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Transmissao de Eletricidade

A expansdo do sistema de transmissao visa permitir que os agentes de mercado tenham livre acesso a rede, possibilitando
um ambiente propicio para a competicdo na geragdo e na comercializagdo de energia elétrica no sistema interligado.
Também ¢é importante para proporcionar a seguranca e aumento da flexibilidade operacional da rede, bem como
assegurar limites adequados na interligacdo entre os submercados, minimizando restricdes de escoamento entre eles,
resultando em melhor alocagdo dos recursos de geragdo por todo o Pais.

Perspectivas Tecnoldgicas

Dentro da perspectiva de maior necessidade dos requisitos de flexibilidade e controlabilidade, tém sido cada vez mais
utilizados os dispositivos FACTS (Flexible Alternating-Current Transmission System), que sdo tecnologias baseadas em
eletrénica de poténcia desenvolvidas com o objetivo de melhorar o controle e a estabilidade do sistema, possibilitando
aumentar a capacidade de transferéncia de energia entre determinados pontos da rede. Dentre a diversidade de
dispositivos FACTS disponiveis no mercado, os mais utilizados no sistema brasileiro sdo os compensadores estaticos SVC
(Static Var Compensators). Outros dispositivos baseados em eletrénica de poténcia sdo os elos de corrente continua —
HVDC (High Voltage Direct Current), que apresentam uma crescente aplicagdo no nosso sistema.

Considerando que a expansdo da oferta segue com uma tendéncia de maior distribui¢do espacial, principalmente devido
a contratagdo das fontes renovéveis que naturalmente seguem os locais/regiGes de maior disponibilidade de recursos, a
alternativa de sistemas HVDC multiterminal torna-se uma potencialidade de aplicagdo no sistema de transmissdao
brasileiro, uma vez que a possibilidade de instalagdo de trés ou mais conversoras compartilhando um mesmo elo de
transmissdo permitiria, por exemplo, coletar a geragdo de, ao menos, dois pontos diferentes da rede e escoar a energia
produzida para um ponto de grande concentragdo de carga.

Outro aspecto importante a ser observado diz respeito as dificuldades socioambientais e fundidrias para a expansao do
sistema de transmissdo, o que torna estratégico planejar a rede considerando alternativas de troncos de transmissdao com
capacidades operativas cada vez mais elevadas, seja em corrente alternada ou em corrente continua, visando uma maior
eficiéncia do uso das faixas de serviddo. Dentro desse contexto, hd uma gama de alternativas tecnolégicas a serem
exploradas nos estudos de expansdo da transmissdo, sendo possivel citar:

e Linhas de transmissdo em Ultra Alta Tensdo (UAT), com tensdo nominal igual ou superior a 1.000 kV;

e Condutores termorresistentes de alta ampacidade, podendo ser utilizados para a recapacitacdo de linhas de
transmissao existentes ou em novos circuitos;

e Linhas de transmissdo com configuracdo estrutural projetada para elevar a poténcia natural (SIL-Surge
Impedance Loading); e

e Transmissdo em corrente continua com tecnologia VSC (Voltage Sourced Converter), que, diferentemente dos
sistemas HVDC convencionais (em sdo do tipo LCC-Line Commutated Converter), é aplicavel em redes mais fracas.
Cabe ainda citar a perspectiva futura de aplicagdes hibridas para sistemas de transmissdo longos, combinando
as tecnologias LCC e VSC num mesmo elo de transmissao.

Aliado as diferentes perspectivas tecnoldgicas da expansdo da rede, permanece subjacente o desafio de desenvolvimento
de sistemas de controle que proporcionem a adequada seguranca elétrica do sistema interligado cuja operac¢do tendera
a se tornar inerentemente mais complexa. Nesse sentido, citam-se o desenvolvimento de sistemas mais sofisticados para
0 monitoramento e o apoio a decisdo operativa em tempo real, assim como de fungdes mais avangadas para a protecao
do sistema elétrico.

Ainda em relac¢do as dificuldades socioambientais e fundidrias para a expansao do sistema de transmissdo, observa-se
uma forte potencialidade de aplicagdo de linhas subterraneas de alta capacidade, além da utilizagdo de subestagGes
compactas isoladas a gas (GIS — Gas Insulated Substation), no caso de regides metropolitanas ou de grandes capitais.

PATRIA AMADA

- EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (epe‘)
wierenove e BRASIL 222 1193



PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050

Referente ao acesso das fontes ao sistema de transmissdo, chama-se a atengdo para o impacto tecnoldgico que a
exploragdo do significativo potencial edlico offshore da costa brasileira podera acarretar. Por um lado, deve-se ponderar
que os mercados offshore ainda se encontram em pleno desenvolvimento no mundo, tornando, assim, as estimativas de
reducdo de custos dessa tecnologia bastante incertas. No entanto, espera-se que, a partir de determinado momento,
surgirdo oportunidades para o emprego de tecnologias de transmissdo mais especificas, considerando subestagbes
offshore e cabos submarinos.

Cabe destacar que, de uma forma geral, a decisdo pela inser¢do de uma nova tecnologia no sistema de transmissao deve
sempre considerar o grau de maturidade do seu desempenho técnico no mercado mundial, verificando também questdes
relacionadas aos custos envolvidos, dado que essas informagdes ndo constam do Banco de Precos de Referéncia da Aneel,
sendo, portanto, necessaria a obtengdo dessas informag&es a partir de consultas formais junto aos fabricantes, além de
verificar a hipdtese de existéncia de algum monopdlio de mercado, o que inviabilizaria, nesse caso, toda a competitividade
do processo licitatério.

Por fim, os itens a seguir buscam sintetizar as principais perspectivas tecnoldgicas para a transmissdo de eletricidade no
Brasil nos préoximos anos.

1. Sistema de transmissdo por cabos isolados: desenvolvimento de novas tecnologias para a aplicagdao em cabos e
acessorios de sistemas subterraneos ou submarinos.

2. Sistemas flexiveis de transmissdo em corrente alternativa (FACTS): desenvolvimento de novas fungdes de controle
para os equipamentos FACTS e interagdo com outros equipamentos de controle de grandezas elétricas.

3. Supercondutores: desenvolvimento de equipamentos com o emprego da tecnologia de supercondutores, como, por
exemplo: limitadores de corrente de curto-circuito, cabos e aerogeradores.

4.  Estruturas, condutores e isoladores: desenvolvimento de novos tipos de estruturas, condutores e isoladores,
considerando a aplicagdo de novas tecnologias e mitigagdes do impacto ambiental.

5. Equipamentos de alta tensdo e subestacdes: desenvolvimento de materiais mais avancados para a aplicacdo em
equipamentos de alta tensdo, bem como de solugdes inovadoras voltadas a compactagdo dos arranjos fisicos de
subestacgdes.

6. Operagdo e manutengdo dos sistemas de transmissdo: desenvolvimento de sistemas mais sofisticados para o apoio
a decisdo operativa em tempo real.

7. Protegdio, automagdo e controle do sistema de transmissdo: desenvolvimento de fungdes mais avangadas para a
protecdo do sistema elétrico.

8.  REI (Redes Elétricas Inteligentes): desenvolvimento de sensoriamento e monitoramento avangado em fungdes de
transmissao.

Desafios Principais:

1. Envelhecimento do sistema de transmissdo

Um grande desafio nas proximas décadas sera a substituicdo da infraestrutura do sistema elétrico a medida que ela
for envelhecendo. Para tanto serdo necessdrios significativos investimentos, eventualmente superando a
capacidade financeira das empresas, sendo necessario um planejamento do processo de substitui¢cdo proporcionado
por uma adequada gestdo de ativos aliada a um correspondente instrumento regulatério. Além disso, para alguns
equipamentos, o envelhecimento do sistema é potencializado pela inser¢dao massiva de fontes renovaveis variaveis
na rede, o que implica ciclos de carregamento e operagao distintos e mais severos quando comparados aos
tradicionalmente considerados no dimensionamento e projeto originais dos equipamentos.
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2.  Elevada complexidade socioambiental e fundidria para a expanséo do sistema
A elevada complexidade socioambiental e fundidria associada a expansdo do sistema é bastante significativa em
projetos de transmissao em regides urbanas, na exploragdo do potencial hidrelétrico e na integragdo energética com
paises da América do Sul. Em regiGes metropolitanas e cidades de porte médio a implantagdo de novos projetos de
transmissdo tem se tornado cada vez mais complexa do ponto de vista socioambiental e fundidrio. Essa condicdo,
que deverd se agravar no futuro, contribui para o risco de atrasos em relagdo a data de sua efetiva necessidade,
implicando problemas elétricos que podem variar dependendo do propdsito das instalagdes. J& no caso de
aproveitamento do potencial da Regido AmazlOnica, embora longas linhas de transmissdo associadas sejam
necessarias, ndo ha, sob o aspecto técnico, entrave significativo para a implantagdo de novas UHEs. Por outro lado,
a sua alta complexidade socioambiental pode, em Ultima instancia, acarretar descompassos indesejdveis entre
geracdo e transmissdo. Por fim, o aproveitamento dos excedentes energéticos de outros paises da América do Sul
pode requerer a implantacdo de linhas de transmissdo que também podem envolver questGes socioambientais e
fundidrias complexas. Outra questdo associada a maior complexidade ambiental esta ligada aos efeitos decorrentes
de mudancas climaticas ja que elas podem alterar a amplitude das temperaturas regionais, os niveis de radiacdo
solar, a intensidade dos ventos, a densidade do ar, a intensidade e frequéncia das chuvas e das descargas
atmosféricas, entre outros. Alguns desses efeitos podem atenuar a capacidade de carregamento dos cabos
condutores das linhas, gerando a necessidade de obras adicionais no sistema.

3. Crescimento da participagéo de fontes varidveis néGo controldveis e de novas tecnologias na matriz elétrica

O crescimento significativo das fontes varidveis ndao controldveis resultard na necessidade de antecipagdo do
planejamento da transmissao em virtude dos seus prazos de instalagdo serem superiores aos praticados na geragao.
Por outro lado, com avangos tecnoldgicos em redes elétricas inteligentes (REI), geragdo distribuida (GD) e
armazenamento de energia, espera-se que o sistema elétrico ganhe flexibilidade, torne-se mais dinamico aos
requisitos operativos instantaneos, e acomode variagbes de geracdo, principalmente por conta das fontes
fotovoltaica e edlica, atuando inclusive como elemento facilitador da penetragdo desses recursos renovaveis
variaveis no sistema, para os quais, além da variabilidade, a incerteza quanto a previsibilidade sera um elemento
relevante a ser avaliado. Naturalmente, a incorporagdo das diferentes formas ou tecnologias de armazenamento
trara uma nova dindmica a operag¢do do sistema elétrico, o que faz dessa questdo um aspecto importante a ser
considerado.

Recomendagdes:

1. Introduzir mecanismos que favoregam a adequada gestdo de ativos pelas empresas transmissoras
Em relagdo ao envelhecimento do sistema de transmissdo, deve-se introduzir mecanismos regulatdrios que
propiciem uma gestdao mais racional dos ativos pelas empresas transmissoras, incentivando-se o uso mais efetivo do
periodo de vida util fisica de cada instalagcdo. Essa a¢do é importante para assegurar uma melhor distribuicdo
temporal dos investimentos necessarios no sistema, permitindo que as transmissoras tenham mais condi¢des de
implantar as obras associadas.

2. Considerar a possibilidade de revitalizagdo ou substituicdo de equipamentos como alternativa de expansdo.
Em relagdo ao envelhecimento do sistema de transmissao, caberd ao planejador avaliar, caso a caso, a oportunidade
de se implantar instalagdes completamente novas e mais modernas, a serem objeto de novas concessdes, em vez
de substituir os equipamentos existentes ao final de sua vida util. Um dos principais fatores envolvidos nessa decisdo
esta relacionada com a capacidade e as condig¢des de financiamento voltadas para a substituicdo dos equipamentos
com vida util ultrapassada.

3. Aumentar a capacidade de transporte do sistema existente.
Uma acdo que ja vem sendo efetuada e deve ser intensificada no futuro é a substituicdo dos cabos condutores das
linhas de transmissdo por outros de maior capacidade, eventualmente empregando-se materiais de condutividade
mais elevada. Outra possibilidade, ainda pouco discutida no Brasil, mas bastante estudada em paises com maiores
complexidades socioambientais e fundidrias, consiste na conversdo de linhas de corrente alternada em linhas de
corrente continua que, normalmente, apresentam maior capacidade de transmissdo por conseguirem operar em
pontos mais proximos do limite térmico dos cabos condutores.
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Desenvolver um ambiente mais favordvel para a prestagdo dos servigos de transmissédo

Outra agdo a ser enderecada é o estabelecimento de um ambiente regulatdrio mais favoravel para a prestagdo dos
servicos de transmissdo, particularmente os servigos ancilares. Essa agdo tem o potencial de propiciar o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes, em ultimo caso, de evitar a necessidade de expansdo do sistema de
transmissdo. Nesse contexto, destacam-se, dentre outros, os sistemas de armazenamento de energia que, quando
prestados pelo lado da demanda, podem resultar no remanejamento temporal da carga do sistema, reduzindo o
maximo montante de energia que é exigido do sistema elétrico centralizado.

Incentivar o acesso compartilhado das fontes ao sistema de transmissdo.

Um aspecto importante a ser incentivado diz respeito ao acesso das fontes ao sistema de transmissao. E preciso que
se avalie a criacdo de regras que estimulem o acesso dos agentes a rede elétrica de forma compartilhada no sentido
de evitar a implantagdo individual de linhas de transmissdo que, face as crescentes dificuldades socioambientais e
fundidrias, pode comprometer a prdpria expansao sistémica necessaria para o escoamento da energia produzida.
Os beneficios esperados por esta agdo sdo ainda mais acentuados em se tratando de fontes com caracteristicas
complementares de despacho, como as fontes edlica e solar.

Realizar estudos prospectivos de expansdo da rede de transmissdo contemplando solugées que privilegiem maior
capacidade de transporte por corredor.

O planejamento deve seguir com a elaboragdo dos chamados estudos prospectivos de expansdo da transmissdo,
que objetivam propiciar margem de escoamento no sistema elétrico para novos projetos de geragdo, aumentando
a competitividade e a atratividade dos leilGes de energia, além de minimizar possiveis efeitos de descompasso entre
os empreendimentos de geragdo e transmissdo. Esse tipo de estudo de expansdo se inicia por uma ampla analise
dos potenciais de geracdo cadastrados em leildes de energia nova, levantando informag¢des como a localizacdo de
projetos e a sua poténcia instalada. Por meio do tratamento desses dados é possivel identificar agrupamentos de
projetos de uma mesma regido, definir o seu potencial de geragdo, bem como mapear tendéncias de expansao,
levando em conta a perspectiva de troncos de transmissdo com capacidades operativas cada vez mais elevadas, seja
em corrente alternada ou em corrente continua, de particular interessa para possivel aproveitamento do potencial
hidrelétrico da Regido Amazdnica. Historicamente, a elevagdo da classe de tensdo dos circuitos tem se mostrado
uma solugdo bastante efetiva para alcangar esse objetivo. Em contrapartida, ha que se ponderar a seguranca elétrica
do sistema face a maior probabilidade do maior impacto causado pela perda intempestiva dos elos transmissores
de maior capacidade de transporte.

Desenvolver instrumentos que facilitem as condigdes de implantagdo das novas instalagdes de transmisséo

Diante da crescente complexidade socioambiental e fundidria, cabe avaliar a oportunidade de criagdo de
instrumentos legais que instituam o direito de preferéncia de uso do solo para os projetos de transmissdo
recomendados. Em uma dimensdo mais ampla, deve-se desenvolver melhor o conceito de “corredores de
infraestrutura”, que correspondem a corredores de servicos publicos, planejados de forma integrada, e envolvendo
a passagem de linhas de transmissao e distribuicdo, tubulagGes de dgua, esgoto e dgua pluviais, de gas, oleodutos e
gasodutos, de fibra ética e/ou televisdo a cabo, e cabos de telefone.

Aprimorar o processo de planejamento integrado dos sistemas de geragdo e de transmissdo.

No tocante ao processo de elaboragdo dos estudos que subsidiam a defini¢do das expansdes dos sistemas de geragao
e transmissdo, torna-se fundamental a aplicacdo de ferramentas apropriadas de simulagdo que permitam a
representac¢do detalhada da rede de transmissdo e das novas tecnologias nos estudos de expansao da geragao, com
consideragdo de uma crescente variedade de cenarios operativos, além de utilizar uma granularidade temporal
horaria nas simulacdes. Com essas e outras medidas, espera-se aprimorar o conhecimento sobre as potenciais
necessidades do sistema, com estudos prospectivos da rede elétrica, otimizando a expansdo integrada dos
empreendimentos de geragdo e de transmissdo.

Introduzir mecanismos de sinalizag¢éo locacional mais eficientes e eficazes.

Uma agdo importante a ser efetuada consiste na introdugdo de mecanismos de sinalizagdo locacional mais eficazes
e eficientes, capazes de permitir uma melhor coordenacdo da expansdo dos sistemas de transmissdo e geragdo
elétrica. Nesse sentido, cabe identificar mecanismos locacionais alternativos e avaliar os efeitos da sua eventual
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adocdo, com atencgdo a formacdo de precos no mercado de energia, a alocagao de riscos e aos ajustes regulatodrios
necessarios para sua implantagdo.
10. Promover ag¢des para integrar o sistema de transmissdo com as redes de distribui¢do.

O planejamento do sistema de distribuicdo precisard ser avaliado sob outra ética, com estreita integragdo com a
rede de alta tensdo, contemplando a inversdo da diregdo dos fluxos durante alguns periodos, ou seja, da rede de
baixa/média tensdo, na qual havera geragdo distribuida, em direcdo as subesta¢Bes de fronteira. Ademais,
colaboragdo cada vez mais estreita entre as atividades de planejamento e de operac¢do da rede de transmissdo e de
distribuicdo se antevé como necessdria.
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Mapa do Caminho - Sistema de Transmissao de Eletricidade

| Desafios | 2020 - 2030 2030 - 2040 2040 - 2050
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