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RESUMO

No Brasil, sistemas isolados: em areas remotas, longe da Rede Basica e com baixa demanda,
ndo sdo conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e dependem de usinas térmicas a
diesel para suprimento elétrico. Os altos custos desse suprimento sdo cobertos pela Conta de
Consumo de Combustiveis (CCC) [1], que reembolsa gastos com combustivel, geracao, tributos
e apoia projetos para modernizar a oferta elétrica. Este artigo apresenta uma tecnologia
candidata para interligar regides isoladas com pequenas demandas por meio de
Transformadores de Potencial com Aplicacdo de Poténcia (TPAP) em derivagdes nas linhas de
transmissao proximas. O TPAP ¢ um equipamento monofasico, com poténcia suficiente para
atender centenas de quilowatts (kWs). Trata-se de um método mais viavel e de menor custo,
baseado em microssubestacoes que eliminam a necessidade de grandes areas e dos
equipamentos convencionais presentes nas solugdes tradicionais com transformadores de
poténcia. A interligacdo das areas isoladas proximas as linhas de transmissdo, além de garantir
o fornecimento de energia e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, pode impulsionar
o desenvolvimento econdmico e social local, com minimo impacto ambiental e sem a
necessidade de grandes obras. O estudo aborda aspectos de regulagdo, operagdo, risco e
protecdo envolvendo tapes em linhas de transmissdo e o funcionamento de uma
microssubestacdo, incluindo referéncias e exemplos internacionais de adogdo desta tecnologia
em Portugal, Senegal, Repiiblica Democratica do Congo e India. Foram avaliadas trés
localidades na regido amazonica com relagdo a interligagcdo pelo sistema, contemplando
Mocambo (AM), Cabori (AM) e Urucumacua (RO), com demandas entre 413kW e 660kW e
localizadas a poucos quilometros de linhas de transmissao de 500kV e 230kV. Atualmente essas
localidades sdo atendidas por distribuidoras que mantém a infraestrutura elétrica e a rede
conectadas a termelétricas locais. Este artigo propde uma andlise econdmica que justifique a
conexao dessas areas isoladas por meio de tapes em linhas de transmissdo de alta tensdo afim
de promover uma alternativa energética sustentdvel, preservar areas verdes e reduzir as
disparidades sociais, impulsionando o desenvolvimento regional.
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1.0 INTRODUCAO

Os sistemas isolados no Brasil sdao regidoes que ainda ndo estao conectadas ao SIN, a rede que
integra a geragdo e a transmissao de energia elétrica na maior parte do pais. Recentemente, em
funcdo de [2], foi inaugurado o Portal de Acompanhamento e Informagdes dos Sistemas
Isolados (PASI'), uma plataforma centralizada de informagdes desenvolvida pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), com dados de mercado, geograficos e economicos de todos os
Sistemas Isolados, com o objetivo de automatizar e agilizar os processos de coleta, anélise e
divulgacdo dos dados de planejamento. De acordo com o PASI, esses sistemas estdo
localizados, em sua maioria, na regido Norte, especialmente em estados como Amazonas,
Roraima, Acre, Amapa e partes do Para. Nessas areas, ilustradas na Erro! Fonte de referéncia n
ao encontrada., o fornecimento de energia depende quase exclusivamente de usinas
termelétricas movidas a 6leo diesel, o que gera diversas limitagdes econdmicas. O diesel ¢ um
combustivel caro, de dificil logistica — especialmente em areas remotas que dependem de
transporte fluvial — e sujeito a volatilidade de pregos internacionais. Isso faz com que o custo
da geracao de energia nessas localidades seja muito superior a média nacional. Além do impacto
financeiro, a operagao das térmicas a diesel também levanta preocupagdes ambientais e
compromete a sustentabilidade do sistema. Como consequéncia, os consumidores dessas
regides sO conseguem pagar tarifas similares as do restante do pais gracas a subsidios como os
da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), que cobrem parte expressiva desses custos. A
expansdo da interligacdo elétrica ¢ vista como uma alternativa estratégica para reduzir essa
dependéncia, promover seguranga energética e aliviar o orcamento do setor elétrico.

A CCC, instituida por [3] ¢ uma ferramenta importante criada para ajudar a reduzir os custos
da geracdo de energia em regides do Brasil que ainda ndo estdo conectadas ao SIN, como muitas
localidades da regido Norte. Nessas areas, a energia costuma ser gerada por termelétricas
movidas a combustiveis caros, como
0 Oleo diesel. Para evitar que esse
elevado custo seja repassado
integralmente para a populacdo
local, a CCC ¢ acionada. Ela ‘

funciona basicamente de duas cos
formas: reembolso e sub-rogacao. o £ 30 bl
No reembolso, a distribuidora paga . : LTy
primeiro pelo combustivel usado na IR
geracdo de energia e depois recebe \ ?
esse valor de volta da CCC. JaAna *. , - °
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assume o custo desde o inicio, — « Semmsisoucos
reembolsando diretamente todo o

) ) Figura 1 - Sistemas Isolados no Brasil (exceto Fernando de
custo dos insumos ¢ SErvigos Noronha).

necessarios para a interligacdo.
Essas operacdes garantem que a energia continue chegando aos consumidores com mais
seguranca € menos impacto nas tarifas.

! Link de acesso ao portal de acompanhamento e informagdes dos sistemas isolados: https://pasi.epe.gov.br/
(Gltimo acesso em 15/04/2025).
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Estudos da EPE [4] e [5] indicam que, até o momento, as localidades de Mocambo e Cabori
ndo demonstraram viabilidade econdmica para serem interligadas ao SIN, permanecendo,
assim, dependentes da geragdo por termelétricas a diesel. Essas regides, juntamente com
Urucumacua, citada em [6], enfrentam limitagdes significativas para sua integragdo a rede,
sobretudo pela auséncia de incentivos econdmicos. A baixa demanda local inviabiliza a abertura
de licitagdes para novas subestagdes exclusivas e a grande distancia em relacao as redes basicas
de fronteira dificulta uma eventual interligagdo via distribuidora, ao ponto que a interligacao
originalmente prevista para Urucumacua em [6] ndo foi construida, atualmente o planejamento
de Urucumacua apresentado pela Energisa RO ndo consta previsao de interligagcdo, como pode
ser observado no PASI. Esses fatores contribuem para a manutencao do atual modelo isolado
de atendimento, com elevados custos operacionais e impacto sobre os subsidios setoriais.

A utilizagdo de tapes em linhas de transmissao, combinados com transformadores compactos
como os Transformadores de Potencial com Aplicacdo de Poténcia (TPAP), tem ganhado
destaque como uma alternativa técnica e economicamente viavel para o atendimento de pontos
de carga remotos de baixa demanda. Estudos internacionais, como os conduzidos pela Trench
e pela Siemens Energy em Portugal [7] e Senegal®, indicam que essa abordagem tem sido
adotada em diversos paises como forma de viabilizar a eletrificagdo de pequenas localidades
ou unidades operacionais afastadas dos centros urbanos, sem a necessidade de construir
subestagdes convencionais. Nessas aplicagdes, os tapes permitem uma derivagdo direta das
linhas de transmissdo existentes, as quais sao acoplados transformadores apropriados para
alimentar microssubestacdes ou cargas especificas.

A proposta ilustrada na Figura 2
¢ exemplo da aplicacdo do
conceito da microssubestacao
energizada por tape em linha de
transmissdo ligado diretamente
ao TPAP. Uma alternativa
promissora para alimentagdo de
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O objetivo deste artigo ¢ apresentar essa solugdo como uma alternativa técnica e
economicamente viavel para o atendimento de sistemas isolados com tipicidades proprias,
contribuindo para a redu¢do das disparidades sociais, a promogao da inclusdo energética e o
desenvolvimento de um modelo mais sustentavel e resiliente de expansdo do acesso a
eletricidade no pais.

2 Link para visualizagdo da microssubestagdo instalada na regido do Senegal: https://tinyurl.com/2j8ebtnn
(Gltimo acesso em 15/04/2025)
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2.0 Descricao da Microssubestacio Proposta

O termo TPAP, ainda sem traducao padronizada, refere-se a um transformador de potencial
indutivo originalmente destinado a medi¢do e protecdo, mas adaptado com nucleo
ferromagnético ampliado, possibilitando o suprimento de cargas monofasicas até¢ 333 kVA ou
trifasicas até 1 MVA. Esses equipamentos permitem conexao direta a rede de transmissao (72,5
a 550 kV), convertendo a tensdo para niveis usuais de consumo, entre 127 V e 900 V, com
poténcia de até 333 kV A por fase [8]. Sao monofasicos e modulares, possibilitando a instalacao
de multiplas unidades em paralelo para atender demandas superiores a 1| MVA [8].

Conforme descrito em [9], os TPAPs podem ser isolados por fluidos gasosos (SFs, ar limpo) ou
liquidos (6leo mineral, ésteres biodegradaveis), e sdo compostos por tanque, parte ativa (nticleo
e enrolamentos), bucha de alta tensdo e caixa secunddria. Quanto aos materiais isolantes, o uso
de ar limpo (mistura de O2 e N2) vem se consolidando como alternativa sustentavel ao SFs, por
apresentar GWP (Potencial de Aquecimento Global) igual a zero, sem comprometer a
confiabilidade elétrica. Os ésteres, por sua vez, oferecem maior resisténcia térmica, menor
impacto ambiental e possibilidade de reciclagem. A depender das condi¢des operacionais e de
monitoramento, sua vida util ¢ comparavel a de transformadores de for¢a convencionais.

A adocao dos TPAPs viabiliza o conceito de microssubestagdo — arranjo compacto conectado
diretamente a rede de transmissdo ou distribuigdo, composto por sistemas de protegao,
automacao e distribuicao local de energia [10]. Sua instalacdo ¢ simplificada, requer menos
obras civis e ocupa 4area significativamente menor do que subesta¢cdes convencionais.

A operagao pode ser feita remotamente, com integragao aos sistemas de prote¢ao das linhas de
transmissdo. Em caso de falha, o sistema € capaz de identificar sua origem — seja na linha ou
na subestacdo — garantindo seguranga e continuidade do fornecimento [10].

Além das vantagens operacionais, essa tecnologia se alinha as politicas globais de
descarbonizacdo. A substitui¢ao do gas SFs— cujo GWP ¢ de 23.500 — por ar limpo, associada
ao uso de materiais biodegradaveis como ésteres, representa um avango significativo na
mitigagdo do impacto ambiental [9]. Um quilograma de SFs aquece a atmosfera 23.500 vezes
mais do que um quilograma de CO- ao longo de 100 anos. Portanto, sua substitui¢do por gases
neutros reduz drasticamente o impacto ambiental da infraestrutura elétrica.

Atualmente, os TPAPs sdo produzidos por fabricantes internacionais como 7rench, Arteche e
Hitachi Energy. Na Europa, um projeto-piloto em Portugal [7] demonstrou a viabilidade da
solugdo, com uma microssubestacdo conectada a uma linha de 220 kV capaz de alimentar
estacdes de recarga com até 300 kVA, escalavel para poténcias na faixa de MVA. O estudo
identificou cerca de 1.700 locais aptos para instalacdo dessa tecnologia, sem necessidade de
reforcos na rede [10].

No Brasil, os TPAPs vém sendo analisados como alternativa para alimentacdo de servigos
auxiliares de subestacoes, substituindo o uso do terciario dos transformadores de forca ou de
geradores a diesel [9].

A 4rea ocupada pela solugdo tradicional ¢ de até 25.000 m? para subestagdes de 230 kV e
140.000 m? para 500 kV, enquanto as microssubestacdes exigem aproximadamente 4.000 m? e
10.000 m?, respectivamente, para 0s mesmos niveis de tensdo [11].



3.0 Regulacgiao, Operacao e Protecao

Um dos desafios para a entrada de novas tecnologias em sistemas complexos e regulados ¢ o
estabelecimento de normas de regulagdo, opera¢do e planejamento. As microssubestagoes
enfrentam esses mesmos desafios no caso brasileiro. Embora ja consolidadas como uma
alternativa de suprimento para servi¢os auxiliares em subestacdes, os requisitos de tal
tecnologia ainda nao foram abordados para aspectos de planejamento, operacgao e regulacdo em
sistemas isolados ou micro redes.

A rede basica do SIN engloba as instalagdes de transmissao de maior porte, geralmente tensdes
iguais ou superiores a 230 kV, com algumas excegdes para 138 kV (redes DIT), e possuem
critério de planejamento e operagdo N-1, ou seja, a contingéncia simples desses ativos nao pode
levar a cortes de carga.

Adicionalmente, outros elementos possuem requisitos especificos, como arranjos de
barramento [12], que impdem um padrao de confiabilidade geral para instalagdes do SIN. Se
por um lado, tais requisitos sdo importantes para uma maior confiabilidade no suprimento as
cargas e flexibilidade para a operagdo da rede, por outro, em localidades de menor porte, como
as estudadas neste trabalho, os requisitos elevam os custos da conexdo e por vezes, tornam
inviavel, do ponto de vista econdmico, a integracdo destas cargas, sendo mais vantajoso manter
tais localidades isoladas com suprimento via geracdo local, mesmo em situagdes de
proximidade a infraestrutura de transmissao.

Sob o aspecto normativo, em 2024, foi publicada a norma técnica [13], exclusiva para os
TPAPs, que estabelece diretrizes especificas para o projeto, fabricagdo e aplicacdo desses
transformadores em nivel internacional. Ao passo que tais normativos internacionais fornecem
uma base importante para a padronizacdo a nivel nacional, ¢ fundamental que as discussdes de
critérios e requisitos especificos para essa tecnologia avancem entre as institui¢gdes envolvidas
para que a adogdo de tal solugdo como alternativa se dé de maneira adequada, atendendo as
especificidades e contextos locais, mas também sem prejudicar a confiabilidade da rede, uma
vez que com as referidas ligacdes em derivacdo nas linhas de transmissao, sao introduzidos
novos pontos de interface que podem levar a desligamentos do circuito original por falhas na
microssubestagdo, afetando grandes troncos de transmissao do pais.

3.1 Projetos-referéncia e experiéncias internacionais

A REN de Portugal destaca-se na aplicagdo das microssubestagdes para alimentacao de estagcdes
de carga de carros elétricos, ja tendo implementado no ano de 2018 uma microssubestagao
trifasica de 300k VA alimentada por uma linha de 220kV, utilizando TPAP de fabricagdo Trench

[9].

No Senegal, a construtora Alga forneceu em 2024 para a transmissora Senelec duas
microssubestagdes monofasicas de S50kVA alimentadas por linhas de 220kV. As
microssubestagcdes alimentam as localidades de Sereme e Tchiky, utilizando TPAPs de
fabricagdo Trench e Arteche, respectivamente. O plano Senegalés de universalizagdo rural da
eletricidade pretende alcangar 300 localidades, atendendo a 8600 residéncias’.

3 Segundo link das microssubesta¢des no Senegal: https://www.linkedin.com/posts/ornoirafrica_une-
1%C3%A9volution-technologique-pour-1%C3%A9quit%C3%A9-activity-7293658640731811842-
ebd4/?utm_source=share&utm_medium=member_desktop&rcm=ACoAAAkKkFGIBYNLxgf3ptZdpdd-vF-
bgX08mL4c (altimo acesso em 22/04/2025).
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Na Republica Democratica do Congo, a empresa Hitachi Energy (outrora ABB) forneceu sete
microssubestagdes para a transmissora local Snel, atendendo a sete localidades e beneficiando
mais de 5.000 pessoas.*

Na India, a transmissora Tata Power assinou em 2024 um Project Agreement com a fabricante
Nissin para o fornecimento da primeira microssubestacao no pais. A subestagdo sera alimentada
em tap por uma linha de 66kV e fornecera tensao secundaria em 240V. A energizacao € prevista
para 2025 [8].

4.0 Estudos de Caso de Candidatos a Interligacao

A fim de se avaliar a viabilidade técnica e econdmica da interligacdo de localidades atendidas
por sistemas isolados, foram escolhidas: Mocambo e Cabori, no estado do Amazonas, e
Urucumacud, em Rondodnia, considerando aspectos como populagdo, demanda projetada, custo
da geracdo local, contratos vigentes, impactos sobre a CCC e principalmente distancias curtas
(menos de Skm) até a rede existente.

Essas localidades foram escolhidas por apresentarem caracteristicas tipicas de sistemas isolados
de pequeno porte: baixa densidade populacional, dificuldade de acesso, geragdo baseada
majoritariamente em Oleo diesel ou biodiesel e alto custo operacional.

O objetivo ¢é oferecer uma visdo comparativa entre os trés casos, destacando as oportunidades
associadas a cada localidade. Os dados utilizados foram extraidos do PASI.

Tabela 1 — Contexto geogrifico e demogrifico das localidades estudadas (estimativa de 2023).
Localidade UF Coordenadas Geograficas Populacio

Cabori AM -2,42835 € -57,24678 1793
Mocambo AM -2,39139 ¢ -57,30000 536
Urucumacud RO -11,647564 ¢ -61,193610 800

Tabela 2 — Horizonte de demanda maxima de mercado préprio (kW)
Localidade 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Cabori 710 742 774 806 837 868 899 929 959 989 1019
Mocambo 492 518 544 570 596 621 647 672 698 723 748
Total 1202 1261 1318 1376 1433 1489 1546 1602 1657 1712 1767

Urucumacua 398 421 439 457 474 492 509 525 543 561 579

Tabela 3 — Custo da geracio em 2024 e estrutura contratual vigente
CI G CE CTG

Localidade @UF Combustivel (KW) (MWh) (R$/MWh) (RS) tCO2 Inicio Fim
Cabori AM  Oleo Diesel 1.397  4.034 1.920,45 7.747.035 3.074 2018 2033
Mocambo AM  Oleo Diesel 537 2.170 2.309 5.011.370 1.654 2018 2033
Urucumacua RO Biodiesel 640 2.429 1.352 3.283.559 zero 2022 2038

Sendo CI a capacidade instalada (kW), G a geragdo térmica anual da localidade (MWh), CE o
custo anual médio da energia (R$/MWh), CTG o custo total anual da geracao (R$) e tCO2 o
montante anual de toneladas de CO. emitidas na atmosfera.

4 Link para noticia sobre as microssubestagdes instaladas na Republica Democratica do Congo: ABB enables
access to electricity in Africa | News center (Gltimo acesso em 15/04/2025).
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Tabela 4 — Caracteristicas para a interligacio

Localidade UF

LT (km)
Cabori AM 5
Mocambo AM 4
Urucumacua RO 2

Distancia da Interligaciao
em (kV)

500
500
230

Linha de Transmissao secu:(;::iilo(kV)
Oriximina - Silves 13,8
Oriximina - Silves 13,8

Pimenta Bueno - Vilhena 13,8

As areas candidatas a interligacdo possuem caracteristicas geograficas que facilitam a
interligacdo: estdo proximas a Linhas de transmissao, menos de Skm, conforme Figura 3. As
localidades de Mocambo e Cabori, sdo cortadas pelas linhas de transmissao 500kV Oriximina
— Silves, C1 e C2, que fazem parte da interligagdo Tucurui — Macapa — Manaus. Por sua vez,
Urucumacua, em Ronddnia, margeia as LTs 230kV Vilhena — Pimenta Bueno, C1, C2 e C3,
que compdem a interligagdo Acre/Rondonia — Mato Grosso.
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Figura 3 — Anélise geoelétrica: (1) Mocambo (esquerda) e Cabori (direita); (2) Urucumacua.

5.0 Analise Economica

A seguir destaca-se a andlise
econ0mica comparativa entre as
alternativas para o atendimento elétrico
das localidades isoladas:

e A solucdo tradicional com a
instalacao de uma nova SE licitada
com transformadores de poténcia,
modulo de infraestrutura geral e de
manobra, entradas de linhas com o
devido seccionamento das linhas
de transmissdo prevista para 2028.

e A solucdo alternativa com o uso de
microssubestacdo através de tapes
nas linhas de transmissdo com
TPAPs prevista para 2028.

e A solugdo atual que envolve os
custos totais de geragdo das
térmicas existentes abrangendo um
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Figura 4 — Localizaciio das regides estudadas

horizonte de 15 anos a partir de 2028.

Os custos foram calculados com base em 2024 como ano de referéncia, adotando-se uma taxa
de desconto de 8% a.a., conforme [14]. Para as instalagdes projetadas, foi considerada uma vida



util economica de 30 anos, ao passo que, para os ativos regulatorios, seguiram-se os critérios
de depreciacao estabelecidos em [15].

Para as localidades sob analise foram consideradas microssubestagdes trifasicas, contemplando
para-raios, chaves e disjuntores, equipamentos de instrumenta¢do e prote¢dao, aterramento,
monitoramento € comunicacdo, além de infraestrutura geral, incluindo transformadores
elevadores da tensao de saida do TPAP de 1000V para a tensao de distribuicao local (13,8kV)
e sistemas associados.

Para fins de simplificacdo, o custo de geragdo em R$/MWh apresentado no PASI foi mantido
constante levando a uma abordagem mais conservadora no calculo da solugdo atual mantendo
as térmicas locais.

A anadlise considerou o calculo do payback, a projecao do fluxo de caixa descontado ao longo
da vida 1til dos ativos e a comparagdo entre os custos totais das solu¢des. Também foram
avaliados os custos evitados de geracdo térmica e os principais indicadores de viabilidade
econdmica, como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR).

A Figura 5 apresenta os resultados comparativos entre as trés solucdes nas diferentes
localidades. Para fins de comparagao foi considerado o critério N-1 para todos os casos.

No Amazonas, os paybacks variaram de 9 a 17 anos. Em Rondodnia, a microssubestagdo
apresentou retorno em 21 anos, enquanto a solugdo tradicional ndo se paga no horizonte
analisado.

6.0 CONCLUSOES 120,000

O grafico apresentado  100.000
reforga a justificativa
para a auséncia, até o
momento, da
interligacdo tradicional
das regides isoladas.

80.000

60.000

40.000

VPL Custo Total R$/1.000

Por outro lado,
evidencia o potencial
das microssubestagdes

como alternativa viavel. Geragdo Local Solugio  Microssubestagao Geragao Local Solugdo  Microssubestagao
tradicional tradicional

20.000

Amazonas Rondénia

No caso das localidades
do Amazonas, essa Figura 5 - Analise econdmica das solucdes elétricas por regido.
solucdo se mostra atrativa ja no curto prazo. Para Rondonia, embora o retorno ultrapasse o
horizonte de 15 anos adotado na anélise, a diferenca ¢ marginal (cerca de dois anos), o que
sugere viabilidade em um cenério de longo prazo.

As microssubestacdes possuem uma alta competitividade por conta dos baixos custos
envolvendo a infraestrutura e manutencdo. Soma-se a pequena fragdo de area necessaria e a
menor quantidade de equipamentos, o que influenciam diretamente em um menor prazo de
conclusdo da obra total.

Embora a solucao a partir de microssubestacdes seja atrativa, ndo € algo usual no sistema
elétrico brasileiro. Por isso, seu uso € principalmente direcionado a regides isoladas, onde a
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interligagdo por redes de distribui¢do ou rede bésica torna-se invidvel devido aos altos custos e
baixissimos retornos econdmicos. Nesses casos, as microssubestacdes representam uma
solugdo eficiente frente a necessidade de subsidio estatal as térmicas locais.

A interligagao das areas isoladas abre a possibilidade para que as distribuidoras locais adquiram
energia de outros geradores, ampliando a competitividade e a alocacdo eficiente de recursos
dentro de suas concessdes. Como consequéncia da melhora do fornecimento de energia, abre-
se espaco para o desenvolvimento economico local e a preservacdo ambiental com reducao da
geragao térmica local.
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