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ELECTRICAL

Transmiss@o: Caminhos da Energia

O segmento de transmisséo é estratégico e condicionante para o desenvolvimento nacional. Neste fasciculo,
teremos como mentor o Eng. Eletricista Rogério Pereira de Camargo, que é atualmente uma referéncia nacional
no tema. Com MBA em Gestao de Negdcios pelo IBMEC, Pés-Graduagdo em Eng. de Manutengédo pela UFRJ,
Admin. pela FAAP, cursando Pés-graduagdo Master em ESG e Gestdo Estratégica da Sustentabilidade pela FIA
Business School, Rogério Camargo atua desde 1994 como Gestor e Diretor Técnico na implantagdo e operagdo e
manutencgédo de projetos de transmissao para investidores nacionais e internacionais.

Capitulo 2

O Sistema Interligado no Brasi

principais caracteristicas

Por Rogério Pereira de Camargo, Bruno de Mello Laurindo’, Paulo Barbosa?.

O SIN (Sistema Interligado Nacional) brasileiro é um dos mais
complexos e abrangentes do mundo, conectando diferentes regides
do pais e garantindo um suprimento de energia eficiente, econémico
e de alta seguranca operativa. A interligacdo dos subsistemas visa a
otimizacao dos recursos energéticos e a confiabilidade da operacao,
permitindo assim o compartilhamento de excedentes entre regides e
contribuindo para a seguranca elétrica do pais. Este artigo apresenta
os principios da transmissao, a histéria da interligacdo do sistema,
os desafios da insercdo das fontes renovaveis e os mecanismos de
protecdo contra grandes blecautes.

O segmento de transmissdo de energia no Brasil é estruturado
para garantir a transferéncia eficiente de eletricidade entre os centros
geradores e os consumidores. O nosso sistema de transmissao,
chamado de rede basica para niveis de tensdo acima de 230 kV, é
caracterizado por um sistema de alta tensao, que reduz perdas e
melhora a confiabilidade da rede. A regulamentacdo desse setor é
realizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que coordenam
a operacdo e a expansdo da rede, com apoio dos estudos de
planejamento da EPE-Empresa de Pesquisa Energética, do Ministério
de Minas e Energia.

Ele desempenha um papel essencial na confiabilidade e
eficiéncia do fornecimento elétrico, conectando as diversas fontes
de geracgao aos centros de consumo por meio de uma extensa malha
de linhas de alta e extra-alta tenséo. Esse segmento é fundamental
para garantir que a energia gerada em regides distantes dos grandes
centros urbanos, como as usinas hidrelétricas na Amazoénia ou os

complexos edlicos no Nordeste, possa ser transportada de forma
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segura e econdmica para os consumidores industriais, comerciais e
residenciais.

A transmissdo em alta tensdo é uma estratégia adotada para
minimizar as perdas elétricas durante o transporte da eletricidade.
Como as perdas elétricas (AP) sao proporcionais ao quadrado da
corrente (AP = I’R), 0 aumento da tensdo reduz a corrente necessaria
para transferir a mesma poténcia, diminuindo significativamente
as perdas resistivas nas linhas. Dessa forma, a infraestrutura de
transmissao é projetada para operar em niveis de tensdo que
podem variar de 69 kV a 800 kV (lembrando que acima de 230
kV, chamamos de Rede Bésica) em corrente alternada (HVAC), do
inglés, “High Voltage Alternating Current” e até 600 kV ou 800 kV em
corrente continua (HVDC), do inglés “High Voltage Direct Current’,
dependendo das necessidades operacionais e outras condi¢des
como da distancia a ser transmitida e da capacidade de transmissao
da linha. As tensdes mais altas sdo utilizadas para reduzir perdas em
transmissoes de longa distancia, enquanto niveis menores atendem

distribuicéo regional.

A TECNOLOGIA HVDC NO BRASIL, BENEFICIOS E AS
GRANDES INTERLIGAGOES

A interligacdo do sistema elétrico brasileiro comecou a
ser desenvolvida na década de 60, com o objetivo de integrar
regides com diferentes potencialidades energéticas. O modelo
consolidou-se na década de 90, com a criacao do SIN, permitindo
uma gestdo centralizada e otimizada dos recursos elétricos do pais. A

interligacao entre as diferentes regides do Brasil permite a otimizacdo
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do despacho energético, aproveitando ao maximo a diversidade

de fontes do pais. Regides com maior potencial hidrdulico podem

fornecer energia pata aquelas com maior demanda, equilibrando
a

o suprimento nacional. Entre os principais projetos de interligagcao
regional estdo os sistemas Norte-Sul, Léste-Oeste e as conexoes
entre o S&deste e o Nordeste. ; L

Esses sistemas sao essenciais para a estabilidade e seguranca
do SIN. Vale salientar que um dos rr;arcos da transmissé@o no Brasil
foi a interligacao. entre os subsistemas Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e Norte, permitindo um melhor aproveitamento da
diversidade hidroldgica e sazonal das diferentes bacias hidrograficas:
Esse modelo permite o intercambio de energia entre regides que,
em determinados periodos do ano, possuem excedentes de geracao
e outras que enfrentam déficits, otimizando o uso dos recursos
energé.ticos disponiveis.

O Brasil possui import‘antes interligagées HVDC, incluindo as

linhas em 600 kV de Itaipu e Madeira, além da.interligacdo em 800

kV de Belo Monte. Esta tecnologia em corrente continua tem se.

mostrado essencial para a transmissao eficiente de energia elétrica

» em longas distancias no Brasil. Esse sistema apresenta vantagens

significativas em relacao as:linhas de transmissao convencionais em

corrente alternada, especialmente para interligacoes de milhares
de quilémetros, como é o caso das usinas hidrelétricas situadas
na Regiao Norte e Centro-Oeste, distantes dos principais centros
. consumidores no Sudeste e Sul. A escolha pela tecnologia HVDC
se justifica por diversos fatores técnicos e econémicos, e um dos
principais beneficios é a reducao significativa: das perdas elétricas,

pois em corrente continua ndao ha perdas associadas ao efeito

capacitivo e indutivo das linhas de transmissdo, que séo comuns em

‘sjstemas HVAC. “

~ Alémdisso, as linhas HVDC permitem um maior controle do fluxo
e poténcia, melhorando a éstabilidade do sistema e possibilitando
yacho energético mais eficiente. Outro aspecto importante
sistemas HVDC reduzem a necessidade de novas
de linhas, pois conseguem transmitir grandes blocos
de um menor nimero de circuitos. Isso contribui
'0s ambientais e reduzir os custos relacionados

to ambiental, fatores sempre criticos

«Itaipu — 600 kV HVDC: inaugurada na década de 80, essa interligagdo

foi pioneira no uso da tecnologia HVDC no Brasil. Como a usina
binacional Itaipu gera parte de sua energia em frequéncia de 50

Hz (para abastecer o Paraguai) e parte em 60 Hz (para o Brasil), a
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conversao par'alHVDC foi uma solucéo eficiente para viabilizar o
transporte da energia para o sistema brasileiro sem conflitos de
sincronismo; ' .

+ Madeira — 600 kV HVDC construida para integrar as usinas
hidrelétricas de Santo Antonio e Jirau (localizadas no rio Madeira, em
Rondbnia) ao SIN_. Esse sistema utiliza duas Iinhas.HV-DC ém 600 kV
para transportar a energia gerada até o Sudeste, reduzinda as perdas
na transmissao aolongo dos mais de 2.300 km de distancia entre as
usinas e os centros consumidores; '

- Belo Monte - 800 kV HVDC: o, sistema HVDC de Belo Monte foi
implementado para escoar a energia gerada pela maior usina 100%
brasileira, localizada no rio Xingu, no Para. O sistema de transmissao
foi.projetado para enviar a energia gerada para o Sudeste, utilizando
duas linhas em 800 kV e um sistema conversor de ultima geracédo

para garantir maior eficiéncia na operagdo.

Com a crescente insercao de energias renovaveis intermitentes,
como solar e edlica, o uso6 da tecnologia HVDC pode ganhar
ainda mais espaco. Novos projetos de transmissdo em ultra-alta

tensdo (UHVDC), acima, de 800 kV, sdo estudados para otimizar

o escoamento de energia em grandes distancias e aumentar a

resiliéncia do SIN. Além disso, as interligagdes HVDC submarinas,
como -as utilizadas para conectar parques eodlicos offshore em
outros paises, podem futuramente.ser. aplicadas no Brasil para
viabilizar novos empreendimentos' '_em alto-mar. Diante desse
cenario, a tecnologia HVDC continuaréd desempenhando um papel -
estratégico no planejamento do setor elétrico nacional; ggFantindo
que a matriz energética brasileira pern‘ianq;;a sustentdvel, segura e
s

economicamente viavel. .
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OS GRANDES BLECAUTES NO SIN E A ASTRATEGIA DO ERAC

O Brasil possui uma das maiores redes de transmissao do mundo,
com mais de 180 mil quildmetros de linhas interligando diferentes
regides. O crescimento continuo dessa infraestrutura é essencial para
acomodar o avanco das fontes renovaveis, como solar e edlica, que
exigem novos corredores de escoamento devido a sua localizacdo
geografica e intermiténcia. A expansao da rede busca também
aumentar a resiliéncia do SIN, reduzindo vulnerabilidades a blecautes e
melhorando a resposta a oscilagdes de carga e falhas.

Apesar de sua robustez, o SIN ja enfrentou diversos blecautes de
grande escala, resultado de falhas técnicas, eventos climaticos extremos
ou instabilidades sistémicas. Alguns dos apagbes mais notaveis na

histéria do Brasil incluem:

« Apagao de 1999: Uma falha na transmissao de energia entre Itaipu
e Séo Paulo causou um blecaute que afetou grande parte do pais,
deixando cerca de 97 milhées de pessoas sem energia. O evento foi um
marco para a modernizagao dos sistemas de protecao da rede;

« Apagéao de 2009: Uma combinagao de descargas atmosféricas e falhas
técnicas interrompeu a transmissédo de Itaipu, deixando mais de 60
milhées de brasileiros sem luz. Esse evento reforcou a necessidade de
aprimorar a resiliéncia da rede e os mecanismos de resposta rapida;

+ Apagéo de 2018: Uma falha na transmisséo da linha de 800 kV entre
as hidrelétricas de Belo Monte e Xingu provocou um colapso parcial
do sistema, afetando as regides Norte e Nordeste. A demora na
recomposicdo evidenciou desafios na integracdo de novas grandes
usinas ao SIN;

+ Apagéo de 2023: Um novo episddio de desligamento em cascata afetou
25 estados brasileiros e o Distrito Federal em 15/08/2023, mostrando a
importancia da redundancia e de protocolos mais eficientes para evitar

colapsos sistémicos.

Esses eventos demonstram que, embora o SIN seja projetado para
operar com alta confiabilidade, ele ainda enfrenta desafios na rapida
deteccdo e contencdo de falhas sistémicas, especialmente diante do
aumento da complexidade da matriz elétrica brasileira.

E ja que entramos nessa seara de blecautes e grandes colapsos,
vale destacar a Estratégia de Resiliéncia da Operacdo em Cendrios de

Alta Complexidade. E foi neste sentido que, para minimizar os impactos
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de grandes blecautes e aumentar a robustez da operagao do SIN, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) do SIN, desenvolveu o
conceito do ERAC, cuja sigla significa Esquema Regional de Alivio de
Carga, que é um sistema especial de prote¢ao especifico para o corte de
carga por meio de subfrequéncia do sistema a valores preestabelecidos.

O ERAC efetua o corte automético de cargas por meio de atuadores,
como relés. Quando é detectada uma taxa de variacdo de frequéncia
no tempo (Af/At), desligam-se, cargas previamente estabelecidas
como mecanismo de protec¢ao, visando a busca de novo patamar de
estabilidade da rede.

O SIN é constituido por quatro subsistemas, que incluem o Sul, o
Sudeste/Centro-Oeste, o Nordeste e o Norte, sendo esses subsistemas
sdo interconectados por meio da malha de transmissao, assim
propiciando a transferéncia de energia entre subsistemas, o que permite
a obtencdo de ganhos sinérgicos, apoiada na otimizacao integrada dos
recursos e demandas do SIN. A integracdo dos recursos de geracdo
e transmissdo permite o atendimento ao mercado com seguranca e
economicidade.

O ONS disponibiliza um mapa dinamico do SIN (https:/sig.ons.org.
br/app/sinmaps/). Nele é possivel visualizar as linhas de transmissao,
Usinas, Subestacdes demais informagdes do SIN.

No entanto, caso ocorra alguma falha e/ou perda de um grande
bloco gerador de energia no SIN, proporcionando um desbalanco entre
a geracdo e a carga, a frequéncia do sistema ird reduzir, em valores
abaixo da frequéncia padrao de 60 Hz. Para evitar isso, o ERAC atua por
cada subsistema e/ou regiao, desligando cargas pontuais e evitando
que o sistema entre em colapso.

Cada regido e/ou subsistema possui um percentual de corte
preestabelecido para cada estdgio. Para a regiao Sudeste, como exemplo,
temos os seguintes estagios, conforme mostra o quadro adiante.

Assim, de acordo com o quadro, 7% da carga é cortada quando
a frequéncia atinge o 1° estagio. Se, por acaso, o valor da frequéncia
continue caindo e atingir o 2° estagio, é previsto um corte de mais 7%
da carga e assim por diante. Caso comece afetar outros subsistemas, ele
sera acionado e as cargas serdo cortadas.

O ONS disponibiliza um Manual de Procedimentos de Operacao,
Médulo 10 — Submaddulo 10.21, sobre o Gerenciamento de carga por
atuacao do ERAC que mostra os percentuais de cada regiao ou area. Para

ter acesso aos demais procedimentos de rede vigentes, basta acessar a

pagina do ONS.
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Fonte: Anélise do desempenho do ERAC, 2023, www.ons.org.br
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Um exemplo interessante da atuacdo do ERAC foi o que
ocorreu no dia 21/03/2018, na subestacdao Xingu. Um disjuntor
atuou indevidamente e resultou no bloqueio do bipolo 1 do elo de
transmissdo em corrente continua da subestacao Xingu, que escoa a
geracdo da UHE Belo Monte, assim houve um corte no fornecimento
de energia. Com isso, houve uma atuagao do ERAC na regido Sul e
Sudeste/Centro-Oeste cortando 3.665 MW de carga. Isso representa
5% da carga total do momento. O valor de corte de 5% é referente
ao documento de vigéncia anterior ao de 21/04/2020. A figura
do gréfico a seguir mostra que a frequéncia chegou a 58,44 Hz,

acionando o primeiro estagio do ERAC.

Frequingia Sedeste - Dvento 15hddmin
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Fonte: Anélise do desempenho do ERAC, 2023, www.ons.org.br

Com isso, percebam que o ERAC é muito mais do que
somente um sistema de alivio de carga, como a sigla sugere.
E com a implementacdo do ERAC, o ONS e as concessionarias
de transmissdo buscam tornar o SIN mais resiliente a eventos
extremos, reduzindo o impacto de apagdes e garantindo um
fornecimento mais confidvel de energia elétrica para o pais.

Portanto, o avanco continuo da infraestrutura de transmisséo
e das estratégias de resiliéncia é fundamental para manter o
SIN estavel diante de desafios com o crescimento das energias
renovaveis e o risco de blecautes sistémicos. A integracao
de novas tecnologias de monitoramento e resposta rapida,
somada ao planejamento de novas interligagdes estratégicas,
permitira ao Brasil continuar expandindo sua matriz elétrica sem

comprometer a seguranca e a confiabilidade do sistema.

ASPECTOS REGULATORIOS NO SETOR DE TRANSMISSAO
NO BRASIL

Trazendo um pouco o tema dos aspectos regulatérios,
a ANEEL tem um papel central na regulacdo do setor de
transmissao, estabelecendo normas, promovendo leildes para
novas concessdes e garantindo que as empresas concessionarias
cumpram padrées de qualidade e confiabilidade. J&4 o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsavel pelo
planejamento e operacdo da rede, coordenando o despacho
da geracao de acordo com critérios técnicos e econdmicos para

assegurar o equilibrio entre oferta e demanda.
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O setor de transmissao de energia elétrica no Brasil opera sob
um modelo regulado, no qual as concessoées para a construcao
e operagao das instalagdes sao definidas por meio de leiloes
promovidos pela ANEEL. Esses leildes sdao fundamentais para
garantir a expansao da rede de forma eficiente e competitiva,
atraindo investimentos privados para o setor. As concessiondrias
vencedoras desses certames assumem o compromisso de
construir e operar as infraestruturas de transmissdo dentro dos
prazos e padrdoes de qualidade estabelecidos nos contratos.
Em capitulos futuros teremos a oportunidade de destacar com
maiores detalhes dos leilées de transmissdo no Brasil.

De grande importancia nesse contexto é o modelo de
receita da transmissdo no Brasil, o qual é baseado no conceito
de Receita Anual Permitida (RAP), definida pela ANEEL para
cada empreendimento de transmissdao. A RAP garante que
as empresas sejam remuneradas pela disponibilidade da
infraestrutura, independentemente do volume de energia
transportado, o que incentiva a manutencdo da confiabilidade
do sistema. Essa remuneracéo pode ser ajustada periodicamente,
considerando fatores como reajustes inflacionarios, revisées
tarifarias e cumprimento de indicadores de desempenho. Além
da regulacao promovida pela ANEEL, o ONS desempenha um
papel critico na gestao da operacdo do SIN. Ele coordena o
despacho da geracao de energia, definindo quais usinas devem
ser acionadas em cada momento para garantir o equilibrio entre
oferta e demanda ao menor custo possivel.

O ONS também é responsavel pelo planejamento da
operacao da rede, avaliando cendrios de curto, médio e longo
prazo para mitigar riscos de sobrecarga e instabilidade. Para isso,
realiza estudos que levam em conta fatores como: Crescimento
da demanda elétrica no pais, Capacidade de geracdo e
transmissao disponivel, Integracdo de novas fontes de energia,
como solar e edlica, e os impactos climaticos que possam afetar
o suprimento energético.

Nos ultimos anos, o setor de transmissao tem enfrentado
desafios regulatérios significativos, principalmente relacionados
a integracdo de novas fontes renovaveis e a necessidade de
modernizacdo da rede. O crescimento acelerado da geracao
solar e edlica impos a necessidade de adaptagdes regulatorias
para garantir que o sistema de transmissdao consiga lidar
com a intermiténcia dessas fontes e evitar problemas como
congestionamentos e curtailment (desligamento forcado de
usinas porfaltade capacidade de escoamento da energia gerada).
Outro desafio é o desenvolvimento de novas infraestruturas de
transmissao em regides remotas, como a conexao de grandes
complexos solares no Nordeste e parques edélicos no Sul e Norte.
Isso exige um planejamento criterioso para garantir a viabilidade
técnica e econdmica dos projetos, além de superar dificuldades

relacionadas a licenciamento ambiental, desapropriacdo de



terras e obtencao de financiamentos.
Neste cenario, sob as perspectivas para a regulacao do setor, a evolugao do arcabouco
regulatério se torna essencial para manter o setor de transmissao eficiente e sustentavel.

Algumas tendéncias que devem moldar a regulacao do setor nos préximos anos incluem:

« Aprimoramento dos critérios de expansdo da rede, com novas metodologias para calcular
a necessidade de investimentos e evitar gargalos de transmissao;

« Uso crescente de tecnologias digitais na operacdo do sistema, como redes inteligentes
(smart grids) e monitoramento remoto para aumentar a confiabilidade e a eficiéncia da
transmissao;

« Revisdo das regras de alocacdo de custos e remuneracdo dos agentes, considerando o
impacto das novas fontes renovaveis e das interligagdes de longa distancia;

« Desenvolvimento de novos modelos de contratacdo e financiamento de projetos de
transmissdo, ampliando a participacdo de investidores privados e fomentando parcerias

publico-privadas (PPPs).

Dessa forma, a regulacdo do setor de transmisséo continuard desempenhando um papel
crucial para garantir que a infraestrutura elétrica do Brasil acompanhe o crescimento da
demanda e a transicdo energética, mantendo a seguranca e a qualidade do suprimento de

energia para consumidores de todo o pais.

A evolucdo do setor de transmissdo também passa por desafios tecnoldgicos e
regulatérios. A integracao de novas tecnologias, como digitalizacdo da rede, uso de sensores
loT (Internet das Coisas) para monitoramento de ativos e linhas UHVDC, busca aprimorar a
seguranca e eficiéncia da transmissdo. Além disso, o crescimento da geracao distribuida e
dos sistemas de armazenamento de energia traz novas complexidades ao gerenciamento
do sistema, exigindo maior flexibilidade e modernizacdo da infraestrutura existente. Tais
necessidades também se evidenciam diante de eventos climaticos extremos, como ondas
de calor prolongadas ou tempestades e ventos de grande severidade que podem impactar o
sistema de transmissao, exigindo recomposicdo em curto periodo de tempo.

Esse panorama demonstra que o segmento de transmissdo é um dos pilares da
seguranga energética nacional, sendo essencial para garantir um fornecimento estavel e
eficiente de eletricidade, enquanto continua a se adaptar as mudancas tecnoldgicas e as
novas demandas do setor elétrico.

Acompanhem os proximos capitulos com diversos outros temas sobre o setor de

transmissdo. Até a proxima!

1 Bruno de Mello Laurindo é Engenheiro Eletricista formado pela UFRJ com Mestrado
em Engenharia Elétrica pela UFF e MBA em Gestao de Negdcios pela USP em
andamento. Experiéncia consolidada no setor de transmissédo de energia ha 8 anos,
atuando atualmente na Coordenacédo de Engenharia e Operacdo & Manutencéo
(O&M).

2 Paulo Barbosa é Professor Titular pela UNICAMP desde 2002, e atualmente é
Pesquisador Visitante Convidado do CEPETRO- Centro de Estudos de Energia

e Petréleo da UNICAMP, com pesquisas sobre Transicdo Energética e Sistemas
Elétricos de Poténcia.
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