos limites desse
barramento. No entanto, o setor de 138 kV fica muito perto da violacao por correntes de curto-circuito.

8.1.2 Alteracao da conexdo da UTE Seropédica

A UTE Seropédica possui 8 unidades geradoras, cada uma com cerca de 45 MW de poténcia ativa.
Quando do despacho de todas suas maquinas, a contribuicdo de corrente da UTE para o curto-circuito
trifasico de Nova Iguacu 138 kV chega a 4,1 kA, apenas 6% do total.

Com o objetivo de diminuir as contribuicdes da UTE Seropédica nos barramentos em 138 kV de Nova
Iguacu e Cascadura, foram estudadas alternativas para a migragao dessa usina para barramentos de
alta tensdo da regiao.

Dada a baixa efetividade verificada, ndao foram realizadas consultas de viabilidade as transmissoras.
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8.1.2.1 UTE Seropédica em Baixada Fluminense 500 kV

A melhor opcdo para alteracao do ponto de conexao da UTE Seropédica para barramentos de alta
tensdo é através do barramento em 500 kV da UTE Baixada Fluminense, que se localiza em terreno
vizinho. Essa alternativa é considerada bastante simples, pois requer construgdo de LTs curtas, com
extensao inferior a 1 km.

Nessa proposta, a UTE Seropédica se interliga ao SIN através do barramento ja existente em 500 kV,
onde hoje se conecta a UTE Baixada Fluminense.

Baixada Fluminense 500 kv Mova lguagu 500,138 kv SZo0 José 500,/138 kv

6 900 MVA 6300 MVA 2 x 600 MVA 2 % 600 MVAé
1200 MVA /

:

UTE GLB — 1058 MW

Cascadura 138 kV

UTE 5ER — 360 MW

lacarepagua 345/138 kv | Grajau 500/138 kv

Figura 8-7 - Migracao da UTE Seropédica para Baixada Fluminense 500 kV

Os NCCs obtidos nessa configuragao, para o ano de 2024, sao apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 8-22 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Baixada Fluminense 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 34,4 31,6 34,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,7 31,5
Nova Iguagu 37,2 35,0 36,9 63,0
Sao José 27,9 22,9 26,9 40,0
Zona QOeste 22,6 17,9 21,8 63,0
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Tabela 8-23 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Baixada Fluminense 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,1 29,4 30,0 40,0
Jacarepagua 19,7 16,5 18,8 25,0
Nova Iguagu 23,3 21,2 22,8 50,0

Tabela 8-24 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Baixada Fluminense 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,6 34,3 33,1 37,0
Cascadura 46,5 30,6 42,4 63,0
Grajau 52,6 55,0 54,1 63,0
Jacarepagua 45,8 45,2 45,8 63,0
Nova Iguagu 69,3 66,7 68,6 63,0
Sao José 68,1 62,3 66,9 50,0
Zona QOeste 50,1 45,1 49,4 63,0

As simulagdes demonstraram que a alteracao da conexao da UTE Seropédica para a barra em 500 kV
de Baixada Fluminense resultou em pequenas redugdes nas correntes de curto-circuito da rede em
138 kV, com excecao de Nova Iguacu, com um decréscimo de cerca de 3,5 kA.

Tabela 8-25 - Variagdoes com a migracao da Seropédica para Baixada Fluminense 500 kV

Variacdo nos NCCs (kA) - 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,8 0,9 1,0
Grajau 0,0 0,0 0,1
Nova Iguagu 0,0 -0,4 -0,2
Sdo José 0,0 -0,1 0,0
Zona QOeste 0,0 0,0 0,0
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Tabela 8-26 - Variages com a migracao da Seropédica para Baixada Fluminense 500 kV

Variagao nos NCCs (kA) - 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,1 0,2 0,2
Jacarepagua 0,1 0,0 0,0
Nova Iguagu 0,0 0,0 0,0

Tabela 8-27 - Variagcoes com a migracao da Seropédica para Baixada Fluminense 500 kV

Variacdo nos NCCs (kA) - 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F

Adriandpolis 0,1 0,0 0,1
Cascadura -0,5 -0,3 -0,5
Grajau 0,2 0,1 0,2
Jacarepagua 0,1 0,1 0,0
Nova lguagu -3,4 -3,6 -3,6
Sdo José -0,3 -0,3 -0,2
Zona QOeste 0,0 0,0 0,0

8.1.2.2 UTE Seropédica em Nova Iguacu 500 kV

Com excegao de Baixada Fluminense, a subestacdo de Rede Basica mais proxima da UTE Seropédica é
Nova Iguacu, localizada ha cerca de 12 km da usina. Por esse motivo, devido a proximidade fisica entre

a usina e a SE, foram feitas simulagdes considerando a migracdo da UTE Seropédica para Nova Iguagu
500 kV.
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Mova lguagu 500/138 kv SHo José 500/138 KV

1200 MVA
S00 MVA S00 MVA
2 x 600 MVA 2 x 50D MVA

UTE GLB — 1058 MW
Cascadura 138 kV

UTE SER — 360 MW

Jacarepagua 3457138 kV Grajau 500,138 kv

Figura 8-8 - Migracao da UTE Seropédica para Nova Iguagu 500 kV

As proximas tabelas apresentam os NCCs simulados para o ano de 2024, considerando a migracao da
UTE Seropédica para Nova Iguacu 500 kV:

Tabela 8-28 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Nova Iguacu 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,9 31,1 33,4 40,0
Grajau 21,6 21,7 21,8 31,5
Nova Iguagu 37,9 36,9 38,0 63,0
Sdo José 28,1 23,4 27,1 40,0
Zona QOeste 22,7 18,1 22,0 63,0

Tabela 8-29 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Nova Iguagu 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adrianépolis 30,1 29,4 30,0 40,0
Jacarepagua 19,7 16,5 18,8 25,0
Nova Iguagu 23,4 21,4 22,9 50,0
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Tabela 8-30 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Nova Iguacu 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,6 34,3 33,1 37,0
Cascadura 46,6 30,8 42,5 63,0
Grajau 52,6 55,0 54,1 63,0
Jacarepagua 45,9 45,2 45,9 63,0
Nova Iguagu 69,8 67,9 69,3 63,0
S3o José 68,3 62,9 67,1 50,0
Zona QOeste 50,2 45,3 49,6 63,0

As simulagdes indicaram pequenas redugdes nas correntes de curto-circuito da regido apds alteracao
da conexao da UTE Seropédica para a barra em 500 kV de Nova Iguacu. Com excegao de Nova
Iguacu 138 kV, nenhum barramento teve seus NCCs reduzidos em mais de 1 kKA.

Tabela 8-31 - Variagdes com a migracdo da Seropédica para Nova Iguagu 500 kV

Variacao nos NCCs (kA) - 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,3 0,4 0,4
Grajau 0,1 0,1 0,2
Nova Iguagu 0,7 1,5 0,9
S3o José 0,2 0,4 0,2
Zona QOeste 0,1 0,2 0,2

Tabela 8-32 - Variagcdes com a migracao da Seropédica para Nova Iguagu 345 kV

Variacdo nos NCCs (kA) - 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,1 0,2 0,2
Jacarepagua 0,1 0,0 0,0
Nova Iguagu 0,1 0,2 0,1
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Tabela 8-33 - Variagcoes com a migracdo da Seropédica para Nova Iguacu 138 kV

Variagao nos NCCs (kA) - 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,1 0,0 0,1
Cascadura -0,4 -0,1 -0,4
Grajau 0,2 0,1 0,2
Jacarepagua 0,2 0,1 0,1
Nova Iguagu -2,9 -2,4 -2,9
Sdo José -0,1 0,3 0,0
Zona QOeste 0,1 0,2 0,2

8.1.2.3 UTE Seropédica em Nova Iguagu 345 kV

Uma vez que a alternativa de migracdo da UTE Seropédica para Nova Iguacu 500 kV se mostrou pouco
eficaz para reducao dos NCCs de Nova Iguacu e regiao, foi simulada a conexao da UTE no barramento
em 345 kV da mesma SE. Essa configuracdo, por considerar a impedancia de um transformador
adicional, pode apresentar resultados levemente superior.

Mowva lguagu 5004138 kY S0 José 500138 kY

500 MVA 900 MVA é)su-n MR é
2 % 600 MVA 2 % 600 MVA
1200 MVA
UTE GLB— 1058 MW
Cascadura 138 KV
UTE SER — 300 MW

lacarepagua 345/138 kV Grajau 500,138 kV

Figura 8-9 - Migracao da UTE Seropédica para Nova Iguacu 345 kV

As tabelas a seguir apresentam os NCCs simulados para o ano de 2024, considerando a UTE Seropédica
conectada em Nova Iguacu 345 kV:
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Tabela 8-34 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Nova Iguacu 345 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,8 31,0 33,3 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,7 31,5
Nova Iguagu 37,3 35,7 37,1 63,0
S3o José 27,9 23,1 26,9 40,0
Zona QOeste 22,6 18,0 21,9 63,0

Tabela 8-35 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Nova Iguacu 345 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,9 30,0 30,8 40,0
Jacarepagua 20,2 16,9 19,3 25,0
Nova Iguagu 25,3 24,7 25,3 50,0

Tabela 8-36 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Nova Iguacu 345 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,8 34,5 33,3 37,0
Cascadura 46,5 30,7 42,4 63,0
Grajau 52,5 55,0 54,1 63,0
Jacarepagua 46,3 45,7 46,4 63,0
Nova Iguagu 69,4 67,0 68,7 63,0
Sdo José 68,1 62,5 66,9 50,0
Zona QOeste 50,3 45,3 49,6 63,0

Assim como na alternativa anterior, as simulagdes indicaram pequenas redugdes nas correntes de curto-
circuito do sistema em 138 kV da regido apds alteragdo da conexao da UTE Seropédica para a barra
em 500 kV de Nova Iguagu. A principal reducao verificada foi notada em Nova Iguacu 138 kV,
superando 3 KA.
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Tabela 8-37 - Variagcbes com a migracdo da Seropédica para Nova Iguacu 345 kV

Variagao nos NCCs (kA) - 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,2 0,3 0,3
Grajau 0,0 0,0 0,1
Nova Iguagu 0,1 0,3 0,0
Sdo José 0,0 0,1 0,0
Zona QOeste 0,0 0,1 0,1

Tabela 8-38 - Variagbes com a migracdo da Seropédica para Nova Iguacu 345 kV

Variacao nos NCCs (kA) - 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,9 0,8 1,0
Jacarepagua 0,6 0,4 0,5
Nova Iguagu 2,0 3,5 2,5

Tabela 8-39 - Variagdes com a migracdo da Seropédica para Nova Iguacu 345 kV

Variacdo nos NCCs (kA) - 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,3 0,2 0,3
Cascadura -0,5 -0,2 -0,5
Grajau 0,1 0,1 0,2
Jacarepagua 0,6 0,6 0,6
Nova Iguagu -3,3 -3,3 -3,5
S3o José -0,3 -0,1 -0,2
Zona QOeste 0,2 0,2 0,2

8.1.2.4 UTE Seropédica em Terminal Rio 500 kV

Ainda nas proximidades da UTE Seropédica, a SE Terminal Rio esta localizada a cerca de 14 km da
usina, sendo considerada uma alternativa viavel para conexao de Seropédica.
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A SE Terminal Rio é parte do sistema de escoamento de transmissdo da energia gerada em Belo Monte
e nessa alternativa, a UTE Seropédica se conecta em seu barramento em 500 kV.

Terminal Rio 500 kV Mova lguagu 500,138 kW 530 Jos2 500138 kW

5 200 MVA (5)800 MVA 2 x 500 MYA 2 x 600 MVA (5
| 1200 MVA

UTE GLB — 1058 MW
Cascadura 138 kV

UTE SER — 360 MW

Jacarepagud 3457138 kV | Grajau 500/138 kV

Figura 8-10 - Migracao da UTE Seropédica para Terminal Rio 500 kV

Tabela 8-40 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Terminal Rio 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 34,0 31,3 33,5 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,7 31,5
Nova Iguagu 37,3 35,5 37,2 63,0
Sdo José 27,9 23,0 26,9 40,0
Zona QOeste 22,6 17,9 21,9 63,0

Tabela 8-41 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Terminal Rio 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,1 29,3 30,0 40,0
Jacarepaguad 19,7 16,5 18,8 25,0
Nova Iguagu 23,3 21,3 22,8 50,0

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe

Tabela 8-42 - Niveis de curto-circuito com a UTE Seropédica em Terminal Rio 500 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianopolis 30,6 34,2 33,0 37,0
Cascadura 46,5 30,7 42,4 63,0
Grajau 52,5 54,9 54,0 63,0
Jacarepagua 45,8 45,2 45,8 63,0
Nova Iguagu 69,4 66,9 68,8 63,0
S3o José 68,1 62,4 66,9 50,0
Zona QOeste 50,1 45,1 49,5 63,0

Essa alternativa também resultou em pequenas reducdes nas correntes de curto-circuito do sistema
em 138 kV da regiao.

Tabela 8-43 - Variagbes com a migracao da Seropédica para Terminal Rio 500 kV

Variagdo nos NCCs (kA) - 500 kV

Subestagdo  Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,4 0,6 0,5
Grajau 0,0 0,0 0,1
Nova Iguagu 0,1 0,1 0,1
Sdo José 0,0 0,0 0,0
Zona QOeste 0,0 0,0 0,1

Tabela 8-44 - Variagbes com a migracao da Seropédica para Terminal Rio 500 kV

Variagdo nos NCCs (kA) - 345 kV

Subestagdo  Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,1 0,1 0,2
Jacarepaguad 0,1 0,0 0,0
Nova Iguagu 0,0 0,1 0,0
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Tabela 8-45 - Variagoes com a migracdo da Seropédica para Terminal Rio 500 kV

Variagao nos NCCs (kA) - 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,1 -0,1 0,0
Cascadura -0,5 -0,2 -0,5
Grajau 0,1 0,0 0,1
Jacarepagua 0,1 0,1 0,0
Nova Iguagu -3,3 -3,4 -3,4
Sdo José -0,3 -0,2 -0,2
Zona QOeste 0,0 0,0 0,1

8.1.2.5 Definicao sobre Seropédica

As simulacdes de alteracao do ponto de conexao da UTE Seropédica para as barras de alta tensdo da
regiao nao apresentaram resultados satisfatérios. Todas as alternativas simuladas provocaram
redugdes da ordem de 3 kA nos NCCs de Nova Iguacu 138 kV.

Esses valores sao considerados baixos e ndao reduzem as correntes de curto-circuito para valores
inferiores a capacidade de interrupcdo nominal de seus equipamentos. Por esse motivo, em um primeiro
momento, a migracao da UTE Seropédica para barramentos de alta tensao foi abandonada. Além disso,
com excecao da migragao para Baixada Fluminense 500 kV, qualquer alternativa de migragao da usina
provocaria a necessidade de construgao de LTs em regides densamente povoadas, envolvendo grandes
dificuldades socioambientais para sua implantacao.

8.2 Uso de reatores limitadores de curto-circuito

Conforme apresentado no capitulo anterior, as analises sobre alteracao do ponto de conexao de usinas
nao identificaram solugOes capazes de reduzir os NCCs da regiao de Nova Iguagu 138 kV a valores
confortaveis.

Além disso, no horizonte final das simulacdes, Sao José 138 kV apresenta NCCs muito proximos dos
63 kA, valor maximo de suportabilidade de corrente atualmente encontrado.

Por esses motivos, serdo avaliadas solugbes que considerem uso de equipamentos limitadores de
corrente de curto-circuito, como reatores.

Nos préximos itens a reatancia sera sempre informada na base de poténcia do sistema, 100 MVA e na
base de tensao a qual os equipamentos serdao simulados.

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe

8.2.1 Reatores limitadores em Sao José

A alteracdo da conexdo da UTE Termorio para o barramento em 500 kV de Sao José e a substituicdo
dos equipamentos do patio em 138 kV da mesma SE ndo sdo suficientes para limitar de forma robusta
0s NCCs da regido de Sao José 138 kV no longo prazo.

Mesmo nos primeiros anos simulados, os NCCs da barra de Sdo José 138 kV supera os 90% da
capacidade nominal de interrupcdo dos equipamentos, indicando pouca margem operacional e
necessidade de busca de solugdes adicionais.

Nesse contexto, visando reducao mais significativa dos NCCs da regido, foram feitas simulagdes
considerando a implantagao de reatores limitadores de corrente na Subestacdao Sao José, de Furnas.

E importante ressaltar que as simulagdes apresentadas nas proximas analises consideram a migracdo
da UTE Termorio para Sao José 500 kV, conforme analises anteriores.

8.2.1.1 Reatores limitadores entre barramentos em 138 kV

Atualmente, as InstrugOes de Operacdao do ONS determinam a abertura das semi-barras de Sao José
138 kV independentemente do nimero de unidades geradoras na UTE Termorio. Nessa situagao, os
quatro bancos de transformadores sao divididos entre as duas barras, ficando dois bancos em cada
lado do patio em 138 kV.

Essa solugao é bastante eficiente para reducdo dos NCCs, pois a abertura do barramento representa
uma impedancia infinita entre as semi-barras da SE, eliminando a interligacdo elétrica direta entre elas
e consequente reducao das correntes de curto-circuito.

No entanto, o atendimento as cargas é prejudicado pois, em condicdes de emergéncia de um dos
bancos de transformadores, podera haver sobrecarga inadmissivel no banco remanescente.

O uso de reatores limitadores é uma solugdo intermedidria uma vez que a reatancia a ser inserida entre
as barras pode ser dimensionada conforme a necessidade de redugao de curto-circuito aliada aos seus
impactos no fluxo de poténcia.

8.2.1.1.1 SimulagOes preliminares
Com o objetivo de avaliar os possiveis impactos decorrentes da implantacdao de reatores limitadores

entre as barras em 138 kV de Sao José, foram feitas simulagdes com um reator tipico.

Em termos percentuais, o reator simulado tem impedancia equivalente de 1%, consideradas a tensao
base de 138 kV e poténcia base de 100 MVA. Esse valor foi adotado por estar préximo percentualmente
ao reator entre barras de Tucurui 500 kV, cuja impedancia percentual é de 0,8 %.
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_ (138kv)?

Zbase = m = 190,44 Q

Zreator = 190,44.0,01 = 1,9044 Q

A indutancia do reator simulado é de 5,05 mH, equivalendo a 1,9044 ohms na frequéncia nominal do
SIN, 60 Hz.

Xl=j.2nf.L
1,9044 0=j.2.3,14.60.L
L =5,05mH

Os resultados das simulagcdes de curto-circuito considerando a implantacao desse reator no ano de
2024 estdo demonstradas nas tabelas a seguir:

Tabela 8-46 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores em Sdo José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,0 35,3 36,9 63,0
Sdo José 28,2 23,3 27,2 40,0
Zona Oeste 22,5 17,9 21,8 63,0

Tabela 8-47 - Niveis de curto-circuito com a insercao de reatores em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,9 29,1 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,2 22,7 50,0
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Tabela 8-48 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 43,1 29,2 39,5 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 71,0 69,2 70,8 63,0
Sdo José 48,8 45,1 47,7 63,0
Zona Oeste 50,0 45,1 49,4 63,0

A insercao dos reatores entre as barras em 138 kV de Sao José provocou acentuada queda nos NCCs
da barra, indicando que a implantacdao desses equipamentos pode ser uma boa solucdo para a SE. A
proxima tabela demonstra a reducdo nas correntes de curto-circuito da rede em 138 kV.

Tabela 8-49 - Variagcdes com a insercdo de reatores em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestagdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 0,0 0,0
Cascadura -1,0 -0,5 -0,8
Grajau 0,0 0,0 0,0
Jacarepagua 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu -0,2 -0,2 -0,2
S3o José -9,3 -8,3 -9,3
Zona QOeste 0,0 0,0 0,0

Mesmo quando observado o ano final do horizonte de estudo, a solugao continua tendo um
desempenho bastante eficiente para reducdo das correntes de curto-circuito da regido de Sao José
138 kV. A proxima tabela indica os NCCs para o ano de 2033:
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Tabela 8-50 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianopolis 33,2 36,6 35,3 37,0
Cascadura 45,8 29,9 41,5 63,0
Grajau 55,5 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,4 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 76,5 73,6 76,1 63,0
S3o José 51,9 46,4 50,6 63,0
Zona QOeste 53,2 47,2 52,1 63,0

8.2.1.1.2 Viabilidade de implantagao

Uma vez atestada a significativa reducao nos NCCs apds instalacao de reatores limitadores entre as
barras em 138 kV de Sdo José, foi feita consulta de viabilidade de expansdo (0083/2019/DEE/EPE)
acerca da possibilidade de instalacdo desses equipamentos na area existente na SE.

Sobre os questionamentos feitos, a transmissora declarou ser invidvel a conexao de reator limitador de
curto-circuito entre os barramentos em 138 kV de Sao José devido a interferéncia com a rede de
canaletas e pouco espaco fisico disponivel. Dessa forma, a alternativa inicialmente foi descartada.

Posteriormente, conforme citado no item 8.2.1.4, a viabilidade fisica foi reavaliada pela transmissora.
As respostas as consultas de viabilidade de expansao estdo no item 16 Anexo.

8.2.1.2 Reatores limitadores nas LTs 500 kV

O barramento em 500 kV da SE S3o José se conecta através de circuitos simples as SEs Adriandpolis e
Nova Iguacu. A insercao de reatores limitadores de curto-circuito nessas LTs tende a reduzir as
correntes de curto-circuito nesse barramento e, por consequéncia, da rede em 138 kV localizada na
baixa tensao dos transformadores.

8.2.1.2.1 Dimensionamento dos reatores

O dimensionamento dos reatores a serem simulados nas LTs 500 kV Adriandpolis-Sdo José e Nova
Iguagu-Sao José foi baseado nos reatores limitadores existentes em Mogi, Sao Paulo.

A impedancia dos reatores inseridos nas LTs 345 kV Mogi-Itapeti é de 9 Q, equivalente a cerca de
0,75% da impedancia, quando consideradas as bases de tensdo e poténcia de 345 kV e 100 MVA
respectivamente.

Zbase = SN2 60950
BC=TooMvVA ’
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90
Zreator (%) = 119025 0" 100% = 0,75 %

A indutancia dos reatores instalados em Mogi é de 23,87 mH, correspondendo a uma reatancia de
9,0 ohms na frequéncia nominal do SIN, 60 Hz.

Xl=j.2nf.L
900=j.2.3,14.60.L
L =23,87 mH

Dessa forma, as simulagOes sobre as possiveis reducdes de NCCs em Sado José terdao reatores cujas
impedancias percentuais serao proximas de 0,75%.

A impedancia base do sistema em 500 kV é de 2.500 ohms, para poténcia base de 100 MVA.

Zhase = COOKV2 . ci0 0
se="Toomva =

A impedancia em ohms equivalente a 0,75% é calculada a seguir:

Zreator = 2500.0,0075 = 18,75 Q

Com o objetivo de envolver diferentes faixas de impedancia, os reatores limitadores de curto-circuito
considerados nas simulagdes preliminares serao os seguintes:

o 8 Q;
o 15 Q;
° 250

Caso nenhum desses valores seja considerado satisfatdrio, novos valores serao testados.

Outro parametro a ser observado quando do dimensionamento de reatores limitadores de curto-circuito
em LTs é a queda de tensdo causada pela circulagdo da maxima corrente através dos reatores. De
forma geral, devem ser evitados reatores que provoquem grandes quedas de tensao quando inseridos
no sistema.

8.2.1.2.2 Reatores Limitadores de 8 Q

A primeira alternativa a ser simulada considera a inser¢do de uma reatancia indutiva de 8 Q em série
com as LTs 500 kV Adriandpolis-Sao José e Nova Iguacu-Sao José.
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Esse valor representa uma impedancia percentual da ordem de apenas 0,32 %, consideradas as bases
de poténcia e tensdo de 100 MVA e 500 kV, respectivamente.

Xl=j.2nf.L
800=j.2.3,14.60.L
L =21,23mH

Conforme demonstrado, a indutancia do reator de 8 Q seria igual a 21,23 mH, para frequéncia nominal
do sistema.

As tabelas a seguir demonstram os NCCs encontrados nas simulagdes no ano de 2024:

Tabela 8-51 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 32,8 29,6 32,3 40,0
Grajau 21,4 21,5 21,6 31,5
Nova Iguagu 36,5 33,2 36,2 63,0
Sdo José 22,9 18,8 22,0 40,0
Zona Oeste 22,4 17,6 21,6 63,0

Tabela 8-52 - Niveis de curto-circuito com a insercao de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,9 29,0 29,7 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,0 22,7 50,0
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Tabela 8-53 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 43,3 29,3 39,6 63,0
Grajau 52,3 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 71,0 68,2 70,8 63,0
Sdo José 54,4 49,3 52,9 63,0
Zona Oeste 49,9 44,8 49,2 63,0

Os resultados indicam que o barramento em 138 kV de S3o José passa a operar com alguma margem
do ponto de vista das correntes de curto-circuito. O tipo de curto-circuito mais severo para essa barra
€ o curto trifasico, que chega a 54,4 kA, representando uma margem superior a 8 kA em relacao a
capacidade nominal de interrupgao do barramento.

As proximas tabelas apresentam as redugdes decorrentes da implantagao dos reatores de 8 Q nas LTs
500 kV Adriandpolis-Sao José e Nova Iguagu-Sao José.

Tabela 8-54 - Variagcdes com a insercdo de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de S3o José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,8 -1,1 -0,7
Grajau -0,1 -0,1 0,0
Nova Iguagu -0,6 -2,1 -0,7
S3o José -5,3 -4,5 -5,2
Zona QOeste -0,1 -0,3 -0,2

Tabela 8-55 - Variagdes com a insercao de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de S3do José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 -0,1 -0,1
Jacarepagua 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu 0,0 -0,2 0,0
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Tabela 8-56 - Variagcoes com a insercao de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de Sdo José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 0,0 0,0
Cascadura -0,8 -0,4 -0,7
Grajau -0,1 0,0 0,0
Jacarepagua 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu -0,2 -1,2 -0,2
Sdo José -3,7 -4,1 -4,1
Zona QOeste -0,1 -0,3 -0,2

Como esperado, sao verificadas significativas reducdes nas correntes de curto-circuito dos patios em
500 e 138 kV de Sao José.

Porém, quando analisado o comportamento do sistema em relacdo as correntes de curto-circuito no
ano final do horizonte analisado, observa-se a tendéncia de esgotamento da solugao uma vez que os
NCCs da barra em 138 kV de Sao José se aproximam dos 63 KA.

Tabela 8-57 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de S3o José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 34,4 30,7 33,6 40,0
Grajau 22,1 23,1 23,3 31,5
Nova Iguagu 38,8 34,7 38,3 63,0
Sdo José 23,7 19,9 23,8 40,0
Zona QOeste 23,5 19,0 23,7 63,0
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Tabela 8-58 - Niveis de curto-circuito com a insergdo de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de S3o José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,2 31,2 32,2 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,0 22,4 24,3 50,0

Tabela 8-59 - Niveis de curto-circuito com a insercao de reatores de 8 Q nas LTs 500 kV de S3ao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,2 36,6 35,3 37,0
Cascadura 46,0 30,0 41,6 63,0
Grajau 55,4 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,4 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 76,5 72,6 76,1 63,0
Sdo José 58,2 51,1 56,2 63,0
Zona QOeste 53,1 46,9 52,0 63,0

Como observado, em 2033, ano final da analise, os NCCs de Sado José 138 kV voltam a operar acima
de 90% da capacidade nominal de interrupcao dos equipamentos. Por esse motivo, considera-se que
€ uma alternativa de vida util limitada.

Como a alternativa nao se mostrou eficiente para reducao dos NCCs no longo prazo, nao foram feitas
simulagdes de fluxo de poténcia.

8.2.1.2.3 Reatores Limitadores de 15 Q

A segunda alternativa considera a inser¢ao de uma reatancia indutiva de 15 Q em série com as LTs 500
kV Adrianopolis-Sao José e Nova Iguagu-Sao José.

Esse valor é aproximadamente o dobro da reatancia anterior e representa uma impedancia percentual
da ordem de 0,60 %, consideradas as bases de poténcia e tensao de 100 MVA e 500 kV,
respectivamente.
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Xl=j.2nf.L

1500=j.2.3,14.60.L
L =39,81 mH

Conforme demonstrado, a indutancia do reator de 15 Q seria igual a 39,81 mH, para frequéncia de
60 Hz.

As tabelas a seguir demonstram os NCCs encontrados nas simulagdes no ano de 2024:

Tabela 8-60 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 32,5 29,2 31,9 40,0
Grajau 21,4 21,5 21,5 31,5
Nova Iguagu 36,3 32,7 35,9 63,0
Sdo José 20,1 17,1 19,4 40,0
Zona Oeste 22,3 17,6 21,6 63,0

Tabela 8-61 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,8 29,0 29,7 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,1 21,0 22,7 50,0

Tabela 8-62 - Niveis de curto-circuito com a insercao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 42,7 29,0 39,1 63,0
Grajau 52,3 54,8 53,8 63,0
Jacarepagua 45,6 45,0 45,7 63,0
Nova Iguagu 70,9 68,0 70,7 63,0
S3o José 52,0 47,4 50,5 63,0
Zona Oeste 49,9 44,8 49,2 63,0
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O aumento da reatancia inserida nas LTs 500 kV Adriandpolis-Sao José e Nova Iguacu-Sao José
contribui para uma redugdo ainda maior dos NCCs no barramento em 138 kV de Sdo José. O curto-
circuito trifasico, considerado o mais severo para essa barra atinge o valor de 52,0 kA, mais de 2 kA
inferior aos niveis encontrados quando da utilizagao de reatores de 8 Q.

As proximas tabelas apresentam as reducdes decorrentes da implantacao dos reatores de 15 Q nas LTs
500 kV Adriandpolis-Sao José e Nova Iguagu-Sao José.

Tabela 8-63 - Variagoes com a insercao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sdo José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -1,1 -1,5 -1,1
Grajau -0,1 -0,1 -0,1
Nova Iguagu -0,8 -2,6 -1,0
S3o José -8,1 -6,2 -7,8
Zona QOeste -0,2 -0,3 -0,2

Tabela 8-64 - Variagcdes com a insercao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sdo José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,1 -0,1 -0,1
Jacarepagua 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu -0,1 -0,2 0,0

Tabela 8-65 - Variagdes com a insercao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 0,0 0,0
Cascadura -1,4 -0,7 -1,2
Grajau -0,1 0,0 -0,1
Jacarepagua -0,1 -0,1 0,0
Nova Iguagu -0,3 -1,4 -0,3
S3o José -6,1 -6,0 -6,5
Zona QOeste -0,1 -0,3 -0,2
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Conforme esperado, as reducdes nas correntes de curto-circuito dos patios em 500 e 138 kV de Sao
José sdo acentuadas. Além disso, com a entrada dos reatores de 15 Q, os barramentos de Adrianodpolis
500 kV e Cascadura 138 kV passam a observar redugbes acima de 1 KA.

A andlise de longo prazo, indica que no ano de 2033 o NCC de Sao José estara em 55,2 kA,
representando uma reducao de 3 kA em relacdo a opcao anterior.

Tabela 8-66 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianopolis 34,0 30,3 33,2 40,0
Grajau 22,1 23,0 23,3 31,5
Nova Iguagu 38,6 34,2 38,0 63,0
Sdo José 21,7 18,0 20,9 40,0
Zona QOeste 23,5 18,9 23,7 63,0

Tabela 8-67 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,2 31,2 32,1 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,0 22,3 24,3 50,0

Tabela 8-68 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,2 36,6 35,3 37,0
Cascadura 45,2 29,7 41,0 63,0
Grajau 55,4 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,4 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 76,4 72,3 75,9 63,0
Sdo José 55,2 48,6 53,5 63,0
Zona QOeste 53,1 46,9 51,9 63,0
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8.2.1.2.3.1 Fluxo de poténcia

A insercao dos reatores limitadores de correntes de curto-circuito em série com as LTs 500 kV
Adrianopolis-Sao José e Nova Iguacu-Sao José provoca alteracoes nos fluxos de poténcia das LTs da
regiao.

Com o objetivo de identificar os impactos decorrentes da implantacdo desses equipamentos foram
comparados os fluxos nos circuitos da regiao antes e depois da insercao dos reatores.

Para essa andlise, foi usado o caso de fluxo de poténcia considerado critico para a rede local,
caracterizado por elevada geracao hidraulica no subsistema Norte, patamar de carga pesada e baixo
despacho de usinas termelétricas.

As principais variagOes estdo ilustradas nas tabelas a seguir:

LT 500 kV Adrianopolis/S3o José - Operacdo
Normal

50%
40%

30% e ——

20%
10%

054
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

e BEATOr e 15 00MSE s SEm reator
Figura 8-11 - Carregamento da LT 500 kV Adriandpolis/Sao José em Operacao Normal (%)
A insercao dos reatores de 15 Q nas LTs conectadas em Sao José 500 kV proporciona redugao no

carregamento percentual da LT 500 kV Adriandpolis-Sdo José de 3 a 5%. Quando considerado o
horizonte 2024-2033, os maiores carregamentos da LT chegam a 30 %, valor bastante confortavel.
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LT 500 kV Nova lguacu/S3o José - Operacdo
Normal

60%
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Figura 8-12 - Carregamento da LT 500 kV Nova Iguacu/Sao José em Operacao Normal (%)

A insercao dos reatores de 15 Q nas LTs conectadas em Sdo José 500 kV proporciona redugao no
carregamento percentual da LT Nova Iguacu-Sao José de 1 a 5%. Quando considerado o horizonte
2024-2033, os maiores carregamentos da LT chegam a 50 %, valor bastante confortavel também.

Em relagao aos bancos de transformadores, a reducdo do fluxo de poténcia que chega em Sao José
provoca natural redugao no carregamento dos bancos de transformadores 500/138 kV dessa SE. Ao
mesmo tempo, verifica-se aumento no carregamento da transformacgao 500/138 kV de Nova Iguacu e,
em menor escala, em Adriandpolis 345/138 kV.

Transformacdo 500/138 kV de S3o José
1005
90%
B80%
70% \——"/’-_—._.

___--—""'"'—_/"-_

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

———Reatorde 150NMS e Sa reator

Figura 8-13 - Carregamento da transformacao 500/138 kV de Sao José - Operacao Normal
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Transformacdo 500/138 kV de Nova lguacu
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Figura 8-14 - Carregamento da transformacgdo 500/138 kV de Nova Iguacgu - Operagao Normal

Transformacdo 500/138 kV de Adriandpolis
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Figura 8-15 - Carregamento da transformacao 345/138 kV de Adrianépolis - Operacao Normal

As figuras anteriores indicam que a reducao de carga que deixa de ser atendida pelos bancos de Sao
José, passa a ser suprida pelas transformagdes de fronteira de Nova Iguagu e Adriandpolis.

8.2.1.2.3.2 Controle de tensao

Em condicao normal de operacao, a entrada dos reatores limitadores de 15 ohms provoca poucas
variagoes nas tensdes dos barramentos da regiao.

Quando analisados os niveis de tensdo nas barras da regiao, no ano de 2033 e no cenario de baixo
despacho térmico, verifica-se reducao da ordem de 1,5 kV em Nova Iguagu e Sao José 500 kV e de
cerca de 1 kV em Adrianépolis 500 kV.
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Os patios em 345 kV de Adriandpolis e Nova Iguacu tem suas tensoes reduzidas em aproximadamente
1 kV e os barramentos em 138 kV apresentam redugoes inferiores a 0,5 kV.

A insercdo de reatancia nas LTs 500 kV Adriandpolis-Sao José e Nova Iguacu-Sao José provoca
redistribuicdo dos fluxos entre os demais circuitos da Rede de transmissao, causando reducao de
carregamento nas LTs com reatores série e justificando as pequenas variacoes de tensdo encontradas.

As andlises indicaram que do ponto de vista de suporte de tensao, a contingéncia mais critica para a
Sao José é a perda da LT 500 kV Adriandpolis-Sdo José. Quando dessa emergéncia, as quedas de
tensdo se tornam mais acentuadas, conforme grafico a sequir:

Reducdo de tensao (kV)
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Figura 8-16 - Redugées de tensdao em Sao José 500 kV apds perda da LT 500 kV Adriandpolis/Sao José

O grafico aponta leve aumento nas quedas de tensdo em Sao José 500 kV apds ocorréncia de perda
da LT 500 kV Adriandpolis-Sao José e insercao dos reatores limitadores de 15 ohms. Nos piores casos
a queda de tensdao aumenta em cerca de 1,5 kV.

8.2.1.2.4 Reatores Limitadores de 25 Q

A terceira alternativa considera a insercao de uma reatancia indutiva de 25 Q em série com as LTs 500

kV Adriandpolis-Sao José e Nova Iguagu-Sao José.

Esse valor representa uma impedancia percentual da ordem de 1,0 %, consideradas as bases de
poténcia e tensao de 100 MVA e 500 kV, respectivamente.

Xl=j.2nf.L
2500=/.2.3,14.60.L
L = 66,35 mH

Conforme demonstrado, a indutancia do reator de 25 Q seria igual a 66,35 mH, para frequéncia de 60
Hz.
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Tabela 8-69 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curtol® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 32,2 28,8 31,5 40,0
Grajau 21,4 21,5 21,5 31,5
Nova Iguagu 36,0 32,4 35,7 63,0
Sdo José 17,5 15,4 17,1 40,0
Zona Oeste 22,3 17,5 21,5 63,0

Tabela 8-70 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,8 28,9 29,6 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,0 22,7 50,0

Tabela 8-71 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,1 32,8 37,0
Cascadura 42,0 28,7 38,4 63,0
Grajau 52,3 54,7 53,8 63,0
Jacarepagua 45,6 45,0 45,7 63,0
Nova Iguagu 70,8 67,7 70,6 63,0
Sdo José 49,2 45,1 47,8 63,0
Zona Oeste 49,8 44,7 49,1 63,0

Mais uma vez, o aumento da reatancia inserida nas LTs 500 kV Adriandpolis-Sao José e Nova Iguagu-
Sao José contribuiu para redugao nos NCCs do barramento em 138 kV de Sdo José. O curto-circuito
trifasico, considerado o mais severo para essa barra atinge o valor de 49,2 kA, quase 3 kA a menos
gue os niveis obtidos para a simulagdo com reatores de 15 Q.

As préximas tabelas apresentam as redugdes decorrentes da implantagao dos reatores de 25 Q nas LTs
500 kV Adriandpolis-Sao José e Nova Iguacu-Sao José.
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Tabela 8-72 - Variagoes com a insercao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sdo José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -1,4 -1,9 -1,5
Grajau -0,1 -0,1 -0,1
Nova Iguagu -1,1 -2,9 -1,2
Sdo José -10,7 -7,9 -10,1
Zona QOeste -0,2 -0,4 -0,3

Tabela 8-73 - Variagoes com a insercao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sdo José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis -0,1 -0,2 -0,2
Jacarepagua 0,0 0,0 0,0
Nova Iguagu 0,0 -0,2 0,0

Tabela 8-74 - Variagoes com a insercao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sdo José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F  Curto 1-F  Curto 2-F

Adriandpolis 0,0 -0,1 -0,1
Cascadura -2,1 -1,0 -1,9
Grajau -0,1 -0,1 -0,1
Jacarepagua -0,1 -0,1 0,0
Nova Iguagu -0,4 -1,7 -0,4
S3o José -8,9 -8,3 -9,2
Zona QOeste -0,2 -0,4 -0,3

Conforme esperado, as redugdes nas correntes de curto-circuito dos patios em 500 e 138 kV de Sao
José sdo acentuadas ainda mais. Além disso, com a entrada dos reatores de 25 Q, os barramentos de
Adriandpolis 500 kV e Cascadura 138 kV chegam a observar reducdes préximas a 2,0 kA.

A andlise de longo prazo, indica que no ano de 2033 o NCC de S3o José estara em 52,2 kA,
representando uma reducao de 3 kA em relagao a opcao anterior.
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Tabela 8-75 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,6 29,9 32,8 40,0
Grajau 22,0 23,0 23,3 31,5
Nova Iguagu 38,3 33,8 37,7 63,0
S3o José 18,8 16,0 18,1 40,0
Zona QOeste 23,4 18,9 23,6 63,0

Tabela 8-76 - Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,2 31,1 32,1 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,0 22,3 24,3 50,0

Tabela 8-77 -- Niveis de curto-circuito com a insergao de reatores de 25 Q nas LTs 500 kV de Sao José

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,2 36,6 35,3 37,0
Cascadura 44,4 29,4 40,3 63,0
Grajau 55,4 57,3 56,9 63,0
Jacarepagua 48,4 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 76,3 72,0 75,8 63,0
Sdo José 52,2 46,3 50,5 63,0
Zona QOeste 53,1 46,8 51,9 63,0

8.2.1.2.4.1 Fluxo de poténcia

A insercao de reatores limitadores de correntes de curto-circuito de 25 Q em série com as LTs 500 kV
Adriandpolis-Sao José e Nova Iguacu-Sao José provoca alteracdes ainda mais significativas nos fluxos
de poténcia das LTs da regido.

Assim como na alternativa de 15 Q, foram comparados os fluxos nos circuitos da regiao antes e depois
da insercao dos reatores. Também foi usado o caso de fluxo de poténcia caracterizado por elevada
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geracdo hidraulica no subsistema Norte, patamar de carga pesada e baixo despacho de usinas
termelétricas.

As principais variagOes estdo ilustradas nas tabelas a seguir:

LT 500 kV Adrianopolis/S3o José - Operacdo
Normal
50%
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Figura 8-17 - Carregamento da LT 500 kV Adrianépolis/Sao José em Operacao Normal (%)

A insercao dos reatores de 25 Q nas LTs conectadas em Sao José 500 kV proporciona redugao no
carregamento percentual da LT Adriandpolis-Sao José de 5 a 7%. Quando considerado o horizonte
2024-2033, os maiores carregamentos da LT ficam abaixo de 30 %, valor bastante confortavel.

LT 500 kV Nova lguacu,/Sao José - Operacdo
Normal
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Figura 8-18 - Carregamento da LT 500 kV Nova Iguagu/S&ao José em Operacdao Normal (%)
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O aumento do valor da reatancia em série com as LTs em 500 kV de Sdo José de 15 para 25 Q acentua
as redugOes no carregamento percentual da LT Nova Iguagu-Sao José de 3 a 8%. Quando considerado
o horizonte 2024-2033, os maiores carregamentos da LT chegam a 40 %, valor bastante confortavel
também.

Em relacao aos bancos de transformadores, o aumento dos reatores para 25 O também acentua a
variacao dos fluxos de poténcia das transformagdes de Sao José 500/138 kV, Nova Iguacu 500/138 kV
e Adriandpolis 345/138 kV.

Transformacdo 500/138 kV de S3o José
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Figura 8-19 - Carregamento da transformacao 500/138 kV de Sao José - Operacao Normal

Transformacdo 500/138 kV de Nova lguacu
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Figura 8-20 - Carregamento da transformacdo 500/138 kV de Nova Iguacu - Operacao Normal
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Transformacdo 345/138 kV de Adriandpolis
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Figura 8-21 - Carregamento da transformacao 500/138 kV de Adriandpolis - Operacao Normal

As figuras anteriores confirmam a troca de carga entre as SubestacOes de Sdo José, Nova Iguagu e
Adrianopolis.

8.2.1.2.4.2 Controle de tensao

O uso de reatores limitadores de 25 ohms amplia as quedas de tensao encontradas nas simulagdes de
tensao.

Usando os mesmos casos de baixo despacho térmico em 2033, identifica-se leve aumento nas quedas
de tensdo da regido, com 2,6 kV de reducao em Sao José, 2,1 kV em Nova Iguacu e 1,5 kV em
Adrianopolis.

As quedas de tensao no sistema em 345 kV superam 1 kV e no 138 kV se mantém préximas a 0,5 kV.

Como explicado na alternativa de reatores de 15 ohms, a insercao de reatores provoca redugao de
corrente nas LTs, evitando grandes quedas de tensao.

De forma similar a alternativa anterior, foram feitas simulagdes acerca da contingéncia da LT 500 kV
Adriandpolis-Sao José. Como esperado, a insergao dos reatores aumenta as quedas de tensdao em Sao
José 500 kV:
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Reducdo de tensdo (kV)
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Figura 8-22 - Redugées de tensdao em Sao José 500 kV apds perda da LT 500 kV Adriandpolis/Sao José

O grafico aponta leve aumento nas quedas de tensao em Sao José 500 kV apds a ocorréncia da perda
da LT 500 kV Adriandpolis-Sao José e insercao dos reatores limitadores de 25 ohms. Nos piores casos
a queda de tensdao aumenta em quase 3,0 kV.

8.2.1.3 Definicao dos reatores limitadores

Como a alternativa que considera a instalagao de reatores de 8 Q foi descartada por ndao apresentar
reducdes significativas para o NCC de Sao José 138 kV, a definicdo sobre a alternativa recomendada
se resume as alternativas compostas por reatores de 15 e 25 ohms.

Do ponto de vista de curto-circuito, ambas propostas sdo capazes de reduzir os NCCs de Sdo José a
valores seguros quando considerado o horizonte de 2033 e a concretizagdo da migracao da UTE
Termorio para Sao José 500 kV, e a troca dos equipamentos de Sdo José de modo a permitir
suportabilidade de corrente de curto-circuito de 63 kA. As duas solugdes mantém os NCCs de
Adrianopolis 500 kV e Nova Iguagu 138 kV acima da capacidade de interrupcdao dos equipamentos
existentes nas SEs atualmente.

Em termos de fluxo de poténcia, as duas alternativas sao bastante similares pois ambas provocam
reducdes proximas no carregamento das LTs 500 kV de Sao José e na transformacao 500/138 kV dessa
SE. O controle de tensao nao é impactado de forma significativa por nenhuma das configuracoes
adotadas.

Por esses motivos, foi escolhida a alternativa de insercao de reatores de 15 Q. Essa alternativa é igual
a alternativa de 25 0 em termos de necessidade de troca de equipamentos por correntes de curto-
circuito nos anos iniciais e finais da analise e representa impactos menores no fluxo de poténcia da
regiao.
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Apesar da alternativa composta por reatores de 25 Q reduzir os NCCs de S3ao José 138 kV a valores
ainda inferiores, acredita-se que a redugao proporcionada pela proposta escolhida é suficiente para um
longo horizonte e que reatores de 25 O poderao provocar reflexos indesejados em cenarios de geracao
criticos associados a contingéncias severas na regiao.

8.2.1.4 Reatores limitadores entre barramentos em 138 kV

As analises preliminares sobre a instalagdo de reatores limitadores entre as semi-barras de Sao José
138 kV indicaram significativa reducdo nos NCCs da regido. No entanto, a implementacdao desses
equipamentos nado foi considerada viavel dentro da area disponivel no patio em 138 kV da SE e a
solugdo foi descartada em um primeiro momento.

O avanco das analises sobre a migracao da UTE Termorio para um novo barramento em Sao José
permitiu concluir que o melhor local para construcao desse barramento seria na area Oeste da SE,
proximo de onde hoje se encontra a guarita. Esse arranjo ainda incluiria a realocacao das entradas de
linhas da UTE Termorio, e consequente abertura de espaco fisico no barramento em 138 kV de Sao
José.

Dessa forma, analises realizadas pela equipe de Projetos de SubestacOes da Eletrobras Furnas
identificaram que haveria viabilidade fisica para a implantagao de reatores limitadores entre as semi-
barras de Sao José 138 kV, conforme item 16.5.

A constatacao da possibilidade de instalacdo de reatores entre os barramentos em 138 kV de Sao José
motivou a realizagao de novas simulagdes para definicao de solugdes para a reducao dos NCCs de Sao
José e regido.

As simulagdes para o ano de 2024 tém por objetivo a definicdo de reatores que produzam a redugao
dos NCCs das barras de Sao José e Cascadura 138 kV para valores similares aos obtidos na solucao
que considera reatores de 15 Q nas LTs 500 kV Adriandpolis-Sdo José e Nova Iguacu-Sao José,
considerada ideal. Os NCCs simulados para as barras em 138 kV de Cascadura e S3o José foram de
42,7 e 52,0 kA respectivamente.

8.2.1.4.1 Reatores limitadores de 1% entre semi-barras 138 kV de Sao José

A implantacao de reatores limitadores de curto-circuito de 1% de impedancia percentual entre as barras
foi simulada no item 8.2.1.1.1 tendo seus NCCs para as barras de Cascadura e Sao José 138 kV de
43,1 e 48,8 kV, respectivamente. Do ponto de vista de curto-circuito, esses valores sdao préximos ou
inferiores aos simulados para a alternativa com reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de Sao José, indicando
se tratar de uma alternativa mais robusta.
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8.2.1.4.2 Reatores limitadores de 0,5% entre semi-barras 138 kV de Sao José

Como a andlise pretende definir um valor de reatores que produza reducdes de NCCs similares as
provocadas pela insercao dos reatores de 15 Q nas LTs 500 kV de S3o José e a alternativa anterior se
mostrou superior, optou-se por simular o uso de equipamentos com uma reatancia inferior, da ordem
de 0,5%.

Os resultados obtidos nas simulagdes no horizonte de 2033 estdao apresentados a seguir:

Tabela 8-78 - Niveis de curto-circuito com a insergdo de reatores de 0,5% em S&o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,0 35,3 36,9 63,0
Sdo José 28,2 23,3 27,2 40,0
Zona QOeste 22,5 17,9 21,8 63,0

Tabela 8-79 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 0,5% em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 29,9 29,1 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,2 22,7 50,0

Tabela 8-80 - Niveis de curto-circuito com a insercao de reatores de 0,5% em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adrianépolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 43,5 29,4 39,8 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 71,1 69,3 70,9 63,0
Sdo José 51,8 47,9 50,7 50,0
Zona QOeste 50,0 45,1 49,4 63,0
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Os valores obtidos para as barras em 138 kV de Cascadura e S3o José sdo similares aos encontrados
na solucao definida em 8.2.1.3.

Dessa forma, se conclui que, do ponto de vista de curto-circuito, o uso de reatores de impedancia igual
a 0,5% entre as barras de Sdo José 138 kV equivale ao uso de reatores de 15 Q inseridos em série
com as LTs Adriandpolis-Sao José e Nova Iguacu-Sao José.

Com o objetivo de promover maiores redugdes nos NCCs e assim obter maiores margens operacionais,
foram simuladas as instalagdes de reatores maiores, nos valores de 2%, 4% e 8%.

8.2.1.4.3 Reatores limitadores de 2% entre semi-barras 138 kV de Sao José

Uma vez que o uso de reatores com impedancias de 0,5% e 1% ja foi simulado, o proximo valor a ser
simulado sera o de 2%, o dobro do maior reator ja analisado.

Os valores de curto-circuito encontrados estdo nas tabelas a seguir:

Tabela 8-81 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 2,0% em S&o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adrianépolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,0 35,3 36,9 63,0
Sdo José 28,2 23,3 27,2 40,0
Zona QOeste 22,5 17,9 21,8 63,0

Tabela 8-82 - Niveis de curto-circuito com a insercao de reatores de 2,0% em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adrianépolis 29,9 29,1 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,2 22,7 50,0
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Tabela 8-83 - Niveis de curto-circuito com a insergdo de reatores de 2,0% em S&o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestagdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 42,7 29,0 39,1 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 70,8 69,1 70,7 63,0
S3o José 45,7 42,2 44,7 50,0
Zona QOeste 50,0 45,1 49,4 63,0

As simulagdes indicaram grande reducdao nos NCCs de Sao José. A implantagao de reatores de 2%
entre as barras da SE reduz o curto-trifasico de Sao José 138 kV em mais de 6 kA quando comparado
a alternativa com reatores de linha de 15 ohmes.

8.2.1.4.4 Reatores limitadores de 4% entre semi-barras 138 kV de Sao José

Dando continuidade as analises, mais uma vez opta-se por dobrar o valor da reatancia a ser inserida e
sao feitas simulacdes considerando 4% de reatancia entre os barramentos em 138 kV de Sao José.

As préximas tabelas indicam os resultados das simulagdes:

Tabela 8-84 - Niveis de curto-circuito com a insercao de reatores de 4,0% em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,0 35,3 36,9 63,0
Sdo José 28,2 23,3 27,1 40,0
Zona QOeste 22,5 17,9 21,8 63,0
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Tabela 8-85 - Niveis de curto-circuito com a insergdo de reatores de 4,0% em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestagdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 29,9 29,1 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,2 22,7 50,0

Tabela 8-86 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 4,0% em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adrianépolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 42,4 28,9 38,8 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 70,7 69,0 70,6 63,0
Sdo José 43,4 39,8 42,3 50,0
Zona QOeste 50,0 45,1 49,4 63,0

Conforme esperado, observa-se reducao ainda maior nas correntes de curto-circuito da regiao de Sao
José. O valor do curto-circuito mais severo simulado nessa proposta € inferior a 90% da capacidade de
interrupgao dos equipamentos do barramento, possibilitando maior margem operacional e troca desses
equipamentos em momento posterior.

8.2.1.4.5 Reatores limitadores de 6% entre semi-barras 138 kV de Sao José

De forma a evitar um passo de 4% de impedancia entre as propostas de reatancia para insercao entre
os barramentos ao se dobrar a reatancia novamente, foi simulado o uso de reatores de 6%, com os
resultados apresentados a seguir:
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Tabela 8-87 - Niveis de curto-circuito com a insergdo de reatores de 6,0% em S&o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestagdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,0 35,3 36,9 63,0
S3o José 28,2 23,3 27,1 40,0
Zona QOeste 22,5 17,9 21,8 63,0

Tabela 8-88 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 6,0% em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adrianépolis 29,9 29,1 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,2 22,7 50,0

Tabela 8-89 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 6,0% em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 42,2 28,8 38,7 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 70,7 69,0 70,6 63,0
Sdo José 42,4 38,9 41,3 50,0
Zona QOeste 50,0 45,1 49,4 63,0

Destaca-se a reducao de apenas 1 kA no NCC de Sao José 138 kV quando do aumento do reator entre
barras de 4% para 6%, indicando possivel saturacdo na relagdo reator x curto-circuito.

8.2.1.4.6 Reatores limitadores de 8% entre semi-barras 138 kV de Sao José

Por fim, foram simulados os NCCs obtidos com a instalacao de reatores de 8%:
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Tabela 8-90 - Niveis de curto-circuito com a insergdo de reatores de 8,0% em S&o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestagdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,0 35,3 36,9 63,0
S3o José 28,2 23,3 27,1 40,0
Zona QOeste 22,5 17,9 21,8 63,0

Tabela 8-91 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 8,0% em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adrianépolis 29,9 29,1 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,2 21,2 22,7 50,0

Tabela 8-92 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 8,0% em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 30,4 34,1 32,8 37,0
Cascadura 42,2 28,7 38,6 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,7 63,0
Nova Iguagu 70,7 69,0 70,6 63,0
Sdo José 41,9 38,3 40,8 50,0
Zona QOeste 50,0 45,1 49,4 63,0

Mais uma vez, fica evidenciado o pequeno incremento na redugao nos NCCs com o aumento do valor
da reatancia inserida entre os barramentos.

8.2.1.5 Definicao dos reatores limitadores entre barras

A insercao de reatores limitadores entre as semi-barras de S3ao José 138 kV é considerada uma proposta
bastante robusta do ponto de vista de curto-circuito. Um reator de 0,5% a ser inserido nesse ponto
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proporciona reducoes similares as obtidas quando da implantacdo de reatores de 15 Q nas LTs 500 kV
gue se conectam em S3o José. Dessa forma, qualquer reator entre barras superior a 0,5% tera
resultados melhores que os encontrados no item 8.2.1.3.

O grafico abaixo apresenta a relacdo entre os reatores simulados e o seu correspondente curto-trifasico
na barra de S3o José 138 kV. Pode-se verificar significativa reducdo nas correntes de curto com a
entrada dos reatores. Porém, o efeito decorrente da entrada dos reatores vai se tornando cada vez
menor a medida em que se aumenta a reatancia inserida em série com os barramentos em 138 kV,
indicando saturacao da relagao entre o reator e a redugao de curto-circuito.

Curto 3¢ (kA) x Reator (%)

Figura 8-23 - Niveis de curto-circuito em S3o José 138 kV x Reator

Dados os resultados satisfatorios das simulagdes, buscou-se avaliar novos fatores para definir o reator
a ser recomendado como a possibilidade de postergar a substituicao dos equipamentos do patio em
138 kV de Sao José.

As simulagOes realizadas para o ano de 2024 indicam que as propostas de reatores de 0,5 e 1,0% nao
possibilitam postergagao das substituicdes dos equipamentos, pois os NCCs obtidos sdao superiores ou
muito proximos a capacidade de interrupcao dos equipamentos existentes no patio. Por esse motivo os
reatores cujas impedancias sdo iguais ou inferiores a 1% foram descartados.

Em termos de fluxo de poténcia, a insercao de reatancia entre dois pontos representa uma maior
dificuldade na transferéncia de poténcia entre eles. Por esse motivo, foram feitas simulacdes
considerando a contingéncia dos bancos da transformacdo Sao José 500/138 kV. Quando da ocorréncia
desse evento, parte das cargas da semi-barra com um Unico banco serdo supridas via interligacao de
barras e reator.

As simulacdes demonstraram que a contingéncia mais severa para essa transformacao é a perda das
unidades 11 ou 12, pois a perda de uma dessas unidades provoca elevados carregamentos no banco
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remanescente. Os bancos 11 e 12 possuem limite de curta duragdo em 660 MVA, apenas 10% superior
ao limite de longa duragao.

As simulagGes também permitiram observar que, quando da adocao de reatores de 6% ou 8%, a perda
da unidade 11 ou 12 provoca sobrecarga inadmissivel no banco em paralelo desde 2024. Por ndo haver
tempo habil para indicar reforcos para solugao desse problema, as propostas com reatores de 6 e 8%
foram descartadas.

Dessa forma as Unicas alternativas consideradas adequadas para os reatores de S3o José sdo as que
inserem reatores com 2 e 4% de impedancia percentual.

Para definicdo da reatancia ideal serdo considerados os valores de curto-circuito no horizonte de longo
prazo decorrentes da implantacdo de cada proposta e os seus impactos de fluxo de poténcia quando
da perda de um banco em S3o José 500/138 kV.

A proposta de reatores com 2% de impedancia implica na necessidade de reforgos na transformagao
apenas em 2028 e apresenta 0s seguintes valores de curto-circuito no caso 2033:

Tabela 8-93 - Niveis de curto-circuito com a insergdo de reatores de 2,0% em S&o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,2 36,6 35,3 37,0
Cascadura 45,4 29,7 41,2 63,0
Grajau 55,5 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,4 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 76,4 73,9 76,1 63,0
Sdo José 48,8 42,7 47,1 63,0
Zona QOeste 53,2 47,0 52,1 63,0

Por outro lado, a decisao por reatores de 4% antecipa os problemas de carregamento para 2027 e
reduz ainda mais os valores de curto-circuito no caso 2033, conforme tabela a seguir:
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Tabela 8-94 - Niveis de curto-circuito com a insergdo de reatores de 4,0% em S&o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianopolis 33,1 36,6 35,3 37,0
Cascadura 45,1 29,5 40,9 63,0
Grajau 55,5 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,4 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 76,3 72,8 76,0 63,0
S3o José 46,2 40,4 44,2 63,0
Zona QOeste 53,2 47,0 52,1 63,0

Pelos resultados apresentados recomenda-se que a reatancia a ser inserida em série com a interligacao
de barras em Sao José 138 kV deve ser de 3,81 ohms, equivalendo a 2% em sua base de tensdo e
poténcia. Essa proposta permite operagao da SE sem a necessidade imediata de substituicao de seus
equipamentos e posterga a necessidade de reforgos em Sdo José.

As tabelas a seguir indicam os NCCs calculados no ano de 2033, para os barramentos de 500 e 345 kV
da regido, quando da implantacdo da solucdo proposta:

Tabela 8-95 - Niveis de curto-circuito com a insercdo de reatores de 2,0% em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adriandpolis 35,3 31,7 34,5 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 39,4 35,5 38,9 63,0
Sdo José 29,4 23,2 27,8 40,0
Zona QOeste 23,6 19,1 23,9 63,0

Tabela 8-96 - Niveis de curto-circuito com a insercao de reatores de 2,0% em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo  Curto 3-F Curto 1-F Curto 2-F Capacidade

Adrianépolis 30,3 31,3 32,2 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,0 22,4 24,3 50,0
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8.3 Substituicao dos equipamentos do patio em 138 kV de Sdo José

A SE S3o José foi construida no inicio da década de 1990, tendo cerca de 30 anos de sua entrada em
operacao. Alguns equipamentos da SE nunca foram substituidos e estdo com sua vida Util regulatdria
vencida ou prestes a expirar.

Com o objetivo de identificar a quantidade de equipamentos com iminente necessidade de
recomendacao de substituicao, a EPE enviou o oficio 0132/2019/DEE/EPE requerendo informagdes a
transmissora responsavel por Sdo José. Foram solicitadas informagles como tipo de equipamentos,
tensdao nominal, capacidade de corrente de curto-circuito, entrada em operacao, data de fim de vida
util regulatoria, indicacdo de troca no PMI ou PAR, dentre outras.

No mesmo oficio, também foi solicitada a analise de viabilidade de troca de todos os equipamentos do
setor de 138 kV da Subestacdo para capacidade nominal de corrente de curto-circuito de 63 kA. Foi
solicitado que essa analise deveria considerar aspectos fisicos e técnicos como suportabilidade do
barramento, da malha de terra e dos transformadores, além de prazos e custos estimados para
execucao das obras.

A Transmissora respondeu a consulta enviada através da carta ET.E.E.025.2019. Na resposta a consulta
enviada, Eletrobras Furnas encaminha relacdo completa dos equipamentos da SE com as informacgdes
solicitadas e outras adicionais. Além desse levantamento, a Eletrobras Furnas informou que o prazo
estimado para execucdo da troca de todos os equipamentos do setor de 138 kV da SE Sao José para
capacidade nominal de corrente de curto-circuito de 63 kA é de 42 meses. Sobre a viabilidade de
implantacdo da troca dos equipamentos, informou que é possivel desde que nao sejam demandadas
modificagdes como mudanca de encabegamento de linhas, realocacao dos bancos de capacitores e
instalacao de reatores limitadores de curto-circuito.

8.3.1 Levantamento dos equipamentos da Subestacao

As informagdes levantadas por Furnas foram bastante abrangentes e consideraram disjuntores, chaves
seccionadoras, para-raios, transformadores de corrente e de potencial, transformadores e bancos de
capacitores.

Para a grande maioria dos equipamentos listados, foi possivel obter informacdes fundamentais para a
analise como capacidade de interrupgao, data de energizagao e data fim de vida util regulatdria. Além
desses dados, foram disponibilizadas informacdes como localizacdo, nimero de operacdo, numero de
série e possiveis indicagdes no PMI.
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8.3.1.1 Disjuntores

O levantamento enviado por Furnas indicou a presenca de 26 disjuntores no patio em 138 kV de Sao
José. Desse total, 9 disjuntores ja possuem capacidade de interrupcdo de 63 kA. Dessa forma, os
demais disjuntores devem ser substituidos por equipamentos que permitam interrupcdo em 63 kA,
devido a superagao por corrente de curto-circuito:

8.3.1.2 Chaves Seccionadoras

A documentacdo enviada pela Transmissora citava 140 chaves seccionadoras no patio de Sdo José
138 kV. Desse total, ha algumas que ja possuem capacidade de interrupgao de corrente de 63 KA.

Dessa forma, as demais chaves seccionadoras precisarao ser trocadas para permitir capacidade de
interrupcao de corrente de 63 kA, devido a superagao por corrente de curto-circuito:

A relacao completa das chaves seccionadoras que precisarao ser substituidas se encontra no Anexo.

8.3.1.3 Para-raios

A analise realizada pela Transmissora contabilizou um total de 73 para-raios no barramento em 138 kV
de S3o José. Desse total, apenas 3 possuem suportabilidade de interrupcao de corrente inferior a 63 kA
e se encontram com sua vida util regulatdria esgotada. Nao existe indicagao de substituicdo desses
equipamentos no PAR ou PML.

O numero de série dos para-raios que necessitam de substituicdo estdo listados a seguir:
e 15637-1/4;
e 15637-1/5;
e 15637-1/6

Segundo as informacdes de Furnas, nao foi possivel identificar a capacidade de interrupcao de corrente
de curto-circuito dos para-raios cujos nimeros de série estao listados abaixo:

o 35048212;
o 35048213;
o 35048214;
o 35048216;
o 35048217

o 35048218;
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. 35048271

Todos esses para-raios possuem data de fim de vida Gtil em janeiro de 2025 e ndo existem indicacoes
de substituicdo no PAR ou PMI. Por esse motivo, recomenda-se que sejam substituidos por
equipamentos com capacidade de interrupcao de corrente de 63 KA.

8.3.1.4 Transformadores de corrente

Foram identificados 66 transformadores de corrente no patio em 138 kV de Sdo José. Desse total,
alguns ja possuem capacidade de interrupgao de corrente em 63 kA. Dessa forma, os demais TCs
precisarao ser substituidos por outros de 63 kA, devido a superacao por curto-circuito.

A relacao de TCs para substituicdo esta no Anexo.

8.3.1.5 Transformadores de potencial

Foram identificados 6 TPs no patio em 138 kV de Sao José. Todos esses terao sua vida Util regulatdria
esgotada em janeiro de 2024 e, por esse motivo, requerem substituicao. Os TPs para substituicao estao
listados a seguir:

o BR6BI Fases “A”,"B" e "C";

e BR6B2 Fases “A”, "B" e "C”

8.3.1.6 Transformadores de poténcia

A transformacao 500/138 kV de Sao José é composta por 4 bancos de transformadores monofasicos e
2 unidades monofasicas reservas para cada conjunto de 2 bancos.

Os bancos 13 e 14 e sua unidade reserva foram substituidos recentemente por modulos com
suportabilidade de corrente de 63 kA.

Por outro lado, os bancos 11 e 12 bem como sua unidade reserva possuem capacidade de interrupgao
em apenas 50 kA. Como esses transformadores possuem data de fim de vida Util a partir de 2026,
recomenda-se a substituicao desses equipamentos por modulos de 63 kA e com a poténcia definida no
item 10.1.5.

8.3.1.7 Bancos de capacitores

A Subestacdo de Sao José possui 4 bancos de capacitores localizados no patio de 138 kV. Sdo 2 bancos
de 100 Mvar e 2 bancos de 150 Mvar, totalizando 500 Mvar de poténcia reativa. Todos os bancos da
SE estdo com fim de vida util regulatéria atingida ha mais de 5 anos e, por isso, recomenda-se a

substituicao desses equipamentos.
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9 DETALHAMENTO DA MIGRACAO DA UTE TERMORIO

A transferéncia da UTE Termorio para um barramento em 138 kV segregado dos existentes em Sao
José tem por objetivo reduzir a contribuicao de correntes de curto-circuito provenientes da usina
diretamente nos barramentos de carga da SE. Essa medida possibilita a operacao interligada dos
barramentos existentes de 138 kV da subestacao e aumenta a confiabilidade no atendimento as cargas
da regiao em condigdes de contingéncia na transformacao 500/138 kV de Sao José.

Em condicOes operativas especificas, como na auséncia de bancos de transformadores ou reduzido
numero de unidades geradoras sincronizadas na UTE Termorio, pode ser possivel operar o novo
barramento de Sdo José 138 kV interligado com os ja existentes.

Considerando a implantacdo das obras recomendadas neste estudo no ano 2033, os Niveis de Curto-
Circuito esperados foram apresentados na Tabela 8-93, onde observa-se que a capacidade de
interrupcao dos equipamentos € adequada para as correntes de curto-circuito previstas. Nesse sentido,
foi avaliada a possibilidade de interligacdo dos trés barramentos em 138 kV da SE Sao José.

9.1 Configuracao completa

A configuracdo que considera a entrada de todos os reforcos propostos neste estudo no caso base
2033, e simula a interligacdo do barramento de conexao da UTE Termorio com um dos barramentos
de 138 kV ja existentes na SE, apresentou os Niveis de Curto-circuito a seguir:

Tabela 9-1 - Niveis de curto-circuito com a interligacdao dos barramentos de Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,3 36,7 35,4 37,0
Cascadura 47,1 30,42 42,6 63,0
Grajau 55,5 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,5 46,6 48,0 63,0
Nova Iguagu 77,1 73,3 76,6 63,0
Sdo José 72,2 61,4 69,40 63,0
Zona QOeste 53,3 47,0 52,1 63,0

As simulagOes demonstram que, com a entrada em operacao de todos os reforgos previstos para Sao

José, nao seria possivel a interligacao do barramento de conexao da UTE Termorio com algum dos
barramentos ja existentes em Sao José 138 kV, pois, nessa configuragao, os NCCs calculados para o
barramento de carga onde a UTE seria conectada, seriam superiores a suportabilidade de interrupcao
de corrente de curto-circuito (63 kA) desse barramento.
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O Nivel de Curto-circuito critico de Sao José 138 kV, 72,2 kA, é verificado na semi-barra em que o novo
barramento se conectou as barras ja existentes. A outra semi-barra, conectada apenas a um
barramento de carga via reator limitador, apresenta NCCs de cerca de 51,0 KA.

Dessa forma, considerando a configuracao recomendada nesse estudo e analisando os NCCs na semi-
barra critica, foi avaliada a possibilidade de operar os 3 barramentos de Sao José 138 kV interligados
quando da indisponibilidade de um dos bancos de transformadores 500/138 kV da semi-barra em que
0 novo barramento se conecta. Os resultados obtidos estdo na tabela a seguir:

Tabela 9-2 - Niveis de curto-circuito com a interligacdo dos barramentos de Sdo José 138 kV e
indisponibilidade de um dos bancos conectados a Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) — Barras em 138 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,3 36,7 35,4 37,0
Cascadura 47,0 30,2 42,6 63,0
Grajau 55,6 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,5 46,6 47,9 63,0
Nova lguagu 77,1 73,2 76,6 63,0
Sao José 67,1 56,4 64,3 63,0
Zona QOeste 53,2 47,0 52,1 63,0

Com base nos dados da tabela acima, verificamos que ndo é possivel operar o novo barramento, de
conexao da UTE Termorio, interligado com os barramentos de carga existentes na Subestacao quando
da indisponibilidade de um dos bancos do barramento conectado a usina.

A simulagao da indisponibilidade dos dois bancos da semi-barra em que a UTE Termorio se conecta
resultou nos NCCs a seguir:

Tabela 9-3 - Niveis de curto-circuito com a interligacdao dos barramentos de Sao José 138 kV e
indisponibilidade dos dois bancos conectados a Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) — Barras em 138 kV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,3 36,6 35,4 37,0
Cascadura 46,9 30,0 42,6 63,0
Grajau 55,4 57,4 57,0 63,0
Jacarepaguad 48,4 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 77,1 73,0 76,6 63,0
Sao José 60,4 50,0 57,9 63,0
Zona QOeste 53,2 47,0 52,0 63,0
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Os resultados da simulacao permitem concluir que é possivel operar o novo barramento de Sao José
de forma interligada com a barra de carga em caso de indisponibilidade de dois bancos nessa semi-
barra.

Também foi simulada a condigdo em que a geracdo da UTE Termorio encontra-se zerada. Nessa
condigao, os NCCs simulados sao os seguintes:

Tabela 9-4 - Niveis de curto-circuito com a interligacao dos barramentos de Sdo José 138 kV e UTE Termorio
com geracao nula

Niveis de curto-circuito (kA) — Barras em 138 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,0 36,5 35,5 37,0
Cascadura 45,2 29,3 41,0 63,0
Grajau 54,8 57,0 56,5 63,0
Jacarepagua 48,0 46,3 47,9 63,0
Nova lguagu 75,1 71,3 74,4 63,0
Sao José 59,9 50,2 57,4 63,0
Zona QOeste 52,8 46,7 52,0 63,0

As simulagOes indicaram a possibilidade de interligagdo dos barramentos quando do despacho nulo da
UTE Termorio. Além disso, como ha uma margem de cerca de 3 kA até a superacdo da corrente de
curto-circuito do barramento, alguns cenarios de geracao da UTE Termorio também permitirdo a
interligacdo dos barramentos.

9.2 Substituicao dos equipamentos de Sao José 138 kV

Assim como a substituicdo dos bancos de transformadores 11 e 12 de S3o José 500/138 kV, a
substituicdo dos equipamentos do barramento em 138 kV de Sao José, para permitir suportabilidade
de corrente de curto-circuito de 63 kA, ndo esta prevista para ser concluida de forma imediata.

Dessa forma, como os NCCs simulados para as condicoes de indisponibilidade de um dos bancos e
geracao nula ndo resultaram em correntes inferiores a 50 kA, conforme Tabela 9-2, Tabela 9-4 e Tabela
9-4, ndo é possivel interligar um dos barramentos de Sao José 138 kV ao futuro barramento de 138 kV
de conexao da usina sem que a substituicao dos equipamentos seja concluida.

9.3 Fluxo de poténcia

A interligacdo dos barramentos de Sao José 138 kV, em condicOes especificas, como a indisponibilidade
de dois bancos de transformadores ou geracao zero na UTE Termorio, pode ser uma alternativa para
reducdo dos carregamentos dos bancos dessa transformacao.
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9.4 Conclusao

Dados os ganhos operacionais apontados no item anterior e ao pequeno aumento nos custos de
implantacao dos reforcos propostos, recomenda-se a inclusao de um disjuntor entre o barramento de
conexao da UTE Termorio e os barramentos de carga ja existentes no patio em 138 kV da SE Sdo José.
Além disso, com o objetivo de promover ganhos de flexibilidade operativa como liberacdo para
intervencgdes, recomenda-se o seccionamento da barra de conexdo da Termorio em S3o José através
da inclusdo de uma chave seccionadora.

Com base nas analises anteriores, entende-se que, assim que os assuntos regulatérios apontados na
secao 11 e no Anexo 16.7 sejam superados, o processo de outorga para a implantacdo dos reforgos
previstos na Tabela 9-5 e Tabela 9-6 pode ser executado. A configuragao final prevista para a SE Sao
José encontra-se ilustrada na Figura 9-1.

Tabela 9-5 — Plano de obras referenciais: Subestacoes — Reforcos determinativos em Sao José (Migracdo da
Termorio e reatores limitadores de curto-circuito)

Tensdo . Equipamentos principais
Nome (kV) Arranjo
Qtde Descricao

500/138 7  Transformadores monofasicos 200 MVA
500 DIM 2 Conexdo de transformador
138 BD4 2 Conexdo de transformador (GIS)
500 DJM 2 Interligagdo de barras

Sdo José 138 BD4 1 Interligagdo de barras (GIS)

138 i _ Moddulo para interligagdo da barra GIS a barra

existente da SE S3o José
138 BD4 1 Reatores limitadores de curto-circuito
138 BD4 1  Barra (GIS)

Tabela 9-6- Plano de obras referenciais: Linhas de Transmissao - Reforcos determinativos em Sao José
(Migragao da Termorio)

Tensao . Equipamentos principais
Nome (kv) Arranjo
Qtde Descri¢ao
S50 José 138 BD4 1 LT, 1 km, Circuito duplo
138 2 Entrada de Linha
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S3o José 500/138 kv
2 x 600 MVA (Termorio)
2 x 900 MVA (Substituigdo)
2 x 600 MVA (Existentes, sem alteragdes)

alald LELL UL L LD

: L
L4
at21 (% () AT22 AT 11 é é AT 12 AT 13 AT 14

L—

Barra 3 Barra 1 Barra 2

UTE Termario
989 MW

Figura 9-1 - Configuracao final da SE Sdo José 500/138 kV — Com reforgos determinativos e indicativos

Nessa solugdo, os reatores limitadores a serem instalados entre as semi-barras de 138 kV existentes
na subestacao devem ter reatancias da ordem de 2% na base de tensdo do seu ponto de instalacao,
resultando em cerca de 3,81 ohms. Em caso de solugdes alternativas, seu desempenho deve ser
equivalente ou superior aos detalhados na secao 8.2.1, de forma a garantir a possiblidade de
fechamento dos barramentos 138 kV de S3o José e manter o atendimento as cargas da SE em
condigdes de contingéncias na transformacao.
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10 REVISAO DA MODULACAO DE TRANSFORMACOES

As analises preliminares do presente estudo indicavam a possibilidade de reforcos que poderiam
impactar em algumas recomendac0es feitas no estudo de Atendimento a Regido Metropolitana do Rio
de Janeiro. Por esse motivo, as ampliagOes nas transformacoes de Sao José 500/138 kV e
Adriandpolis 500/345 kV foram suspensas, enquanto a solucao definitiva ainda ndo estava fechada.

10.1 Sao José 500/138 kV

Para a transformagao Sdo José 500/138 kV, composta por 4 bancos de transformadores de 600 MVA,
cada, o estudo [1] indicava a instalacdo de mais um banco de transformadores em 2022.

Com o objetivo de limitar as contribuicdes de curto-circuito na regidao, as semi-barras de Sao José
138 kV passaram a operar desinterligadas. A uma das semi-barras estdao conectados 2 bancos de
transformadores 500/138 kV, com fim de vida Util previsto para 2025. Além da proximidade de seu fim
de vida Util, esses equipamentos possuem limite de curta duracdao de poténcia de apenas 10%.

As simulagOes realizadas no estudo [1] indicaram que, apds a perda do banco 11 ou 12, a unidade que
se mantinha em operacdao poderia entrar em sobrecarga. A solugao definida para esse problema
consistia na entrada em operacgao da 5° unidade transformadora no lado onde hoje estao os bancos
11e12.

Porém, a possibilidade de alocar reatores limitadores de curto-circuito em Sao José poderia alterar de
forma significativa o fluxo demandado pelos transformadores. E importante ressaltar que
independentemente da localizacdo dos reatores, seja nas LTs 500 kV Sao José-Adriandpolis e Sao José-
Nova Iguagu ou entre as semi-barras em 138 kV de Sao José, o fluxo na transformagao seria afetado.
Por esses motivos, a recomendacao da 5° unidade transformadora foi retirada do POTEE 2020.

Com a conclusao das analises de curto-circuito e a definicao da localizagdo dos reatores, a analise pode
ser concluida.

10.1.1 Montagem dos casos

Os casos de trabalho usados para definicdo da modulacdo da transformacao de Sao José 500/138 kV
sao 0s mesmos casos usados para as analises do Diagnostico Regional do Plano Decenal de Energia
2032 dos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais.

Inicialmente, foram verificados os carregamentos dessa transformacgao para cada um dos casos de
trabalho existentes. A comparacao desses valores indicou que o Caso de Carga Pesada e elevada
geracao hidraulica na regido Norte do pais é o mais critico para Sao José 500/138 kV. No entanto, dada
a forte interacdo entre as transformacdes 500/138 kV de Sdo José e Nova Iguacu, o caso de Carga
Pesada Norte Seco, critico para Nova Iguacu, também foi analisado.
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10.1.1.1 Caso de Carga Pesada Norte Umido

Nesse cenario, as usinas térmicas do Brasil foram despachadas por ordem de mérito incluindo a entrada
de usinas com altos custos variaveis. A geracao hidraulica das principais bacias da regiao (Paraiba do
Sul, Mucuri e Doce), foi mantida abaixo de 40% de suas capacidades instaladas.

A tabela a seguir apresenta um resumo das geragdes consideradas nos casos de simulacao:

Tabela 10-1 - Geracgdo hidraulica nas regioes/bacias do Brasil nos casos 2026 a 2037

E importante ressaltar que a geracdo termelétrica por ordem de mérito considerou o despacho das
usinas com Custo Variavel Unitario, variando de R$ 490,00/MWh, no ano inicial, a R$ 735,00/MWh, no
ano final.

10.1.1.2 Caso de Carga Pesada Norte Seco

Nesse cenario, a geracao térmica foi mantida na inflexibilidade em todo o pais e o despacho da regido
Sul e dos estados de Sao Paulo e Minas Gerais foi elevado, com o objetivo de tornar o sistema RJ-ES
importador de energia dessas regioes.

A geragao hidraulica das principais bacias da regiao (Paraiba do Sul, Mucuri e Doce), foi mantida em
patamares intermediarios, da ordem de 50%.

A tabela a seguir apresenta um resumo das geracdes consideradas nos casos de simulacao:

Tabela 10-2 - Geracgdo hidraulica nas regides/bacias do Brasil nos casos 2026 a 2037
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10.1.2Simulagoes de fluxo de poténcia

A insercao de uma reatancia entre as duas semi-barras de Sao José provoca desequilibrio no
carregamento da transformagao. A semi-barra em que se conectam as unidades 13 e 14 carrega cerca
de 5-10% a mais que a outra semi-barra.

Mesmo com esse desbalanco de fluxo entre as barras, ndao foram identificados problemas de
carregamento em operacdao normal ou em condicoes de emergéncia de uma das unidades da
transformacao.

Tabela 10-3 - Carregamento percentual do transformador 13 em operacao normal

Carregamento percentual do banco mais carregado
100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%

50%
2026 2027 2028 2025 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Tabela 10-4 - Carregamento percentual do transformador 11 ap6s contingéncia da unidade 12

Carregamento percentual do banco 11 apds contingéncia da
unidade 12

100%
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50%
2026 2027 2028 2025 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Os dois bancos possuem limite de curta duragao de 660 MVA, apenas 10% acima do limite de longa
duragao.

Conforme observado nas tabelas, ndo s3ao esperadas sobrecargas na transformacdo de Sdo José
500/138 kV. No entanto, como os dois bancos tém final de vida Util regulatoria em 2025, torna-se
necessario avaliar a modulacao mais adequada para essa transformacdo. A possibilidade de
desmobilizacdo dos bancos é descartada em virtude dos elevados carregamentos na SE.
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Por outro lado, a transformacao 500/138 kV de Nova Iguagu apresenta problemas de sobrecarga em
regime normal de operacao a partir de 2035, conforme figura a seguir:

Tabela 10-5 - Carregamento percentual do banco 1-A de Nova Iguagu

Carregamento percentual do banco 1-A
110%
100%
90%

20%

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Além disso, no horizonte de longo prazo, em caso de contingéncia da unidade 1-A, ha possibilidade de
sobrecargas na Rede de Distribuicdo local, uma vez que parte da carga atendida por esse banco flui
através dos bancos da outra semi-barra e circula pelo sistema em 138 kV.

Por esses motivos, as alternativas para modulacdao da transformacdao de Sao José 500/138 kV serdao
criadas com o objetivo de analisar de forma conjunta os carregamentos das transformacgdes 500/138kV
de Nova Iguacu e Sao José.

As alternativas poderao ser compostas de obras tanto em Sao José quanto em Nova Iguagu.

10.1.3 Alternativas de modulagao da transformacao

Atualmente, Sao José possui 4 bancos de transformadores 500/138 kV de 600 MVA de poténcia cada.
O setor de 138 kV é composto por 2 semi-barras desinterligadas, para controle de NCC, com 2 bancos
cada.

Por sua vez, Nova Iguagu possui 3 bancos de transformadores 500/138 kV de 900 MVA de poténcia
cada. Assim como S3o José, o setor de 138 kV opera de forma desinterligada para controle de NCC.
No entanto, em Nova Iguagu, uma das semi-barras possui um Unico banco.

Como os bancos 11 e 12 de S3o José tém final de vida Util regulatdria no ano de 2025 e consultas de
expansao realizadas no ambito do estudo [1] indicaram ser viavel a ampliagao dos bancos para poténcia
nominal de 900 MVA, se optou por avaliar a possibilidade de ampliar as unidades transformadoras ja
existentes. A ampliacdo da capacidade de transformacdo de Sdo José pode reduzir as sobrecargas
visualizadas em Nova Iguacu devido a forte interacdo elétrica entre as fronteiras. A necessidade de
substituicdo dos bancos 11 e 12 de Sao José por bancos de maior poténcia deve ser considerada como
uma alternativa viavel para reducdo do carregamento do banco 1-A de Nova Iguacu. Além da alternativa
com modulos de 900 MVA, foram feitas simulagdes considerando a poténcia de 750 MVA e uma
alternativa considerando a substituicao dos bancos atuais por médulos de mesma poténcia, 600 MVA.
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10.1.3.1 Alternativa “"A” - Bancos de 750 MVA

A ampliacao da poténcia nominal dos bancos 11 e 12 de Sdo José de 600 para 750 MVA praticamente
nao impacta nos carregamentos do banco 1-A da SE Nova Iguacu. Conforme figura abaixo, ndo foram
visualizadas reducdes consideraveis na transformacdao de Nova Iguacu e, por esse motivo, essa
alternativa foi descartada.

Tabela 10-6 - Carregamento percentual do banco 1-A de Nova Iguagu

Carregamento percentual do banco 1-A
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Dessa forma, sera avaliado o comportamento das transformacdes envolvidas ao se considerar a
instalacdo de bancos de 900 MVA de poténcia.

10.1.3.2 Alternativa "B” - Bancos de 900 MVA

Assim como na alternativa anterior, a substituicdo dos bancos 11 e 12 de S3o José por mddulos de
900 MVA de poténcia nominal provoca pequena reducao no carregamento do banco 1-A de Nova
Iguagu. A adogcao dessa modulagdao nao evita sobrecargas em regime normal de operagao na
transformacao de Nova Iguacu e nem na contingéncia da unidade 1-A dessa transformacado, conforme
tabela a seguir:
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Tabela 10-7 - Carregamento percentual do banco 1-A de Nova Iguacu

Carregamento percentual do banco 1-A
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O grafico demonstra que a modulacdo de 900 MVA também ndo é capaz de reduzir de forma
significativa o carregamento do banco 1-A de Nova Iguagu. Verifica-se que no penultimo ano simulado,
2036, o carregamento do banco é igual a 100%.

10.1.3.3 Alternativa “"C” - Bancos de 600 MVA e 4° banco de Nova Iguacgu

As simulagOes realizadas nas alternativas anteriores permitiram concluir que a ampliagao dos bancos
AT11 e AT12 de S3o José para 750 ou 900 MVA nao impactam de forma relevante no carregamento
do banco 1-A de Nova Iguagu.

Dessa forma, a alternativa C tem por objetivo analisar o desempenho das transformagdes ao se optar
pela substituicdo dos bancos 11 e 12 de Sdo José por mddulos de mesma poténcia e pela entrada em
operacao do 4° banco de Nova Iguacu.

As simulag0es realizadas demonstraram que a entrada de mais um banco em Nova Iguagu 500/138 kV,
em paralelo com o banco 1-A ja existente, provoca significativa reducdo de carregamento nessa
transformacgao em todo o horizonte analisado, conforme figura a seguir.
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Tabela 10-8 - Carregamento percentual do banco 1-A de Nova Iguacgu

Carregamento percentual do banco 1-A
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Além de apresentar bom desempenho em regime de operacao normal, a alternativa se mostra eficaz
guando da contingéncia de um dos bancos, conforme figura a seguir:

Tabela 10-9 - Carregamento percentual do banco 1-A de Nova Iguagu apds emergéncia da unidade em
paralelo

Carregamento percentual do banco 1-D apos contingéncia
da unidade 1-A
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Os problemas de sobrecarga na Rede de Distribuicao deixam de existir em contingéncias simples, pois
a transformacao 500/138 kV deixa de ter uma de suas semi-barras operando com apenas um banco.

10.1.4Definicao da alternativa

Como as duas primeiras alternativas, A e B, nao foram consideradas adequadas para modularizacao
dos bancos de Sao José, pois ndo conseguem reduzir o carregamento do transformador 1-A de Nova
Iguagu, a Unica alternativa considerada adequada é a C.
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A previsdo de custos para a alternativa C contabilizou, além dos novos transformadores, a entrada de
novas conexoes de transformadores e uma Interligacao de barras.

A alternativa C, que considera a substituicao das unidades existentes 11 e 12 de Sao José por bancos
de mesma poténcia, 600 MVA, e a entrada da 4° banco em Nova Iguacu, possui custo total de
implantacao de 195,91 milhdes de reais. Esse valor considera os reforcos nas duas SubestacOes,
conforme tabela abaixo:

Tabela 10-10 - Estimativa de custos da Alternativa C

195.912,55 84.023,53 17.402,41 19.234,41
SE 500/138 kV SAO JOSE (Ampliagio/Adequagio) 98.666,26 42.316,27 8.764,27 9.686,91
1° ATF 500/138 kV, (3+1R) x 200 MVA 1d 2033 7 4.0 14095,18 56.380,72 24.180,72 5.008,15 5.535,38
2° ATF 500/138 kV, 3 x 200 MVA 1¢ 2033 " 3,0 14095,18 42.285,54 18.135,54 3.756,12 4.151,53
SE 500/138 kV NOVA IGUACU (Ampliagdo/Adequagéo) 97.246,29 41.707,27 8.638,14 9.547,50
4° ATF 500/138 kV, 3 x 300 MVA 1¢ 2033 3,0 16539,39 49.618,17 21.280,38 4.407,45 4.871,44
CT (Conexéo de Transformador) 500 kV, Arranjo DJM 2033 1,0 15301,70 15.301,70 6.562,64 1.359,21 1.502,30
CT (Conexdo de Transformador) 138 kV, Arranjo BD4 2033 1,0 7055,44 7.055,44 3.025,96 626,72 692 69
IB (Interligag&o de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 2033 1,0 14679,73 14.679,73 6.295,88 1.303,96 1.441,23
MIG-A 2033 1,0 6054,86 6.054,86 2.596,83 537,84 594,46
MIM - 500 kV 2033 1,0 387431 3.874 31 1.661,63 344 15 380,37
MIM - 138 kV 2033 1,0 662,08 662,08 283,95 58,81 65,00

10.1.5Recomendacao

Baseado nas simulacdes realizadas e na avaliagdo econdmica apresentada, recomenda-se que a
modulacdo da transformacao 500/138 kV da SE Sao José seja mantida em 600 MVA.

E importante destacar que a data de necessidade da substituicdo dessa transformacdo sera dependente
do fim de vida util regulatério dos bancos atuais. Nesse estudo, foi adotado o ano de 2033, de forma
referencial.

Os novos bancos devem possuir suportabilidade de corrente de curto-circuito de 63 kA.

Observacao: Analises posteriores provocaram a alteracao dessa recomendagdo, modificando a
capacidade dos novos bancos AT11 e AT12, conforme detalhado no item 11.

Sobre Nova Iguagu, recomenda-se a entrada em operagao do 4° banco de autotransformadores
500/138 kV no ano horizonte indicativo.

10.2 Adrianopolis 500/345 kV

A transformacdo 500/345 kV da Subestacdao Adriandpolis possui 3 bancos de transformadores de
560 MVA cada. O transformador 55 encontra-se em operacao desde 1976 e se encontra com vida Util
regulatdria e técnica vencida. A Eletrobras Furnas cadastrou a necessidade de substituicdo das trés
unidades no SGPMR, sob os nimeros 00981/2019, 00982/2019 e 00984/2019. A unidade 51 esta em
operacao desde 2002 e o banco 53 é novo, tendo entrado em operacao em 2016.
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O estudo [1] recomendou a ampliacdao de duas de suas unidades para 900 MVA em 2022 e 2026.

No entanto, tendo em vista a possibilidade de recomendacdo de reforcos que pudessem provocar
significativas alteragdes na topologia do sistema em 500 kV da regido, essas ampliacdes nao tiveram
seus processos de autorizacdo solicitados.

Além disso, essa transformacao é fortemente impactada pela geracao de fontes renovaveis no Nordeste
e pelo fluxo da Interligacdo entre os submercados Nordeste e Sudeste. Quando da época da
recomendacao inicial, a capacidade instalada de renovaveis do Nordeste era consideravelmente inferior
as previsoes atuais.

Como as andlises de fluxo de poténcia indicam forte correlacdo entre os carregamentos nas
transformacgdes 500/345 kV de Adrianodpolis e de Nova Iguacgu, as duas transformacdes serao avaliadas
de forma conjunta.

A partir do momento em que se considera uma maior participacdo das renovaveis do Nordeste e se
concluem as analises de curto-circuito, a modulagao da transformacao de Adriandpolis 500/345 kV deve
ser revisada.

10.2.1 Montagem dos casos

Assim como na analise de Sao José 500/138 kV, os casos de trabalho usados para dimensionamento
da transformacdo de Adriandpolis 500/345 kV, sdo os casos utilizados nas analises do Grupo de
Trabalho de Curto-Circuito da Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.

Os casos de trabalho existentes indicaram que o Caso de Carga Pesada e reduzida geragao hidraulica
na regidao Norte do pais é o mais critico para Adriandpolis 500/345 kV. O cenario de geragao usado
nesses casos foi detalhado no item 10.1.1.2.

10.2.2Simulacgoes de fluxo de poténcia

As simulacgdes realizadas permitiram concluir que, em regime normal de operacao, o fluxo de poténcia
na transformacdo 500/345 kV de Adriandpolis € mantido em patamares baixos, conforme figura abaixo:
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Figura 10-1 - Carregamento do transformador mais carregado de Adriandpolis 500/345 kV

A transformacdo 500/345 kV de Nova Iguacu possui desempenho semelhante ao apresentado por
Adriandpolis, conforme figura abaixo:

Carregamento percentual do banco de Nova lguacu
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Dessa forma, como foram verificados baixos carregamentos nas transformacoes 500/345 kV de
Adriandpolis e Nova Iguagu, a ampliacao dos bancos 55 e 51 de Adriandpolis esta descartada.

E importante ressaltar que a geracdo edlica da regido Nordeste é bastante impactante no carregamento
da transformagdo 500/345 kV de Adriandpolis e vem apresentando crescimento muito rapido nos
ultimos anos. Por esse motivo, destaca-se que a capacidade instalada referente ao ano de 2033 é da
ordem de 44,5 GW.

As usinas fotovoltaicas também apresentaram significativo crescimento recente, porém o caso
dimensionador utilizado é de Carga Pesada, ndo sendo usual considerar geracao dessa fonte.
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10.2.3Recomendacao

Com base nas simulagGes elétricas e projecdes de carga efetuadas, recomenda-se o cancelamento da
substituicdo dos bancos de transformadores 500/345 kV de Adriandpolis por bancos de poténcia igual
a 900 MVA.

Como o banco de transformadores 55 ja se encontra em final de vida Util, Eletrobras-Furnas cadastrou
esse equipamento no SGPMR. No entanto, avaliacdes da EPE e do ONS ndo identificaram a necessidade
de substituicao desse banco por uma nova unidade.
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11 ALTERNATIVAS DE RAPIDA IMPLANTACKO

A implantacao das obras propostas nos capitulos anteriores se caracteriza como um reforco nao
convencional e, por esse motivo, foram feitas discussoes preliminares sobre a futura outorga das obras.

Nesse sentido, a ANEEL e o MME informaram a EPE que a alteragdo da instalagdo de conexao da UTE
Termorio poderia ser enquadrada nos termos da Resolugao Normativa (ReN) 697/2015, revogada pela
ReN 1030/2022. Segundo essa orientacdo, a responsabilidade pela implantagdo do reforco
recomendado seria da central geradora, nesse caso, a PETROBRAS, proprietaria da UTE Termorio.

A PETROBRAS, apds tomar conhecimento da orientacdo dos dérgdos setoriais, manifestou posicao
contraria a responsabilidade pela implantacao dos reforcos, conforme exposto na carta INP/ARX
1001/2022, Anexo 16.7.

Devido a incerteza quanto a entrada em operacao da solugao referencial apontada nos itens anteriores
no horizonte de tempo estimado, a EPE analisou a possibilidade de recomendar uma solucao de rapida
implementacgao e sem risco de arrependimento. Dessa forma, foram analisadas as alternativas a seguir:

11.1 Conexao da Termorio em vaos vagos na SE Sao José 138 kV

O barramento em 138 kV da SE Sao José é seccionado em 2 semi-barras, que possuem conexdes de
transformadores 500/138 kV, entradas de linhas de transmissao e conexao de recursos para controle
de tensao, conforme figura abaixo:
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Figura 11-1 - Barramento em 138 kV da SE Sao José

E possivel observar que a semi-barra 1 possui 2 entradas de linhas de transmissdo disponibilizadas para
a Light. Segundo informagOes preliminares da transmissora Eletrobras Furnas, esses vaos ainda nao
possuem previsao de utilizacao por parte da distribuidora.
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A alternativa consiste em utilizar esses vaos disponibilizados para a distribuicao para conectar a UTE
Termorio e, no espago originalmente destinado a conexao da UTE Termorio, instalar os reatores
limitadores de curto-circuito recomendados na solugao referencial.

Essa alternativa ndo possui grandes riscos de arrependimento, pois considera a instalagdo dos mesmos
reatores da solucdo definitiva e ndao recomenda a entrada de equipamentos que poderiam ser
dispensados apds a entrada da solugdo referencial.

No entanto, as simulagdes de curto-circuito realizadas nao indicaram um resultado considerado
satisfatdrio em 2024, primeiro ano simulado, conforme tabela abaixo:

Tabela 11-1 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,6 30,6 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,2 35,4 37,0 63,0
Sdo José 27,8 22,9 26,8 40,0
Zona QOeste 22,5 17,9 21,8 63,0

Tabela 11-2 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,9 29,1 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,3 21,2 22,7 50,0

Tabela 11-3 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,4 34,2 32,9 37,0
Cascadura 46,4 30,7 42,3 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,8 63,0
Nova Iguagu 72,6 70,3 72,2 63,0
Sdo José 56,9 52,6 55,8 50,0
Zona QOeste 50,0 45,1 49,4 63,0
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Além dos altos Niveis de Curto-Circuito encontrados para a regido de Nova Iguacu, que sera analisada
na segunda parte do GT-CC, o barramento de Sao José apresenta correntes da ordem de 90% da
capacidade de interrupcdo dos equipamentos atualmente disponiveis no mercado ja em 2024.

Os Niveis de Curto-Circuito simulados para a regiao no horizonte final do estudo, 2033, estao nas
tabelas a seguir:

Tabela 11-4 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 37,8 33,7 36,9 40,0
Grajau 23,5 23,1 23,4 31,5
Nova Iguagu 42,3 38,0 41,7 63,0
Sdo José 30,8 22,8 29,2 40,0
Zona QOeste 25,0 19,1 23,9 63,0

Tabela 11-5 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em S3o José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 32,4 31,3 32,3 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,0 22,4 24,3 50,0

Tabela 11-6 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sao José 138 kV

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,2 36,6 35,3 37,0
Cascadura 49,0 31,3 44,4 63,0
Grajau 55,5 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,5 46,6 47,9 63,0
Nova Iguagu 78,1 74,0 77,6 63,0
Sdo José 60,2 52,8 58,4 63,0
Zona QOeste 53,3 47,0 52,1 63,0

As tabelas demonstram que a solucao apresentada nao pode ser classificada como robusta, pois no
horizonte de 2033, os niveis de curto-circuito simulados para Sdo José 138 kV ultrapassam 95% da
capacidade de interrupcao dos equipamentos atualmente disponiveis. Também se destaca o
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barramento em 138 kV da SE Grajau, que se aproxima dos 90% de sua capacidade de interrupcao de
corrente.

Ressalta-se que, como as simulacdes ndao apresentaram resultados satisfatdrios, ndo foi feita consulta
de viabilidade de expans3ao para Eletrobras Furnas e nem consulta a distribuidora acerca da
possibilidade de uso dos vaos disponiveis.

11.2 Conexao da Termorio em vaos vagos na SE Sao José 138 kV com reatores na UTE
Termorio

Com o objetivo de reduzir os NCCs da alternativa anterior, foi estudado o uso de reatores limitadores
em série com as LTs 138 kV Termorio-Sao José C-1 e C-2.

11.2.1 Dimensionamento dos reatores da LT 138 kV Termorio-Sao José C-1 e C-2

O dimensionamento da reatancia a ser inserida em série com as LTs 138 kV Termorio-Sao José C-1 e
C-2 foi feito com o objetivo de descobrir para qual valor de impedancia percentual os NCCs de Sao José
138 kV chegam a 90% da capacidade de interrupcao nominal dos equipamentos do barramento, ou
seja 56,7 KA.

Dessa forma, simulando a entrada de reatores em série com as LTs que conectam a UTE Termorio ao
SIN, foram elevadas as reatancias de sequéncia positiva e zero dos 2 circuitos no caso de trabalho
2033. O resultado dessas simulacdes indicou que a insercao de reatores limitadores de 2% de reatancia
em suas bases de tensao e poténcia é adequada para que o NCC de Sao José 138 kV fique abaixo de
56,7 kA no horizonte de 2033.

11.2.2Simulagoes de curto-circuito

As simulacOes realizadas para o0 ano 2024, ano inicial das analises, apresentaram os resultados a seguir:

Tabela 11-7 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sdo José 138 kV e reatores na
UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,1 30,4 32,6 40,0
Grajau 21,3 21,4 21,5 31,5
Nova Iguagu 36,6 34,8 36,5 63,0
Sao José 27,2 22,3 26,2 40,0
Zona QOeste 22,4 17,8 21,7 63,0
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Tabela 11-8 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sao José 138 kV e reatores na
UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 29,8 29,0 29,6 40,0
Jacarepagua 19,5 16,4 18,7 25,0
Nova lguacgu 23,1 21,1 22,6 50,0

Tabela 11-9 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sdo José 138 kV e reatores na
UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,4 34,1 32,8 37,0
Cascadura 45,1 30,1 41,2 63,0
Grajau 52,2 54,7 53,7 63,0
Jacarepagua 45,6 45,0 45,6 63,0
Nova Iguagu 71,6 69,5 71,3 63,0
Sdo José 52,9 49,1 51,9 50,0
Zona QOeste 49,9 45,0 49,2 63,0

Os resultados das simulagdes indicam uma reducdo de cerca de 4 kA nos NCCs de Sao José 138 kV
apos a insercao dos reatores limitadores em série com as LTs 138 kV Termorio-Sao José C-1 e C-2.

No final do horizonte analisado, 2033, os NCCs simulados sao os seguintes:

Tabela 11-10 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sao José 138 kV e reatores na
UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 37,4 33,5 36,5 40,0
Grajau 23,4 23,0 23,3 31,5
Nova Iguagu 41,8 37,6 41,2 63,0
Sao José 30,2 22,2 28,6 40,0
Zona QOeste 24,8 19,0 23,8 63,0
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Tabela 11-11 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos vaos vagos em Sdo José 138 kV e reatores na
UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 32,3 31,2 32,2 40,0
Jacarepagua 20,7 17,0 19,8 25,0
Nova Iguagu 24,9 22,4 24,2 50,0

Tabela 11-12 - Niveis de curto-circuito com a UTE Termorio nos viaos vagos em Sao José 138 kV e reatores na
UTE Termorio

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,1 36,6 35,3 37,0
Cascadura 47,8 30,8 43,2 63,0
Grajau 55,3 57,3 56,9 63,0
Jacarepagua 48,3 46,5 47,9 63,0
Nova lguagu 77,2 73,3 76,8 63,0
Sdo José 56,2 49,3 54,5 50,0
Zona QOeste 53,1 47,0 52,0 63,0

As simulagOes realizadas permitiram concluir que a insercao dos reatores limitadores em série com a
LT 138 kV Termorio-Sao José C-1 e C-2 contribuem para a reducao de cerca de 4 kA nos NCCs em Sao
José 138 kV. O barramento de Grajau 138 kV nao foi impactado de forma significativa pela insercao
dos reatores.

As tabelas demonstram que a solugao apresentada pode ser classificada como robusta pois no horizonte
de 2033, os niveis de curto-circuito simulados para Sao José 138 kV ficam em torno de 90% da
capacidade de interrupcao dos equipamentos atualmente disponiveis.

11.3 Separagao dos barramentos de Sao José 138 kV

Como nenhuma das alternativas anteriores resultou em uma reducdo consideravel nos NCCs da regidao
de Sdo José, foi avaliada a possibilidade de manter a operagao os barramentos separados em duas
segoes.

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe
Nessa configuracao, em condigGes de perda de um banco, o remanescente precisara suprir toda a

carga da secdo e, por esse motivo, tendo em vista o risco de sobrecarga, a alternativa considerara a
ampliagao dos bancos 11 e 12 por médulos de 900 MVA totais.

Tabela 11-13 — Niveis de curto-circuito com a separacdo do barramento

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,8 30,8 33,2 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,7 31,5
Nova Iguagu 37,3 35,6 37,2 63,0
Sdo José 28,3 23,4 27,3 40,0
Zona QOeste 22,6 17,9 21,8 63,0

Tabela 11-14 - Niveis de curto-circuito com a separacdo do barramento

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,0 29,2 29,9 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,8 25,0
Nova Iguagu 23,3 21,2 22,8 50,0

Tabela 11-15 - Niveis de curto-circuito com a separagao do barramento

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,5 34,2 33,0 37,0
Cascadura 46,5 30,6 42,4 63,0
Grajau 52,5 54,9 54,0 63,0
Jacarepagua 45,8 45,2 45,8 63,0
Nova Iguagu 72,3 70,1 71,9 63,0
S3o0 José 56,2 50,4 54,3 50,0
Zona QOeste 50,1 45,1 49,4 63,0
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De forma semelhante a apresentada pela conexao da UTE Termorio em vaos vagos na SE Sao José
sem reatores na LT 138 kV Termorio-Sao José€, os NCCs simulados para a alternativa sdo da ordem de
90% da capacidade nominal de interrupcao dos equipamentos existentes em Sao José 138 kV.

Os NCCs simulados para o ano de 2033 estao apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 11-16 - Niveis de curto-circuito com a separacdo do barramento

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 38,0 33,9 37,1 40,0
Grajau 23,6 23,1 23,4 31,5
Nova Iguagu 42,5 38,1 41,8 63,0
Sdo José 31,4 23,4 29,8 40,0
Zona QOeste 25,0 19,1 23,9 63,0

Tabela 11-17 - Niveis de curto-circuito com a separacdo do barramento

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 32,5 31,4 32,3 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,1 22,5 24,3 50,0

Tabela 11-18 - Niveis de curto-circuito com a separagao do barramento

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,2 36,6 35,4 37,0
Cascadura 49,3 31,3 44,6 63,0
Grajau 55,5 57,5 57,1 63,0
Jacarepagua 48,5 46,7 48,0 63,0
Nova Iguagu 77,8 73,8 77,3 63,0
Sdo José 59,7 50,4 57,2 50,0
Zona QOeste 53,3 47,1 52,1 63,0

A analise do horizonte de longo prazo confirma os resultados insatisfatdrios apresentados pela
alternativa. Por esse motivo, foram buscadas solugdes para tornar essa solugao mais robusta.
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A possibilidade de alterar a poténcia dos bancos 11 e 12 para 750 MVA, por exemplo, foi descartada,
pois a reducdo nos NCCs seria bastante reduzida e além de dificultar o atendimento em condi¢bes de
“N-1", a diferenca de custos seria minima.

11.4 Separagcdo dos barramentos de Sao José 138 kV com transformadores nao
convencionais

A alternativa consiste em manter a separacao de barramentos proposta na alternativa anterior e adotar
reatancias ndo convencionais nos novos bancos 11 e 12, de 900 MVA cada. Dessa forma, espera-se
uma reducao nos NCCs da regiao e manutengao no atendimento as cargas da segao em condigdes de
emergéncia.

11.4.1 Dimensionamento das reatancias dos novos bancos 11 e 12

O dimensionamento da reatancia dos bancos de 900 MVA buscou manter a impedancia equivalente dos
bancos atualmente existentes na transformacdo. Segundo as informagdes da Base de dados da EPE, a
impedancia equivalente (primario x secundario) dos bancos atuais € de cerca de 13,3% em sua base
de poténcia. Dessa forma, para ampliacao dos bancos de 600 para 900 MVA, mantendo a impedancia
equivalente igual a atual, os novos bancos devem possuir uma reatancia de cerca de 20%, quando
considerada a base de poténcia de 900 MVA.

11.4.2Simulagoes de curto-circuito

As simulagdes de curto-circuito realizadas para o ano de 2024 resultaram nos valores informados nas
tabelas a seguir:

Tabela 11-19 - Niveis de curto-circuito com a separacao do barramento e transformadores ndao convencionais

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curtol1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 33,6 30,7 33,0 40,0
Grajau 21,5 21,6 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,2 35,4 37,0 63,0
Sdo José 27,9 23,0 26,9 40,0
Zona QOeste 22,6 17,9 21,8 63,0
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Tabela 11-20 - Niveis de curto-circuito com a separacdo do barramento e transformadores ndao convencionais

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,0 29,2 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,8 25,0
Nova Iguagu 23,3 21,2 22,8 50,0

Tabela 11-21 - Niveis de curto-circuito com a separacao do barramento e transformadores ndo convencionais

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestagdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,5 34,2 33,0 37,0
Cascadura 45,1 30,0 41,2 63,0
Grajau 52,4 54,9 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,8 63,0
Nova Iguagu 72,2 70,0 71,8 63,0
Sdo José 49,7 44,3 47,9 50,0
Zona QOeste 50,1 45,1 49,4 63,0

As simulagOes indicam NCCs inferiores aos encontrados nas solugdes anteriores. Em relagdo a Sao José
138 kV, destaca-se que o valor € cerca de 3 kA inferior a alternativa anteriormente mais eficiente.

As simulagdes de curto-circuito realizadas para o ano de 2033 resultaram nos valores informados nas
tabelas a seguir:

Tabela 11-22 - Niveis de curto-circuito com a separacao do barramento e transformadores ndao convencionais

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 37,8 33,8 37,0 40,0
Grajau 23,5 23,1 23,4 31,5
Nova Iguagu 42,3 38,0 41,7 63,0
Sdo José 30,9 22,8 29,3 40,0
Zona QOeste 25,0 19,1 23,9 63,0
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Tabela 11-23 - Niveis de curto-circuito com a separacdo do barramento e transformadores ndao convencionais

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 32,5 31,4 32,3 40,0
Jacarepagua 20,8 17,1 19,9 25,0
Nova Iguagu 25,0 22,4 24,3 50,0

Tabela 11-24 - Niveis de curto-circuito com a separacdo do barramento e transformadores ndo convencionais

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,2 36,6 35,4 37,0
Cascadura 47,7 30,7 43,2 63,0
Grajau 55,5 57,4 57,0 63,0
Jacarepagua 48,5 46,6 48,0 63,0
Nova Iguagu 77,7 73,7 77,2 63,0
Sdo José 52,6 44,6 49,9 50,0
Zona QOeste 53,3 47,0 52,1 63,0

As simulacdes para o ano de 2033 confirmam que a alternativa é a de maior reducao para os NCCs do
barramento de Sao José 138 kV.

11.5 Definigao da alternativa

Por representar a alternativa que provoca a maior redugao nos NCCs do setor de 138 kV da SE Sao
José, recomenda-se que seja mantida a separacdao do barramento em 138 kV de Sdo José, conforme
figura abaixo:
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S3o José 500/138 kV
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Figura 11-2 - Separagao dos barramentos de Sao José 138 kV

11.6 Simulagoes

Com o objetivo de atestar a viabilidade de implantagao da alternativa a ser recomendada foram feitas
simulagdes de fluxo de poténcia e curto-circuito. Basicamente, essas analises visam identificar o
comportamento do sistema em condi¢des normais de operacao, em emergéncia e o controle de tensao.

Dessa forma, a partir dos casos de Carga Média e cenario de elevada geragao na regiao Norte do Brasil
do Plano Decenal 2033 foi analisado o comportamento da regido de Sdo José no ano de 2037. O
despacho da UTE Termorio foi considerado nulo nas simulagdes de fluxo de poténcia. Esse caso
representa as condigdes criticas para o atendimento as cargas de Sao José 500/138 kV.

11.6.1 Atendimento em condicdes normais de operagao

O comportamento do sistema de Sdo José em condicdes normais de operacdo esta demonstrado na
figura a seguir:
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Figura 11-3 Comportamento da regido de Sdo José em condigbes normais de operagao

Conforme observado, nao foram encontradas violacdes de fluxo de poténcia.

11.6.2 Atendimento em condigcoes de emergéncia

O atendimento as cargas da SE Sao José 138 kV em condigbes de emergéncia se torna ainda mais
critico tendo em vista o seccionamento do barramento, pois nessa configuracdo, a secao de barra com
um banco de transformadores fora de operacao s6 conta com mais um banco para atender a totalidade
de suas cargas. Anteriormente, com 4 bancos interligados, a condicdo de emergéncia era menos critica,
pois 0s 3 bancos remanescentes dividiam a carga adicional.

A figura a seguir apresenta o comportamento do sistema em caso de contingéncia do banco 12 no ano
de 2037:
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Figura 11-4 - Contingéncia do banco 12 de S3o José 500/138 kV

Observa-se que mesmo com o despacho nulo na UTE Termorio, ndo foram verificadas sobrecargas no
banco remanescente, que permanece com a carga de aproximadamente 530 MVA.

Em caso de contingéncias na outra semi-barra, também nao sdo esperadas sobrecargas, conforme
figura seguinte:

Figura 11-5 - Contingéncia do banco 14 de Sao José 500/.1.38 kv

Nesse caso, também se observa pleno atendimento ao critério “N-1”, uma vez que o carregamento do
banco 13 é de cerca de 490 MVA.

E importante destacar que a SE Sd0 José conta com bancos monofésicos 500/138kV, com duas
unidades reserva, uma para cada semi-barra da SE, o que permite uma maior flexibilidade e
confiabilidade para a SE, permitindo uma recomposicdo mais agil dos transformadores. Além disso, a
SE possui um barramento Barra Dupla 5 chaves no setor de 138kV, o que permite remanejamentos de
cargas entre as semi-barras (1/2 e A/B), bem como o disjuntor de separagao das barras 1/2, que em
situagOes de contingéncias multiplas da transformagao pode ser interconectado a depender dos estudos
especificos de configuracdo de barramento para curto-circuito, a serem desenvolvidos pelo ONS quando
do horizonte de curto-médio prazo.

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regidao Metropolitana do
Rio de Janeiro



epe

A possibilidade de interligacdo das duas semi-barras em condicdoes de emergéncia em um dos bancos
de S3o José 500/138 kV é descartada, pois as simulagdes indicam que, ja no primeiro ano simulado,
ha violacdo da capacidade de interrupcao dos equipamentos de Sao José 138 kV, conforme tabelas a
seqguir:

Tabela 11-25 - Niveis de curto-circuito com as 2 semi-barras interligadas e 3 bancos em operagao

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 500 kV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 33,5 30,6 32,9 40,0
Grajau 21,5 21,5 21,6 31,5
Nova Iguagu 37,1 35,1 36,9 63,0
Sdo José 27,5 22,4 26,5 40,0
Zona QOeste 22,5 17,9 21,8 63,0

Tabela 11-26 - Niveis de curto-circuito com as 2 semi-barras interligadas e 3 bancos em operagao

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 345 kV

Subestacdo Curto3® Curto1l® Curto2® Capacidade

Adrianépolis 30,0 29,2 29,8 40,0
Jacarepagua 19,6 16,5 18,7 25,0
Nova Iguagu 23,3 21,2 22,7 50,0

Tabela 11-27 - Niveis de curto-circuito com as 2 semi-barras interligadas e 3 bancos em operagao

Niveis de curto-circuito (kA) - Barras em 138 KV

Subestacdo Curto3® Curto1® Curto2® Capacidade

Adriandpolis 30,5 34,3 33,0 37,0
Cascadura 46,1 30,4 42,0 63,0
Grajau 52,4 54,8 53,9 63,0
Jacarepagua 45,7 45,1 45,8 63,0
Nova Iguagu 72,6 70,2 72,2 63,0
S3o0 José 63,4 57,3 61,7 50,0
Zona QOeste 50,0 45,1 49,4 63,0

O barramento de Sdo José 138 kV apresenta NCC trifasico superior a 63 kA ja no primeiro ano de
simulagao, 2024, inviabilizando a possibilidade de operacao das 2 semi-barras interligadas, mesmo
quando da operacao de apenas 3 bancos de transformadores.
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11.6.3 Controle de tensao

A analise de controle de tensdo foi feita para identificar possiveis dificuldades no ajuste quando da
ocorréncia de carregamentos extremos na transformacao de Sao José.

11.6.3.1 Carga Leve

No patamar de carga leve, o natural decaimento do carregamento dos circuitos provoca elevagao no
perfil de tensdao dos barramentos. Ainda nesse sentido, buscou-se reproduzir cendrios extremos, com
baixos fluxos na regidao através do despacho da UTE Termorio maximizado.

Por ser mais critico, o cenario de baixa hidraulicidade na regiao Norte do pais foi escolhido para essas
simulagoes.

A figura a seguir apresenta o comportamento do sistema elétrico de Sao José em 2027:

:
i

Figura 11-6 — Sistema elétrico da regidao de Sdo José 500/138 kV

Observa-se que é possivel manter os niveis de tensdo dentro das faixas recomendadas usando apenas
0 ajuste do tape dos transformadores. Além dessa medida, a tensdo de geracao da UTE Termorio é
mais um recurso para o controle de tensao da regido.

Na simulacdo apresentada, buscou-se manter a injecdo/absorcao de poténcia reativa das maquinas
proximo de zero.
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Também foi feita a analise considerando-se o ano de 2037, tendo apresentado resultados semelhantes,
conforme figura a seguir:

Figura 11-7 Sistema elétrico da regidao de Sdo José 500/138 kV

De forma geral, espera-se que os recursos atualmente disponiveis na regiao sejam suficientes para um
adequado ajuste de tensdo na carga leve.

11.6.3.2 Carga Média

Nos patamares de carga média e pesada, a maior preocupacao foi manter os niveis de tensao dos
barramentos dentro dos limites mesmo com os circuitos com carregamentos elevados. Como 0s casos
de Carga Pesada consideram a geracgao térmica da UTE Termorio, optou-se por usar o caso de Carga
Média e elevada geracao hidraulica na regiao Norte do pais. Nesses casos, para aumentar o fluxo dos
transformadores 500/138 kV, optou-se por manter a geracao da UTE Termorio nula.

A condicdo de emergéncia de um dos bancos de maior reatancia, 11 ou 12, é considerada critica para
o controle de tensao da regiao.

A figura abaixo demonstra o comportamento do sistema elétrico da regido quando da perda do banco
11. Pode-se observar que, mesmo diante de elevado carregamento em um Unico banco de elevada
reatancia, foi possivel manter os niveis de tensdao de Sao José 138 kV em valores adequados, usando
apenas os tapes do transformador remanescente.
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Figura 11-8 - Sistema elétrico da regiao de Sao José 500-] i.38 kv

E importante ressaltar que os capacitores foram mantidos desligados e, como a UTE Termorio se
encontra com geracao nula, nao foi considerada a injecao de reativos vindos da Usina.

11.6.4 Capacidade de corrente do barramento de Sao José 138 kV

A ampliacdo da poténcia da transformacao 500/138 kV de Sao José impacta no aumento da circulagdo
de corrente no barramento em 138 kV da Subestacgao.

Diante desse contexto, no ambito da Consulta Publica 166/2024, referente ao Plano de Outorgas da
Transmissao de Energia Elétrica (POTEE) 2024, a transmissora Eletrobras fez contribuicdes relacionadas
a superacao da capacidade de corrente a da semi-barra 1 de Sao José 138 kV.

Segundo informacgdes da transmissora, a atual capacidade de corrente do barramento é de apenas 4
kA, enquanto simulagOes realizadas em estudo [6] da concessionaria de Transmissao identificaram
correntes da ordem de 7,44 KA.

11.6.4.1 Simulagoes

Com o objetivo de analisar os maiores valores de corrente na segao do barramento em que se conectam
os bancos de transformadores 11 e 12, foram realizadas simulagbes considerando os seguintes
cenarios:

e Operacao normal

e Manutengao das semi-barras

e Manutencdo dos disjuntores associados as entradas de linhas

e Manutencdo dos disjuntores associados as conexdes de transformadores

o Indisponibilidade do TR-13 e do TR-14 com suprimento de suas cargas através dos bancos 11
e 12 via disjuntores seccionadores de barras
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A configuracdo base do barramento de Sao José 138 kV considerou a distribuicao dos equipamentos
nos barramentos conforme previsto na Instrucdo de Operacao da Subestacdo [7]. Esse documento
prevé o equilibrio entre as fontes (transformadores e entradas de linha da Termorio) e as cargas
(entradas de linhas das Distribuidoras) existentes no barramento.

A poténcia das fontes considerou carregamento de 630 MVA, nos transformadores 11 e 12. Essa
poténcia permite atendimento a sobrecarga adicional de 40 % durante 30 minutos em caso de
emergéncia de um dos bancos, conforme Procedimentos de Rede [8]. A geracao da UTE Termorio
conectada nessa secao de barra foi mantida em 495 MVA, cerca de 50 % da poténcia instalada da
usina.

Por sua vez, a distribuicdo das cargas considerou a soma da poténcia das fontes e uma divisao de sua
poténcia entre as 4 LTs existentes de acordo com as capacidades de curta duragao desses circuitos.

O barramento de Sao José 138 kV possui uma grande quantidade de equipamentos conectados,
contando com 4 entradas de Linha da Rede de Distribuicdao, 2 conexdes de transformadores, 1 entrada
de linha da UTE Termorio, 2 vaos ainda vagos e 2 seccionadores de barras. Dessa forma, pode-se
chegar a um elevado nimero de cenarios para simulacdo. A decisao pelo cenario adotado ocorre pelo
fato de ser considerada uma configuragao critica, mas factivel.

11.6.4.2 Resultados

As simulagdes indicaram valor maximo de corrente de 7,34 kA quando da ocorréncia de manutengao
no disjuntor do TR-11, conforme 16.8.

A superagao da capacidade do barramento, de 4 kA, ocorreu em diversas situagdes simuladas como
manutengao em um dos barramentos ou manutengao no disjuntor de um dos transformadores ou da
entrada de linha da Termorio.

Em relagao as correntes no vao da interligagao de barras e no vao dos TRs-11 e 12, foram verificadas
correntes maximas da ordem de 5,27 kA nas condigOes avaliadas.

As simulagOes realizadas no presente estudo identificaram correntes maximas similares as encontradas
no estudo realizado pela Transmissora.

11.7 Conclusoes

A alternativa que consiste em separar os barramentos de Sao José 138 kV e substituir os bancos 11 e
12 por bancos de 900 MVA com reatancias nao convencionais € a alternativa que provoca maiores
reducdes nos NCCs da barra em 138 kV de Sao José.

A implantacdo dessa solucdo ndo ocasiona problemas de fluxo de poténcia na transformagdo em

condicdo normal de operacao e em contingéncias.
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Os recursos de controle de tensdo atualmente disponiveis na regido sdo suficientes para manutengao
da tensdo dos barramentos em niveis adequados.

A ampliacdo da poténcia da transformacao provocara aumento nas correntes circulantes no barramento
em 138 kV, nos vaos dos disjuntores dos TRs 11 e 12 e na interligacao de barras.

11.8 Recomendacoes

Recomenda-se que seja mantida a separacao do barramento de Sao José 138 kV em duas semi-barras
isoladas entre si enquanto nao houver definicdo sobre a outorga das obras relacionadas a migracao da
UTE Termorio para Sao José 500 kV.

Além disso, recomenda-se que os bancos 11 e 12 da Subestacdo sejam trocados por bancos de 900
MVA com reatancias primario x secundario de cerca de 19,5% quando considerada a sua propria base
de poténcia.

Em relacdo ao barramento de Sao José 138 kV, recomenda-se a recapacitacao de todas as suas secoes,
de forma a possibilitar condugao de corrente de no minimo 7,5 kA.

Além disso, considerando a capacidade de emergéncia de curta duracdo dos novos transformadores,
0s equipamentos associados aos vaos dos TRs 11 e 12, as interligacdes de barras e os secionadores
de barra devem suportar correntes de 5272 A, no minimo, por 30 min.

A recomendagao pela ampliacdo da modulacdo de Sao José 500/138 kV para bancos de 900 MVA anula
a recomendacao feita no item 10.1.5.
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12 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A estimativa de custos das solugdes propostas foi feita considerando-se a Base de Pregos da ANEEL de
Marco de 2022 e totaliza investimentos da ordem de 385,538 milhdes de reais. Desse total, R$ 288,293
milhoes sdo de obras determinativas e R$ 97,246 milhdes de obras indicativas.

As obras determinativas estdo relacionadas a ampliacdo dos bancos 11 e 12 de Sao José 500/138 kV,
a substituicao de equipamentos em Sao José 138 kV e a recapacitacdo de todo o barramento em 138
kV da SE, conforme secdes 12.1, 12.2 e 12.6.

A ampliacdo da transformacdo de Nova Iguacu 500/138 kV é a Unica obra indicativa recomendada e
tem custos estimados em R$ 97,246 milhdes, conforme secao 12.5.

12.1 Ampliacao da transformacgdo 500/138 kV de Sao José

A modulacdo da transformacao 500/138 kV de Sao José foi definida no item 1111.4 e seus custos foram
apresentados na tabela a seguir.

Tabela 12-1 - Ampliagdo dos bancos 11 e 12 de S3do José 500/138 kV

SE 500/138 kV SAO JOSE (Ampliagiao/Adequagio) 266.018,62
1° TF 500/138 kV, (3+1R) x 300 MVA 1¢ 2026 4,0 1.1 20519,63 90.286,37
2° TF 500/138 kV, (3+1R) x 300 MVA 1¢ 2026 3,0 11 20519,63 67.714,78
CT (Conexdo de Transformador) 500 kV, Arranjo DJM 2026 | 2.0 1.0 15301,70 30.603,40
CT (Conexdo de Transformador) 138 kV, Arranjo BD4 2026 2,0 1,0 7055,44 14.110,88
IB (Interligag&o de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 2026 2.0 1.0 14679,73 29 350 46
1B (Interligag&o de Barras) 138 kV, Arranjo BD4 2026 40 1.0 5555,65 22 222 60
MIM - 500 kV 2026 1,0 1,0 7748,62 7.748,62
MIM - 138 kV 2026 1.0 1.0 397251 3.972 51

Como os bancos de transformadores 11 e 12 de S3o José 500/138 kV devem possuir reatancias nao
convencionais, foram feitas consultas a fabricantes com o objetivo de estimar o sobrecusto relacionado
a construcdo de equipamentos nao usuais. Como resultado dessa consulta, foi adotado o fator de 10%
de sobrecusto.

Os custos associados aos equipamentos do barramento de 138 kV foram feitos considerando arranjo
barra dupla a 4 chaves (BD4) devido a inexisténcia de dados especificos para o arranjo do barramento,
barra dupla a 5 chaves (BD5).

12.2 Substituicao de equipamentos em Sao José 138 kV

Os equipamentos que possuem suportabilidade de corrente de curto-circuito inferior a 63 kA e que
ainda nao possuem indicacao de troca no PAR ou no PMI foram listados no item 8.3.1.

Os custos para substituicdo desses equipamentos foram calculados considerando como referéncia os
custos da Base de Precos da ANEEL de Margo de 2022 e estdo listados na tabela a seguir:
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Tabela 12-2 - Estimativa de custos para troca dos equipamentos de Sdo José 138 kV

Custo

Equipamento Quantidade  unitario Custo tc!tal

R$mi)  (Remi)

Disjuntores 18 0,321 5,778

Chaves Seccionadoras 90 0,067 6,030
Para-raios 10 0,025 0,247
Transformadores de Corrente 39 0,073 2,832
Transformadores de Potencial 6 0,065 0,387
Total 163 - 15,274

12.3 Migracdao da UTE Termorio para Sao José 500 kV

Os custos decorrentes da migracao da conexao da UTE Termorio de S3ao José 138 kV para Sao José
500 kV sdao da ordem de R$ 282,1 milhOes. Desse total, quase metade corresponde aos 7
transformadores 500/138 kV monofasicos recomendados. As conexdes dos dois bancos de
transformadores nos barramentos de 500 e 138 kV também foram contabilizadas, bem como as
interligacdes de barramento, as 2 entradas de linhas em 138 kV necessarias e os modulos de
infraestrutura.

A tabela a seguir demonstra de forma mais detalhada os custos de implantagdo da migracao da UTE
Termorio para Sao José 500 kV.

Tabela 12-3 - Migracao da UTE Termorio para Sdo José 500 kV

SE 500/138 kV SAO JOSE | Migragio da UTE Termorio (Ampliagao/Adequacio) 256.128,72
1° TF 500/138 kV, (3+1R) x 200 MVA 1D 2026 4.0 1.0 1683211 67.326.44
2° TF 500/138 kV, 3 x 200 MVA 1D 2026 3.0 1.0 16832, 11 5049633
CT (Conexdo de Transformador) 500 kW, Arranjo DJM 2026 2.0 1.0 15301.70 30.603.40
CT (Conexdo de Transformador) 138 kV, Arranjo BD4 2026 2.0 1.0 705544 14.110,88
IB (Interligagdo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 2026 2.0 1.0 14679.73 29.359 46
IB (Interligagdo de Barras) 138 kV, Arranjo BD4 2026 1.0 1.0 5555, 65 5.555,65
MIM - 500 kV 2026 1.0 1.0 7748,62 7.748,62
MIM - 138 kV 2026 1,0 1.0 1986.25 1.986.25
MIG {Terreno Urbana) 2026 1.0 1.0 42884.83 42.884.83
MIG-A 2026 1.0 1.0 605486 6.054,86
LT 138 kV SAO JOSE - TERMORIO, C1 e C2 (CD) | Migragio da UTE Termorio (Ampliagao/Adequacio) 25.957,36
Circuito Duplo 138 kV, 1 x 795 MCM (TERN), 1 km 2026 1.0 10,0 112718 11.271,84
EL (Entrada de Linha) 138 kV. Arranjo BD4 Sdo José 2026 20 1.0 734276 14,685,562

Os custos associados aos equipamentos do barramento de 138 kV foram feitos considerando arranjo
barra dupla a 4 chaves (BD4) devido a inexisténcia de dados especificos para o arranjo do barramento,
barra dupla a 5 chaves (BD5).

12.4 Instalacdo de reatores limitadores em Sao José 138 kV

Os reatores limitadores de curto-circuito sdao equipamentos usualmente utilizados para controle dos
NCCs nos sistemas elétricos. No entanto, como sdo itens nao convencionais e de cotacao por demanda,
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¢ dificil estimar os custos para implantacdo desses equipamentos. Além disso, sua especificacdo é
bastante dependente de parametros como nivel de tensdo, corrente de curto-circuito, corrente de
operacao em regime e reatancia.

Com o objetivo de obter algum valor de custo referencial para as andlises de viabilidade econdmica,
foram feitas consultas a fabricantes com notavel experiéncia na instalacdo desses equipamentos. Por
questdes de sigilo solicitado pelas empresas, ndo é possivel citar os precos informados bem como os
fabricantes envolvidos no levantamento de custos.

Baseado nas respostas enviadas, para a composicao de custos da alternativa de referéncia, estima-se
um custo de 3,0 milhdes de reais para instalacdo dos reatores limitadores de curto-circuito
especificados. Essa estimativa de custos deve ser atualizada e detalhada pelos fabricantes quando da
tomada de pregos para o processo de outorga.

12.5 Ampliacao da transformacao de Nova Iguacu 500/138 kV

A ampliagdo da transformacgao 500/138 kV de Nova Iguacu foi analisada no item 10.1.3.3 e seus custos
estdo representados na tabela a seguir:

Tabela 12-4 — Ampliagao da transformacao 500/138 kV de Nova Iguacu

SE 500/138 kV NOVA IGUACU {Ampliagao/Adequacao) 97.246,29
4" ATF 500/138 kV, 3 x 300 MVA 1D 2026 | 3.0 1.0 16539.39 49.618.17
CT (Conexdo de Transformador) 500 kW, Arranjo DJM 2026 | 1,0 1,0 15301,70 15.301,70
CT (Conexdo de Transformador) 138 kV, Arranjo BD4 2026 © 1.0 1.0 705544 7.055.44
IB (Interligacdo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 2026 © 1.0 1.0 14679.73 14.679,73
MIM - 500 kV 2026 | 1.0 1.0 387431 3.874,31
MIM - 138 kV 2026 1.0 1.0 662,08 662,08
MIG-A 2026 1.0 1.0 605486 6.054,86

12.6 Substituicao de barramentos em Sao José 138 kV

A substituicao do barramento em 138 kV da SE Sao José, descrita na secdo 11.6.4, possui estimativa
de custos da ordem de 7,0 milhdes de reais, conforme estimativa informada no Sistema de
Gerenciamento dos Planos de Melhorias e Reforgos (SGPMR).
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Sistema Interligado da Regiao SUDESTE

Empreendimento: UF: RJ
SE 500/138 kV SAO JOSE (Ampliagao/Adequagio) DATA DE NECESSIDADE: Jan/2026
PRAZO DE EXECUCAO: 60 meses

Justificativa:

Substituicdo de equipamentos por superagao de corrente de curto-circuito

Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)

1° TF 500/138 kV, (3+1R) x 300 MVA 1¢ 90.286,37
2° TF 500/138 kV, 3 x 300 MVA 1¢ 67.714,78
2 CT (Conexao de Transformador) 500 kV, Arranjo DJM 30.603,40
2 CT (Conexéo de Transformador) 138 kV, Arranjo BD5 (*) 14.110,88
2 IB (Interligagéo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 29.359,46
4 1B (Interligagcéo de Barras) 138 kV (*) 22.222,60
MIM - 138 kV 3.972,51
MIM — 500 kV 7.748,62
Total de Investimentos Previstos: 266.018,62

Situacgao atual:

Observacgoes:

(*) Os custos associados aos equipamentos do barramento de 138 kV foram feitos considerando
arranjo barra dupla a 4 chaves (BD4) devido a inexisténcia de dados especificos para o arranjo do
barramento, barra dupla a 5 chaves (BD5).

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL — Margo de 2023.
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Sistema Interligado da Regidao SUDESTE

Empreendimento: UF: RJ
SE 500/138 kV NOVA IGUACU (Ampliagao/Adequacéao) DATA DE NECESSIDADE: Jan/2035
PRAZO DE EXECUCAO: 60 meses

Justificativa:

Atendimento ao critério N-1

Obras e Investimentos Previstos: (R$ x 1.000)

4° ATF 500/138 kV, 3 x 300 MVA 1 49.618,17
1 CT (Conexao de Transformador) 500 kV, Arranjo DJM 15.301,70
1 CT (Conexao de Transformador) 138 kV, Arranjo BD4 7.055,44
1 1B (Interligagédo de Barras) 500 kV, Arranjo DJM 14.679,73
MIM - 500 kV 3.874,31
MIM - 138 kV 662,08
MIG-A 6.054,86
Total de Investimentos Previstos: 97.246,29

Situacgao atual:

Observagoes:

Documentos de referéncia:

[1] Custos Modulares da ANEEL — Margo de 2023.
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16 ANEXOS

16.1 Consulta sobre alteragoes na configuracdao da SE Sao José

9 FURNAS

1o 26
Rim de Janeiro, 18 de margo de 2015
M.Ref. ET.E.E.005.2019
5.Ref.
Ao Senhor !mﬂ“mlhu# - it
José Marcas Brassane
Superntendente de Transmiss3o de Energia m[ﬁ

EPE - Empresa de Pesquisa Energética
Avenida Rio Branco 1, 112 andar - Centra
Ria de Janeiro RJ

Assunto: Consults sobre alteracies na configuracio da SE Sio José

Senhor Susperintendents

1. Em atengho ao Oficio 0083/2019/DEE/EPE de 26/02/2019, referente & viabilidade de
alteragiies e dos quais a EPE sugere alternativas na configuracdo da SE Sho José e
FURNAS através da equipe de engenharia as verifica:

1.1. A Conexdo de Reator Limitador de Curto-Circuito nas LTs 500 kV para Nova Iguacu
€ Adriandpalis do ponto de vista técnico, & vidvel, entretanto ha algumas questdes que
julgarmas pertinentes apontar:

1.1.1.  Para a instalacdo nos eixos 7-8 e 8-9 conforme arranjo fsico (desenhe
ZB3900-9-A0}, em anexo, necessitard de uma obra de terraplenagem de considerdvel
ridgsitants & pode acarretar na necessidade de relocacio de torre.

1.1.2. Para a Instalacio nos eiwos 9-11 e 13-15 poderd hever a necessidade de
instalacao de novas torres de modo a encabecar as linhas por estes gixos,

1.1.3. Ressalta-se que para uma malhor definicdo de localizacdo necessita de inforrmagio
quanto a necessidade de equipamentos assoclados a0 Reatar Limitador de Curto-Circuita

1.2, A Conex3o de Restor Limitador de Curto-Circuite entre os barramentos de 138 kY
da 5E 580 Josa se mostra invifvel.

1.3, A Conexdo do 5° Banco de Transformadores 500/138 kv, 600 MVA, no barramento
de n?l de 138 kv da SE S8o Jesé & viavel para a instalacBo entre 0% eixos 6 e 5 (lado de
&lba) e o5 mixos 54 e 44 (lado de baixa).

1.4. A Conexdo do 5° Banco de Transformadores S0O0/138 kv da SE 530 José, 600 MVA,
nn barramenta de n@2 de 138 kV 50 mostra inviéval.

Z. Seque em anexo o formulano preenchida com as informacdes solicitadas.
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9 FURNAS

N.Ref. ET.E.E.005.2019 Pag. 02702

3. Seguem também eém anexo o diagrama Unifilar, arranjo fisico e foto da SE S3o0 José,

4. Sendo o que tinhamos a apresentar nesta oportunidade, colocamo-nos A disposico
para Qualsquer esclarecimentos efou informacbes adicionais que se fagam necessarios,

Atenciosamente,

v I,r‘}"'-._.-"""-_ s

Wictor Hugo Goes Ricco
Superintendéncia de Empresndimentos de
Transmissas

dnaxo: OD conbando:

1 - Formulario de Consulta de Expansdo

11 - Diagrame Unifilar - DEEP O-5E-28

I - Arranje Figico - Desenho 285500-9-40
IV - Foto SE SBo Jose - fonte Google Earth
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Data: 35M007201F

’férpa . Formulario de Consulta sobre a
i Viabilidade de Expansao de o——
T Subestagies

ESTUDD: Grupo de Trabalhia de Ceno-Circuito da RegiSo Metropolitana de Ras de Jancim

ALTEAMATIVA OE BLANEMMENTO

Subesiagan: S foes 500138 kY Concassiongria Proprict@na; FURNAS - Fumas Centrais Elétncas 58
1 Widdelod de Manchna

[ Cuarbdade; 1 Tensio Prim @ 500 Aranja Prire.: CUnd

. [a) Clnk idade: 1 Tenslo Prim & 500 Arrenjo Prim,; D

. T Ouantdaa: 1 Tensdo Sec [kV]: 123 Arrargn Sen: BDE

. Ebarmz i sl £ i FLCIC @ AL D T Chodibdade: L Tenddo{in]: 18

- Flermarion anncsdon an FLEE da LT fuanidade: 2 Tambo &' 50

2. PMGdulos de Equ igamerm o

- Traeuformadoras Cisinkidads: 3 Pofoci IBMVAL | 3w 200 ] Tereds P Sec, 1K) 500133 Fawe: M
. ALCE @il bamas Cuantidade 1 Tereda 6599 LIE Fasa: 379

. ALOE i LT Ouastwlage: 2 Torcha 4% 500 Fasa: 374

5 Dipgrama Linifilar

0 dagrame unifilar simplfcsdo da alernatme praposta encontra-se am iipes anexa

Lagends: MM: Entracs de bnha [EL), cormiic de Sremibzimador an sulsbasiformador [OF]. nSed gagla de bioirsas 1os [EL dormdo S D b o {agass
paradsis: (OCF] o péew (00N, cores Ba de resiores de nbka CAL) o de s (03 B, cansalio des trasciormador de rseersmeren [CTA), conesdlz de compemisdar
L, reakdi Wviedar di pufl-tenels (BLE0).  ARRAMNEG Bdive Soghs YL Baird Pive e & Teamleidnd e (AFT]. Busva Capds 3OS (RCall Sha0) JAHL
Do o Fisda (DK
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Cata: 25/02201%

Formulario de Consulta sobre a

‘epe)

— g .

Viabilidada de Expansao de Reymdo:

[¥] Asginiar o Rans que podemn ser implementados ra subsstagdo de agoncks com a armanja e expace disponivaly

1. kol de Mlamobea

1B Clusnti dadie- 1 Tenslo Frim (V] 500 Bevaejo Frim Dikd
= eanbidsde 1 Tensdo Frim |1 500 Sevan ja Fran- DA
cr Deanitidsie 1 Terde 56t ik 133 Arrang Secn; BRS

Elemigmmiod assoc it 30 ALOE sl ra Barnai COuanticade- 1 Tencin W) 138

BROREE

Ebitiinilin, dsdo & diod @a MLOC dasLTe Guangidade: 2 TensSo(BV]: 500

I Wdulon de Equipnmarnsos

BD ramsformadares Ouonbidde: 3 Potireia (5WAK { S x3003  Tenslo Prim fSec. (W] 500713 Fase:

D BLCT e bew o Cluartadada: TiridsJev|: 18  Faae 04

E RLCL nias LTs Crai lickedic 1 Tansda &) 500 Faaes 384

3. Aaduko o Isdrastrutura Gaal

Ha il dadie din adudsighs @ tarmng ¥ D fm  Area Presista:

El'-l!n

& Chutres

M recessidade de adequagdo do amanja? E Sitn Equisimentos. Mecessanon

e
E neceisdria @ enpansSo dos basramnton de 138 kY e 500 kY pera 3 entrada oo guinto bafoo, com eda & infraestruiura

ansociade. £ necessirio também substiur s prataclien de hirs, pom g m asmas 12 sncoetram no sei lmite. B i plan Lag Bs
dos wdos die SO0 @ 138 kY asacomdos a0 quinto banco compreendem a instalagla de 1 CT = 118 de SH0EY, 1 CT de 1380

ampliagdo do MIG, com ta00E 06 BHUgEMBAas & materais necessirios. & canaletas principal @ sebonias desem war amplisdas,

e s raicns auw|ires revisedos pard 3 acomoda (o das il cingas & adeoumiio aos procedimenios de rede. Bessatindo gue
o vdes de 500 kY do Guists hanco serfo construldos em drea sinda nSo britada, incommand o e bado o2 custos de
Infraestruiura necessdrias para a adeguacio do terreno,
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Dwta: 25002019
'fE'IJE '. Formulario de Consulta sobre a
-y Viabilidade de Expanséo de Rasisdo:
gy g l— s Eh'
Pigina:1-6

5. Obsaervacies da EPE

Sallcita-se que 3 Transmissora analive a viabilidade de mplantacho d4s seguintes alberagBes nb SubEstagas
de 530 José:

- Comeafin de Reator Limitader de Curtp-Cirouia na LT 500 kY Mova Iguagu § 550 lose [Figura 1 da anexa|;

- Canesdo de Reator Limitador de Curte-Cirtuita na LT 500 kY Adrisndgaalis § S50 kasé [Figeea 1 do anesa);

- Conexio de Reator Limitador de Curto-Cirouita entre os barramentos de 138 kY (Figurs I do anexo];

- Conendo do 57 Bangn de Transformadores 300138 k' 600 MYA no barramento n® 1 de 138 kY (Fguna 3 do anexol;

- Conexlia do §° Barsoa de Transfermadores 300038 BV 600 MAYS no bammamenio m™ 3 de 138 KV (Figura 4 do anexa).
b, Dbzerysplies da Transmissars de Enengia

MLE 00KV (Figura 1)

Cansilarcis-s2 & utilizagda de reatores de niclen de ar, <ujos dados foram emvados pela Semens nma
carrespomdincia £ HPFLTEE. 10/ 18, oujos dados encomtram -5 a seaguir:

CLR-1550-1500-18 496, Waom = SO0RN, loz sem Reator = 20,Tkd, I0e com Reatar = 13,8kA, 3= 8973, Ln = 13 496mH

DEimetro » Altura total & Distnca entre cerbras = 2096« 5065 = 6655 mm

& instalacso do RLC conforme fgura 1, a prinoinio poderia ser efetuada nos vias L e L de 500KV, sstimando-se
uma largura total da vio de reatores de 33,275 m. Node-se que para tal instalagio, deverd ser estudads 3 altennatha
mais eficients, visto que a instalagio nos eos 7-8 @ §-9 scarreta em uma obra de Terraplaragem de considardeal
manta, bem coma o possivel impacte na lecagka da torre terminal existente no elevado, podendo inclusive acarretar |
| am recessidade de relocag®a desta torre. Alternativas de irstalacio dos reatorss a0 longo dos eisgs 8-11 & 13-15
devern ser objetos de kevantamenta, visando a determinacia da pece ssidade de ser instaladas novas tormes de mado
a encabegar s Fnhas por estes sizos, em dnes jb teraplanada (dres esta destinada a um patio de 3456V no projeto
crigingl da 3£, Cabe tambsém ressaltar que a definicla depende, Também, da locacka ¢ dimensio dos equipamenios

i
h
Blm

_ il .
RLL F38kv {Figura 2)

Wi
[ 15 . i
ELR-E&D-HDE*i.%"ﬂmm:ﬂEW, icc sem Reatar = Fhki, loc com Beator = 5004, £ =0.531, Ln = 1.408mH
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Data: 25/022019

fi E' pe Formulario de Consulta sobre a
A Viabilidade de Expansdo de S
T Subestagdes
Fdgina:4 - &

# instalagio do BLE, estimando-se uma largura totel do wio de reatorres da 18,415 my, confoemne figusa 2, depende do
levantaments de uma sdére de fatores que podem ser impaditivas, tais coma: interfenéncias com 3 rede de canaletas
enire o5 @b (11 @ 02, guee somente podem ser eluodadas apds as @elinigfes das dimensbes ¢ lotagio dos RLE, suas
| estruturas e dos equipamentos & ebes assotiadal; & detindas alétricas enbre o sectiosaments de barra B1-83 ¢ 0
wa0 de bama do TH13, que devern ser chijgtas de levntamentos topograficos apds A bocacko des estruturas
efuipamentgs de forma a confemarem o “clearance” necessdrio; as interferéncias entre as estrfuras do vio da
mberigacan de bamas A1-81 e as do AL, que de mangira semelhame ao deserito nas ibens adma, necessita cas
mesmas infarmaghes para valdacie de exequibilidade da instalagdo do ALC da mesma forma, o levantamento
tepografico entre oz eikos 5 @ U necassdnig parg aveniguscio das condigfes adequadas para 8 mstalaclo do AL &
P AT,

Diante do espasto, de mado 3 verifica as possibilidades desoritas, se faz necessdnio wm estuda mais aprofundado
sabre a instalachs dos RLCs, de farma a canfirmar oo ABs & exequibiidade das apglies acima descritas. Resultende
na pslipdn de ivdabelidade da proposta apresentada.

B o de Tramsformador (Aiguras 3 e 4aj

Canfarme planta geral em anexo {desenba 285500-3-&0). & instalagio de um guinto banca & possivel, entre as eias
| 6@ 5, no lade de sha; no gue tange ao vao de baixa, pode-se ulikesr « vio entre as eikos 5a e da. Tal posicionamento
| nos daxaria com wma configuracso semelhante ao da figura 3, pordsn com o nova banco stuada na extremidade di
barramento A1/81, o que poderia ocasionar asimetria de cargas. INesta configeacho ndo sera passivel utilizar o
qQuirto banod nes barmas AL Para implamsntar o Bamte, serd ne c=ssdria a smplartagio dos vBos de alta e baixa
| assoclades, incluso toda & infraestrutura necessdna Wis1o que as dreas a serem utilizadas encontram-se fora da area

britada, bern como necessitanda alteracEe das vies de acesso intemas @ extemas da SE, & demais instalagBes ¢
adiicagdas na drea a ser ccupada.
Erm anesos sagusm Flanta, Unifilar e Fobo da SE 530 jose.
fo § e
inl ol 49,
Diata da ii:n_l.-uirl1=au;-i-|:| h;ﬁhmﬁﬂm_ﬂ-—
el 1 .
‘*1—_;."*-:" Dt v I'|.-""i.""""'_—--
—— — Abseaturs do Responséve| pelas Informapies Salicitadi
Jose Marcos Bressans [T —
Superintendenie be Transeissio de Energis Carga:
STE/DEE/FR RACCR
" 1
wats
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Formulirio de Consulta sabre a
Viabilidade de Expansio de

Subestagoes

Dpta: F5N02P0L

Ravisdo:

Fhgina:5- b

Sio s
Adriasipein
I L
I
o Laagesida
l_ﬂ-w\_ PR

barra 1.

lguapy S ks
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cempee
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e
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T
550 Jowe 1
bl Ao bose ?
i
s o B e e
Cordowil Imiscaet
el
Cassadura
bl
Triage

Figura 1! Conex®o dos reatores limitadones de curto-eircuito nas LT's 500 kY Adriandpolisf38o 1o = Mavs

Figura 3! Coontaala g rdaler Fmitades da cumo-tircuile anire a barras de 1535 b de 580 ks e LT 1538 KV Sio lond | Megs ma
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_ fate 25022018
"H-BPE Formulario de Consulta sobre a
._*....._..fi Viabilidade de Expansio de Rarvig b
- Subestagdes
Pidgina: - &
Sao losé

1 X ELOBAVE 2% 600 M
S50 Joséa ] 550 kase 2
Figwra 3: Comendia do 5° Banco de Transformadoses de S8a Jasé na Barra 1 de 138 kv,
S0 Josa
7% G0OMYA 1 % &0 WIVA,

: 530 losé 1 i I 530 José 2

Figura £: Conexdio do 5* Banco de Transformadores de S3o José ma Barra 7 de 138 kW,
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16.2 Reforcos da Subestacao Sao José 500/138 kV

< FURNAS

Fus Rl prarstass 25 0 - Dl
Rz c Jmrasire: AL Srmas]
CEF X 200

Tal 56 3 EE-313

Fitar 55 31 2E5-EBCS
CHPL: 217 DI -1

&

o de Janeiro, 10 de agosto de 2020
.Ref.: ET.E.E.023.2020

.Ref.: Oficic 0378/ 2020/DEE/EPE
Carta ET.E.E.016.2020

o E

Ao Senhor

Jose Marco Bressane

Superintendente de Transmiss3o de Energia
EPE - Emipresa de Energia Blétrica

Avenida Rie Branco 1, 112 andar

Cenbro- Rio de Janeiro R

Assunto: Reforgos da Subestacdo S3o José 500/138 kv
Senhor Superintendente

1. O Ofigo 0378/2020/DEE/EPE de 25 de junho de 2020 encaminhado para FURNAS,
solicitou-nos informar a viabilidade de nova transformacdo de 1200 MVA com
barramento em 138 kV excusivos para escoamento da geracdo da UTE TERMORIO.
Também foi solidtado o reexame da substituicdo de equipamentos de 138 kV, a
substituicdo dos transformadores T11 e T12 por eguipamentos de maior capaddade
e a instalacdo de restores limitadores de curto-drcuito nas saidas de linhas de 300
kv para averiguar s& a nova proposta objeto deste Oficio impacta as andlises
anteriores & por im o pedido de analise de alteracio das entradas de linhas 138 kV
S3o Jose - UTE TERMORIO C1 e C2, gue hoje se conectam no barmamento
existents, para o bamramento segregade proposto Sdo Jose 3, de 138 kV.

2. Foi solidtado através da Carta ET.E.E.016.2020 a postergacdo destas informaces
para o dia 10/08/2020.

3. Apos andlises por parte da Engenharia de FURNAS, o novo module proposto &
vidvel a sua construgdo, entretanto, serd necessaria a relocacdo da entrada da
subestacao, com relocacdo das edificactes e cercas assodadas a esta mudanga,
bem como sera necessario refazer o arruamento internc de uma parte da

subestacdo.
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4, Em relacao a redocacao das entradas de linha oriundas da UTE TERMORIO circuitos
1 & 2, segue anexo o documento "GPL_E_Conexao_Termoric_Sac_Jose REVD.pdf”,
escarecendo que a mudanga do ponto de conexdo, utilizando linhas aéreas, ndo &
poszivel, pois envalve alteragdes em pelo menos duas linhas vizinhas pertencentes
a distribuidora LIGHT & auséncia de espago para fazer deflexdo da LT de conexdo
da TERMORIO até o movo ponto de conex3o, sendo apresentada a solucdo atraves
de linhas subtemraneas de mesma capacidade das linhas aéreas existentes,

5. A construcac do novo barmamento ndo interfere na andlise de viabilidade dos 02
RFLCCs enviada anteriormente. Adicionalmente informamos que estas obras
anteriores naoc impactam nem impedem a substituicao dos transformadores 11 e 12
para equipamentos de poténca de 900 MVA

6. Sendo o que tinhamos a apresentar nesta oportunidade, colocame-nos a dispesicao
para quaisquer esdarecimentos efou informacdes adicionais gue se fagam

nEeCessarnios.
Arencicsamente,
'I-.."I .-I|| F—
Victor Hugumﬁméﬁu """ e

Superintendente de Empreendimentos de Transmissao - ET.E

AMNEXOS:

“Formularios - Expans3o da SE 530 José Resposta FURNAS.”
"GPL_E_Conexac_Termorio_Sao_Jose REVD.pdf™
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16.3 Consulta sobre a viabilidade de expansao da SE Sao José

D FURNAS
Rio de Janeiro, 30 de dezembro de 2030
o aen M.Ref. ET.EE.039.2020
B —— S.Ref. Oficio OF05/2020/DEE/EPE
e o
A Senhar

Joems Marcos Bresesre

Superintendente de Transmissio de Energia
BPFE - Empresa de Energia Elétrica

Praca Pic X, 54

Centro — CEP: 200591 -0ab

Rio de laneiro FJ

Assunto: Consulta sobre a viabilidade de expansdo da SE S&a José

Senhior Superinbemdenbe

O Oficio OT05/2020/DEESEFE de LT de dezembro de 3000 solichou informesches sobre a
viabilidade de &pansso da 5E 550 Jomd & reavaliar andlises pretirias frenbe & nova

akemativa proposta.

Em relachy & andlise da comexdn de dobs bancos de transfommsdoness 3000138 BV, 600 HVA
cada, com um mdduls resenya de 300 MYA [B+L1R x 200 MYA], no barmamento exclusivo para
conexdo da UTE TEAMORID informamos gque ndo & possivel, uma ver que ostas nowas
instalacbes ulrapassariam os limites fisicos existentes na subsstagio.

2.1 BEntretants, ressakando as premissss infmmadas nas resposias &S ofckos anberiores,
sobre a possibildade de instalacds de um banos de tansformadones de 1200 HYA, 2
Quials, reiteramos & seguir: Fam impementar o bamon de 1,200 MVA Serd necessaria a
implanacio dos whos de alta & baixa associados, incduso toda 3 infraestnibura necessiria
WSt gue a5 Snexs 4 serem utlilEadas enoonbram-Se fora da drea britsda, bemn Coemda
necessitando alberacdo das vias de acesso Inbemas & edtemas da 5E & demais instalagses
& edificacbes na drea a ser ocupada, bem como 3 previsio de fase FESePVE pErY EIbE
[ERmnCi.

2.2 AlEm deskxs premissss, informamos gue dewerd ser oonsiderada a instalacdo de nowos
sistemas die protechs & controde para o BANCH NOWO & para 3 unidade reserda, um skbema
de protecio de bamas par este barramento segregado de 138 kW e a modemizacho do
skbema de protecds de barmas do setor de S00EY.

& oonstrucdo do barmamento exdusivo die 138 &V & o banco de transiomnisdones de 200 HYA
n&o imterferem na implantacio dos reabores mitzdores de urio-drouko. & adocdo de
reatores limitados de curto-cirmuito das dimensbes apresentadas, de 15 ohms de impeddncia,
ndo impact: na viabildads da impln@cr dos mesmos.

& construcdo do barmaments exdusivo de 138 KV &0 bance de transtomnedones de L2200 YA
ndo inbererem na substituigdo dos transfiormadores TRLL & TR1Z.

(epe)
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D FURNAS

M.Ref. ET.E.E.039.2020 Pag. 2/2

4.1. Ressaltando as premissas j4 destacadas nas respostas aos oficios anberiores, as guais

reibEramos & seguir: Fara a substituigdo dos banoos TRUIL & TR1Z por banoos de malor
potédncia, de 500 MVA, serd nocessario também, 3 instalacio de wunidade reserva para
esbe novo banco.

5. Acrescentamos a necessidade de ampliagio da sala de ontrole, bemn como de boda a
infraestrutura associada a esta ampliacso, wisando a acomodacs dos painds para atender as
seguinbes prembssas:

Substituichks dos equipamentos do setor de 13E kY por oubros oomn peacidade de
ourto-droskn de 63 kA

Comnesdo de um banco de transformadores 5007138 kY, 1200 MVA, com wm médulko
reserysa de $00 MVA, no barramento exdusiho para oonesss da UTE TERMORTO.

Reatores mitadores de curto-ciroulbo s LTs 5000 KV S8o Josd - Adrisndpolis & S3o Josd -
howa Tguagu.

Substituicho dos bamons de transformadores TR11 & TRL2, que =& enconbram jprsdmices. 0o
fimi de vida Gt regulathiria, para maddulos de 200 HYA.

Ampliacio da rede operativa, visando & conexdo dos nowos IED s,

&. Sendo o que tinhamos a apresentar mesta oportunidade, colocamo-nos & disposicio pam
guakquer esdaredmentos efou informagies adicionals que se Faiam necessarios.

ANERD

- Formaildno de Consulta - Expansdo da SE S3o losd.

Atenciasamente,

' e

“Vindan Hapw

Hisea Hew ey dn I T 10 WWTX

Wictor Hugo Goes Ricco
Supermntendente de Empresndimentos de
Transmissio

(epe)
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16.4 Modulacgdo da Transformacgao exclusiva da UTE Termorio na SE Sao José

9 FURNAS

Rio de Jan=iro, 10 de feversiro de 2021

e lrwe st 0 M.Ref. ET.E.E.OD4.2021

S - W L S.Ref. Oficia 056,/2021/DEE/EPE
= ST

fo Senhor

José Marcos Bressane

Superintendente de Transmissdo de Energia
EFE - Empresa de Energia Elétrica

Praca Pio X, 54

Centro - Rio de Janeiro - R

Assunto: Modulacdo da Transformagdo exclusiva da UTE Termorio na SE S0 José

Senhor Superintendente

1. O Oficia D56/2021/DEE/EPE de 25 de janeiro de 2021 solicibou informacies sobre a
viabilidade de expansdo da SE S0 José e em especial para avaliar a Modulagdoe da
Transforrnacds exclusiva da UTE Termoris na SE 530 Jasé conforme o assunto em

epigrafe.

2. Em relagdo & analise Conexdo de dois transformadores brifasicos 500/138 kW, 600
MuA cada, no barraments exclusivo para conexdo da UTE Ternadia infoMmamos que ndo
& possivel, uma ver que estas instalaghes ultrapassariam os limites da subestagdo. O
problema reside no espaco para a coblocacdo dos vlos de conexdo aos transformadaores e
da segundo transformador que ultrapassariam os limites atuais da subestagdo , ooupanda
parte da via de acesso da subestagdo e da estrada que circunda a subestacio. Para que
este arranjo seja vidvel de ser analisado, seria necessaria a expansde do terrens da
subestacdo com a relocacdo da referida estrada.

2.1. Entretanto, ressaltando as premissas informadas nas respostas aos oficios
anteriores, sobre a possibdidade de instalagdo de nowvas unidades de transformacio, as
quais, reiteramos a seguir: para implementar novas unidades, serd necessaria a
implantacdo dos vaos de alta & baixa associados, incluss toda a infrasstrutura necessaria
wisto que 25 Areas 3 serem utilizadas encontram-se fora da drea britada, bemn como
necessitands alteracio das vias de acesso internas e externas da 5E, e demais
instalagies e edificagies na drea a ser ocupada, bem como a previsdo de reserda para
este banco. Além destas premissas, informamos gue devera ser considerada a instalacio
de nowves sisbemas de protecdo & controle para o banco navo & para a unidade reserva,
akém de um sistema de protegdo de barras para este barramento segregado de 138 kV e
a mademizacdo do sisterna de protegdo de barras do setor de 500 kV.

3. Informamas gue a construgds do barramento & transformadores, propostos ndg item
acima, ndo interfere na implantagdo dos reatores limitadores de curto-circuito. & adogdo
de reatores limitades de curto-circuito das dimenstes apresentadas ndo impacta na
viabilidade da implantagio dos Mesmas.

4. Infarmarmos gue a construcdo do barramento e transformadar, propostos na item 2
acima, nda interfers na substituigde dos transformadores 11 & 12 para midulos de 900

MvA,
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5. Ressaltando gue ficam mantidas as premissas de infraestrutura necessdrias, para as
opgies detalhadas, que ja forarm destacadas nas respostas aos oficios anteriores,

6. Sendo o gue tinhamos a apresentar nesta oportunidade, colecamo-nos & disposicdo
para guaisguer esclarecimentos efou informacies adicionais que se fagam necessdrios.

Anexo - Formulario de Consulta - Modulagio da Transformagio

Atenciosaments,

LB
WS MR- w0 [ 3 O el o BT LA o L [

Vickor Hugo Goes Ricoo
Superintendente de Empreendimentos de
Transmissio

“"Este documento &€ classificado como “Informacde Publica®, nos bermos da Lei n@
12.527/72011, sendo s=u emissor responsavel pela classificacdo, nesta data.”
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16.5 Consulta de viabilidade de expansao na SE Sao José

<) FURNAS

Rio de Janeiro, 18 de marco de 2022
N.Ref. ET.E.E.011.2022
neiro - RJ S.Ref. Oficio 0170/2022/DEE/EPE

Centro

CEP 20030-000

Ao Senhor

Thiago de Faria Rocha Dourado Martins
Superintendente de Transmissdo de Energia
EPE - Empresa de Energia Elétrica

Praca Pio X, 54, Centro

Rio de Janeiro - R]

CEP.: 20091-040

Assunto: Consulta de viabilidade de expansdo na SE S3do José.

Senhor Superintendente,

1. Em resposta ao Oficio 0170/2022/DEE/EPE de 22/02/2022 referente a viabilidade de
implantacdo de reator limitador de curto-circuito entre barras de 138 kV, encaminhamos
Formulario preenchido com as informacdes pertinentes. A solugdo se mostra viavel,
porém com varios pontos de atencdo e interferéncias que deverdo ser ponderados na
decisao de planejamento.

2. Segue em anexo o formulario preenchido com as informacoes solicitadas.

3. Sendo o que tinhamos a apresentar nesta oportunidade, colocamo-nos a disposicdo
para quaisquer esclarecimentos e/ou informacgdes adicionais que se facam necessarios.

Atenciosamente,

Digitally signed by LUCIANO
LUCIANOC ROBERTO  RoBERTO

BARBOSA:17129626801 BARBOSA:17129626801
Date: 2022.03.21 14:31:35 -0300°

Luciano Roberto Barbosa
Superintendente de Engenharia de Transmissao

Este documento é classificado como "Informagdo Publica”, nos termos do Regulamento de
Classificacao da Informacdo das Empresas Eletrobras e da Lei n® 12.527/2011, sendo o Gestor
do drgéo o responsavel pela sua classificacdo, na presente data.
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Data: 22/02/2022
Formulario de Consulta sobre a

Viabilidade de Expanséao de Revisio:
Subestacdes

(epe)

Exprans gn Pengeaa Damgebics

Pagina:1=5

INFORMAGOES SOLICITADAS (PREENCHIDAS PELA EPE)

ESTUDO: Grupo de Trabalho de Curto-Circuito da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

ALTERNATIVA DE PLANEJAMENTO 1

Subestacio: Sd0 José 500/138 kv Concessiondria Proprietdra: Eletrobras Furnas

1. Médules de Manobra
- Elementos asseciados ao RLCC entre semi-barras Quantidade: 1 Tensdo (kv): 138
Bl conexiode Transformador (CT) Quantidade: 2 Tensdo (kV): 500

- Conexdo de Transfor mader (CT) Quantidade: 2 Tensdo (kV): 138

2. Médulos de Equipamentos
. RLCC entre semi-barras Quantidade: (3+1) Tensdo (kv): 138 Fase: M

- Transformadores Quantidade: 2 Poténcia (MVA): (7 x300) Tensdo Prim.Sec. (kv): 500/138 Fase: M

3. Diagrama Unifilar

O diagrama unifilar simplificado da alternativa proposta encontra-se em figura anexa,

Legenda: MM: Entrada de linha [EL), conexdo de transformador ou autotransformador (CT), interligagdo de barrmmentos (1B}, conexdo de banco de capacitores
paralelo [CCP) ou série (CCS), conexdo de reatores de linha (CRL) ou de barra (CRB), conexio de transformador de aterramento (CTA), conexdo de compensador
[CC), reator limitador de curto-circuito (RLCC). ARRANIO: Barra Simples [BS), Barra Principal & Transferéncia (BPFT), Barra Dupla 4 Chaves [BD4), ANEL [AN),
Digjurtor & Meio [DIM].

EPE-DEE-RE-004/2024-revl — Solugdes para reducdo dos niveis de curto-circuito da Regido Metropolitana do m
Rio de Janeiro



(epe)

Data: 22/02/2022
(epe Formulario de Consulta sobre a
epe) Viabilidade de Expanséo de Revisdo:
T m———— Subestacoes
Pagina:2-5

RESPOSTA AS INFORMACOES SOLICITADAS (PREENCHIDA PELA PROPRIETARIA DA INSTALACAD)

(¥) Assinalar os itens que podem ser implementados na subestagdo de acordo com o arranjo e espaco disponiveis,

1. Médulos de Manobra

. Elementos associados ao RLCC entre barras Quantidade: 1 Tensdo (kv): 138
Bl conexao de Transformador (CT) Quantidade: 2 Tensdo (KV): 500

. Conexo de Transformador (CT) Quantidade:2  Tensdo (kv): 138

2, Modulos de Equipamentos
- RLCC entre barras Quantidade: (3+1) Tensio (Kv): 138 Fase: M

. Transformadores Quantidade: 2 Poténcia (MVA): (T 300)  Tensdo Prim./Sec. (kV): 500/138 Fase: M

3, Médulo de Infraestrutura Geral

Ha necessidade de aquisicdo de terreno? D Sim Area Prevista:

.Nﬁa

4. Outros

Ha necessidade de adequacdo doarranjo? D Sim Equipamentos Mecessarios:

.NED
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Data: 22/02/2022
Formulario de Consulta sobre a

epe Viabilidade de Expansao de Revisdo:
T m—— Subestacdes

Pagina:3-5

INFORMACOES ADICIONAIS

5. 0bservagdes da EPE

(i) Conforme apresentado pela EPE em reunifes passadas, o uso de reatores limitadores de curto-circuito (RLCC's) entre as barras
em 138 kV da5SE S3oJosé é uma alternativa eficaz para reducdo dos nivels de curto-circuito (NCC's) daSE e barramentos praximos.
O oficio D083/2019/DEE/EPE questionou Furnas sobre a possibilidade de implantagdo desses reatores, tendo Furnas declarado
que a instalagdo desses equipamentos era invidvel. A partir desse momento, os estudos de reatores entre as barras de 138 kV de
580 José foram abandonados e outras solugfes passaram a ser estudadas.

(i) Posteriormente, andlises efetuadas pela EPE indicaram gue a migragdo da UTE Termorio para o barramento de 500 kV de 580
losé e o uso de reatores limitadores de curto-circuito na LTs 500 kV Adriandpolis/Sio José e Nova lguagu/5io | osé sio capazes de
reduzir os Mivels de curto-circuito a valores satisfatdrios. A implementagio dessas solugdes e a substituicio dos equipamentos do
patio em 138 kV de S0 losé para permitir capacidade de interrupgdo de 63 kA seriam suficientes para operacdo da 5E 530 losé
por pelo menos até 2033 e possibilitaria operagdo interligada das semi-barras em 138 k¥, contribuindo para atendimento das
cargas em condicdes de “N-1" na transformacao,

(iii) Cabe destacar que a migragdo da UTE Termorio para o lado de Alta Tensdo de S3o José provocard a desconexdo de seus
circuitos na barra de 138 kV existente na Subestagdo. Essa medida provocard abertura de espago fisico no barramento e podera
possibilitar a instalagdo dos reatores limitadores estudados em momentos anteriores do GT-CC.

(iv) Caso seja viavel instalar os reatores entre os barramentos de 530 José 138 kV, o que é desejdvel por questdes de confiabilidade
aperativa, a perda de um banco de transformadores do lado 1 da barra podera provocar sobrecargas inadmissiveis na unidade
remanescente. A data de necessidade desse reforgo sera em fungdo da reatdncia a ser inserida entre as barras. Por esse motivo,
também consultamos a transmissora acerca de viabilidade de ampliagdo das duas unidades do lado 1 para modulagio de 900
MW A, mais fase reserva.

(v] Salienta-se que a instalacdo dos reatores no setor de 138 kY, tal como sinalizado em (iv), dispensa a instalagdo dos reatores
limitadores de curto-circuito de 500 kV referenciados em (ii).

(wi] Os reatores pretendidos para conexdo entre as barras de 530 José consistem em apenas um banco constituido por trés
unidades monofasicas. Com o objetive de aumentar a confiabilidade da Subestagio, que atualmente opera com as semi-barras
138kV abertas. Além das trés unidades monofasicas, deseja-se instalar uma unidade reserva.

(wii] Ma configuracdo pretendida, a anica interligacdo entre as semi-barras em 138 kV do lado 1 (BRBAL e BREBL) e as semi-barras
do lado 2 (BREAZ e BREB2) deverd seraguela em que o banco de reatores estard inserido. Por esse motivo, em condig@es normais
de operacdo daSubestacdo 530 José, osdisjuntores 678 e 688 deverdo operar abertos. A conexdo da interligagdo de harras através
de reatores limitadores de curto-circuito seria feita pelos vaos dos disjuntores 6168 e 6178, onde hoje se conecta a UTE Termorio,

[wiii) Os disjuntores de interligacdo "TIE” 608 e 698 devem continuar operacionais para permitir a transferéncia de carga entre as
semi-barras, quando da necessidade de realizacdo de intervencdes em equipamentos da Subestacdo.

(ix) Diante do histarico e das informagoes apresentadas, solicita-se gque a transmissora avalie a viabilidade de implantagdo dos
reforgos citados. O reator limitador deve considerar a instalagio de seus elementos associados. A configuracdo dispensa instalagio
de chave de by-pass pois os DIs 678 e 688, quando fechados, by-passam o banco de reatores.

(x) Por fim, pedimos gue Furnas informe se aimplantacdo dos reatores interfere na viabilidade da transformacgdo exclusiva da UTE
Termorio em 530 José 500/138 kV, conforme respondido pela transmissora na carta ET.E.E.026.2021.

Obs.: Anomenclatura de barramentos e disjuntores citada em (vii) e (viil) fol adotada baseando-se no diagrama de operacdo da
Subestacdo 530 losé, enviado em anexo.
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Formulario de Consulta sobre a
Viabilidade de Expansao de
Subestacgoes

Data: 22/02/2022

Revisdo:
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INFORMAGOES ADICIONAIS

6. Observacdes da Transmissora de Energia

Em relagdo a Conexdo do Reator Limitador entre as barras da SE 530 josé 138kV, tomando como base a transferéncia

das Linhas da TermoRio para o barramento de 500kV, relocagdo esta que resultaria na retirada das estruturas metalicas

das linhas de transmissdo, e por conseguinte abertura de espaco fisico pela retirada dos vios de entrada das linhas de

transmissdo em questdo temos a considerar:

- Tal abertura de espaco fisico se dd apenas no lado onde estdo situadas as estruturas das linhas em questdo.

No lado onde se encontram os vios de conexdo aos transformadores, tal transferéncia ndo ocasiona abertura

de espaco fisico. Ha interferéncia com canaletas, arruamento, sendo inviavel a colocagdo de um RLCC nesta

barra;

Outro pontos de atencdo com a atual proposta de expansdo:

+ Do ponto de vista de protecdo, ha necessidade de instalacdo de novos TCs de 138 kV nas saidas das LT

Termorio 1 e 2 que passardo a atender o RLCC;

» Observa-se também a necessidade de substituicdo da protecdo diferencial de 500 kV (tendo em vista a

instalacdo de novos vios) e de 138kV (obsoleta e apresentando problemas);

» Destaca-se a necessidade de adequacdo da protecdo das LT Termorio - 530 José 1 e 2 para atendimento aos

requisitos dos Procedimentos de Rede;

» (Caso a posicdo do RLCC seja na area britada, pode haver interferéncia na manutencdo do disjuntor 678. A

solugdo seria ou a desativagio deste disjuntor (o que carece de andlises mais detalhadas), ou a conexdo do

RLCC atrawvés de cabo subterrdneo até os modulos de conexao.

Em relagio & nova conexdo da Termorio, ressalta-se novamente a possibilidade de interferéncias com arruamento

existente na subestacdo e também com uma infraestrutura com a ELETRONET dentro do patio da SE.

Outro ponto que anteriormente ndo fora apontado é que o local onde se espera construir a GIS de 138 kV para a nova

conexdo da Termorio, € um talude, ou seja, havera grande monta de corte, terraplanagem e reaterro.

Em relacdo a Viabilidade de ampliacdo das duas unidades do lado 1 para modulacdo de 900MVA mais fase reserva,

Furnas mantém as andlise previamente realizadas.
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16.6 Lista de equipamentos de pequeno porte a serem substituidos na SE S3o José

16.6.1 Disjuntores

608 (interligacao de barras)
698 (interligacao de barras)
6128

6138

6168

6178

6188

6198

6218

6228

6268

6278

638

648

678 (seccionador de barras)
688 (seccionador de barras)
618 (AT11) e 628 (AT12)

16.6.2 Chaves Seccionadoras

6121, 6123, 6125,
6127, 6129, 6120T

6131, 6133, 6135,
6137, 6139, 6130T

6161, 6163, 6165,
6167, 6169, 6160T

6171, 6173, 6175,
6177, 6179, 6170T

6181, 6183, 6185,
6187, 6189, 6180T

6191, 6193, 6195,
6197, 6199, 6190T

6211, 6213, 6215,
6217, 6219, 6210T

6221, 6223, 6225,
6227, 6229, 6220T

6261, 6263, 6265,
6267, 6269, 6260T

6271, 6273, 6275,
6277, 6279, 6270T

601, 603

611, 613, 615, 617,
619, 610T (AT11)

621, 623, 625, 627,
629, 620T (AT12)

631, 633, 635, 637,
639, 630T

641, 643, 645, 647,
649, 640T

675, 677, 685, 687
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16.6.3 Transformadores de corrente

TC 601

TC 603

TC 6120T

TC 6130T

TC 6180T

TC 6190T

TC 6210T

TC 6220T

TC 6260T

TC 6270T

TC 617 (AT11)
TC 627 (AT12)
TC 637

16.6.4 Para-raios

Banco AT11 Barra de Neutro (N° série 15637-1/4)
Banco AT12 Barramento neutro (N° série 15637-1/5)

Banco AT13 Barra de Neutro (N° série 15637-1/6)

Banco AT14 (fases A, B e C, N° série 35048217. 35048218, 35048216);
Banco AT14 (fases A, B e C, N° série 35048214, 35048213, 35048212);
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16.7 Carta Petrobras sobre a migracao da UTE Termorio para subestacao Sao José 500 kV

Ll PETROBRAS

Rio de Janeiro, 10 de novembro de 2022
INP/ARX 1001/2022

Ao Senhor

Thiago de Faria Rocha Dourado Martins
Superintendente de Transmissdo de Energia
Empresa de Pesquisa Energética - EPE
Praca Pio X, 54, Centro

Rio de Janeiro - R

20091-040

Assunto: Migragido da conexdo da UTE Termorio para Subestagdo Sao José
S00kV

Referéncia: Ata de Reunido de 18 de agosto de 2022

Prezado Senhor,

Cumprimentando-o cordialmente, a PETROBRAS vem apresentar previamente
seu entendimento e posicionamento quanto a migragéo do acesso da UTE
Termorio (UTE TRI) para o barramento de 500kV da Subestagido S&o José,
conforme agio definida na ata de reunido datada de 18/08/2022.

Por oportuno, a PETROBRAS reforga sua posicdo contraria a
responsabilidade pela implantagio dos reforgos, que envolvera contratagao,
pagamento & implantacao da obra a ser realizada majoritariamente nas
instalagdes de Furnas Centrais Elétricas S.A. (Fumas).

Tendo em vista que: (i) o procedimente de acesso ja foi realizado
anteriormente, de acordo com a regulamentagdo vigente a época do acesso,
tendo a PETROERAS, na qualidade de usuaria, arcado com os custos
associados a conexado da usina ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e com a
implantacdo das instalagbes, nos termos da Clausula 5* do Contrato de
Conex@o ao Sistema de Transmissdao (CCT) n® 14.083 e (ii) a migracdo do
acesso da UTE TRI decorre de necessidade sistémica; entende-se que os
reforgos associados (ampliagdo do patio de 500kV existente, implantagdo dos
novos transformadores 500/138 kV e do novo barramento de 138 kV da SE Sao
José) devern compor a Rede Basica, de modo gque a PETROBRAS, na
qualidade de usuaria, ndo seja novamente responsavel por construir e arcar
com o5 custos associados ao acesso da UTE TRI ao SIN.

Peirobras - REFING & GAS NATURAL

aréncia de Assunios HE’QIJLE'II:'II"IQ'E e FHelacionamenio Extarmo
AN, H-EI"II'I'J]'UE Valadares, F8 - Torme A - 14% andar

CEP: 20231-030 Centro Rio de Janeiro - R

Fome: (21)2165-0186 E-mail: reg.rel ex@petroba s corm.br
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Messe sentido, o ponto de conexdo da UTE TRI ao SIN seria mantido em 138
kV, 56 que no novo barramento de 138kV a ser construido na SE S&o José.

Ressalta-se que a PETROBRAS reconhece a importincia do tema e que
colaborarda com quaisquer interven¢des que venham a ocorrer em Suas
instalagdes, contribuindo assim para o sucesso da melhoria sistémica
pretendida, tendo em vista a necessidade de reforgo estrutural do SIN.

Contudo, cabe salientar que a UTE TRI foi vencedora do Leildao de Energia
Nova de 2005 (prazo de suprimento encerra-se em 31/12/2024) e do Leilao de
Reserva de Capacidade de 2021 (inicio de suprimento em 01/07/2026) e que a
receita de venda advinda desses leiloes nao contempla despesas com: (i)
obras para alteracdo do acesso da usina ao SIN; (ii) operagdo ¢ manutencido
(O&M) de novas instalagies de interesse restrito; e (iii) eventual aumento dos
encargos de uso do sistema de transmissao/distribuicao decorrentes da
alteracao do ponto de conexao.

Para demonstrar que a alteragdo do ponto de conexdo pode gerar prejuizos
financeiros @ Companhia, destaca-se que a TUST estimada para conexdo de
central geradora ao barramento de 500kV da Subestagio Sao José é de 7,355
RS/kW, conforme Anexo | da REH ANEEL 3.066/2022, ou seja, cerca de 70%
(setenta por cento) superior a atual TUSD da UTE TRI (4,31 RS/kW, nos termos
da REH ANEEL 3.014/2022).

Assim, para que ndc haja impacto no equilibrio econdmico/financeiro dos
contratos regulados, a PETROBRAS informa gque ndo pode assumir despesas
adicionais as consideradas quando da participacio nos leildes. Por exemplo,
o encargo de uso devido deve-se dar em condigbes analogas as atualmente
estabelecidas no Contrato de Uso do Sistema de Distribuigcdo (CUSD)
celebrado com a Light.

Por todo o exposto, a PETROBRAS se coloca a disposicio desta
Superintendéncia para participar de reunido com a EPE e a AMNEEL,
preferencialmente antes do envio do Relatorio Final pela EPE, de forma a
discutir os aspectos regulatorios envolvidos.

Finalmente, solicita-se que gqualguer comunicagido referente ao presente
processo seja encaminhada para 0 endereco eletronico
reg.rel.ext@petrobras.com.br
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Sem mais para o momento, a PETROBRAS agradece a atencdo e se coloca a
disposigdo para eventuais esclarecimentos.

Cordialmente,

Mﬂl"ﬂﬁ C-aﬂT'IEIE m FIX2 1110 151233

Dean William Moraes Carmeis
Gerente de Assuntos Regulatorios e Relacionamento Externo

N&o ha anexo(s)

Peirobras - REFING & GAS MATURAL

Geréncia de Assuntos Regulsitnos e Relacionamento Extamo
Aw. Henmgue Valadanes, 38 - Torre A - 14% andar

CEF: 20231-030 Centra Rio de Janeiro - R

Fone: (21)2166-0186 E-mail: reg.rel exifipeirobras com. br
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16.8 Analise de corrente de barramento em S3o José 138 kV
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