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RESUMO

Os estudos prospectivos tém sido cada vez mais frequentes na etapa de planejamento da transmissao. O artigo visa
apresentar o contexto da expansao solar fotovoltaica na regido Norte de Minas Gerais, bem como as analises
combinatdrias de geragdo e de transmissao desenvolvidas para avaliar o desempenho da rede e das expansdes
propostas. Adicionalmente, foram feitas andlises de margem de escoamento utilizando a mesma ferramenta
computacional empregada para os calculos de margens de leildes regulados de energia. Com essas avaliagées, foi
possivel otimizar o plano de expansao do sistema de transmiss&o da regido Norte de Minas Gerais, previsto para ser
licitado no primeiro semestre de 2022.

PALAVRAS-CHAVE

Expansao da transmissdo, Decisdo sob incerteza, Uso do Sistema de Transmissdo, Planejamento Elétrico, Calculo
de Margens

1.0 INTRODUGAO

Segundo o Plano Decenal de Expanséo (PDE) 2030, foram realizados pela EPE quatorze estudos prospectivos
relacionados ao escoamento de fontes renovaveis [1]. Esses estudos tém sido cada vez mais frequentes na etapa
de planejamento do sistema de transmissao brasileiro, como pode ser visto em [2, 3, 4, 5], pois permitem tanto tracar
planos de longo prazo para o dimensionamento da transmissao frente a expansao descentralizada das mais variadas
fontes de geragao, como mitigar os descompassos temporais entre a geragao e a transmissao. Nos ultimos anos, o
Brasil tem observado um expressivo aumento da participacdo das fontes renovaveis ndo controlaveis em sua matriz
elétrica, em especial a edlica e a solar, com expressiva concentragdo na regido Nordeste, atingindo também o estado
de Minas Gerais, particularmente na sua parte mais ao Norte.

Ao longo dos Ultimos 15 anos, embora diversos estudos de transmissdo tenham sido desenvolvidos para o
escoamento das diferentes fontes de geragao, o Sistema Elétrico Brasileiro passa por mais uma importante mudanca
com o crescimento do Ambiente de Contratagéo Livre (ACL) [6]. No que tange a fonte solar fotovoltaica, a Figura 1
ilustra os Despachos de Registro de Requerimento de Outorga (DRO) no Brasil, emitidos pela ANEEL para a fonte
solar nos ultimos 10 anos.
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Figura 1 - Poténcia, em MW, de usinas solares fotovoltaicas registradas por ano via DRO, (a) Escala linear, (b) Escala logaritmica. Fonte:
Adaptado de [7].

A mudanga do Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR) para o ACL também passa a afetar o planejamento da
expansao da transmissao pois, se por um lado os consumidores e empreendedores ganham com a agilidade na
instalagdo dos projetos, menores pregos e maior flexibilidade contratual, por outro lado ndo ocorre o processo de
habilitagdo técnica, com calendarios de realizagdo de leildes bem definidos, nos moldes do ACR. Com isso, o
planejamento passa a trabalhar com maiores incertezas quanto aos montantes de geracado, sua localizagéo e
necessidade de reforcos na rede de transmissdo, o que eleva a complexidade na mitigagdo de possiveis
descasamentos entre a geragao e a transmissao e os riscos de subutilizagcdo da rede. Recentemente, a viabilizagdo
de novas usinas, especialmente edlicas e solares, diretamente para o atendimento de contratos do ACL, tem se dado
majoritariamente sem a participagao desses projetos nos leildes regulados de energia.

A regido Norte de Minas Gerais contou com uma expressiva oferta de projetos de geragdo nos anos de 2019 e 2020,
com sucessivas solicitagdes de Informagao e Parecer de Acesso ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
[8], 0 que levou ao rapido esgotamento da rede de transmissao local, em operacdo e em construgdo. O volume e o
ritmo de conexdo de projetos — tanto dos centralizados quanto dos distribuidos — indicou que era necessaria uma
solugdo estrutural robusta para essa rede de transmisséo.

2.0 A EXPANSAO PROPOSTA E AS INCERTEZAS ASSOCIADAS

O estudo [9] propds obras de transmissao visando aumentar a capacidade de escoamento do sistema de transmissédo
da regido Norte de Minas Gerais, posteriormente revisado em [10]. A expanséo recomendada foi dividida em duas
etapas de implantagéo, a primeira esta ilustrada na Figura 2 e é composta por obras de carater determinativo, sendo
necessaria a instrugao imediata de processos licitatorios e autorizativos. A segunda etapa foi composta de obras de
carater indicativo, atreladas a evolugédo do parque gerador local e sistema de transmiss&o, que podera necessitar
instalagbes adicionais para permitir o pleno escoamento dos excedentes adicionais de geracao, respeitando os
limites de carregamento e confiabilidade vigentes. As obras indicadas Figura 2 totalizam 2.900 km de novas linhas
de transmissdo, novas subestacdes ou expansdes de subestagdes existentes, e perfazem investimentos totais da
ordem de R$ 7,65 bilhdes. A segunda etapa, planejada para o ano de 2031, contara com investimentos da ordem de
R$ 6,3 bilhdes.

Como pode ser observado na Figura 3, ao se contabilizar os prazos de elaboragdo dos estudos, instrucdo do
processo e construgdo de empreendimento, podem-se chegar a aproximadamente 80 meses desde o inicio do
estudo até a efetiva operagdo comercial do empreendimento de transmiss&o. De tal forma que a tomada de deciséo
pela licitagdo, ou ndo, necessita ser realizada em prazos muito maiores para a transmissdo que para a geragéo, uma
vez que projetos solares tém sido viabilizados com prazos totais da ordem de 36 meses.



Bom Jesus da Lapall

Rio das
Equas

Igapora Il
B Xingu

Pogaes Il
LEGENDA

/—— 500 kV |
——345kV - Existente “
——230kV

----- 500 kv Planejado

@ SE Existente
\ O SE Planejada /

o/ Rio Verde !
Norte ) o H 4
oy 4 / { Valadares hl i
/ / ': . A
Aleg ! A H mm Brainas 2 m o
W agagu 5 /X | it @bis o " Jeagat Nt
/ : b A NG e
'\ L\ ! Cocais3 N\ | ] <
<8 7 ) (¥ D, IS \r i’ =l "’ ‘:Ar Mascarenhas
oot = s Y P

~TaquariiNLima6 -

. Ouro Preto 2 JMonlevade 2
P/ liha Solteira J.Monlevade 4

] i Viana
Padre Fialho Vi
A Rio Novo
Lelpite | S FA
5

pCampinas [ plRibeirio g;

Varginha 4 % Rutngs y !
P/ Araraquara 2 \ | 3 \\ 8. Dumont Lecpoldina 2
de \ -2
ol Araraquara \V ogos
- by Juiz de Fora 1
\‘ . L
Hajubi 3 | o
o o  Adrianopolis Lagos
o - ~
o/ Campinas 5 Lt == pTerminal Rio
£ Cachoeir
P Guarulhos o/ ogi B’-ulma -
das Cruzes

Figura 2 - Representagao simplificada da rede de transmisséao regional e reforgos recomendados originalmente em [9], ja considerando as
atualizagdes da sua revisao 1, detalhada em [10].
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Figura 3 - Prazos processuais tipicos adotados para empreendimentos de transmisséo a serem licitados.

Tendo em vista os elevados investimentos previstos, bem como a incerteza associada aos montantes de geracéo
que efetivamente serdo concretizados nos 80 meses entre a tomada de decisdo para contratagdo dos estudos de
detalhamento da solugéo e a expectativa de operagdo comercial, constatou-se a necessidade de novas avaliagcdes
para mitigar as incertezas relativas a localizagao e a ndo concretizagao dos projetos, como forma de reduzir os riscos
de uma eventual subutilizagdo do sistema de transmissao.

O estudo [9] adotou como premissa a entrada dos projetos de geracdo em cinco grandes regides de Minas Gerais.
O cronograma referencial contemplava a entrada dos novos projetos em dois blocos, nos anos de 2026 e 2031,
conforme a Tabela 1, e foi elaborado com base em dados histéricos de projetos nas regides, contatos de
empreendedores e levantamento de solicitagdes de acesso em analise no ONS.

Tabela 1 - Poténcia instalada de projetos considerados em [9].

Montante 2026 Montante 2031
[MW] [MW]

Arinos Oeste 1.400 2.100

Regido Area




Paracatu Oeste 680 680
Jaiba Leste 1.400 2.100
Janauba Leste 1.400 2.100
Pirapora Central 1.400 2.100

Total 6.280 9.080

Entretanto, a distribuicdo espacial e potencial de novas usinas é dependente de diversas variaveis. Assim, torna-se
importante avaliar o desempenho da solugdo proposta frente aos diferentes cenarios de concretizagdo de projetos
de geracéo, tanto em termos de poténcia total quando de localizag&o, permitindo mensurar a influéncia das premissas
na definicdo da alternativa vencedora, além de verificar sua real necessidade e robustez frente a novos cenarios.

3.0 METODOLOGIAS

Considerando o elevado numero de projetos, suas possiveis modularizagbes e localizagéo, incialmente foram
realizadas analises de carregamos e niveis de tensdo em regime permanente e em situagdes de contingéncias
simples, para estabelecer quais obras ja possuiam carater sistémico, independentemente da concretizagdo de novos
projetos. Em seguida, para as demais instalagdes propostas, vinculadas ao acesso de novas centrais geradoras,
foram desenvolvidas duas analises para avaliar a flexibilidade e robustez do plano de obras recomendado frente a

diferentes cenarios de contratagao.

Como pode ser observado na Figura 4, as obras recomendadas podem ser divididas em trés grandes regides, nas
partes Oeste, Central e Leste do estado, assim como os potenciais da Tabela 1.
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Figura 4 - Expansao planejada e eixos de andlise, ja considerando as atualizagées da revisao 1 [10].

3.1 Avaliagdo combinatéria

Para cada um dos trés cenarios dimensionadores do estudo foram estabelecidos cenarios incrementais de
contratagédo, em intervalos de 10% do potencial de cada uma das areas, resultando em 3.993 casos operativos
distintos (3 cenarios dimensionadores, com 11 steps para cada uma das 3 areas de geragao).

Tal como proposto em [2], cada cenario foi avaliado quanto a adequabilidade da rede frente as novas poténcias
simuladas. O critério utilizado se baseou no nivel de carregamento das linhas de transmissdo responséaveis pelo
escoamento da geragdo. Verificou-se que, de maneira geral, a rede opera com perfil de tensio satisfatério e



distribuicdo de fluxos adequada até carregamentos 30% acima do SIL (Surge Impedance Loading) das linhas de
transmissé&o. Tal indicador pode ser obtido de maneira aproximada sem a necessidade de dados externos aos casos
de simulagao, de acordo com a férmula:

100
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E importante destacar que os carregamentos acima do percentual adotado ndo necessariamente violam os critérios
operativos vigentes da Rede Basica, apenas indicam cenarios mais préximos de uma condigéo operativa degradada,
que se acentua em condi¢des de contingéncia. Também cabe destacar a sensibilidade locacional deste critério, pois
no cenario onde a geragao se concretiza em apenas um local da rede, o carregamento das linhas préximas viola
rapidamente o nivel maximo determinado, mesmo com uma geragao global inferior ao total previsto para o0 ano em
estudo.

De posse dos novos casos de trabalho e resultados de margens, foram desenvolvidos novos diagnésticos do sistema
de transmisséo local, considerando apenas os projetos que ja possuiam contratos de geragédo assinados ou com um
carater de arrependimento minimo para recomendagdo de novas obras, como Parecer de Acesso emitido ou em
andamento, que totalizavam cerca de 4.582 MW (ACR e ACL).

Para avaliar os efeitos que as contratagdes em cada uma das regides tinham nas suas linhas locais, foram
selecionados os cenarios de concretizagao local e auséncia nas demais areas. Em seguida, para avaliar o efeito de
possiveis frustracbes de contratacdo em uma regido e o efeito entre as mesmas, foram selecionadas as simulagdes
com contratagdo zero em uma das regides e variando os cenarios incrementais das demais.

3.2 Calculo de margens

O conceito de margem de transmissao em leildes de energia no Brasil foi incialmente estabelecido em [11]. Nos
leildes atuais s&do estabelecidos conceitos de areas, subareas e barramentos candidatos para avaliar a influéncia de
multiplos projetos em diferentes pontos da rede de transmisséo. Neste artigo, a avaligdo foi realizada a partir do
cenario de verdo 2025/2026, com baixa geragéo hidrelétrica na regido Norte do pais, e elevada exportagdo de energia
da regido Nordeste (NE) em diregdo ao Sudeste (SE), com base em geragao de usinas edlicas e solares, aumentando
os carregamentos na interligacdo NE-SE. Nesse contexto, cada barramento foi analisado separadamente e o
acréscimo de geracao a ser alocado nesses barramentos foi determinado considerando as principais subestacdes
das regides de interesse no estado de Minas Gerais, bem como diferentes cenarios de topologia da rede, tendo em
vista as possiveis combinagbes das obras recomendas para as trés regides do estado.

Embora o calculo da margem de transmiss&o por barramento, sem levar em conta as restricdes em subareas e areas,
ndo garanta escoamento pleno em situagdes de simultaneidade do despacho com geragbes alocadas em outras
subestagdes préximas, o calculo de margem por barramento prové informagdes importantes sobre a viabilidade de
escoamento da geracdo de forma individualizada, em situagdes de regime normal e contingéncia, que, aliadas a
avalicdo simultanea da analise combinatéria do item anterior, permitem uma visdo ampla das combinagdes entre
geragéao e transmisséo.

4.0 RESULTADOS E TOMADA DE DECISAO

Ao se avaliar os resultados da analise combinatéria relacionados a expansdo de geragéo de forma individualizada
em cada uma das regides do estado, ilustrados na Figura 5, com carregamentos de importantes linhas de Rede
Basica das regibes, é possivel notar que uma concretizagdo de 30~50% do potencial adotado como premissa para
cada um dos eixos em 2026 na Tabela 1, ja seria suficiente para justificar as obras propostas.
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Figura 5 - Carregamentos associados a expansao de geragao de forma individualizada em cada uma das regides do estado.

Ja a Figura 6 sintetiza os resultados da analise que visou avaliar o efeito de possiveis frustracdes de contratagdo em
cada uma das regides. Nesta avaliagdo, para cada uma das regides, foram selecionadas simulagdes sem adi¢des
de novos projetos locais e contratagbes nas outras duas regides, de forma a inferir o grau de dependéncia de cada
uma em relagéo ao seu potencial. E possivel constatar que os reforgos dos eixos Oeste e Leste sé sdo necessarios
caso surjam novas usinas nessas regides especificas, com montantes totais da ordem dos indicados na Figura 5.
Por outro lado, reforgos na regido Central podem ser necessarios mesmo sem novos projetos locais, tendo em vista
os efeitos dos fluxos provenientes de eventuais novas usinas nas areas Leste e Oeste.
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Ao se avaliar os resultados das margens nos barramentos das principais subestagdes de Rede Basica das regides,
ilustradas nas Figuras 7, 8 e 9 para as diferentes topologias de transmissao candidatas, nota-se, como esperado, os
maiores beneficios em subestagbes proximas aos respectivos eixos. Entretanto também é possivel constatar a
sinergia da solugdo completa, com a extracdo de margens adicionais no sistema, através da comparagédo das
margens verificadas na topologia com a solugdo completa e com os subconjuntos dos eixos.

Embora seja possivel notar que as obras que compdem o 'Conjunto 0’ liberem margens em barramentos de algumas
subestagdes, as mesmas visam apenas garantir o atendimento minimo aos critérios de planejamento e operagéo
vigentes, e ndo sdo suficientes para atender a forte expanséo da geracéo no estado, tendo em vista que diversas
outras linhas e subestagdes também se encontram préximas dos seus limites de escoamento.
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Figura 9 - Margens por barramento em subestagdes de Rede Basica da area Oeste para diferentes topologias de obras.

De posse dos resultados de ambas as analises, inicialmente cogitou-se o acompanhamento dos projetos com
contratos assinados, por eixo, para que s6 apos determinado montante de contratagdo fossem iniciados os demais
relatérios complementares (R2 a R5). Entretanto, apds uma analise mais criteriosa dos resultados descritos nesta
secdo, constatou-se que tal opgéo seria problematica dada a influéncia de projetos de uma regido nas demais, as
margens reduzidas fornecidas pelas obras incompletas, e o risco de arrependimento dados os prazos diferentes para
a geragao e transmisséo.

Assim, considerando os prazos necessarios para a preparagédo da documentacao técnica dos leildes de transmisséo,
o continuo e elevado interesse de projetos na regido Norte de Minas Gerais, os riscos e custos envolvidos em
situagdes de atraso de solugdes estruturais, bem como o ritmo e a evolugdo esperada do sistema de geragao até a
data de realizagéo do certame de transmisséo, a EPE e o ONS concluiram que a decisdo de menor arrependimento
aos usuarios do servigo publico de transmissdo de energia elétrica era a solicitagdo de todos os relatérios
complementares para as obras recomendas na primeira etapa de implantagdo, mesmo as que ainda possuem
dependéncia da expansao da geragao.

Caso sejam verificados niveis de contratagdo consideravelmente inferiores aos previstos durante o periodo de
instrugcdo do processo licitatério até a realizagdo do certame, de cerca de 12 meses, € possivel postergar algumas
das obras previstas, e ja estudadas, para o horizonte indicativo, mitigando os riscos de subutilizagcdo do sistema.

Por fim, constatou-se a aplicabilidade das metodologias descritas nesse trabalho em outros estudos prospectivos
para escoamento de geragdo, como forma de prover uma maior seguranga quanto ao momento ideal para a licitagdo
das obras e as influéncias locacionais dos diferentes projetos na rede. Adicionalmente, essas metodologias poderéo
servir de insumo para guiar discussGes a respeito de leildes combinatérios geragdo/transmissio, face as
complexidades de processamento das diversas combinagdes de cenarios e topologias possiveis.

5.0.CONCLUSOES

O setor elétrico vem, nos ultimos anos, sofrendo alteragdes regulatérias com o intuito de trazer uma maior abertura
de mercado. Tais alteracdes tém reflexos no planejamento da transmissao devido as incertezas relacionadas aos
projetos desenvolvidos fora do ACR, no qual ha maiores informagdes e controle sobre os prazos, localizagao e
poténcia dos projetos. Com isso, tém sido necessarias analises adicionais com objetivo de se verificar o uso efetivo
das expansdes de transmissao recomendadas em estudos prospectivos, a fim de avaliar a robustez e a necessidade
efetiva das solugées de transmisséao frente a diferentes cenarios de concretizagéo de potenciais de geragao.



Com o estudo de caso em questao foi possivel constatar que as diversas instalagdes de transmissao recomendadas
em [9], confirmadas e atualizadas em [10], sdo necessérias mesmo com cenarios de baixa concretizagdo de novos
projetos, tendo em vista o esgotamento iminente da rede de transmissao local. Também foi possivel perceber a
dependéncia entre os reforgos na regido Central do estado e os eixos Oeste e Leste, uma vez que mesmo sem novos
projetos no primeiro, a depender do quantitativo contratado nos demais eixos, podem ser verificadas sobrecargas
em equipamentos.

Por fim, tem-se que as analises aplicadas permitiram tragar um plano otimizado de expansio do sistema de
transmissdo da regido Norte de Minas Gerais, equilibrando os prazos para elaboracdo dos relatérios
complementares, instrugdo do processo licitatério e implementagdo dos empreendimentos de transmissédo, bem
como as necessidades sistémicas imediatas e as incertezas envolvidas na efetiva concretizagdo dos projetos de
geracgao.
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