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Mensagem do Diretor

0 Operador Nacional do Sistema Elétrico
elabora anualmente o Plano da Operacdo
Elétrica de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL)
com as avaliagdes do desempenho elétrico
do Sistema Interligado Nacional (SIN) num
horizonte de cinco anos a frente, de tal forma
que a operagdo futura ocorra com qualidade
e equilibrio entre seguranca e custo. Se
pelo aspecto conjuntural o PAR/PEL visa
apresentar as recomendagdes operativas para
mitigar eventuais problemas encontrados,
pelo aspecto estrutural had indicagdo de
obras de ampliagdes e reforcos, bem como
a proposicdo de adequacgdo cronoldgica do
plano de expansao da transmissao.

Este Sumério Executivo tem por objetivo
apresentar os destaques das anélises
conjunturais e estruturais dos relatérios do
PAR/PEL, bem como apresentar discussdes
acerca de quatro temas adicionais que
permeiam 0 ambiente de Planejamento da
Operacao Elétrica do SIN.

0 tema de Impactos da Geracdo
Distribuida na Seguranca Elétrica
do SIN, objeto de andlise em edicdes
anteriores, retorna ao palco. Atualmente
ha um montante de 53 GW de geracdo
distribuida (MMGD e usinas Tipo Ill) que
representa 22% da capacidade instalada
no Brasil. Atributos criticos sob a ¢tica do
Operador (observabilidade, controlabilidade e
suportabilidade) estdo aquém do necesséario
e reforgamos a importancia de novo modelo
de coordenagdo entre o ONS e agentes
operadores dos recursos distribuidos. Trés

questdes em particular sdo abordadas na
presente edicdo: (i) impacto da MMGD na
curva de carga liquida do SIN, (i) inversdo
de fluxo de poténcia nas transformac@es da
Rede Bésica de fronteira e (iii) aprimoramento
dos requisitos técnicos para conexao ao SIN.

Esta edicdo resgata as Dificuldades
Técnicas e Regulatorias da Rede DIT,
conceito estabelecido em carater transitério
para englobar os ativos de propriedade dos
agentes de transmissao que ndo integram a
Rede Basica do Sistema Interligado Nacional
(SIN), tendo particular interesse nesta analise
0s ativos em tensdo priméaria inferior a
230 kV. Em fungdo dessas dificuldades,
constata-se que a Rede DIT ndo tem
acompanhado a evolugdo e a expansao da
Rede Bésica, tendo como consequéncia a
limitagdo ao atendimento das solicitagdes
de aumento de carga pelas distribuidoras, de
restricBes ao aumento da injecdo de poténcia
pelas usinas e a possibilidade de limitacdes
no escoamento da geracdo entre as regioes
Sul e Sudeste.

Os Desafios associados a Conexao
de Grandes Cargas ou Grandes
Consumidores - Hidrogénio Verde
(H2V) e Data Centers também merecem
destaque neste Sumdrio Executivo, visto
que a vasta oferta de geracdo renovavel
no Brasil tem despertado um significativo
interesse  de  investidores para a
implantacdo desses projetos. Sob a ¢tica do
planejamento, tradicionalmente a expansao
do sistema elétrico é fundamentada em
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um crescimento de carga explicado por
varidveis macroecondmicas, no entanto
essas cargas especiais surgem de forma
disruptiva, exigindo abordagens inovadoras,
especialmente  diante das  incertezas
relacionadas ao montante de carga e aos
prazos de conexdo. Também identificamos
desafios sob 0s aspectos tecnoldgicos,
operativos e regulatérios, com destaque
para (i) a interagdo entre essas cargas e a
rede, num contexto de elevada penetragdo
de fontes conectadas por inversores, que
exige requisitos técnicos e uma modelagem
dindmica adequada, (ii) a natureza inflexivel
dessas cargas, que intensifica o uso de
recursos despachaveis e (iii) 0 processo atual
de acesso e contratagdo de uso da rede de
novos consumidores, que nao € eficiente para
este contexto. E recomendavel, portanto, uma
revisao de todo o arcabougo para 0 acesso de
grandes blocos de carga ao SIN.

0 quarto tema estd relacionado com os
desdobramentos da perturbacdo do dia
15/08/2023, evento onde ficou evidenciado
que o suporte dindmico de poténcia reativa
disponivel em campo ficou muito aquém
do desempenho indicado pelos modelos
matematicos  fornecidos pelos  agentes

proprietarios  das  usinas  renovaveis
varidveis. Essa discrepancia tem impactado o
escoamentode geracdorenovavel doNordeste
e, tendo em vista que esse problema s6 foi
identificado ap6s a referida perturbagdo, as
obras de transmissao até entdo consolidadas
no POTEE ndo consideraram a necessidade
de reforcos especificos para lidar com os
fendmenos de estabilidade de tensao. Dado
este diagndstico, o ONS desenvolveu uma
Metodologia para Subsidiar a Indicacao
de Compensadores Sincronos em Pontos
Estratégicos do SIN que foi utilizada para
justificar a indicagdo de trés compensadores
sincronos, sendo dois em Agu lll-500kV e um
em Jodo Camara Il — 500 kV, consideradas as
subestacdes mais criticas e que demandam
acOes prioritarias para enfrentar os desafios
do sistema de transmissdo do Ceara e do Rio
Grande do Norte. Essa medida contribuira
para o aprimoramento do desempenho
dindmico dessa regiao dominada por recursos

conectados via inversores.

Boa leitural
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0 Plano da Operacao Elétrica de
Médio Prazo (PAR/PEL) tem como
objetivo avaliar o desempenho
do Sistema Interligado Nacional
(SIN), no horizonte de 5 anos, para
que a operacao futura seja realizada
com niveis de seguranga adequados,
em consonancia com os critérios de
confiabilidade  estabelecidos  nos
Procedimentos de Rede.

Para tal, o Plano, estruturado sob os enfoques conjuntural e
estruturante, deve conter as indicagbes de obras necessarias
para 0 adequado atendimento a demanda, a integracdo das
novas usinas geradoras e ao pleno funcionamento do mercado
de energia elétrica no horizonte de médio prazo.

0 enfoque conjuntural ou operativo, que abrange os dois
primeiros anos, busca apresentar as recomendag0es operativas
que contornam os problemas identificados até que a solugdo
estrutural esteja disponivel, com base na avaliagdo do
desempenho do SIN sob o ponto de vista do atendimento aos
critérios e padrdes estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

0 enfoque estruturante, que abrange os trés dltimos anos do
horizonte de cinco anos, visa adequar a cronologia do plano de
expansdo da transmissao estabelecido pelos condicionantes
de curto prazo determinados pelas solicitacoes de acesso,
ampliagdes e reforgos, bem como as variagdes nas previsoes de
carga em relagdo as previsoes consideradas pelo planejamento
da expansao de geragao e transmissao pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Além disso, procura mitigar possiveis restricdes
ou estrangulamentos de transmissao observados na operagao
em tempo real e nos estudos de planejamento de operagao.

Adicionalmente, o PAR/PEL apresenta os limites de intercambio
entre regioes do SIN e os despachos de geracdo térmica para
atendimento a seguranca elétrica, ambos insumos para 0
planejamento energético e com o objetivo de compatibilizar as
restricdes elétricas com as politicas energéticas que visam a
assegurar o menor custo da operagao.
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Conforme estabelecido na Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998,
art. 13°, e no Decreto n° 5.081, de 14 de maio de 2004, art. 3°, inciso
IV, bem como nos Procedimentos de Rede — Subméddulo 3.1, o Plano
da Operacdo Elétrica de Médio Prazo do SIN — PAR/PEL deve ser
encaminhado anualmente ao poder concedente. Especificamente, o
Tomo 2 do Volume | do PAR/PEL subsidiara a elaboracao do Plano de
Outorgas de Transmissao de Energia Elétrica — POTEE — Ampliagdes
e Reforcos de Grande Porte, realizado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME), com o apoio do ONS e da EPE.

Para melhor comportar os resultados dos diversos estudos elétricos
elaborados, 0 PAR/PEL 2024, ciclo 2025-2029, é apresentado em trés
volumes:

e \olume I: Plano da Operacdo Elétrica de Médio Prazo das
InstalacOes de Transmissao do SIN, que apresenta o conjunto
de obras, subdividindo-se em dois tomos conforme indicado a
sequir:
- Tomo 1 —Classificagdo das Obras do SIN.
- Tomo 2 — Ampliacdes e Reforcos de Grande Porte e
Recomendacoes.

e \olumell: Evolucao dos Limites de Transmissao nas Interligaces
Inter-Regionais, que apresenta os resultados dos valores de
limites de transmissao nas interligagdes inter-regionais do SIN.

e \olume lll: Analise de Desempenho e Condices de Atendimento
a cada Area Geoelétrica do SIN, que apresenta os resultados
das analises de desempenho e as condicBes de atendimento a
cada area geoelétrica do SIN.

N =g
"'l: .
g \ Vi

Por oportuno, destaca-se a publicagdo do POTEE — Melhorias
de Grande Porte e do POTEE — Reforcos de Pequeno Porte, em
atendimento a Portaria MME n° 215/2020, de 11 de maio de 2020,
que delegou ao ONS a emissao destes documentos.

Tendo em vista o horizonte de abrangéncia e, consequentemente,
a grande quantidade de informagGes veiculadas ao Plano da
Operacao Elétrica de Médio Prazo do SIN — PAR/PEL, concentrou-se
no Sumario Executivo os principais resultados dos estudos, além de
orientar a leitura dos Volumes |, Il e [ll, onde é possivel encontrar o
detalhamento dos resultados.

Adicionalmente aos resultados do PAR/PEL, o Sumario Executivo
traz informacdes de interesse do setor elétrico que permeiam o
ambiente de Planejamento da Operacao Elétrica do SIN, que nesta
edicdo abrange: i) Impactos da Geragdo Distribuida na Seguranca
Elétrica do SIN; ii) Dificuldades Técnicas e Regulatérias da Rede
DIT; iii) Desafios associados a Conexdo de Grandes Cargas ou
Grandes Consumidores — Hidrogénio Verde (H2V) e Data Centers;
e iv) Metodologia para Subsidiar a Indicagdo de Compensadores
Sincronos em Pontos Estratégicos do SIN.

Para pronta referéncia, os principais destaques acerca do Plano da
Operacdo Elétrica de Médio Prazo do SIN — PAR/PEL 2024, Ciclo
2025-2029, sdo sumarizados a seguir:

e (Com relagdo a previsdo de carga do SIN, projeta-se carga da
ordem de 120 GW para o ano de 2029, que corresponde ao
crescimento de 12% quando comparada a maxima carga, nao
coincidente, verificada em 2024.
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A capacidade instalada no SIN, em dezembro/2024,
totalizara 2305 GW, dos quais cerca de 46,9% sdo de
usinas hidrelétricas e Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs) e uma parcela importante de aproximadamente
21,0% sdo de usinas edlicas e solares. Para o final de
2028, estima-se que a capacidade instalada do SIN
totalizard 251,6 GW, sendo que desse montante cerca
de 57,6 GW serdo de usinas edlicas e fotovoltaicas
centralizadas, segundo dados do PMO de novembro/2024.
Se forem consideradas as usinas com o Contrato de Uso
do Sistema de Transmissdo (CUST) assinado, a capacidade
instalada do SIN totalizard em torno de 270,4 GW em
2028 e a participacdo de usinas edlicas e fotovoltaicas
centralizadas chegard a valores de 79,8 GW.

Tendo em vista a identificacdo de problemas para
atendimento a carga e para o escoamento de geracao,
foram apontados 502 empreendimentos necessarios para
garantir a operagdo dentro dos critérios estabelecidos em
Procedimentos de Rede nos préximos dois anos. Desse
total de empreendimentos, 64 estdo sem outorga, 136
estdo sem licenca ambiental e 302 estdo em andamento.
Adicionalmente, dentre os 502 empreendimentos
classificados, 38 sdo associados a problemas de
atendimento em condicdo normal de operacao, em
contingéncia simples de radiais singelos ou em
contingéncia simples de transformadores que nao operam
com os barramentos de baixa tensao interligados e 183
a restricdo de escoamento de geragao ou intercambio de
energia.

No PAR/PEL 2024 esté sendo proposta a implantagdo de 56
novos Sistemas Especiais de Protegdo — SEP. a adequacdo
de 4 SEP existentes e a possibilidade de desativacao de
17 SEP. em virtude da entrada em operagdo de novos
empreendimentos. Muitos desses SEP indicados nesse
ciclo estdo relacionados ao escoamento de geracao até
a integracdo dos empreendimentos de transmissao que
estdo previstos para 0s préximos anos.

0 conjunto de obras indicado neste ciclo do PAR/PEL 2024
perfaz cerca de 1.260 km de novas linhas de transmissao
e 14.750 MVA de novos transformadores em subestagoes
novas e existentes. Esses empreendimentos representam
um acréscimo, em relacdo a rede existente, de 0,7% na
extensdo das linhas de transmissao e de 3,6% na poténcia

nominal instalada em transformadores da Rede Basica e da
Rede Basica de Fronteira. A estimativa dos investimentos
necessarios para a execucao das obras relacionadas neste ciclo
é de 7,6 bilhdes de reais, sendo que desse montante, 5,8 bilhdes
de reais referem-se a novas obras propostas pela primeira vez
neste ciclo de estudos.

Em relagdo aos limites de intercdmbio inter-regionais no
horizonte de estudos do PAR/PEL 2074, cabe ressaltar o
aumento de aproximadamente 20% no limite de recebimento
da regido Sul a partir das regides Sudeste/Centro-Oeste,
evoluindo de 10.500 MW em janeiro/2025 para 12.500 MW
em dezembro/2029 durante o periodo de ponta de carga do
sistema. Destaca-se ainda o aumento de aproximadamente
30% no limite de recebimento da regido Sudeste/Centro-Oeste
a partir das regioes Norte/Nordeste, evoluindo de 15.600 MW
em janeiro/2025 para 20.500 MW em dezembro/2029 também
durante o periodo de ponta do sistema. Cabe registrar que o
limite de intercambio entre essas regides sera incrementado
de forma significativa com a entrada do conjunto de obras ja
licitadas e com previsao de entrada em operagao em 2030, que
se encontra fora do horizonte de estudo deste PAR/PEL, dentre
as quais destaca-se o novo bipolo HYDC +800 kVcc Graga
Aranha-Silvania.

A evolucdo das demais interligagdes, igualmente importantes,
e seus respectivos limites de intercdmbios, que irao garantir a
transferéncia de energia entre os subsistemas, com qualidade e
equilibrio entre seguranca e custo global de operacao, também
sdo destaques neste PAR/PEL 2024.

Também € apresentado nesse Sumario Executivo os principais
destaques sobre as condi¢des de atendimento elétrico as areas
do Sistema Elétrico Brasileiro, abrangendo todas as unidades
federativas do Brasil. O diagnéstico completo de atendimento
a essas areas estéa detalhado nos 16 Tomos do Volume 1l do
PAR/PEL, disponiveis no SINtegre.

0 Sumério Executivo do PAR/PEL 2024 também aborda uma das
principais transformagdes no planejamento e operacao do SIN:
0 aumento da participacao da Micro e Minigeragao Distribuida
(MMGD). Atualmente, a capacidade instalada de MMGD
ultrapassa a marca de 33 G\ e apresenta uma projecdo de mais
de 49 GW em 2029, tornando essa modalidade a segunda maior
fonte de geracdo no pais. Nesse cenario, embora a expansao da
MMGD seja um dos pilares para impulsionar a transformacao
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energética, ela impde desafios considerdveis a operacao do
sistema elétrico, dentre os quais destacam-se a necessidade
de maior flexibilidade operativa, a gestao de restricoes na rede
de transmissao e o suporte para o desempenho dindmico do
sistema. Este ciclo do PAR/PEL destaca o impacto da MMGD
na curva de carga liquida do SIN e os desafios associados e
no carregamento das transformac0es de fronteira, destacando
0 nimero de subestacOes que apresentam possibilidade de
fluxo reverso de poténcia ativa. Uma das principais conclusoes
neste cenario de expansao da geracao conectada diretamente
as redes de distribuicao é a necessidade de as distribuidoras
ou agregadores assumirem um papel mais ativo, atuando como
operadores dos sistemas de distribuicdo (DSOs) e de forma
coordenada com o ONS. Essa atuacdo € essencial para garantir
a eficiéncia e seguranca da operacao do SIN em um contexto de
crescente descentralizacdo dos recursos de geracao.

Com relacdo as Demais Instalagdes de Transmissdo (DIT), vale
destacar que a expansdo dessas redes ndo tem acompanhado
a evolucdo e a expansao da Rede Basica. A consequéncia
direta da ndo expansdo das DIT é o surgimento de restricoes
ao atendimento das solicitagdes de aumento de carga pelas
distribuidoras, de restricoes ao aumento da injecao de poténcia
pelas usinas e a possibilidade de limitagdes no escoamento da
geracdo entre as regioes Sul e Sudeste. Na busca de solugdes
para essa problematica regulatoria, que afeta além do ONS, as
transmissoras, distribuidoras, geradores, consumidores, MME,
EPE, ANEEL e CCEE, este Operador vem trabalhando junto
a uma consultoria especializada, visando propor alteracoes
necessarias na regulamentacdo vigente, de modo a permitir
0 tratamento e distribuicdo adequados das responsabilidades
sobre as DIT entre os agentes e a governanga do setor elétrico.

A crescente demanda por energia elétrica, impulsionada
pela expansdo de setores como Hidrogénio Verde e Data
Centers, apresenta oportunidades e desafios para o Setor
Elétrico Brasileiro. Em um cenério de economia globalizada
e comprometida com a descarbonizagdo, a vasta oferta de
geracdo renovavel no Brasil tem despertado um significativo
interesse de investidores internacionais que, em parceria com
empreendedores locais, vislumbram o Brasil como um polo
estratégico para a implantacdo desses projetos. Essas cargas,
que variam de centenas de MW a unidades de GW, tendem
a apresentar um perfil de consumo constante ao longo do
dia, sem modulagdo, e possuem intencao de se conectarem
nos préximos anos, dentro do horizonte do PAR/PEL 2024. No

entanto, a integracdo desses grandes blocos de carga exige
um planejamento cuidadoso devido a uma série de desafios
complexos, que envolvem aspectos tecnoldgicos, operacionais,
de planejamento, financeiros, regulatérios e de formulacao
de politica publica. Os principais aspectos sdo abordados
neste documento de maneira generalista e provocativa, com o
objetivo de contribuir para o debate e para 0s aprimoramentos
necessarios para integracao desses grandes consumidores
ao SIN. Como parte desse esforco, uma lista de acdes é
proposta para enfrentar as demandas iniciais de integracao,
sendo destacada a necessidade de aprimoramentos em todo o
processo de conexdo de grandes blocos de carga, para suportar
a seguranca e a eficiéncia do sistema diante das rapidas
transformagdes em curso.

A perturbacao no sistema elétrico brasileiro em 15/08/2023
revelou que o controle dindmico de tensdo e o suporte de
poténcia reativa das usinas edlicas e fotovoltaicas foram
significativamente inferiores ao esperado, conforme indicado
nos modelos matematicos fornecidos pelos agentes. Em
resposta, 0 ONS ajustou esses modelos para representar
com maior aderéncia o comportamento das fontes renovaveis
variaveis observado em tal ocorréncia, desencadeando diversos
estudos e acOes para estabelecer novas regioes operativas
seguras, como a reducdo dos limites de intercdmbio e a
inclusdo de novas restricoes locais. Como consequéncia, essa
discrepancia entre o desempenho dos modelos informados
e o real das usinas tem impactado o escoamento de geracao
renovavel no Nordeste, aumentando o curtailment dos
geradores para manter a confiabilidade do SIN. Nesse contexto,
0 ONS desenvolveu uma metodologia hibrida para subsidiar
a instalacdo de Compensadores Sincronos (CS) em pontos
estratégicos, visando aprimorar a seguranca do sistema e reduzir
as restricoes ao escoamento de fontes renovaveis conectadas
por inversores. A metodologia proposta neste PAR/PEL 2024,
baseada no célculo de indices de robustez e em simulagoes de
estabilidade iterativas, permite definir os pontos de instalacdo
dos CS de forma a maximizar os beneficios desses dispositivos,
reforcando as subestagOes mais vulnerdveis e proporcionando
um suporte dindmico de poténcia reativa eficiente para o SIN.

PAR/PEL 2024 - PLANO DA OPERAGAQ ELETRICA DE MEDIO PRAZO DO SIN -



PAR/PEL 2024 - PLANO DA OPERAGAQ ELETRICA DE MEDIO PRAZO DO SIN n



PREVISAO DE CARGA

A previsdo de carga das areas elétricas e subsistemas para os estudos do

PAR/PEL é definida considerando-se a soma da maior carga total dos barramentos
por agente e por patamar de carga, para os periodos denominados de inverno
e verao, que compreendem os meses de maio a outubro e novembro a abril,
respectivamente. Além disso, sdo considerados os valores maximos de ¢

nao coincidentes no més e ndo coincidentes no horario.

Na figura 2.1 & possivel observar que a.earga projetada para o ane~de 2029

¢ da ordem de 120 GW, que corresponde a um crescimento de 12% quando Y __g;"
) 74

comparada a maxima-carga, ndo coincidente-verificada em 2024, .. —.=

Carga Maxima do SIN (MW) - HORIZONTE 2029

8.858

2024 2025 2026 2027 2028 2029

@ Sudeste/Centro-Oeste @ Sul @ Nordeste () Norte

Figura 2.1 — Carga Maxima do SIN (MW) — Horizonte 2029
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MATRIZ DE ENERGIA

A capacidade instalada no SIN, em dezembro/2024, totalizara 230,5 GW,
dos quais 108,0 GW (46,8%) sdo de usinas hidrelétricas e PCHs; 22,6 GW
(9,8%) sdo de usinas termelétricas convencionais e nucleares; 16,5 GW
sao de usinas a biomassa (7,2%); cerca de 48,3 GW (21,0%) sao de usinas
edlicas e solares; e 35,0 GW (15,2%) correspondem a Micro e Minigeragdo
Distribuida(MMGD). Estima-se que, ao final de 2028, a capacidade instalada
no SIN totalizard 251,6 GW, com um incremento de aproximadamente
9,3 GW nas usinas etlicas e solares, perfazendo um total de 57,6 GW; e em
torno de mais 14,5 GW na MMGD, que totalizard 49,5 GW.

Essa expansao da oferta de geracdo, considerada como premissa na
elaboracdo do Plano da Operagdo Energética (PEN) do ONS, é definida
nas reunioes mensais de Monitoramento da Expansdo da Geragdo, sob
coordenacdo da SFT/ANEEL, com participagdo do ONS, EPE e CCEE.
Especificamente, nessas reunioes sao estimadas as datas de tendéncia
das usinas a serem consideradas dentro do horizonte de planejamento de
médio prazo, tanto para as usinas do Ambiente de Contratagdo Regulado

MATRIZ DE ENE

ELETRICA

(ACR), vencedoras dos Ieiloes de geragdo, como para aquelas participantes
do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), referentes as usinas ja em
construgdo e com viabilidade alta de implantagao.

No ambito do Plano da Operacdo Elétrica de Médio Prazo do SIN —
PAR/PEL, visando avaliar a adequabilidade da expansdo da transmissao
frente ao crescimento da geracdo, a expansdo da oferta de novos geradores
considera apenas as usinas que ja possuem contratos assinados. Nesse
contexto, a previsao da capacidade instalada no SIN em 2028, considerada
nos estudos do PAR/PEL 2024, resulta cerca de 18,8 GW superior a
projecdo do PEN, totalizando 270,4 GW. Especificamente em relagdo a
geracdo eoblica e fotovoltaica, tem-se um incremento de futuras usinas
com contratos assinados de 31,5 GW até 2028, perfazendo um total de
79,8 GW, o que representa em torno de 38,5% a mais que os 57,6 GW
projetados para o PEN 2024. Os niimeros mencionados estdo indicados no
desenho na cor laranja ao lado da figura 2.2 e detalhados em vermelho na
tabela a seguir.

RGIA ELETRICA

CAPACIDADE INSTALADA NO SIN EM 2024 E 2028

Capacidade Eélica/Solar

Dez/2024 J
230,5 GW Sa o ; PMO PAR/PEL
195,71 GY
7,0% PCG . DEZ/2024 | DEZ/2028 | DEZ/2029
7,3 GW N 32,3GW 35,1 GW
31% . 1T Taox | a0 | SAEW
Hidraulica e 1 oW | 995 e
‘ zee 19,71 GYW 22,5 6GW ORICYY
Srmica 100,7 GW =22 59% 8,9% |
P 43,7% l,
35.0 GW Total: 79,8 GW (*)
’
(*) Geragao considerada no
ey Solar PAR/PEL 2024, que
Dez/2028 2,56 contempla CUST assinado.
251,6 GW pmmmmmmm——— - .
PCG [ EOL+UFVcom parecer 1
7,8 GW » T | emitido ouem andamento: |
3.0% Hidraulica , +20 GW em 2029 |
’ N e e e e e - 7/
100,8 GW
[érmic MMGD 40,1%
49,5 GW
19,7%

Figura 2.2 — Matriz de Energia Elétrica
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FVOLUCAQ DA CAPACIDADE INSTALADA NO SIN (MW)

Tipo 2024 2025 2026 2027 2028
Hidraulica 100.716 100.766 100.766 100.766 100.766
»
]l\ Térmica" 22.619 19.415 21.156 20.308 18.865
PCG 7.285 7.481 7.650 7.836 7.836
5 39.003 42672 46.037 49.474
MMGD ? 34.988
: 35.380 36.130 42.470 46.080
f‘f Biomassa 16.533 16.856 16.925 16.980 16.980
\ 35.082 35.106 35.106 35.106
/fl‘ Edlica® 32.264
33.194 34.804 36.564 39.714
20.551 21.866 22.536 22536
=== Solar® 16.075
26.925 33.815 33.815 40.135
239.154 246.141 249.569 251.563
Total 230.480
\_ 240.017 251.246 258.739 270.376 /

Fonte: Programa Mensal da Operacdo Energética - PMO (novembro/2024).

Notas:

(1) Térmica: As redugdes na poténcia instalada em 2025, 2027 e 2028 refletem a premissa do PMO de ndo consideragdo das usinas com Contratos de Comercializagdo de Energia Elétrica no
Ambiente Regulado (CCEAR) finalizados e que ndo possuem CVU vélido.

(2) MMGD: A previsdo do PMO (linha superior) considera o Relatdrio de Acompanhamento da Expanséo da Oferta de Geracdo de Energia Elétrica (RALIE) da ANEEL, e a previsdo do PAR/PEL (linha
inferior em vermelho) considera as informac@es enviadas pelas distribuidoras para o ciclo de estudos de médio prazo vigente.

(3) Edlica e Solar: A previsdo do PMO (linha superior) considera as reunides mensais de Monitoramento da Expanséo da Geragdo, sob coordenagdo da SFT/ANEEL, e a previsdo do PAR/PEL (linha
inferior em vermelho) considera a geragéo futura com CUST assinado, em que o ano de 2028 contempla ainda todas as usinas com data de implantag&o contratual anterior a 2024, mas que ainda
ndo entraram em operagao.

Com a maior penetracdo de fontes renovaveis varidveis na matriz de energia elétrica brasileira é fundamental a coordenacdo da entrada em operacéo dessas
novas fontes com o sistema de transmissao. Além disso, para garantir uma operacao segura do SIN, serd necessario prover recursos que permitam assegurar
a qualidade e a confiabilidade desejadas para o atendimento ao consumidor de energia elétrica, frente as intensas rampas de carga provenientes da
variabilidade do vento, ou da transiggo do horério diurno e noturno. Para tal, é necessario um sistema de transmissao robusto, com capacidade de absorver
as bruscas variagdes de poténcia e garantir ao sistema inércia sincronizada e reserva de poténcia operativa adequada, especialmente com o aumento da
penetragdo de fontes renovaveis varidveis conectadas ao sistema elétrico via conversores de poténcia.
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CLASSIFICACAO DAS OBRAS

As obras integrantes do Planejamento Setorial, nas suas respectivas datas de necessidade, sdo fundamentais para atendimento aos critérios e padroes
de seguranca elétrica estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Todavia, em virtude das dificuldades intrinsecas a todo o processo que envolve desde
o planejamento de um novo empreendimento até a sua efetiva entrada em operacdo comercial, 0 ONS realiza uma classificagdo das obras, levando
em consideracdo a severidade dos possiveis impactos desses empreendimentos na operagdo do SIN. Essa andlise tem como fundamento os critérios
estabelecidos e apresentados no PAR/PEL 2024 — Vlolume 1 — Tomo 1, que contempla o Plano da Operacdo Elétrica de Médio Prazo das Instalagdes de
Transmissdo — Classificagdo das Obras do SIN.

Nesse contexto, sao classificadas as obras de grande porte que irdo solucionar problemas ja existentes na Rede ou que podem ocorrer nos préximos dois
anos do ciclo de Planejamento, considerando as severidades detalhadas a seguir:

PO: Problemas de controle de tensdo ou de superagao de nivel de curto-circuito;

P1: Necessidade de corte de carga em condigao normal de operagdo, em contingéncia simples de radiais singelos ou em contingéncia simples de
transformadores que ndao operam com os barramentos de baixa tensdo interligados;

P2: Necessidade de restricao de escoamento de geragao;

P3: Necessidade de geragao térmica por razdes elétricas;

P4: Necessidade de corte de carga em contingéncias em capitais;

P5: Substituicdo de equipamento por fim de vida Util (Reforgos);

P6: Problemas que ndo se enquadram nos critérios anteriores.

Além disso, as obras sao classificadas de acordo com as agdes necessarias para viabilizar suas implantacdes, conforme descrito a seguir:

1. Acdes do poder concedente e/ou do 6rgao regulador para agilizar outorga;

2 Acoes do agente e 6rgaos ambientais para agilizar licenciamento ambiental;
3. Acoes do agente para agilizar implementacgdo da instalagao;

4 Acdes do poder concedente e/ou do 6rgao regulador para revisao de outorga.
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Afigura 3.1 seguir apresenta o quantitativo e a classificagdo dos empreendimentos, conforme os critérios mencionados, que podem impactar a continuidade
do fornecimento de energia e a otimizacdo eletroenergética do SIN para os préximos dois anos. Ressalta-se que entre os 502 empreendimentos elencados,
64 estdo sem outorga, 136 estao sem licenga ambiental e 302 estdo em implantagdo.

CLASSIFICACAO DE OBRAS E ACOES DE ACOMPANHAMENTO

P6: Problemas que ndo se enquadram no critérios
anteriores

129

P5: Substitui¢ao de equipamento por fim de vida
util (reforgos)

P4: Necessidade de corte de carga em 23
contigéncias em capitais
g ?

37

P3: Necessidade de geragdo térmica por
razbes elétricas

P2: Necessidade de restricdo de escoamento
de geragao 183

P1: Necessidade de corte de carga em condigdo

normal de operagdo, em contigéncia simples de

radiais singelos ou em contigéncia simples de 0 27 38
transformadores que nao operam com

barramentos de baixa tensao interligado

P0: Problemas de controle de tensdo ou de
superagdo de nivel de curto-circuito

~
(4]

0 . Revisar Outorga 64 .Agilizar Outorga 136 OAgiIizar Licenciamento 302 .Agilizar Implementagao

Total: 502 Obras

Figura 3.1 —Classificacdo de Obras e Acdes de Acompanhamento

SISTEMAS ESPECIAIS DE PROTECAQ — SEP

A utilizacdo de Sistemas Especiais de Protegdo (SEP) possibilita maior exploragdo dos recursos do sistema, notadamente na ocorréncia de atrasos na
integracao das solucdes estruturais previstas, constituindo-se, portanto, em uma solugdo conjuntural.

Neste ciclo do PAR/PEL 2024 foi proposta a implantagao de 56 novos SEP. a adequag@o de 4 SEP existentes e a possibilidade de desativacao de 17 SEP, em
fungdo da entrada em operagdo de novos empreendimentos. Muitos desses SEP indicados nesse ciclo estdo relacionados ao escoamento de geragdo até a
integracao dos empreendimentos de transmissao.
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EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA FLETRICA E DO SISTEMA DE
TRANSMISSAQ

0 conjunto de obras recomendado neste ciclo do PAR/PEL 2024 contempla cerca de 1.260 km de novas linhas de transmissdo e 14.750 MVA de novos
transformadores em subestaces novas e existentes. Esses empreendimentos representam um acréscimo, em relagdo a rede existente, da ordem de 0,7%
na extensao das linhas de transmissdo e 3,6% na poténcia nominal instalada em transformadores da Rede Basica e da Rede Bésica de Fronteira.

Conforme figura 3.2 a estimativa dos investimentos necessarios para a execucdo das obras relacionadas ao PAR/PEL 2024 ¢ da ordem de 7,6 bilhdes de
reais, sendo que desse montante, 5,8 bilhdes de reais referem-se as novas obras propostas pela primeira vez neste ciclo de estudos. Ressalta-se que essa
estimativa de custos tem como referéncia a publicagdo no 1° semestre de 2024 do Programa de Expanséo da Transmissao (PET) / Plano de Expans&o de Longo
Prazo (PELP) da EPE e a atualizagdo de marco/2024 para o Banco de Pregos da ANEEL, conforme Resolugdo Homologatéria n® 2.514/2019.

PAR/PEL 2024

R$ 1.837.603,15

@ PAR/PEL Anteriores

) PAR/PEL 2024 R$ 5.770.049,92

Total
R$ 7.607.653,07

Figura 3.2 — Estimativa de Investimentos
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As figuras 3.3 e 3.4 a seguir ilustram a extensao das linhas de transmissao (km) e a capacidade de transformacdo (MVA), considerando a rede existente e a
prevista para entrar em operacgdo até o horizonte de 2029. Para a rede prevista, os empreendimentos foram divididos em dois grupos, de forma a contemplar
as obras ja outorgadas, que tém como referéncia o acompanhamento da SFT/ANEEL de outubro/2024, e as obras ainda sem outorga, que constam do
Tomo 2, Volume 1, deste PAR/PEL 2024.

Cabe registrar que dentre as obras outorgadas, estdo contemplados os empreendimentos licitados no Leildo de Transmissdo ANEEL n® 002/2024, realizado
em setembro/2024, com previsdo de assinatura dos contratos de concessao para dezembro/2024.

Extensao das Linhas de Transmissao (km)

ni7n
65.387

10663 9504 9.204

7.060

1475 4 025

Tes B BT m l_.ﬂ. w . B
[ 230kv ) ( 345kV | [ 440kV [500/525kv 600kv ) ( 765kv | ( 800KV |

174.750 @ Em Operacfio 7.261 () Outorgada 1.258 @ N3o Outorgada

Figura 3.3 — Extensdo das Linhas de Transmissao (Km)

Capacidade de Transformacao (MVA)

203.747

114.162

50.180
30.822

18.153 15.900
10.259 ¢ 4p

8.034 6.950
—| | 525 2.250 900 0

[ 230kv ) ( 345kV | ( 440KV ) (500525kv) ( 765KV |

414811 @Em Operacédo 38.696 () Outorgada 14.750 @ nao Outorgada

Figura 3.4 — Capacidade de Transformagao (MVA)
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As interligaces inter-regionais, que compdem os maiores corredores de

transmissao do pafs, permitem a transferéncia de energia entre os diversos
subsistemas, viabilizando de forma plena a complementaridade das fontes
ao longo do extenso territdrio nacional e proporcionando uma otimizagao
do uso das fontes renovaveis. Essa malha de transmissao garante que os
excedentes de energia possam ser entregues em regioes onde ha escassez
de recursos, reduzindo a dependéncia de perfodos hidrolégicos criticos.

Nesse contexto, os limites de intercdmbio se caracterizam pela maxima
poténcia a ser transmitida entre subsistemas e sao definidos considerando
o desempenho em regimes permanente e dindmico, seguindo os critérios

estabelecidos para garantir a seguranca da operacdo do SIN.

Quanto aos cendrios energéticos do SIN, esses vém se alterando
consideravelmente, em virtude da mudanca significativa que estd
ocorrendo na matriz elétrica do Brasil com o aumento da penetragdo das
fontes edlicas e solares e a redugdo da penetracao hidrelétrica. Dessa
forma, a regido Nordeste passou a ser exportadora de energia tanto para
a regido Norte como para a regido Sudeste/Centro-Oeste praticamente o
ano inteiro. No perfodo Uimido que acontece durante o primeiro semestre
do ano a regido Norte soma-se a regido Nordeste passando a exportar
energia para a regido Sudeste/Centro-Oeste. Com relacdo a interligagao
Sul — Sudeste/Centro-Oeste, a operacdo nos dois sentidos acontece
ao longo do ano desde a primeira conexdo entre essas regides. Cabe
registrar que embora o cendrio energético da regido Sul ndo apresente um
comportamento tdo marcante como 0 cenario energético da regiao Norte/
Nordeste, ou seja, com periodos Umidos e secos bem determinados, em
média, o primeiro semestre é caracterizado como a estagdo seca do Sul
refletindo uma complementaridade com o periodo mido da regido Norte/
Nordeste.

Atualmente, a despeito da complementaridade entre o regime hidrolégico
da regido Norte e o perfodo de maior oferta de geracdo eélica na regiao
Nordeste, a concorréncia entre as fontes pela utilizagdo do sistema de
transmissdo para atendimento ao centro de carga na regido Sudeste é
muito relevante para a otimizagdo da operagdo eletroenergética. Também
no PAR/PEL 2024, assim como no ciclo anterior, os limites de exportacao
das regioes Norte e Nordeste para a regido Sudeste/Centro-Oeste foram
divididos em quatro valores ao longo de cada ano, visando capturar a
participacdo cada vez mais expressiva das fontes de energia edlica e solar,
bem como o carater sazonal da geragdo das usinas hidraulicas de Belo
Monte e Tucuruf, que influenciam diretamente o fluxo maximo admissivel

nos elos CC de Xingu.

Outro aspecto importante e relevante para os limites elétricos inter-regionais
¢ a natureza varidvel das novas fontes renovaveis. Esse fato traz um desafio
para a operacdo do sistema devido a dificuldade de sua controlabilidade
e exigéncia de um curtissimo prazo para realizar o balango entre oferta
e demanda. Nesse cendrio, 0 sistema de transmissao € protagonista na
transicao do horario diurmno e noturno, que possibilita a exploracdo da
transferéncia de energia das Regides Norte/Nordeste para as regides Sul/
Sudeste/Centro-Oeste, minimizando o custo da operacdo. Uma rede forte e
intensamente interligada suaviza a variabilidade das fontes pelo beneficio
inerente da agregacdo de plantas de producdo renovaveis varidveis
em grandes areas geogréficas. Além disso, no periodo noturno, com a
auséncia da geragdo solar, o sistema de transmissdo assume um papel
importantissimo para que seja possivel o pleno escoamento de energia das
Regides Norte/Nordeste para as regides Sul/Sudeste/Centro-Oeste.
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Oslimitesde transmissdo entre os subsistemas foram definidos considerando
o cronograma de obras de transmissao e geragdo com concessao outorgada
pela ANEEL, considerando as datas atualizadas na 9* Reunido Mensal de
Monitoramento da Expansdo da Transmissao, em setembro de 2024. A
partir desse cronograma, foram selecionados os reforgos nas interligagdes,
além daqueles que poderiam ter alguma influéncia nos referidos valores de
limites de transmissao e definidas quatro configuragdes para a interligagao
entre os subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste e seis configuragdes para
a interligacdo entre os subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-
QOeste a serem analisadas dentro do horizonte 2025-2029.

Nesse ciclo, o principal destaque é o conjunto de obras que compde a
configuracdo 6 da interligacdo Norte/Nordeste — Sudeste/Centro-Oeste,
fruto de leildes de transmissao de 2023 estabelecendo 4 novas linhas de
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interligagdo entre as regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste e uma nova
interligacdo entre as regides Nordeste e Norte, além de diversas linhas nas
regioes Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste.

Outro destaque é a nova interligagdo entre as regioes Sul — Sudeste/Centro-
Oeste, com dois circuitos em 525 kV entre as subestagdes Assis e Ponta
Grossa, compondo a configuracdo 3 dessa interligacdo. As configuragdes
de transmissdo analisadas para ambas as interligagdes sdo mostradas nas
figuras 4.1 e 4.2 a seguir.
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Configuracdo 0 (até jun/25)
Configuracdo 1 (jul/25 a dez/25)
e Configuracdo 2 jan/26 a mar/26)
W Configuragdo 3 (abr/26 a set/27)
I Configuracdo 4 (outf27 a dez/29)

Figura 4.1 — Configuragdes da Interligagdo Sul-Sudeste/Centro-Oeste
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Figura 4.2 — Configuracdes de Interligacdes Norte — Nordeste - Sudeste/Centro-Oeste

Por fim, € apresentada a evolugdo dos limites de transferéncia de energia
entre todos os subsistemas do SIN, conforme figuras abaixo. E importante
destacar que esses limites sao valores referenciais definidos com base em
parametros previamente estabelecidos para o ciclo de estudos do médio
prazo. Tais limites podem variar a depender das condigoes operativas do
sistema, como por exemplo, 0 nimero de maquinas sincronizadas, o perfil
de geracao das usinas hidrdulicas e térmicas, o nivel de tensao nos troncos
de transmissao e o fluxo de poténcia ativa nos elos de corrente continua
(CC) do SIN. Dessa forma, nas diretrizes operativas de curto prazo, 0s
limites de transferéncia sdo parametrizados e discretizados, podendo ser
ampliados ou reduzidos, de acordo com o valor das varidveis de influéncia.

Para informagdes mais detalhadas sobre o cronograma de obras, os
limites definidos para outros patamares de carga e os fatores limitantes
na determinagdo dos limites de intercambio, recomenda-se a consulta ao
Volume Il do PAR/PEL 2024 — Evolugdo dos Limites de Transmissao nas
Interligacdes Inter-Regionais.

Cabe ressaltar que o processo de definicdo dos limites de intercambio
inter-regionais tem se tornado cada vez mais complexo e multivariavel,
sobretudo em fungdo do aumento consideravel da penetragao de fontes de
geracdo conectadas por meio de inversores de poténcia. Como varidvel de
destaque, pode-se citar a Base de Dados para as avaliagoes de estabilidade
eletromecanica do SIN, que estd em processo constante de atualizagao,
notadamente para validagao dos modelos dinamicos das usinas edlicas e
fotovoltaicas, o que pode impactar os valores de limites ora apresentados.
Assim sendo, a depender do impacto decorrente de eventuais alteragdes
nos dados de entrada dos estudos, os referidos valores de limites poderdo

ser atualizados.
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Configuracdo 3
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Figura 4.3 — Evolugdo dos Limites RSUL

FSUL

Configuracdo 4
Configuracédo 3
Configuracdo 2
Configuragdo 1
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Figura 4.4 — Evolugdo dos Limites FSUL
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Configuracdo 4
Configuracdo 3
Configuracdo 2
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Configuracdo 0
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Figura 4.5 — Evolucdo dos Limites RSE

ExpNE

Configuragdo 6

Configuragdo 5
Configuragdo 4
Configuragdo 3
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Figura 4.6 — Evolucdo dos Limites ExpNE
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Configuragdo 4
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Configuragdo 1
Patamares Patamar Maximo

maximo e Diurno
minimo noturno

Figura 4.7 — Evolucdo dos Limites FNESE

Recebimento da Regido Sudeste/CO das Regioes N/NE = FNESE+FNS+Fluxo Xingu-->SE (Patamar maximo Noturno)
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RIO GRANDE DO SUL

Neste PAR/PEL, destaca-se a indicacdo da nova SE Erechim 525/138 kV —2 x 150 MVA, a partir da solicitagdo de acesso da RGE a 4 ELs no setor de 138 kV
desta subestacdo, com data de necessidade para janeiro/2029.

A'integracdo da SE Erechim 525/138 kV a Rede Basica, por meio do seccionamento da LT 525 kV Itd — Caxias Norte, e a rede de distribui¢do, por meio do
seccionamento da LT 138 kV Erechim 1 — Erechim 2 e LT 138 kV Erechim 2 — Tapejara, proporciona uma melhoria significativa no perfil de tensdo da regido
Norte do Rio Grande do Sul, equacionando subtensdes na regido de Erechim, principalmente na contingéncia da LT 230 kV Barra Grande — Lagoa Vermelha 2.
Constata-se uma redistribuicdo importante de carga entre as SEs 230/138 kV Passo Fundo e Lagoa Vermelha 2, deslocando parte da carga atendida por estas
subestacdes para o novo setor de 138 kV atendido pela SE Erechim 525/138 kV.

Na Rede Béasica observa-se uma redistribuicdo de fluxo pouco significativa nas linhas de transmissao de 230 kV que partem das SEs Barra Grande e Passo
Fundo em direcdo a SE Santa Marta, permanecendo cendrios de elevados carregamentos e de eventuais sobrecargas admissiveis na LT 230 kV Passo Fundo
— Santa Marta, notadamente na contingéncia da LT 230 kV Barra Grande — Lagoa Vermelha 2 ou da LT 230 kV Lagoa Vermelha 2 — Santa Marta.

PARANA

No atual ciclo do PAR/PEL 2024, a COPEL DIS apresentou a previsao de carga global para o estado do Parané contendo valores consideravelmente superiores
ao ciclo anterior, com crescimentos percentuais da ordem de 30%, se comparada com a carga de um mesmo ano no ciclo anterior do PAR/PEL 2023. Conforme
registrado pela distribuidora, estes acréscimos foram justificados pelos recordes de carga verificados nos Gltimos anos, ocasionados principalmente por
ondas de calor no estado, além da recuperacao da economia e as consequentes solicitagdes de acesso na rede de distribuicao no horizonte de estudo.

Como esperado, 0 aumento de carga provocou agravamento das violagBes de tensdo e carregamento verificadas no ciclo anterior, além do surgimento de
novos problemas, principalmente na condicdo N-1, alguns deles sem solugdo estrutural definida pelo planejamento setorial.

De forma a manter as condigoes de atendimento as cargas do estado do Parané, frente ao cendrio previsto de elevagao acentuada da demanda, estdo sendo
indicados nesse ciclo do PAR/PEL 2024 reforgos e ampliagoes na Rede Béasica do estado que somam investimento estimados de aproximadamente 529
milhGes de reais.

Destacam-se os reforcos em subestacdes de fronteira, que acrescem 1.125 MVA a capacidade de transformacao, e a nova SE Iguacu 525/230 kV, na regido
de Foz do Iguagu, a qual seccionara a LT 525 kV Foz do Iguagu — Cascavel Oeste e as LT 230 kV Medianeira Norte — Foz do Iguagu Norte C1 e C2, e contara
ainda com um banco de transformadores 525/230 kV, (3+1R) x 200 MVA.

SANTA CATARINA

Para este ciclo do PAR/PEL registra-se a licitagdo do conjunto de obras abaixo, integrante do Lote 1 do Leildo de Transmissdo ANEEL n° 002/2024, que teve
como vencedor o Consércio Engie Brasil Transmiss&o, com prazo contratual de implantagdo até dezembro/2029 (60 meses):

e SE Abdon Batista 2 525 kV - 1° e 2° bancos de reatores de barra (6+1R) x 50 Mvar / 525 kV;
e SE Curitiba Oeste 525 kV - 1° e 2° bancos de reatores de barra (6+1R) x 50 Mvar / 525 kV;
e  Seccionamento da LT 525 kV Ponta Grossa — Bateias C1 na SE Curitiba Oeste 525 kV;
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e [T525kV Abdon Batista 2 — Curitiba Oeste C1, CS, 255 km, com banco de reatores de linha fixo de (3+1R) x 75 Mvar em ambos os terminais da linha;
e |T525KkV Abdon Batista 2 — Segredo, CS, 230 km, com banco de reatores de linha fixo de (3+1R) x 65 Mvar em ambos os terminais da linha;

e |T525KkV Cascavel Oeste — Segredo, CS, 186,5 km, e trecho em CD, 1,5 km;

e |T525kV Abdon Batista— Abdon Batista 2 C1 e C2, CD, 4,67 km.

Os beneficios desses novos corredores em 525 kV da Regido Sul incluem (i) eliminagdo de problemas de sobrecarga no circuito 1 da LT 525 kV It — Salto
Santiago, quando da contingéncia do circuito 2, ou quando da contingéncia da LT 525 kV Areia — Campos Novos, notadamente em cenérios de elevado fluxo
da regido Sudeste para a regido Sul (RSUL); (ii) eliminacdo de risco de sobrecarga na LT 525 kV Areia — Campos Novos, quando da contingéncia de um dos
circuitos da LT 525kV It4 — Salto Santiago, também para cendrios de RSUL elevado; (iii) aumento da confiabilidade na rede de 525 kV, devido ao maior niimero
de linhas interligando as SEs 525 kV Ponta Grossa, Curitiba Oeste e Abdon Batista 2, bem como entre as SEs 525 kV Cascavel Oeste, Segredo e Abdon Batista
2; e (iv) elevacdo no perfil de tensdo do sistema Sul, devido ao aumento nos niveis de curto-circuito, melhorando marginalmente o desempenho dindmico
quando da perda dupla da LT 765 kV Foz do Iguacu — Ivaipora (fator limitante para RSUL nos patamares de carga elevada) e reduzindo o carregamento da
transformacdo 765/500 kV da SE Ivaipora (fator limitante para RSUL no patamar de carga reduzida), sendo possivel atingir ganhos no valor limite de RSUL,
conforme apontado no relatério Volume Il do PAR/PEL 2024 — Evolugdo dos Limites de Transmissao nas Interligacdes Inter-regionais.

MATO GROSSO DO SUL

0 Mato Grosso do Sul se destaca pela crescente penetragdo da micro e minigeragdo distribuida (MMGD), que ja ultrapassa 1.200 MW de poténcia instalada.
Esses nimeros sdo particularmente significativos quando comparados a demanda maxima de 2023, de aproximadamente 1.600 MWW. Atualmente, o estado
ja apresenta saldo exportador de poténcia em determinados cendrios, especialmente em periodos de carga mais reduzida, quando, por vezes, a geragao
supera 0 consumo interno.

Nos proximos anos, essa caracteristica de exportagao de poténcia do estado deve ser ainda mais acentuada devido a crescente procura de novos
empreendedores notadamente de usinas fotovoltaicas, com maior concentragdo na regido nordeste do estado. Informag@es atualizadas até setembro de
2024 indicam que essa regiao do estado apresenta 1.393 MW de futuras usinas fotovoltaicas com Contrato de Uso do Sistema de Transmissao — CUST
celebrado. Além disso, encontram-se em processo de analise pelo ONS ou possuem Parecer de Acesso vidvel emitido e valido, um adicional de 852 MW de
geracao no estado, sendo 640 MW de geracdo fotovoltaica.

Em alguns cenérios, constatam-se limitagdes no escoamento da geragdo, considerando a configuragdo atual da rede. Com o propésito de ampliar a
capacidade de escoamento da geragdo da regido Nordeste do estado, esta prevista a instalagdo do 4° ATF 440/230 kV da SE llha Solteira 2 e a implantagao
do 4° circuito da LT 230 kV Inocéncia — llha Solteira 2, ambas as obras ja outorgadas.

ACRE

0 sistema de transmissao do Acre denota especial relevancia na integracao energética de algumas localidades desse estado que sao atendidas de forma
isolada do SIN. Nesse contexto, a SE Cruzeiro do Sul 230/69 kV e a LT 230 kV Feij6 — Cruzeiro do Sul, cuja entrada em operagdo esta prevista para dezembro
de 2024, visa reduzir a dependéncia de geracao térmica local no segundo maior municipio do Acre, garantindo maior confiabilidade no atendimento as cargas

da regido.

Os desafios de confiabilidade, especialmente com o término dos contratos das usinas térmicas Cruzeiro do Sul D, Feijé D e Tarauaca D previsto para
setembro de 2025, exigem atengao ao critério “N-1", uma vez que a nova rede de transmissao formara um radial singelo. Esta em estudo pela EPE a proposta
de uma solugdo estrutural para a regido.
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RONDONIA

Em 2023, a regido Norte enfrentou uma estiagem severa, que impactou diretamente o complexo hidrelétrico do rio Madeira. A UHE Santo Anténio foi
completamente desligada, enquanto a UHE Jirau operou com apenas 7 unidades geradoras. Essa situagdo elevou o risco de corte de carga e violou os limites
de recebimento da area RO, ressaltando a necessidade de reforgos no sistema de transmissao. No Gltimo periodo seco, esse cenério se repetiu, cuja solugdo
adotada, conforme a revisao 3 da NT-ONS DPL 0062/2024, foi a operagao do back-to-back em modo stand-alone com a UHE Jirau, mantendo a UHE Santo
Antbnio parcialmente conectada através do transformador 500/230 kV da SE Coletora Porto Velho (TF-13).

Para melhorar a resiliéncia do sistema de transmissdo da regiao, a EPE publicou, em outubro de 2024, o relatério EPE-DEE-RE-057/2024-REV0, que recomenda
em carater determinativo a implementacdo de obras como a nova SE Vilhena 2 500/230 kV, as LT Jauru — Vilhena 2 500 kV e Vilhena — Vilhena 2 230 kV e
a substituicdo do TF13 500/230 kV da SE Coletora Porto Velho. Essas obras, fundamentais em cendrios criticos, garantirdo maior confiabilidade tanto em
periodos de seca quanto em perfodos (imidos.

Essas iniciativas ndo s6 reforcam a confiabilidade do fornecimento de energia no estado de Ronddnia, como também destacam o compromisso com a
sustentabilidade, a reducao de emissdes de gases de efeito estufa e a seguranga energética na regiao, em face de um sistema cada vez mais interconectado

e resiliente as mudancas climéaticas.

MATO GROSSO

Na regido de Mato Grosso, destaca-se uma mudanga energética significativa, impulsionada pela expansao da MMGD. Atualmente, o estado conta com
2 GW de capacidade instalada de MMGD, com um crescimento projetado de aproximadamente 55% em relagdo ao ciclo anterior. Para 2029, espera-se que
sua capacidade instalada ultrapasse os 4 GW, sendo a maior parte proveniente de geragdo solar fotovoltaica. Esse valor corresponderé a cerca de 145%
da demanda maxima prevista para o estado, posicionando Mato Grosso como o estado com a maior penetragao de MMGD em relagdo a demanda méxima
projetada.

Esta expansdo esta remodelando o perfil da demanda diéria, reduzindo a demanda diurna em contraste com a carga noturna. Além disso, a massiva
expansao desses RED tem culminado no esgotamento de alguns transformadores de fronteira da Rede Bésica durante o periodo diurno.

Por outro lado, o crescimento acelerado do setor agropecuario em diversas macrorregioes do estado, como Sinop, Sorriso, Lucas do Rio Verde, Nova Mutum,
Rondondpolis e Nobres, tem superado as expectativas mais otimistas de crescimento econdmico. Nessas regides, com forte demanda energética voltada
para a irrigacao no perfodo noturno, o carregamento das subestagdes de fronteira tem aumentado, mesmo em condicdes normais de operagdo. Um exemplo
notavel é a SE Sorriso 230/69 kV, que operou durante o periodo seco de 2024 com medidas temporarias até a entrada do 4° TF 230/69 kV, prevista para
dezembro/2025. Dentre essas medidas, destacam-se a flexibilizagdo de 2% de sobrecarga em regime normal de operagdo na transformacdo 230/69 kV
da SE Sorriso, a operagdo da LT 230 kV Sorriso - Nova Mutum em 138 kV, e a adocdo de horarios de ponta diferenciados para os irrigantes atendidos pela
SE Sorriso 230/69 kV, conforme o Despacho ANEEL n®2.134/2024.

Em relacdo as obras futuras, na 9* Reunido Mensal de Monitoramento da Expansdo da Transmissao de 2024, a nova SE Cuiabé Norte que contard com o
1°banco de AT 500/138 kV e seccionaré o circuito 2 da LT 500 kV Jauru — Cuiabé, obra licitada @ MEZ 7 Energia LTDA com data contratual para marco de
2025, constou como sem previsdo de entrada em operacdo. Esse novo ponto de suprimento de Rede Bésica na regido de Cuiaba contribui para redugdo do
esgotamento da transformacao da SE Coxip6 e dos circuitos em 230 kV entre Cuiaba e Coxip6, atendendo ao crescimento da demanda de carga da capital.
No entanto, devido ao atraso dessa obra, no ciclo atual foi indicada a instalagdo do 2° ATF 500/230 kV na SE Cuiabd, a fim de mitigar os problemas de
controle de tensdo no setor 230 kV na contingéncia do dnico transformador da SE Cuiaba 500/230 kV. Outra obra importante se trata das solugdes estruturais
para atendimento a regidao de Novo Progresso, no Pard, para atendimento as cargas da distribuidora Equatorial Energia Pard, que atualmente sao supridas
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radialmente pela rede de distribuicdo em 138 kV da Energisa Mato Grosso, além disso permitirdo atender ao crescimento de demanda da regido de Novo
Progresso (PA) e da regido norte do estado de Mato Grosso. Fazem parte desse lote a construgdo do setor em 230 kV da SE Claudia com o 1° AT 500/230 kV
e do novo setor em 138 kV da SE Claudia com o 1° ATF 230/138 kV. Adicionalmente, estdo contempladas as implementaces da nova SE Novo Progresso
230/138 kV e da SE Cachimbo 230 kV, com as LT 230 kV Claudia — Cachimbo C1 e LT 230 kV Cachimbo — Novo Progresso C1.

RORAIMA

Recentemente, o estado de Roraima registrou um aumento significativo na demanda de carga devido a diversos fendmenos climéaticos e sociais. Em resposta,
0 ONS emitiu a 4° revisdo do Plano de Substituicdo do Parque Gerador do Sistema Elétrico de Roraima, aprovado pelo CMSE, com o objetivo de garantir o
atendimento a demanda maxima de Roraima, mesmo em situag@es de indisponibilidades criticas, até sua efetiva interligagdo ao SIN.

Apés a conclusao das obras dos circuitos da LT 500 kV Lechuga - Equador - Boa Vista, prevista para janeiro de 2026, grande parte do estado, incluindo a
capital Boa Vista, serd integrada ao SIN. Com isso, a operacao da area Roraima atendera os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede, inclusive o
critério de operagao “N-1" para as instalagdes de transmissao do sistema.

De forma a resguardar a maior parte das cargas na perda dupla do tronco em 500 kV, a futura interligagdo Manaus — Boa Vista sera operada com limitagao
de fluxo em até 55% da carga total do Estado de Roraima. Portanto, serd demandado um montante de até 149 MW de geracao térmica local para o pleno
atendimento a essa restri¢ao elétrica.

Adicionalmente, foi constatado 0 esgotamento da transformacéo 230/69 kV da SE Boa Vista (3 x 100 MVA), o qual pode acarretar necessidade de geracao
térmica por razao elétrica além da inflexibilidade contratada. Ante o exposto, foi indicado neste PAR/PEL 2024, um 4° transformador para essa subestagao,
que permitird uma operagao com maior confiabilidade na area Roraima, dirimindo os problemas de sobrecarga na condicao de N-1 da transformagdo.

GOAIS E DISTRITO FEDERAL

Para as areas Goias e Distrito Federal, destaca-se o crescimento inesperado na carga desde o ano de 2023, antecipando valores de demanda inicialmente
previstos apenas para 2026, impulsionado por fendmenos climaticos e demandas reprimidas. Embora o crescimento de carga possa ser transitorio, ha
a possibilidade de que ele se sustente, o que demandard monitoramento continuo pelo ONS para manter a confiabilidade do sistema. Paralelamente,
a previsdo de geracdo na modalidade MMGD para Goiés e Distrito Federal no PAR/PEL 2024 ¢ cerca de 40% superior a previsdo do ciclo anterior, € iré
representar 54% da carga global ao final do horizonte. Esse aumento, aliado a cendrios de intercambio Nordeste Exportador e ao elevado despacho de UFV
em Minas Gerais, eleva o risco de sobrecarga em condicdo normal de operagdo na LT 230 kV Cachoeira Dourada — Itumbiara, possivelmente exigindo alguma
modulacdo de geracdo na UHE Cachoeira Dourada.

Recentemente, a EPE publicou o relatério EPE-DEE-RE-058/2024, recomendando um novo ponto de suprimento, a SE Matrinchd 2 230/138 kV. com o objetivo
principal de suprir 0 esgotamento da SE Firmindpolis 230/138 kV e atender a demanda reprimida da regido de Jussara, especialmente as cargas irrigantes.
No entanto, ressaltamos que ainda esta pendente a solicitagdo de acesso por parte da Equatorial Goids, condicdo necessaria para incluir essa obra no
PAR/PEL.
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MINAS GERAIS

Nos recentes Leildes de Transmissdo da ANEEL (n° 001/2022, n° 001/2023, n° 002/2023 e n° 001/2024), foram investidos cerca de R$ 32 bilhGes no sistema
de transmissdo para escoamento de geracdo em Minas Gerais e sul da Bahia, preparando a rede para uma expansao de geragdo em torno de 11 GW. No
entanto, Minas Gerais ja possui aproximadamente 16,6 GW de geracdo solar fotovoltaica em operagdo ou com contrato assinado na Rede Bésica e nas
Demais Instalagdes de Transmissao (DIT).

Dado esse montante expressivo de acessos de geragao no estado e a escassez dos recursos de transmissao, sdo identificadas algumas restrigoes e problemas
de estabilidade de tensdo mesmo considerando todas as obras recomendadas pelo planejamento, resultando em diversas negativas de solicitagdes de
acesso de novos geradores. Nesse sentido, foram recomendados trés compensadores sincronos para o estado de Minas Gerais neste PAR/PEL, os quais
haviam sido indicados referencialmente no estudo de controle de tensao do PAR/PEL 2022, sendo estes equipamentos j& presentes na programagao do
Leildo de Transmissao do 2° semestre de 2025. Ademais, sera publicado um estudo de planejamento da EPE, j& em andamento, que visa sanar restrigdes de
escoamento na regido metropolitana de Belo Horizonte e Zona da Mata, sendo sua previsdo de conclusdo em margo/2025.

Destaca-se ainda que, devido ao mecanismo excepcional de anistia da ANEEL, instituido pela REN 1.065/2023, cerca de 3,7 GW de projetos de geracao
fotovoltaica previstos para Minas Gerais tiveram suas outorgas revogadas e respectivos CUST rescindidos. Em fungéo dos ritos previstos para esse processo,
o ONS realizou duas rodadas de revisoes de pareceres de acesso, com o objetivo de utilizar a margem de escoamento liberada para a viabilizagdo da
contratacao de novos projetos de geragdo.

Com relagdo a geragdo conectada na rede de distribuicdo, Minas Gerais conta atualmente com 5 GW de capacidade instalada de MMGD em operagao,
com projecdo de um montante de 10,6 GW até 2030, o que correspondera a 86% da carga méaxima prevista para o Estado. O aumento desses Recursos
Energéticos Distribuidos (RED) somados a geracdo distribuida (Tipo II-B e Tipo Ill) conectadas nas DIT e na Rede de Distribuicdo tem causado inversdo do fluxo
nos transformadores de fronteira da Rede Bésica, principalmente nas regioes Norte e Triangulo Mineiro, onde o excesso de geragao nos periodos de maior
incidéncia solar pode causar até mesmo o esgotamento de algumas transformacdes de fronteira.

SAO PAULO

Um ponto importante a ser destacado na Area Sao Paulo & que as obras do 1° Transformador Defasador 230/230 KV da SE Anhanguera 345/230 kV e da
LTCD 345 kV Miguel Reale — Centro CTR t&m como objetivo viabilizar a melhoria do atendimento a demanda da ENEL-SP e atender de maneira emergencial
ao crescimento do ndmero de consumidores, visto 0 aumento da demanda na regido Metropolitana de Sdo Paulo, em especial 0s novos empreendimentos
de Data Centers, conforme indicado no Relatdrio EPE-DEE-RE-006/2024 rev1, Reforco do Sistema da Regido Central da Cidade de S@o Paulo - Parte 1, de 10
de julho de 2024.

Adicionalmente, vale destacar que nos Lotes 3 (MEZ 6) e 8 (MEZ 8) do Leildo de Transmissdo ANEEL n° 001/2020, foram licitadas as obras cujo objetivo
era aumentar a confiabilidade do sistema de transmissdo da regido metropolitana de S&o Paulo e garantir o atendimento ao crescimento do mercado,
especificamente nas sub-regides Norte, Sul e Leste da capital, além da regido do ABC. No Lote 5 (MEZ 10) do Leildo de Transmissao ANEEL n° 001/2021,
foi licitada a obra cujo objetivo foi fortalecer o sistema de transmissao da regido industrial de Mairipora, Jaguari e Sao José dos Campos. Devido a atrasos
previstos no cumprimento dos prazos estabelecidos e as incertezas quanto a execugdo das obras, nas andlises desse PAR/PEL foram avaliados casos de
fluxos de poténcia com e sem a presenca dessas obras, de modo a reavaliar o impacto de sua auséncia no desempenho do sistema elétrico da érea
Sao Paulo.

As andlises realizadas no atual ciclo reafirmaram que a auséncia de tais obras trara sérios problemas ao atendimento das sub-regides envolvidas, com
possibilidade de violagao das capacidades de longa e curta duragdo, em contingéncias simples. Também sdo observados problemas com impacto significativo
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a drea Sao Paulo no que tange as perdas duplas de alguns equipamentos.

QOutro ponto relevante é que, no atual ciclo de estudos do PAR/PEL 2024, a CTEEP informou, através da Carta CT/T/674/2024, de 30/04/2024, que durante as
atividades de inspecdes e andlises de manutencao, foi identificada a existéncia de vaos com cabos baixos em algumas linhas de transmissao pertencentes
ao conjunto das Demais Instalacdes de Transmissao (DIT). Desta forma, por motivos de seguranga, houve a necessidade de revisdo da capacidade de
emergéncia limitada a capacidade normal de um conjunto de linhas de transmissgo.

Como consequéncia, poderdo ocorrer violagdes das capacidades de carregamento na condicdo N-1 até entdo ndo observadas em ciclos anteriores. Além
disso, havera impacto nas andlises de novos acessos na rede DIT, nos curto e médio prazos, assim como nos pedidos de Contratagdo de Reserva de
Capacidade (RC) e MUST Flexivel, bem como nas suas renovagdes.

RIO DE JANEIRO

Para a érea Rio de Janeiro, destaca-se a solugdo conjuntural para minimizar o problema de esgotamento da rede em 345 kV, que foi licitada no Leildo de
Transmissao ANEEL n° 001/2024, que consiste na implantagdo de um transformador 500/345 kV de 1.500 MVA no pétio da subestagao da UTE GNA |, que
associado a algumas medidas operativas, reduzira os carregamentos nessas linhas de transmissao. A previsdo de instalagdo desse equipamento segundo o
acompanhamento de obras da ANEEL é setembro/26.

Em relagdo ao problema de superacdo do nivel de curto-circuito na SE Sdo José 500/138 kV, a parte 1 do trabalho foi finalizada pelo Grupo de Trabalho
de Curto-Circuito (GT-CC) do Rio de Janeiro, coordenado pela EPE, com a participacdo do ONS, da LIGHT, ELETROBRAS, LTTE e PETROBRAS. Portanto, em
fevereiro de 2024, a EPE emitiu o Relatério EPE-DEE-RE-004/2024-rev0, que recomendou a substituicdo dos bancos TR11 e TR12 de 600 MVA, que estao
obsoletos, por outros dois bancos de 900 MVA e uma unidade reserva de 300 MVA, com reatancias de 19,5% em suas bases de poténcia e tensdo, € a
manutencdo do barramento de 138 kV dessa SE operando aberto.

ESPIRITO SANTO

Para a area Espirito Santo, destaca-se a expansao do sistema de transmissdo em 500 kV do estado, com a construgdo da LT 500 kV Medeiros Neto Il — Jodo
Neiva2 C1e C2 e dalT500kV Jodo Neiva 2 —Viana 2 C1 e C2, que permitirdo aumentar o escoamento de geracao da regidao Nordeste para a regiao Sudeste.
Outro importante empreendimento é a substituicdo do AT 01 de 225 MVA da SE Vitéria 345/138 kV por um novo banco (3+1) x 133,33 MVA, que foi outorgada
pela ANEEL a Eletrobras através da Resolugdo Autorizativa n® 14.990/2024. Essa subestacao é responsavel pelo atendimento as cargas da capital do estado.

AMAZONAS

Destaca-se a alteragdo dos contratos de energia das usinas térmicas do estado decorrente da Medida Proviséria n° 1.232/2024, publicada em junho/2024,
que permitiu que os Contratos de Compra e Venda de Energia Elétrica (CCVE) de usinas térmicas cujas despesas sejam reembolséveis pela Conta de
Consumo de Combustiveis (CCC) poderiam, a critério da parte vendedora, ser convertidos em Contratos de Energia de Reserva (CER). Nesse contexto, o
Despacho ANEEL n° 3.025/2024, de outubro/2024, aprovou a conversdo dos contratos das usinas térmicas Jaraqui, Tambagui, Cristiano Rocha, Manauara,
Ponta Negra e Aparecida em energia de reserva, estabelecendo critérios de inflexibilidade similares aos operados pela da UTE Maua lll. As usinas, que antes
operavam de forma 100% inflexivel, terdo ajustes baseados nas novas regras, impactando principalmente as UTEs Ponta Negra, Manauara, Cristiano Rocha,
Tambaqui e Jaraqui, se traduzindo numa redugdo da inflexibilidade total das usinas térmicas do Amazonas de 661 MV para aproximadamente 518 MW.
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Outro aspecto relevante é a previsao de entrada em operacdo comercial das usinas térmicas Azuldo, Azuldo 11, Azuldo IV e Manaus |, com uma poténcia
instalada total de cerca de 1.049 MW, que venderam sua energia nos Leildes de Reserva de Capacidade 2021 e 2022. O complexo Azuldo (886 MW)
sera conectado a Rede Bésica na SE Silves 500 kV, enquanto a UTE Manaus | (162,9 MW) se conectard via rede de distribuigdo a SE Distrito |1l 138 kV. de
propriedade da Amazonas Energia.

AMAPA

Ressalta-se a previsao de entrada em operagdo da SE Macapa Il 230/69 kV —2x150 MVA e da LT 230 kV Macapa —Macapa lll, previstas ainda em 2024, e da
LT 230 kV Macapad lll — Laranjal do Jari, prevista para setembro/2026. Essas obras proporcionarao maior confiabilidade no atendimento as cargas do estado
e no escoamento de geracdo hidraulica em perfodos Umidos. A entrada em operacao da SE Macapa Il 230/69 kV eliminara a necessidade de manutengao
do 4° transformador na SE Macapa 230/69 kV, atualmente disponivel como reserva sistémica local e que deve ser energizado em caso de indisponibilidade
prolongada de um dos trés transformadores dessa subestacao. A LT 230 kV Laranjal do Jari —Macapa Ill, por sua vez, eliminara a possibilidade de ilhamento
do sistema Amapé quando da contingéncia dupla da LT 230 kV Macapéa — Laranjal do Jari C1 e C2.

PARA

No estado do Par4, destaca-se o problema de licenciamento ambiental relacionado ao seccionamento da LT 230 kV Vila do Conde — Miltonia 3 na SE Tomé
Acu, essencial para atender ao critério N-1 de confiabilidade as cargas da regido nordeste do estado do Para supridas pela SE Tomé Acu, que entrou em
operagdo em abril de 2023. Devido a complexidade do problema, o ONS encaminhou a carta CTA-ONS DPL 2363/2023, de 15/12/2023, contextualizando
a situacdo e solicitando apoio do MME e da ANEEL para resolver esse impasse. No ambito do GT PA-MA-TQ 2024, realizado em julho de 2024, a ANEEL
informou que o empreendimento esta sendo monitorado e que ird verificar junto ao MME as providéncias adicionais a serem tomadas. Diante deste
contexto, foi estabelecida uma agdo para o MME e a ANEEL atuarem junto a SEMAS-PA, ETEPA e Mineragao Paragominas, a fim de encontrar uma solugdo
para o problema citado, de forma a garantir a confiabilidade da operagdo da Rede Basica conforme os critérios definidos pelo planejamento setorial.

MARANHAO

Merece destaque a recomendacao das obras estruturantes que solucionardo os problemas de atendimento as cargas da regiao leste do estado do Maranhéo.
Ressalta-se que essa regido é suprida pelas SEs 230/69 kV Caxias Il e Coelho Neto, ambas alimentadas originalmente pela LT 230 kV Peritoré — Teresina,
instalacdo construida ha mais de 50 anos e que apresenta sinais significativos de envelhecimento, indicando o fim da sua vida (til fisica. Essa solugdo
contempla também o atendimento ao consumidor Heineken, que atualmente é suprido por meio de uma derivagdo (tap) na LT 230 kV Peritor — Caxias Il C1,
que sera desativada. A solugdo de planejamento proposta é a construgdo da LT 230 kV Caxias Il — Heineken, instalagdo de uso exclusivo a ser construida
pelo proprio consumidor.

Outrodestaque éalicitagdono Leildo de Transmissao n® 001/2024, realizado em 28/03/2024, da LT 230kV Ribeiro Gongalves —Balsas C2. Este empreendimento
foi outorgado a EDP Transmissdo Norte Nordeste 2 S.A., com entrada em operagdo comercial prevista para 30/06/2029, conforme Contrato de Concessao
ANEEL n®16/2024. Tal empreendimento garantira o atendimento ao critério N-1 ao regional de Balsas, eliminando o problema de corte de toda a carga da
distribuidora Equatorial Maranhao suprida pela SE 230/69 kV Balsas, na perda da tnica LT 230 kV Ribeiro Gongalves — Balsas.
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PIAUI

0 esgotamento dos recursos para controle de tensdo no estado Piauf ¢ um ponto que merece destaque. Neste ciclo do PAR/PEL foram identificados
problemas que podem levar ao colapso de tensdo na regido polarizada pela SE Parnaiba Ill, em situaces de contingéncias simples das LTs 500 kV Parnaiba
IIl — Bacabeira C1 ou G2, Parnaiba Il — Tiangud Il C1, ou Parnaiba Ill — Acarad lll C1. Esse fendmeno resultou em uma margem de escoamento de geragdo
nula até 2028 em varias subestacdes do estado, sendo liberada somente em 2029, com a entrada em operagao das obras recomendadas no relatorio EPE-
DEE-RE-014/2022-rev2.

Destaca-se também os problemas de sobrecarga verificados em situagdes de inversao de fluxo nos transformadores de fronteira do estado, a exemplo das
SEs 230/69 kV Sao Jodo do Piauf e Eliseu Martins. No caso da SE Sao Jodo do Piauf, a solugdo € a substituicdo dos TR 230/69 kV de 33 MVA (0473 e 04T4)
por outros de 100 MVA, reforcos j& outorgados e previstos para julho/2025. Quanto a SE Eliseu Martins, as obras outorgadas ou indicadas no Plano de
Outorgas da Transmissao de Energia Elétrica— POTEE ndo solucionam o problema. Ressalta-se, que neste caso, 0 ONS pode exigir agdes de mitigacao, como
a redugdo de geracao da distribuidora ou a instalagdo de sistemas de corte de geragao para as usinas conectadas na rede de distribuigao.

BAHIA

Destaca-se que neste ciclo do PAR/PEL foi observada a possibilidade de colapso de tensao em situagdo de contingéncia de linhas de transmissao em 500 kV
localizadas na regido oeste da drea Bahia. Essa situagdo ocorre devido ao elevado montante de geragao eélica e fotovoltaica na regido, além do fato da
malha de transmissdo da Bahia ser caminho para escoamento de geracdo entre os demais estados do Nordeste e o subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

A solugdo para tais problemas associados a escoamento de geragdo é o conjunto de obras licitadas nos leildes de transmissdo: Lotes 1 a 7 do Leildo de
Transmissdo ANEEL n° 001/2023, Lotes 1a 3 do Leildo de Transmissdo ANEEL n°002/2023 e Lotes 1a 6e12a 15do Leildo de Transmissdo
ANEEL n° 001/2024, previstas para entrar em operacao até 2030.

Atualmente, de modo a contornar possiveis colapsos de tensdo, vem sendo monitorados e controlados fluxos na regido que mitigam a possibilidade de
problemas dessa natureza em caso de N-1. Cabe destaque a monitoragdo do fluxo na LT 500 kV Buritirama — Barreiras Il, que evita problemas em caso de
contingéncia na referida linha, e do Fluxo Bahia Sudoeste (FBASQ), que previne colapso na contingéncia da LT 500 kV Sol do Sertdo —Bom Jesus da Lapa Il.

SERGIPE

Destaca-se que em cendrios de exportacdo do Nordeste, ha possibilidade de sobrecarga em condicdo normal de operagdo, e em situagdes de contingéncia
simples, na LT 230 kV Itabaiana — Itabaianinha, sentido da SE Itabaiana para a SE Itabaianinha. Ressalta-se que a contingéncia da LT 500 kV Jardim —
Camacari IV podera ocasionar sobrecarga inadmissivel com consequente atuagdo da protecdo de sobrecorrente na mencionada linha de transmissao em
230 kV. A depender das condicOes operativas, a abertura dessa LT podera provocar desligamento em cascata de outras linhas de 230 kV que possuem relés

de sobrecorrente ativos, com consequéncias Severas para a regiao.

Atualmente, existem duas inequag@es onde sdo monitorados e controlados os fluxos para prevenir sobrecarga inadmissivel na LT 230 kV ltabaiana —
[tabaianinha na contingéncia da LT 500 kV Jardim — Camacari IV e em condicdo normal de operagao.

Com a entrada em operagdo da LT 230 kV Olindina — Itabaianinha e consequente desativagao da LT 230 kV Itabaiana — Itabaianinha, atualmente prevista para
0 ano de 2026, as condigOes de atendimento na regiao serao satisfatorias.
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CEARA

Até a entrada das obras estruturantes para a regido Nordeste, licitadas no Leildo de Transmissao n° 001/2024 e com previsdo de entrada em operagdo a
partir do ano de 2029, em cendrios de elevado fluxo do Rio Grande do Norte para o Ceard, poderé ocorrer colapso de tensdo no sistema de transmissdo
desses estados nas contingéncias das LTs 500 kV Pacatuba — Jaguaruana I, Fortaleza Il — Quixadd, Acu Il — Jaguaruana Il ou Agu Il — Milagres II. Em
decorréncia deste problema, ndo ha margem de escoamento adicional de geragdo em todas as subestacdes no estado do Rio Grande do Norte e em boa
parte das subestacdes do estado do Ceard, bem como a impossibilidade do escoamento, em sua totalidade, da geragdo das usinas em operagdo e com
contrato celebrado com previsao de entrada em operacao até 2029. Apds a implementacao do conjunto de obras estruturantes para a regiao Nordeste, o
problema podera persistir na contingéncia das LTs 500 kV Pacatuba — Jaguaruana Il, Acu lll — Morada Nova, Quixadé — Cratets ou Crates — Teresina IV, E
importante ressaltar que esse problema ocasionou a limitagdo de margem de escoamento adicional também nos estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas.
Adicionalmente, neste ciclo do PAR/PEL, foram identificados problemas que podem levar ao colapso de tensao na regido polarizada pela SE Parnaiba |ll,
em situagGes de contingéncias simples das LTs 500 kV Parnaiba Ill — Bacabeira C1 ou C2, Parnafba Il — Tiangud Il C1, ou Parnaiba Ill — Acarad Ill C1. Em
decorréncia deste problema, alguns pontos de conexdo localizados no norte do estado do Ceara ndo apresentam margem de escoamento até o ano de 2028,
sendo liberada apés a entrada em operagdo das obras dos Lotes 1, 2, 12, licitadas no Leildo de Transmissdo N° 001/2024, com previsdo de entrada em
operacdo até junho/2030.

RIO GRANDE DO NORTE

Para o Rio Grande do Norte, mesmo com a entrada das obras estruturantes para a regido Nordeste licitadas no Leildo de Transmissdo n° 001/2024 e com
previsdo de entrada em operacdo a partir do ano de 2029, em cendrios de elevado fluxo do Rio Grande do Norte para o Ceara, podera ocorrer colapso de
tensdo no sistema de transmissao desses estados nas contingéncias das LTs 500 kV Pacatuba — Jaguaruana Il Fortaleza Il — Quixada, Acu lll — Jaguaruana
[I'ou Agu Ill — Milagres II. Em decorréncia deste problema, ndo ha margem de escoamento de geracao em todas as subestagdes no estado do Rio Grande
do Norte e em boa parte das subestacdes do estado do Ceard, bem como a impossibilidade do escoamento, em sua totalidade, da geracdo das usinas
em operagao e com contrato celebrado com previsao de entrada em operagao até 2029. Ressalva-se que, apds a implementagao do conjunto de obras
estruturantes para a regiao Nordeste, o problema podera persistir na contingéncia das LTs 500 kV Pacatuba — Jaguaruana Il, Acu Il — Morada Nova, Quixada
— Cratets ou Cratets — Teresina IV. E importante ressaltar que esse problema ocasionou a limitagdo de margem de escoamento também nos estados da
Paraiba, Pernambuco e Alagoas.

Outro destaque para o Rio Grande do Norte, € o risco de sobrecarga inadmissivel por fluxo reverso nos transformadores de fronteira da SE Agu Il 230/138 kV
e Paraiso 230/138 kV quando na contingéncia de um dos transformadores. Caso essa sobrecarga ocorra, 0 ONS poderd solicitar a distribuidora a redugdo da
geracao conectada em sua area de concessao e/ou a instalacdo de SEP de corte de geracao para as usinas conectadas no setor de 138 kV das subestacdes.

PARAIBA

Poderd ocorrer colapso de tensao na regido da SE Santa Luzia Il, em situaces de contingéncia simples da LT 500 kV Santa Luzia Il — Campina Grande Ill ou
LT 500 kV Santa Luzia — Milagres II. Este problema é mitigado ap6s a entrada em operacdo da LT 500 kV Bom Nome Il — Santa Luzia Il, a qual foi indicada no
estudo “EPE-DEE-RE-015/2022-ver1” e incluida no POTEE 2024— 12 Emissdo. O diagnéstico detalhado deste problema sera atualizado ap6s o recebimento
dos novos modelos matematicos das usinas da regiao.

Outro destaque para a Paraiba, é o risco de sobrecarga inadmissivel por fluxo reverso nos transformadores de fronteira da SE Paraiso 230/138 kV e
SE Campina Grande Il 230/138 kV quando na contingéncia de um dos transformadores. Caso essa sobrecarga ocorra, 0 ONS poderd solicitar a distribuidora
a reducdo da geracdo conectada em sua érea de concessdo e/ou a instalacdo de SEP de corte de geracdo para as usinas conectadas no setor de 138 kV
dessas subestacdes.
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PERNAMBUCO

Durante a andlise de carregamento dos transformadores de fronteira do estado de Pernambuco, verificou-se que podera ocorrer sobrecarga inadmissivel em
uma das unidades remanescentes 230/69 kV — 100 MVA na SE Mirueira em situagdo de contingéncia de um dos quatro transformadores desta subestagao.
Para evitar esse problema, esta sendo indicado neste ciclo do PAR/PEL a implantagdo do 3° TR 230/69 kV — 150 MVA da SE Mirueira Il e a substituicdo dos
TRs 230/69 kV — 100 MVA da SE Mirueira, que estao em final de vida Util, por duas unidades de 200 MVA.

Outro destaque para Pernambuco, € o risco de sobrecarga inadmissivel por fluxo reverso nos transformadores de fronteira da SE Bom Nome 230/138 kV
quando na contingéncia de um dos transformadores. Caso essa sobrecarga ocorra, 0 ONS poderé solicitar a distribuidora a reducao da geragéo conectada
em sua drea de concessdo e/ou a instalagdo de SEP de corte de geracdo para as usinas conectadas na rede de 138 kV da regido.

ALAGOAS

Em todo o horizonte do PAR/PEL 2024 — Ciclo 2025-2029, em patamares de cargas elevadas nas SEs 230/69 kV Penedo e Arapiraca lll, verifica-se subtensao
e consequente rejeicdo de carga na SE Arapiraca Il 69 kV na contingéncia da LT 230 kV Arapiraca Ill — Penedo C1 (04S9) ou da LT 230 kV Arapiraca Il - Rio
Largo Il C1 (04F1). A solugdo para esse problema esté sendo avaliada pela EPE no estudo “Solugdo para problema de tensdo na regido de Arapiraca e
Penedo”, com previsdo de término em junho/2025.

Ressalta-se também a indicacdo, neste ciclo do PAR/PEL, da implantacdo do 3° TR 230/69 kV da SE Macei6 Il que visa solucionar o risco de sobrecarga
inadmissfvel no transformador remanescente 230/69 kV, de 200 MVA, na SE Maceié Il, em situacdo de contingéncia de um dos dois transformadores desta
subestacdo.

———

o
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0 Setor Elétrico Brasileiro (SEB) estd em meio a diversas transformagdes
que acompanham a transigdo energética global, guiada pelos pilares da
Descarbonizacdo, Descentralizagdo e Digitalizacdo. Nesse contexto, 0s
Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) no Brasil tém impulsionado
essa transformagdo a partir do pilar da descentralizagdo e estdo
alterando progressivamente a operagdo do SIN. No Brasil, a modalidade
de REDs predominante é a Micro e Minigeragdo Distribuida (MMGD),
que ja ultrapassa a marca de 33 GW de capacidade instalada, composta

majoritariamente por sistemas de geragao solar fotovoltaica em residéncias
e estabelecimentos comerciais. As projegdes indicam que, até 2029, essa
capacidade deveré atingir cerca de 50 GW, tornando a MMGD a segunda
maior fonte de geracdao de energia elétrica no pafs, atrés apenas da
hidrelétrica. Nesse perspectiva, a figura 6.1 a seguir apresenta a evolugdo
da capacidade instalada da MMGD desde 2017 e a previsdo de expansdo
para 0s préximos 5 anos.

Expansdo Verificada e Prevista da MMGD

50

45

40

w
o

Poténcia (GW)
N N
o (6]

18,2

10,0
53
5
0 23
0,2 ,7
L% Y m

2017 2018 2019

=
(%]

=
o

m Dados Verificados

2020 2021 2022

49,5

46,1

39,1

35,4
33,4
26,6 |

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

m Dados Previstos

Figura 6.1 — Expansdo Verificada e Prevista da MMGD

No horizonte de longo prazo, os estudos do Plano Decenal de Expansao
de Energia 2034 realizados pela EPE indicam que a capacidade instalada
de MMGD em 2034 seja de aproximadamente 58,8 G\W para o cendrio de
referéncia e 70,5 GW para o cendrio superior. Além da MMGD, € relevante
destacar a participagdo das usinas classificadas como Tipo-lll, comumente
conectadas a rede de distribuicdo, que totalizam uma capacidade instalada
atual da ordem de 19,8 GW.

Nesse panorama de descentralizacao dos recursos de geragdo, considerando
a MMGD e as usinas Tipo lll, atualmente, verifica-se que ha um montante
de 53 GW que representa 22% da capacidade instalada no Brasil, que ndo
possui supervisdo em tempo real, tampouco despacho (controlabilidade)
para apoiar as necessidades do sistema e, por este motivo, nao possuem
relacionamento operacional com o ONS, o que introduz uma série de
desafios e impactos para a operagao do SIN.

Com o crescimento dos REDs, surge a necessidade de redefinir o papel
das distribuidoras, promovendo uma maior integracao entre as esferas do

“atacado” e “vargjo” nos sistemas elétricos. Para o operador do sistema
de transmissdo (ONS, no contexto nacional), é fundamental aprimorar
a visibilidade dos REDs, permitindo que esses recursos (ou parte deles)
contribuam de forma ativa para a operagao, flexibilidade e estabilidade
do sistema. Nesse sentido, os operadores dos sistemas de distribuicao
(DSQs) assumem uma fungdo estratégica, sendo a interface TSO-DSO um
ponto critico para assegurar que essa integragao ocorra de forma eficiente
e segura, permitindo ao Setor Elétrico Brasileiro enfrentar os desafios
da transformagdo energética e sustentar um crescimento alinhado as

demandas de sustentabilidade.

0 tema acima esta sendo discutido no ambito do Projeto ONS-DS0, liderado

pelo ONS, executado pelo consércio PSR e Daimon, com a participagdo

da ANEEL, e tem como objetivo analisar a integracao das operacoes
dos sistemas de transmissdo e distribuicdo no Setor Elétrico Brasileiro.
Em sintese, serdo identificados os desafios e avangos necessarios para
melhorar a coordenacao entre os operadores (ONS e DSOs), maximizando
os beneficios dos REDs e praporcionando maior flexibilidade, seguranga




e eficiéncia na operacdo do sistema. Com base nas melhores préticas  que podem ajudar a definir a prioridade das reformas essenciais para o
internacionais e no contexto da regulagao brasileira, o projeto desenvaolverd ~ SEB, bem como das agdes a serem executadas no curto e médio prazo.
propostas regulatérias e tecnolGgicas para viabilizar essa integragdo,  Esses elementos permitirdo orientar os aprimoramentos regulatérios e

contribuindo para a modernizacdo do SEB e preparando o ONS para lidar ~ tecnoldgicos, promovendo uma integragdo eficiente e fortalecendo o papel

com a alta penetragdo dos REDs de forma eficiente e integrada. do ONS na adaptacdo ao crescente uso dos REDs no setor.

Nesta linha de investigacao, os desafios e discussdes apresentados a seguir

destacam a importancia dos avangos necessarios e trazem elementos

Impacto da MMGD na Curva de Carga Liquida do SIN

Até 2021, a carga liquida minima do SIN, isto é, a carga efetivamente atendida pela geragdo conectada a Rede Bésica, ocorria tradicionalmente durante a
madrugada do sabado para domingo. No entanto, com o expressivo aumento da MMGD nos dltimos anos, essa ocorréncia se deslocou para os domingos,
entre 10h e 13h, perfodo em que a geracdo fotovoltaica contribui significativamente para atender a demanda do SIN. Nesse contexto, para ilustrar o impacto
da MMGD na redugdo da carga liquida do SIN, a figura 6.2 a seguir apresenta a curva horaria de 11 de agosto de 2024 (domingo), dia em que foi registrada
amenor carga liquida do SIN em 2024, com a modulagdo das fontes para atendimento da demanda.

Curva Horaria da Demanda Liquida Minima no SIN - 2024
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Figura 6.2 — Modulag&o das Fontes para Atendimento da Demanda Liquida Minima no SIN em 2024
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De acordo com a figura 6.2 apresentado, verifica-se que a demanda
minima liquida verificada do SIN foi de aproximadamente 41.412 MW, que
ocorreu as 13h00 de um domingo, dia 11 de agosto. Este é o menor valor
de demanda liquida do SIN dos dltimos 4 anos. Nesse instante, a MMGD
contribuia com cerca de 17.454 MW, o que correspondia a 28,7% da carga
global do SIN. Desse modo, constata-se o deslocamento da geragdo de
usinas hidraulicas de grande porte baseadas em méaquinas sincronas, que
sdo despachaveis, para recursos de pequeno porte com caracteristicas de
geragao variavel, ndo controlaveis pelo Operador e comumente conectados
a rede de distribuigdo via inversores eletronicos.

Nesse cendrio, a reducdo da carga liquida do SIN resulta em um menor
carregamento no sistema de transmissao no periodo diurno e o deslocamento
da geracao das usinas capazes de prover controle de poténcia reativa pela
MMGD reduz a disponibilidade de recursos de poténcia reativa no sistema,
0 que introduz desafios para manter a tensdo das subestagdes da Rede
Bésica dentro das faixas operacionais. Para o dia analisado no gréfico
acima, destaca-se que, apds esgotados todos os recursos disponiveis para
controle de tensdo, tais como desligamento dos bancos de capacitores,
acionamento dos reatores, reducao da tensao nas unidades geradoras das

usinas e aumento da absorcdo de poténcia reativa nos compensadores
sincronos e estaticos, ainda foi necessério efetuar o desligamento de 21
linhas de transmissdo da Rede Basica, sendo 20 0 nimero méximo de LTs
desligadas de forma simultanea.

Portanto, embora a expansao da MMGD seja um vetor significativo para
impulsionar a transformagdo energética, ela também impde desafios
consideraveis a operacao dos sistemas elétricos modemos. Entre esses
desafios estdo o controle de frequéncia e tensao, a necessidade de maior
flexibilidade operacional e a gestdo das restricoes e gargalos na rede de
transmissao, caracteristicas que podem se intensificar com a expansao
de recursos conectados diretamente as redes de distribuicdo e ndo

controlaveis.

Para ilustrar esse fendmeno, a figura 6.3 a seguir mostra a necessidade de
restrigdo na geragdo das usinas edlicas e fotovoltaicas centralizadas em
funcdo da MMGD no dia 11 de agosto de 2024, data em que foi registrada
a demanda liquida minima do SIN.

Modulagdo da Geragdo Edlica e Fotovoltaica Centralizada em Fungdo da MMGD
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Figura 6.3 — Modulacdo da Geracdo Edlica e Fotovoltaica Centralizada em Funcdo da MMGD
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Na data mencionada, foi necessério reduzir 4641 MW de geragdo renovavel
varidvel por razdes energéticas, devido a impossibilidade de acomodar a
geracdo na demanda disponivel. Comparando o desempenho das usinas
fotovoltaicas centralizadas com a MMGD, predominantemente solar,
observa-se que, entre 7h e 16h, a geragdo solar centralizada foi limitada,
enquanto a distribuida alcangou seu valor maximo préximo ao meio-
dia. Com o crescimento continuo da participacdo da geracdo distribuida
no atendimento a demanda, projeta-se um aumento na complexidade
operacional, exigindo uma limitagdo adicional da geragdo centralizada para
assegurar a confiabilidade e ajustar os recursos de geracao a demanda
liquida instantanea.

Nesta linha, é importante destacar que a projecao de aumento da demanda
no SIN é inferior a da expansdo da MMGD no horizonte de anélise deste
ciclo do PAR/PEL, o que resulta em uma participagao ainda mais efetiva
dessa modalidade de geragdo no atendimento a demanda do SIN nos
periodos diurnos. Nesse cendrio, a fim de avaliar o impacto da MMGD na
curva de demanda do SIN, a figura 6.4 a seguir apresenta uma comparagao
entre as curvas hordrias das cargas global e liquida do SIN verificadas no
dia 11 de agosto de 2024 e as previstas para um domingo do ano 2029.

Curvas de Carga: 2024 x 2029
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Figura 6.4 -Comparacdo entre as Curvas Hordrias das Cargas Global e Liquida do SIN Verificadas em 2024 e Previstas para 2029

Baseada na avaliagdo da figura 6.4 acima, evidencia-se 0 aumento da
participagdo da MMGD no atendimento a demanda do sistema no horizonte
de andlise. Apesar de ser verificado o crescimento vegetativo da carga
global entre os anos 2024 e 2029, destaca-se que ha possibilidade da carga
liquida vista pela Rede Basica em 2029 apresentar valores inferiores ao
da carga liquida minima verificada em 2024 em determinados horarios do
periodo diurno. Tal resultado é consequéncia direta da previsdo de expansao
da MMGD, que supera a projegdo do crescimento da demanda do SIN em
determinados horarios. Nesse cendrio, considerando o horério de meio-dia,
foi estimada uma geracdo da MMGD da ordem de 18,35 GW em 2024,
enquanto a previsao dessa geracao para 2029 é de aproximadamente 37
GW. Dessa forma, a projecdo atual indica um aumento de cerca de 18,80

GW na geragdo da MMGD entre os anos 2024 e 2029, valor superior ao

crescimento projetado da demanda minima do SIN para os domingos, que
é da ordem de 15 GW.

Sob esse aspecto, a figura 6.5 a seguir apresenta a projecdo da modulagdo
de cada fonte de geracao no atendimento a demanda prevista para a curva
de carga do domingo em 2029. O objetivo principal dessa analise & comparar
a participacdo de cada fonte de geragdo no atendimento a demanda
minima liquida verificada no SIN em 2024 com a projecdo para 2029, com
destaque para participacao da MMGD. Dentre as premissas consideradas
para projecao da modulagdo das fontes de geragao para atendimento
a demanda em 2029, destacam-se: (i) despacho da geragdo térmica na
inflexibilidade, (ii) fator de capacidade das usinas eélicas e fotovoltaicas
centralizadas considerando o P50 hordrio verificado por subsistema nos
meses de agosto de 2018 a 2022, (iii) geracdo hidraulica utilizada para
fechamento do balango “carga x geragdo” horario, sendo considerada uma
geracdo hidraulica minima de 22 GW, valor minimo verificado em 2024, e
(iv) restricoes na geragdo das usinas edlicas e fotovoltaicas centralizadas
de forma proporcional para fechamento do balango “carga x geragdo” em

horarios em que a geragao hidraulica esta no seu valor minimo.




Curva Horaria da Demanda Prevista do SIN em 2029
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Figura 6.5 — Projecdo da Modulagdo das Fontes no Atendimento a Demanda Prevista para a Curva de Carga do Domingo em 2029

Conforme andlise do gréfico acima, a projecdo da carga liquida minima
horéria em um domingo de 2029 é da ordem de 40.553 MW, que
ocorre as 11h00. Nesse instante, a MMGD apresenta uma geragdo
de aproximadamente 35.279 MW, que corresponde a 46,5% da carga
global do SIN. Adicionalmente, é relevante destacar que no hordrio
compreendido entre 8h e 16h a geracdo hidraulica foi despachada no valor
minimo considerado de 22 GW e foi necessario restringir geragdo edlica e
fotovoltaica centralizada para controle de frequéncia devido ao aumento
da participacdo da MMGD no atendimento a demanda do SIN. Sob esse
aspecto, destaca-se que o pico de restricdo da geracdo centralizada eélica
e fotovoltaica ocorreu as 11h, atingindo a marca de 21,3 GW de geragdo
fotovoltaica e 18,5 GW de geracdo edlica restrita. Isso significa que pode
ser necessario restringir, por exemplo, cerca de 40 GW de geracao edlica
e fotovoltaica para garantir o equilibrio entre carga e geragdo no sistema
e mitigar o risco de perda de controlabilidade da frequéncia. Em cenérios
com maior disponibilidade desses recursos, o volume total de geracdo a ser
cortado por razoes energéticas pode ser ainda mais significativo.

Nesse panorama, dado que foi verificado um expressivo crescimento da
MMGD nos (ltimos anos e que a projecao de expansao para o futuro supera
0 aumento no consumo do SIN durante os periodos de carga minima,
projeta-se uma reducdo da carga liquida minima em determinados horarios

do dia. Este cenario contrasta com a expansao do sistema de transmissao,

projetado para atendimento a demanda méxima, agora deslocada para o
periodo noturno. Essa mudanca impGe desafios adicionais para manter a
tensdo das subestacdes da Rede Béasica dentro dos limites operacionais,
uma vez que a carga liquida minima reduzida resulta em um menor
carregamento do sistema de transmissao. Esse fato reforca a necessidade
de aumentar os investimentos em equipamentos capazes de realizar
o controle dindmico da tensdo, como compensadores sincronos, para
garantir a seguranca elétrica do SIN e proporcionar a flexibilidade operativa
necesséaria para o controle da tensdo, que pode sofrer alteragdes cada vez
mais significativas em curtos periodos.

No horizonte de analise deste ciclo do PAR/PEL, destaca-se que a entrada
em operacdo dos novos equipamentos de controle de tensdo sera
essencial para manter os niveis de tensao em patamares adequados.
Isso é especialmente relevante diante do aumento da quantidade de
linhas de transmissdo e da reducdo da demanda liquida minima do SIN,
principalmente durante o periodo diurno. Contudo, o principal desafio reside
em assegurar a flexibilidade no controle de tensao, considerando que esses
equipamentos precisarao responder rapidamente as acentuadas rampas de
variagdo da demanda liquida durante a transicdo entre os periodos diurno
e noturno, além de lidar com as variagdes inerentes as fontes renovaveis
etlicas e fotovoltaicas.
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Inversao de Fluxo de Poténcia nas Transformacoes da Rede Basica de

Fronteira

0 aumento da participacdo da geracdo conectada na rede de distribuicdo
para atendimento a demanda do sistema introduz um novo paradigma na
operagdo do sistema: o fluxo bidirecional nas transformagoes de fronteira
da Rede Bésica. Anteriormente, a operagdo do SIN era caraterizada por
um fluxo unidirecional, em que a geracdo das grandes usinas hidraulicas
e térmicas era transmitida pela Rede Bésica até as redes de distribuigdo.
Todavia, com a insercdo cada vez mais massiva dos REDs, tal como a
MMGD, no sistema de distribuicdo, esse cenario vem se modificando.
Durante o perfodo diurno, ha possibilidade de fluxo reverso de poténcia
ativa em subestaces da Rede Bésica de Fronteira, caracterizado pelo
fluxo da poténcia na diregdo do setor de baixa tensao para alta tensao do
transformador, ou seja, com a rede de distribuicdo injetando poténcia ativa
no sistema de transmissao (D—T), enquanto no periodo noturno a poténcia
flui no sentido convencional para atendimento a carga (T—D).

Considerando esse panorama, neste ciclo do PAR/PEL foi realizado um
diagndstico do desempenho elétrico das transformacdes na Rede Basica de
Fronteira, com énfase no escoamento de geragao darede de distribuicdo para
o sistema de transmissao. Tal diagndstico consiste na avaliagao do nlimero
de subestacOes que podem apresentar fluxo reverso de poténcia ativa em
periodos caracterizados por uma elevada geracao na rede de distribuicdo e
baixa demanda no regional atendido pela subestacao. Ademais, dentre as
subestacdes da Rede Basica de Fronteira que apresentam inversao de fluxo
de poténcia, foram identificadas aquelas em que podem ser vislumbrados
problemas de sobrecarga nos transformadores de fronteira, seja em regime

normal de operacdo ou em situaces de contingéncias simples de um dos
transformadores da subestacdo. No grafico a seguir estd apresentada uma
sintese desse diagnostico, que evidencia o niimero de subestactes que
apresentam inversao de fluxo ao longo dos anos 2025, 2027 e 2029.

De acordo com a figura 6.6 abaixo, conclui-se que ha uma previsao de
aumento da quantidade de subestacdes que apresentam inversao de fluxo
de poténcia ativa ao longo do horizonte de andlise deste ciclo do PAR/PEL.
Tal aumento pode ser justificado pela previsdo de significativa expansao
da geragdo conectada na rede de distribuicdo, com destaque para MIMGD.
Ademais, é relevante destacar que foi verificada uma variagdo do nimero
de subestagdes que apresentam problemas de sobrecarga em 2025, 2027
e 2029 pois a configuracao de andlise de cada ano considera a entrada
em operacdo de empreendimentos da Rede Basica de acordo com o
Acompanhamento de Obras da Transmiss&o, coordenado pela ANEEL.

Além disso, a configuracdo de 2029 considera todos os empreendimentos
de transmissdo outorgados e nao outorgados que constam em Planos de
Outorgas de Transmissao de Energia Elétrica ja emitidos. Portanto, apesar
de ndo terem sido indicados para solucionar problemas de escoamento
de geracdo das redes de distribuicdo para o sistema de transmissdo,
determinados empreendimentos previstos para reforcar o atendimento
a carga, em especial a implementacdo de novos transformadores na
subestacdo, podem solucionar ou mitigar os problemas de sobrecarga na
transformacdo de fronteira, inclusive nos cendrios de fluxo reverso (D—T).

Quantidade de Subestacdes com Fluxo Reverso
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Figura 6.6 — Sintese das Subestagdes com Possibilidade de Fluxo Reverso

PAR/PEL 2024 - PLANO DA OPERAGAQ ELETRICA DE MEDIO PRAZO DO SIN




Embora os casos de fluxo reverso nas subestag@es, indicados pela coluna
verde na figura 6.6 apresentada anteriormente, ndo causem sobrecarga
nos transformadores de fronteira, eles podem aumentar a necessidade
de restrices na geracdo das usinas centralizadas do SIN, especialmente
restrices por razoes elétricas ou de confiabilidade. Esse aumento ocorre
devido a necessidade de ampliar o corte na geracao controlavel para
garantir o atendimento aos limites, inequacdes e diretrizes operativas
estabelecidos nos estudos elétricos do ONS para atender aos critérios de
seguranga do SIN, conforme estabelecido nos Procedimentos de Rede.
Nesse contexto, a geragdo conectada a rede de distribuicdo ndo contribui
para a mitigacdo das restrigdes necessarias, pois atualmente ndo pode ser
reduzida em momentos de necessidade do sistema interligado.

Adicionalmente, a fim de identificar em quais regides do Brasil hd um maior

nimero de subestacdes que podem apresentar fluxo reverso, foi realizada
uma anélise do escoamento de geragdo via rede de distribuicao por estado.

RO

@ Fluxo Reverso

@ Risco de Sobrecarga Inadmissivel

Tal anélise esté apresentada na figura 6.7 a seguir, em que os simbolos
circulares indicam a quantidade de subestagBes que apresentam fluxo
reverso. Com relagdo as cores desses simbolos, cumpre ressaltar que: ()
o verde indica que ha fluxo reverso na subestagao, mas ndo sao esperadas
sobrecargas na transformacdo de fronteira, seja em condicdo normal de
operacdo ou em situacdes de contingéncia, (/) o vermelho escuro indica a
possibilidade de sobrecargaem condicdo normal de operacao, (/) o vermelho
claro representa o carregamento superior a capacidade operativa de curta
duragdo dos transformadores remanescentes, denominado sobrecarga
inadmissivel, em situacdo de contingéncia e (/1) 0 amarelo representa o
carregamento superior a capacidade operativa de longa duragdo, porém
inferior a capacidade operativa de curta duracdo, denominado sobrecarga
admissivel, em condi¢do de contingéncia.

Risco de Sobrecarga Admissivel

@ Risco de Sobrecarga em Condigdo Normal

Figura 6.7 — Diagnéstico Estadual das Subestages com Possibilidade de Fluxo Reverso
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Baseada na andlise das informagdes do mapa acima, verifica-se que 0s
estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Mato Grosso e Piaui ganham
destaque como aqueles que apresentaram o maior nimero de subestaces
com possibilidade de operarem com o fluxo de poténcia ativa no sentido das

redes de distribuicdo para o sistema de transmissao.

E importante destacar que uma parcela expressiva do total de subestactes

da Rede Basica de Fronteira apresenta possibilidade de fluxo de poténcia
reverso ou sobrecarga nos transformadores devido a inversao de fluxo:
43% do total de subestages de fronteira em Minas Gerais, 23% no Rio
Grande do Sul, 94% no Mato Grosso e 73% no Piaui. Por outro lado, ndo
foram identificadas subestacdes da Rede Basica de Fronteira que possam
apresentar fluxo reverso nos estados do Acre, Amazonas, Amapa, Rio de

Janeiro e Espirito Santo neste ciclo de estudos do PAR/PEL.

A introdugdo desses novos desafios para a operagdo em tempo real do
SIN destaca a necessidade de aprimoramento do papel das distribuidoras,
para que atuem como DSOs e possam controlar o despacho, ao menos
parcialmente e temporariamente, dos recursos de geragdo em sua area

de concessdo conforme comandos do ONS, em situagBes que apresentem

riscos ou problemas a seguranga operativa dos equipamentos do sistema.
Com o expressivo aumento de geracao conectada as redes de distribuigdo,
neste ciclo do PAR/PEL foram identificadas subestagdes em que a inversao
de fluxo de poténcia ativa é suficiente para causar sobrecarga nos
transformadores de fronteira. Além disso, em diversas outras aplicacoes,
embora nao seja o fator principal, o fluxo reverso pode agravar sobrecargas
ou outras restrigdes no sistema de transmissao, reforgando a necessidade

de aprimorar a operagao na interface entre Transmissao e Distribuicdo.

As constatacdes acima também indicam a necessidade de revisitar o
arcabougo regulatdrio e contratual da tarifa fio, originalmente concebido
para um contexto de fluxo unidirecional de energia, da transmissao para
a distribuicdo, com as distribuidoras assumindo a responsabilidade
pela contratacao dos montantes de uso do sistema de transmissao para
atendimento a seus consumidores. Em um cendrio de fluxos bidirecionais,
caracteristico do sistema atual, torna-se imprescindivel rediscutir a
alocacdo de custos, 0s critérios para expansoes e as bases para tomadas
de decisao, de modo a refletir adequadamente a nova dinamica operacional

do Setor Elétrico Brasileiro.

Aprimoramento dos Requisitos Técnicos para Conexao de REDs ao SIN

0 ONS tem atuado de forma integrada com a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), distribuidoras de energia e demais stakeholders com o
objetivo de aprimorar 0s requisitos técnicos de conexao de Recursos
Energéticos Distribuidos no Brasil. Essas agdes buscam reduzir os riscos a
estabilidade e seguranca do Sistema Interligado Nacional e potencializar a
contribuicdo dos REDs para o sistema elétrico brasileiro.

Em 2022, foram realizadas importantes atualizagdes nos ajustes de
protecdo das usinas do Tipo Il para evitar descoordenagdes com o Esquema
Regional de Alivio de Carga (ERAC). O ONS também contribuiu ativamente
para a Comissdo de Estudo CE-003:082.001, relacionada a sistemas de
conversdo fotovoltaica, o que resultou na publicagdo da Portaria n® 140 do
INMETRO em marco de 2022. Essa portaria melhorou significativamente
0 comportamento de inversores de microgeracao distribuida. Evolugdes
adicionais sdo esperadas para futura revisao da norma da ABNT associada
a integracdo de REDs, que segue recebendo contribuicBes do ONS.

Em 2023, um importante marco foi atingido com a publicagao da Resolugao
Normativa ANEEL n° 1.076, que revisou os Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica (PRODIST). A partir de janeiro de 2024, passaram a
ser exigidos requisitos de suportabilidade para todas as tecnologias de

geradores distribuidos, uma medida fundamental para mitigar os impactos
da desconexdo em cascata de REDs apds perturbacdes de grande porte
no sistema de transmissdo. Paralelamente, continuam em andamento
as corregdes nos ajustes de protegdo das usinas do Tipo Ill que ainda
apresentam ajustes descoordenados com o ERAC. O ONS segue recebendo
dados das distribuidoras e orientando agBes especificas para reduzir os
riscos associados a esses ajustes descoordenados.

Adicionalmente, em perturbacdes de grande porte no SIN, o ONS tem
monitorado e estimado o volume de geracdo distribuida desconectada, um
esforco que permite diagnosticar o desempenho agregado desses recursos
durante contingéncias no sistema de transmissdo. Esses dados sdo
fundamentais para subsidiar o Setor Elétrico Brasileiro com informagdes
técnicas relevantes, promovendo melhorias continuas na integragdo da
geracdo distribuida ao SIN.

Apesar dos avangos significativos alcangados, o rapido crescimento da
geragao distribuida exige a implementacdo de requisitos técnicos de
conexdo ainda mais robustos. Para que os REDs contribuam de forma
eficaz para o desempenho dindmico do sistema elétrico, é importante que
NOVOS recursos entrem em operagao com capacidade de contribuir para a
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regulacdo de tensdo e frequéncia do sistema. Isso requer uma evolugdo

continua das normas e requisitos técnicos associados, como 0s requisitos
de suporte dindmico de tensao e controle de frequéncia, além dos requisitos
de suportabilidade j& enderegados. Essa evolugdo normativa é essencial
ndo apenas para mitigar impactos adversos, mas também para transformar
a geracdo distribuida em um recurso estratégico que agregue ainda mais
valor ao SIN.

Além disso, com a expansdo dos REDs no Brasil, é crucial preparar as
distribuidoras para seu papel futuro como Operadoras de Sistemas de
Distribuicdo (DSOs). Para isso, é essencial estabelecer requisitos que

Conclusoes

AMMGD, composta majoritariamente por geragao fotovoltaica de pequena
escala, tem crescido rapidamente e, com previsao de alcangar cerca de 50
GW até 2029, deve se tornar a segunda maior fonte de geragdo do pafs.
Esse crescimento impacta significativamente a operacdo do SIN, resultando
em uma redugdo da carga liquida minima na Rede Basica, necessidade de
novos recursos de flexibilidade para lidar com a transicdo entre periodos
diurno e noturno, e possibilidade de inversdo de fluxo de poténcia nas
subestacOes da Rede Basica de Fronteira, o que pode causar ou agravar
restricdes no sistema de transmissao.

Neste sentido, 0 ONS vem colaborando em diferentes trilhas para garantir
uma penetragao segura e sustentavel da MMGD no Setor Elétrico Brasileiro.
No ciclo do PAR/PEL 2024, foi destacado o impacto da MMGD na curva de
carga liquida do SIN e no carregamento das transformacdes de fronteira,

garantam a controlabilidade e a observabilidade adequadas de parte
desses recursos, permitindo uma integragdo eficiente e coordenada com a
operacdo de um sistema cada vez mais diversificado e descentralizado. Essa
abordagem deve seguir as melhores praticas internacionais, garantindo que
0 Brasil acompanhe os padrdes globais na modemizagdo do setor elétrico.
Nesse sentido, é essencial que as futuras atualizagdes do Médulo 3 do
PRODIST incorporem requisitos de conexdo mais robustos, inspirados na
experiéncia de paises com alta penetragdo de geracdo distribuida, como
Estados Unidos, Australia e Reino Unido, por exemplo.

reforgando a necessidade de as distribuidoras assumirem um papel mais
ativo, atuando como operadoras de sistema de distribuicdo (DSOs) de forma
coordenada com o ONS.

Essa discussdo estd em consonancia com a minuta dos Contratos de
Concessao de Distribuicdo de Energia Elétrica apresentada na Consulta
Plblica ANEEL 027/2024 - Prorrogagdo das Concessdes dos Contratos
de Distribuidoras. Os estudos apresentados no PAR/PEL 2024 reforcam a
necessidade de que essas renovagdes abordem as solugdes e aspectos
discutidos neste capitulo. Serdo necessarias diferentes estratégias
para assegurar uma operagao eficiente, segura e resiliente do Sistema
Interligado Nacional, especialmente em um contexto de transformagdes e
crescente descentralizagdo dos recursos de geracao.
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0 sistema elétrico brasileiro foi estruturado com base na segregacdo pela
natureza das atividades: geracdo (geradoras), transmissdo (transmissoras)
e distribuicdo (distribuidoras). Ainda que se verifique a segregagdo das
atividades, pode haver algumas excegdes, como a possibilidade de as
distribuidoras gerarem alguma energia sob condicoes estabelecidas em
regulamento, bem como, por razoes histéricas, as transmissoras de possulir,
implantar e operar ativos em tensao primaria inferior a 230 kV, denominados
Demais Instalages de Transmissao (DIT).

Embora tenham sido concebidas para se estabelecerem em carater
transitério, com perspectiva de transferéncia dos ativos da transmissora
proprietaria das instalacOes para a distribuidora da respectiva area de
concessao onde se encontra o ativo, excetuando-se casos pontuais, as
DIT acabaram por se consolidarem como atividade de responsabilidade
das transmissoras, principalmente devido as dificuldades técnicas e
financeiras das distribuidoras para assumir as responsabilidades sobre
essas instalacdes, as quais, com a expansao do mercado, passaram a exigir

cada vez mais reforgos.

Nos termos doitem 2.3 do Médulo 2 das Regras dos Servigos de Transmissao
de Energia Elétrica, aprovado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), as DIT sdo instalacdes de transmissdo que ndo integram a Rede
Basica do Sistema Interligado Nacional (SIN) e que atendem os seguintes

critérios:

(a) Linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia
e equipamentos de subestacdo, em qualquer tensao, quando de uso
de Centrais Geradoras, em carater exclusivo ou compartilhado, ou de

Consumidores, em carater exclusivo;

(b) Instalagdes e equipamentos associados, em qualquer tensao, quando de
uso exclusivo para importagdo e/ou exportagao de energia elétrica e nao
definidos como Instalagdes de Transmissao de Energia Elétrica Destinadas
a InterligacBes Internacionais; e

(c) Linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e
equipamentos de subestacdo, em tensdo inferior a 230 kV, localizados ou
nao em subestagdes integrantes da Rede Bésica.

Nesse contexto, é possivel que a abordagem envolvendo as DIT seja tratada
sob duas perspectivas: do usudrio (se distribuidora, gerador ou consumidor,
em carater exclusivo ou compartilhado); ou dos ativos que compdem as
DIT (mddulos, linhas de transmissdo e subestaces, em tensdo igual ou
inferior a 230 kV). Pela avaliagdo dos conceitos de DIT dispostos acima,
entende-se que a classificacdo adotada de forma regulatéria pela ANEEL é
por usudrio e, portanto, as instalagdes descritas no item (c) anterior podem
ser classificadas como “DIT de &mbito de distribuicdo”, podendo também
serem de uso exclusivo (uma dnica distribuidora acessante a DIT) ou de uso
compartilhado (mais de uma distribuidora acessantes a DIT). A figura 7.1 a
seguir ilustra essa classificagao.

(a) LT, barramento, TR e
equipamentos de SE,
em qualquer tensao

Exclusivo
Consumidor

Exclusivo
Gerador

Compartilhado
Geradores

(b) Uso exclusivo para
Importagdo/Exportagdo

(c) LT, barramento, TR e
equipamentos de SE,
em tensao < 230 kV

Exclusivo
Distribuidora

Compartilhado
Distribuidoras

(*) Objeto de interesse deste capitulo.

Figura 7.1 — Classificacdo das DIT, conforme Médulo 2 das Regras de Transmissao da ANEEL

Fonte: Adaptado de RegE Barros Correia Consultoria
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Conforme definido no Submédulo 3.1 dos Procedimentos de Rede,
o ONS é responsavel pela avaliagdo, com horizonte de cinco anos,
dos requisitos de desempenho da rede DIT, mais especificamente
do conjunto aqui denominado como DIT de ambito de distribuicao.
Portanto, em termos do planejamento da operagdo elétrica de médio
prazo, 0 desempenho da rede DIT deve ser avaliado com as conclusoes
documentadas no relatério do PAR/PEL. Caso a avaliagdo aponte para
violagOes no padrdo de desempenho definidos nos Procedimentos de
Rede, o ONS deve fazer constar no PAR/PEL o conjunto de reforgos
definidos pela EPE com a respectiva data de necessidade identificada
no estudo do ONS, ou, na auséncia de reforgos definidos pelo
planejamento setorial, indicar a necessidade de definicdo de novas
solucBes estruturais pela EPE. Ressalta-se que o ONS também tem a
responsabilidade de responder as solicitagdes de aumento dos valores
de Montante de Uso do Sistema de Transmissdo (MUST) em pontos
de contratagdo existentes, assim como avaliar solicitagdes de novos
acessos em novos pontos de contratagao na rede DIT requeridos pelas
distribuidoras, consumidores livres e geradores.

Ja o planejamento da operagdo elétrica de curto prazo do ONS tem
como principais produtos o relatdrio de diretrizes da operagdo elétrica
com horizonte quadrimestral e mensal. O conjunto de diretrizes
da operagdo elétrica de curto prazo, que irdo compor as medidas
operativas, e a indicacdo de novos Sistemas Especiais de Protecdo
(SEP) s@o o contetdo principal desses relatérios. Ressalta-se que
essas diretrizes sdo estudadas exclusivamente para as instalagdes que
comp@e a Rede de Operagdo do SIN. A Rede de Operacdo é composta
por toda a Rede Basica somada as instalag@es da Rede Complementar,
Que por sua vez € composta por instalagdes cujos desligamentos
afetam a otimizacdo energética do SIN e/ou afetam os parametros de
avaliagdo do desempenho elétrico das instalagdes e dos equipamentos
da Rede Bésica que levem a condigOes operativas fora dos critérios
estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Cabe também registrar que
0 ONS é responsavel pela operagdo dos ativos que fazem parte da Rede
de Operagdo via delegagdo das concessiondrias de transmissao, por
meio do Contrato de Prestacdo dos Servicos de Transmissdo (CPST). O
CPST é assinado entre a transmissora detentora do ativo e 0 ONS.

0 histérico operativo do ONS mostra que poucas instalagdes
classificadas como DIT atendem aos requisitos para a insergao na Rede
Complementar e, por consequéncia, na Rede de Operagao.

Em linhas gerais, destaca-se que, pelo arcabouco regulatorio vigente,
os estudos de médio prazo do ONS contemplam todas as instalagoes
classificadas como DIT de ambito de distribuicdo, e nos estudos de
curto prazo e na operagdo em tempo real sdo visualizadas apenas uma
pequena parcela das DIT que pertencem a Rede de Operagao.
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Especificamente em relagdo as DIT existentes, hé especial preocupagao
com o sistema em 138 kV e 88 kV que atende ao interior do estado de Sao
Paulo. A preocupacdo se deve ao fato de se tratar de uma vasta malha de
transmissao que esta conectada a muitas subestacdes de fronteira da Rede
Basica, em niveis de tensao em 230 kV, 440 kV e 500 kV, e que, considerando
os elevados montantes de carga conectados nessa malha, é extremamente
importante que seu desempenho atenda plenamente as necessidades dos
consumidores nela conectados.

Visto que essa malha em 138 kV e 88 kV é classificada como DIT, seu
desempenho é avaliado pelo planejamento elétrico de médio prazo e tem
recomendacao de reforgos indicados e compatibilizados pelo ONS e pela
EPE. No entanto, na pratica, um percentual muito pequeno dessa malha faz
parte da Rede de Operacdo do ONS. Logo, ndo é escopo do planejamento
de curto prazo a definicdo de medidas operativas e/ou SEP que garantam
o atendimento em regime normal de operagdo e em contingéncias simples
de elementos da rede. Além disso, esses equipamentos classificados como
DIT que nao fazem parte da Rede de Operacao nao tem CPST assinado com
o ONS e suas respectivas capacidades operativas sao totalmente geridas
pelas transmissoras detentoras dos ativos.

Nao obstante o diagndstico de esgotamento das DIT na regido de Sao
Paulo, conforme registrado em ciclos anteriores do PAR/PEL, constata-se
que essas redes ndao tém acompanhado a evolugdo e a expansao da Rede
Basica. A consequéncia direta da ndo expansao das DIT é a definicdo de
restricoes ao atendimento das solicitacoes de aumento de carga pelas
distribuidoras, de restrices ao aumento da injecdo de poténcia pelas
usinas e a possibilidade de limitagBes no escoamento da geragao entre
as regides Sul e Sudeste. Por vezes, essas indefinicdes na expansdo das
DIT se somam aos atrasos na expansao da rede de distribuicdo associada
as ampliacoes da Rede Bésica, fato que torna o problema ainda mais
preocupante, pois compromete a efetividade das solugdes de menor custo

global vislumbradas pelo planejamento setorial.

Adicionalmente, ha o entendimento que a existéncia das DIT, caracterizadas
por instalacbes que sobrepdem funcBes tipicas de distribuicdo sob
propriedade de concessiondrias de transmissao, traz uma complexidade
no ambito da governanga setorial que tem resultado no engessamento de
atividades de planejamento da expansao e de conexao de novos agentes
ou de aumento de MUST contratado em instalagdes que ndo integram a
Rede Basica e ndo sdo operadas centralizadamente pelo ONS. Os agentes
setoriais afetados pela problemética identificada incluem, além deste
Operador, as transmissoras, distribuidoras, geradores, consumidores,
MME, EPE, ANEEL e CCEE.

Nas anélises para aumento de demanda na rede DIT, na grande maioria
dos casos, o ONS tem participacdo ativa apenas na fase de diagnéstico.
Portanto, caso seja identificada uma limitagdo na rede, o Operador
ndo tem a prerrogativa de indicar qualquer solucdo, seja ela de carater
conjuntural (poucas instalagdes classificadas como DIT fazem parte da
Rede Complementar) ou estrutural.

Pelo exposto, conclui-se que:

1. A parcela da rede DIT onde se concentra grande parte das solicitagoes
por aumento de carga encontra-se esgotada.

2. Adivisao de responsabilidades entre as entidades setoriais e agentes do
setor é ineficiente na recomendagdo de solugdes conjunturais ou estruturais

que resolvam os problemas de esgotamento dessa rede.

3. E imprescindivel que o tema seja revisitado, de forma que o tratamento
das responsabilidades sobre as DIT entre os agentes e a governanca do
setor elétrico seja redefinido, tendo como foco a simetria entre o diagndstico
sobre a rede e a recomendacdo de solugBes. Uma vez redefinidas essas
responsabilidades, sera possivel minimizar “gargalos” na rede que
impedem o crescimento das cargas que se conectam nas DIT.
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Novos mercados com intenso consumo de energia elétrica potencialmente
irdo se desenvolver em uma escala global nos proximos anos. Entre eles,
destacam-se as indstrias voltadas para tecnologia, como data centers
e criptomineragdo, e setores comprometidos com a descarbonizagao
da economia, como as indtstrias de hidrogénio verde e eletrificagdo da
mobilidade, especialmente veiculos elétricos.

Em um cendrio de economia globalizada e comprometida com a
descarbonizacdo, a vasta oferta de geragao renovavel no Brasil tem atraido
interesse de investidores internacionais. Esses investidores, em parceria
com empreendedores locais, enxergam no pais oportunidades relevantes
para incorporar energia limpa em seus processos produtivos, com destaque
para a implantacdo de plantas de hidrogénio verde e de d@ata centers.

Os data centers, responsaveis pelo armazenamento, processamento e
distribuicdo de dados, representam um mercado em réapida expansao
impulsionado pelo avango da Inteligéncia Artificial (IA) e da Internet das
Coisas (loT), pela digitalizagdo de servicos e negdcios, pelo crescimento do
comércio eletronico e do streaming, pela regulamentagdo de protegdo de
dados, pela expansdo da internet e pela inclusdo digital, além da adocao
crescente de servicos em nuvem. Esse desenvolvimento reflete a resposta
a crescente demanda por volumes elevados de dados e pela necessidade
de servicos digitais que sejam rapidos, seguros e acessiveis, alinhando-se
com as exigéncias de um mundo cada vez mais digital e conectado. Para

sustentar esse imenso fluxo de informacoes, os data centers demandam

altos niveis de consumo de energia, especialmente para refrigeracao de
equipamentos, e exigem robustas conexoes ao sistema de transmissao com
elevada continuidade e confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.
Outro setor eletrointensivo de destaque é o de produgdo de hidrogénio,
onde o conceito de Powerto-Hydrogen (P2H,) ganha relevancia ao
possibilitar a conversado de energia elétrica produzida por fontes renovaveis
em hidrogénio. Esse processo viabiliza o uso de energia limpa em diversos
setores, incluindo mobilidade e transporte sustentavel. O hidrogénio
verde possui um enorme potencial como vetor energético global, capaz
de substituir (ou de complementar) combustiveis fosseis em mdltiplas
industrias, contribuindo significativamente para a descarbonizagdo,
especialmente no setor de transportes, um dos maiores emissores de CO,.
Além disso, o hidrogénio pode ser utilizado como matéria-prima para a
produgao de amdnia e metanol e em processos industriais que demandam
altas temperaturas, substituindo o gas natural e outros combustiveis fésseis.
A elevada participagao de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira
torna o Brasil um local altamente atrativo para a producao de hidrogénio
verde, reforgando o potencial do pais no cenério energético global.

A figura 8.1, a seguir, destaca os estados que concentram as principais
plantas com intencdo de conexdo ao Sistema Interligado Nacional - SIN.
As regides marcadas, abrangendo o Piauf, Cearé e Sao Paulo, representam
areas com potenciais projetos relevantes no horizonte do PAR/PEL 2024,
especialmente para plantas de hidrogénio verde e data centers.

CE
Pl

Figura 8.1 — Estados que concentram os principais projetos de hidrogénio e data centers
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Com a expansdo prevista da geracdo renovavel varidvel e MMGD no
sistema elétrico brasileiro, é observada uma tendéncia de excedente
energético em determinados perfodos do dia. Além disso, o sistema de
transmissdo enfrenta limitagdes de escoamento devido ao esgotamento
das interligacdes e a problemas de estabilidade, tal como discutido ao longo
desse documento, associados a elevada penetracdo de fontes conectadas
por inversores, 0 que resulta em perdas operacionais significativas. Nesse
contexto, as industrias de hidrogénio verde (H2V) e data centers emergem
como solucBes promissoras para absorver parte do excedente de geragao
renovavel e, potencialmente, contribuir para a reducdo do curtailment dessa
energia.

No entanto, aconexao de grandes blocos de carga, que teoricamente poderia
ajudaraminimizar o excedente de geragao renovavel no Brasil, pode também
gerar novos desafios para o SIN. Essas cargas, variando de centenas de
MW a unidades de GW, podem apresentar um perfil de consumo constante
ao longo do dia, sem modulagdo, e possuem intencdo de se conectarem

nos préximos anos, dentro do horizonte do PAR/PEL 2024. E importante

Desafios Tecnoldgicos

As plantas de hidrogénio verde possuem cargas com caracteristicas elétricas
especificas, baseadas em eletronica de poténcia. Entre os principais
equipamentos que compdem essas cargas, destacam-se os retificadores e
eletrolisadores, que influenciam diretamente tanto a operacao das cargas
quanto seu impacto sobre os sistemas de energia elétrica. Dependendo
das tecnologias empregadas nesses equipamentos, 0s impactos sobre 0s
sistemas elétricos podem variar, exigindo solugdes especificas para cada
situagdo.

Cada tipo de retificador se diferencia pelos impactos nas distorcdes
harmadnicas, controle de poténcia reativa/tensdo e flexibilidade, fatores que
influenciam o desempenho e a integracao da planta de hidrogénio a rede
elétrica. Os principais tipos de retificadores sao:

i. Retificadores com Diodo: ndo possuem controle sobre o fator
de poténcia, apresentam alta necessidade de compensagdo de poténcia

reativa e requerem filtragem para reduzir distorgdes harmdnicas.

destacar que as obras planejadas para entrarem em operagao no horizonte
do PAR/PEL 2024, Ciclo 2025-2029, ndo consideraram a conexdo desses
grandes blocos de carga no desenho das solucOes estruturais associadas.
Nesse contexto, a integragdo de elevados montantes de demanda, sem
um sistema de transmissdo planejado especificamente para suporté-los,
configura-se como um desafio adicional para o Setor Elétrico Brasileiro, até
que o planejamento da expansdo incorpore essas projegdes, utilizando a
melhor modelagem de carga possivel, em seus estudos.

Ante o exposto, a integracdo de grandes consumidores ao SIN apresenta
uma série de desafios complexos, que envolvem aspectos tecnol6gicos,
operacionais, de planejamento e de natureza regulatéria. Parte desses
desafios sdo discutidos de forma sucinta na sequéncia, com o objetivo de
fomentar o debate e propor aprimoramentos que viabilizem uma integracao
eficiente e equilibrada.

ii. Retificadores Controlados por Tiristores: necessitam de
compensacao de poténcia reativa e nao fornecem suporte direto de tensao,
com controle limitado e necessidade de filtros harmanicos.

iii. Conversores VSC: permitem controle dinamico de poténcia
reativa, regulam a tensdo e oferecem resposta rapida em situagdes de
contingéncia. Além disso, dependendo da flexibilidade das cargas, podem
fornecer servicos de regulacao de frequéncia.

Dessa forma, o uso de retificadores baseados em diodos ou tiristores pode
demandar compensacoes de poténcia reativa externas mais robustas, tanto
em regime permanente quanto de forma dindmica durante perturbagdes.
Essas compensagdes podem ser implementadas por meio de dispositivos
como Compensadores Sincronos, 0 que pode levar a custos adicionais para
0 planejamento da expansdo da rede. A figura 8.2, a seguir, apresenta um
diagrama esquematico resumido da conexdo de uma carga de H2V ao SIN.
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Interface de Eletronica de Poténcia

SIN

Conversor
AC-DC

Pilha de
Eletrolisadores

Conversor
DC-DC

Sistema interligado
Nacional

Componentes auxiliares da planta

Figura 8.2 — Diagrama Esquematico de uma carga de H2V

Os conversores DC-DC, também representados na figura 8.2, permitem
0 ajuste preciso da tensao e corrente fornecidas a pilha de eletrdlise,
garantindo um funcionamento estavel e otimizado do processo. Embora
possam introduzir custos adicionais e aumentarem as perdas operacionais,
sao recomendados em aplicagdes que exigem alta eficiéncia de controle e
resposta dindmica para atendimento a carga.

Devido a complexa eletronica de poténcia e as caracteristicas dinamicas
dos eletrolisadores, é essencial modelar as plantas de hidrogénio verde em
estudos de estabilidade para prever corretamente as interagdes dinamicas
da carga com a rede. E importante considerar fatores que influenciam a
operacdo dos eletrolisadores, ou seja, tempo de start-up (partida), ramp-
up (aumento de carga), ramp-down (redugdo de carga) e shutdown
(desligamento), bem como as limitagBes de carga minima e maxima,
além do comportamento de consumo de poténcia ativa e reativa durante

variagOes de tensdo e frequéncia na barra terminal.

E fundamental destacar que uma modelagem adequada das cargas para
os estudos elétricos & essencial para garantir a expansdo e operacao
otimizadas do SIN, além de assegurar um atendimento seguro ao
consumidor, que possui um processo eletrointensivo de elevado capital
investido. E imprescindivel que o modelo reflita 0 comportamento da planta
de hidrogénio a ser integrada ao sistema, pois a utilizagdo de modelos
imprecisos pode comprometer a seguranca da operacao do sistema, com
reflexos negativos tanto para a planta de hidrogénio quanto para os demais
agentes do setor.

As solicitages de acesso ao ONS para conexao de grandes plantas de
producdo de hidrogénio na regido Nordeste tém se concentrado em &reas
com alta presenca de eletronica de poténcia, sobretudo fontes edlicas e
fotovoltaicas, além de um bipolo ja licitado (bipolo CCAT 800 kV Graca
Aranha-Silvania). Um novo bipolo CCAT também esta em estudo na regido
no ambito do planejamento da expansao. Portanto, torna-se imprescindivel
avaliar a integracao dessas cargas e seus reflexos na operagdo de uma

regiao dominada por recursos baseados em inversores. Esse € um dos
principais desafios atuais, pois, embora 0s projetos estejam em fases
iniciais, tém metas de entrada em operacao no horizonte do PAR/PEL 2024.
No entanto, ndo ha atualmente nenhuma ampliagao ou reforgo previsto no
sistema de transmissao exclusivamente para a integracao desses volumes
de carga.

Diante disso, a combinagdo de Conversores VSC com eletrolisadores que
possuam flexibilidade operativa surge como Gtima opgao sob a perspectiva
do sistema elétrico. Essa configuragao permite aproveitar tanto os atributos
dos conversores VSC quanto a flexibilidade da planta, contribuindo para
a eficiéncia e seguranga da operacdo do SIN. No entanto, no modelo
atual de conexao de novas cargas, essa escolha cabe exclusivamente ao
empreendedor, ndo sendo uma decisao do ONS ou da EPE. Vale destacar
que a integracdo da indstria de hidrogénio verde como carga flexivel pode
otimizar o planejamento e a operagdo do SIN, além de, potencialmente,
reduzir os custos de expansdo e operagdo do sistema. Para essas industrias,
os beneficios podem ser significativos e merecem ser considerados, uma vez
que a eletricidade representa o principal custo na produgdo de hidrogénio
verde.

Outro desafio é que diversos novos tipos de cargas, como data centers e
operacdes de criptomineragdo, sdo particularmente sensiveis a variagdes
de tensdo. A medida que cresce a quantidade de grandes consumidores
sensiveis a tensdo concentrados em determinadas regides, aumenta o
risco de perda de grandes blocos de carga durante distdrbios de tensao, o
que pode causar oscilagdes ou até instabilidades de frequéncia, caso ndo
sejam devidamente geridos. Uma possivel abordagem para mitigar esse
risco seria exigir requisitos de suportabilidade (Frequency and Voltage Ride-
Through) para a conexdo de grandes blocos de carga, similar aos exigidos
para geragdo. Esses requisitos asseguram que as cargas possam suportar
variagdes significativas de tensdo e/ou frequéncia sem se desconectar de
forma prematura e descontrolada da rede.
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Desafios Operativos

A conexao de grandes consumidores, como inddstrias de hidrogénio verde
e data centers, pode intensificar os desafios na operagdo do SIN, tanto
em periodos de baixa geracdo renovavel, como a noite ou em momentos
de escassez de geracao edlica, quanto em cenarios de rapidas transicoes
de geragdo. Essas condigdes podem resultar no aumento de fluxos em
determinados equipamentos da rede, impactar o desempenho dinamico do
sistema e demandar a redefinicdo de limites e diretrizes operativas para
garantir a seguranca da operagao.

As cargas de hidrogénio verde e aata centers, que apresentam um perfil
de demanda elevado e continuo, reforcam a necessidade de uma gestao
otimizada dos recursos eletroenergéticos, incluindo reservatdrios e usinas

térmicas, para manter a confiabilidade do suprimento ao menor custo.

Embora a flexibilidade ndo seja um requisito no modelo atual de conexao de
novas cargas no Brasil, ela pode transformara maneira como essas inddstrias
contribuem para a confiabilidade e operagdo da rede. A flexibilidade
operacional pode ser explorada como um recurso para mitigar riscos a
operacdo elétrica e aliviar picos de demanda, fortalecendo a seguranca e

a resiliéncia do SIN, especialmente em cendrios criticos, como rampas de
carga que exigem elevada sincronizagdo de poténcia, durante a transicao
da geracao solar ao entardecer e em periodos de escassez de geracao
no SIN. Ao coordenar e modular a demanda ao longo do dia, é possivel
reduzir os riscos associados a alta concentragdo de carga e promover uma
operagao mais resiliente, otimizando os servicos de regulacao disponiveis e
0 controle da rede elétrica.

A figura 8.3, a seguir, ilustra de maneira didatica a curva de carga liquida
de MMGD do SIN, destacando o impacto das novas cargas de hidrogénio
verde e como a flexibilidade dessas cargas pode aliviar os periodos de
demanda critica no horario de ponta (18h-23h). Essa flexibilidade reduz a
necessidade de despachos de fontes mais onerosas, como térmicas de
maior custo, contribuindo para a otimizagdo da operagdo do sistema. Em
contrapartida, a presenca de cargas inflexiveis aumenta a dependéncia
de fontes despachéveis, elevando a necessidade de investimentos na
expansao da geracao, 0 que pode impactar sobremaneira o planejamento
energético do SIN.

Demanda SIN + H2V
Curva de carga liquida de MMGD

Demanda (MW)

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
——Demanda SIN + H2V

——Demanda SIN

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
- - -Flexibilidade atendimento a ponta (18h-23h)

Figura 8.3 — Importancia da Flexibilidade no Atendimento & Ponta (18h-23h)
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Para que esses grandes consumidores operem de forma alinhada com as
necessidades do sistema, é necessario um novo paradigma nos requisitos
de conexao e o aprimoramento do mercado de servicos ancilares do Setor
Elétrico Brasileiro. A flexibilidade dessas novas cargas pode nao apenas
aliviar picos de demanda, assim como desempenhar uma funcao relevante
em cenarios de variagGes severas na geragao renovavel, além de contribuir
para estabilidade do sistema elétrico durante perturbacdes. Esse tema
ja é pauta em outras regides do mundo, ressaltando a necessidade de
solugBes inovadoras para garantir a estabilidade e resiliéncia dos sistemas
de energia em um cenério de mudancas climéticas e dos novos desafios

trazidos pelas transformagdes em curso.

Certamente, a definicdo dos requisitos e regras associadas a operagdo
de grandes consumidores deve ser analisada de forma abrangente, com
a integracdo de diversos setores, para que as solucbes e estratégias
estabelecidas sejam otimizadas sob uma perspectiva multiobjetivo e
multicritério, atendendo tanto aos interesses dos investidores quanto as
necessidades dos diversos setores impactados.

Desafios de Planejamento e de Implementacao de Obras

Apesar dos intensos investimentos na rede de transmissdo na (ltima
década, pode ser que a rede planejada nao seja suficiente para atender os
grandes blocos de carga de hidrogénio verde e data centers que pretendem
se instalar no pafs. InformagGes sobre projetos que pratocolaram processo
de conexao a Rede Basica junto ao MME mostram que a evolugdo da carga
prevista para os data centers tera um grande crescimento nos proximos
anos, com novos projetos, principalmente, nos estados de S&o Paulo, Rio
Grande do Sul e Ceard. O mesmo ocorre para novas plantas de hidrogénio
verde, concentradas nos estados do Cearé, Piauf e Bahia.

Essa répida expansdao demanda solugdes inovadoras de planejamento,
especialmente diante das incertezas relacionadas ao montante de carga
e aos prazos de conexao das novas demandas. Tradicionalmente, o
planejamento da expansao do sistema elétrico é fundamentado em um
crescimento organico de carga, diretamente correlacionado a dados
macroecondmicos. No entanto, essas novas cargas, como as de H2V ou data
centers, surgem de forma disruptiva e desvinculada das taxas tradicionais
de crescimento economico, exigindo abordagens mais dinamicas e flexiveis

para integrar essas demandas ao sistema elétrico de maneira eficiente.

Com base nas informagdes dos projetos que protocolaram processos de
conexao a Rede Basica junto ao MME, a EPE j& emitiu o estudo “Reforgo
do sistema da regido central da cidade de Sdo Paulo — Parte |, voltado ao
atendimento do mercado de data centers, com obras compatibilizadas com
o ONS. No entanto, esse estudo cobre apenas parte da demanda, sendo
necessario elaborar novos estudos para atender a crescente necessidade
de data centers em todo o estado de Sao Paulo. Quanto as cargas de
data centers em outros estados, ainda ndo foram iniciados estudos de
planejamento especificos.

Em relagdo as cargas associadas ao hidrogénio verde, os estudos de
planejamento para identificar as solugdes de rede necessarias estao em

fase inicial, com conclusdo prevista para 2025, segundo informagoes da EPE.
Um dos principais desafios seré a definigao das premissas que orientarao
esses estudos, especialmente no que diz respeito ao montante de carga a
ser considerado, dada a natureza disruptiva e a rapida expansdo projetada
para esse segmento. Além disso, a incerteza quanto a localizagdo e ao
cronograma real de demanda para estes projetos aumenta a complexidade
na elaboracgao de solugdes otimizadas.

Dada a importancia estratégica do hidrogénio verde para a transicao
energética e para a competitividade do Brasil no mercado global, torna-
se imprescindivel adotar uma abordagem multissetorial e integrada. Essa
abordagem deve envolver agentes e instituicdes do setor elétrico, industrias
consumidoras, desenvolvedores de projetos, parceiros internacionais e
instituigdes governamentais, visando alinhar as premissas de planejamento
as demandas reais e as oportunidades de mercado. Além disso, é crucial
minimizar os custos de arrependimento para o setor elétrico, evitando
tanto investimentos insuficientes quanto superdimensionados, que possam
comprometer a eficiéncia e seguranca da operacao do sistema ou resultar
em custos excessivos e desnecessarios para o consumidor de energia
elétrica.

Nesta linha, algumas questoes relacionadas aos estudos de planejamento
para atendimento aos grandes blocos de carga sdo especialmente
relevantes. No caso das cargas de hidrogénio verde, é necessario dar
atencdo especial aos estudos de estabilidade, pois o desempenho da rede
sera fortemente influenciado pela tecnologia utilizada nas plantas, a qual
ainda orbita grandes incertezas das tecnologias que serdo vencedoras e
empregadas em larga escala no futuro. Além disso, a demanda elevada
e continua dessas cargas exige que a rede de transmissao seja planejada
para atender a esses consumidores em diferentes cenarios energéticos.
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E importante destacar que os mercados de hidrogénio verde e data centers sdo emergentes e que uma das principais dificuldades no planejamento é

definir, no escopo dos estudos, as demandas que precisardo, de fato, ser atendidas. Outro aspecto relevante é o curto tempo de implantacdo dos data

centers, que nao & compativel com os prazos de elaboragdo dos estudos e execucado das obras de transmissao, atualmente de aproximadamente 48 meses.

Embora o tempo para implantacdo das plantas de hidrogénio verde seja mais longo que o dos data centers, o volume de obras de expansao deve ser
maior, considerando a escala dessas cargas. Em ambos os casos, ha uma grande possibilidade de descasamento entre a conexao das cargas e as obras de

transmissao associadas. Reduzir essa assimetria e mitigar os riscos relacionados sera um grande desafio para o setor.

Desafios Regulatorios

A integracdo das cargas de hidrogénio verde e data centers ao SIN
também enfrenta um grande desafio regulatério. Atualmente, o processo
de acesso de consumidores é regulamentado pelo Decreto n® 5597/2005.
0 empreendedor que deseja se conectar a Rede Bésica precisa obter uma
Portaria emitida pelo MME, fundamentada em parecer técnico, que deve
considerar o Critério de Minimo Custo Global de Interligagdo e Reforgo nas
Redes, além de estar alinhado com o planejamento da expansao do setor
elétrico para um horizonte minimo de cinco anos. A EPE fornece a base de
dados e as diretrizes gerais, enquanto a analise e aprovagdo do estudo sao
de responsabilidade do MME.

E importante destacar que cada solicitagdo é analisada individualmente,
mesmo quando ha solicitagbes simultaneas em regides préximas, 0 que
pode impactar a definicdo da solugdo de minimo custo global. Esse método
de anélise tem efeito semelhante ao da antiga Informag&o de Acesso para
geradores. Com 0 aumento no volume de solicitagdes de empreendimentos,
a resposta individualizada por meio de Portarias pode se tornar ineficaz.

MINISTERID DE
MINAS E ENERGIA

L

De posse da Portaria, 0 empreendedor esté habilitado a solicitar acesso.
Para isso, é necessario fornecer dados, informacoes e estudos elétricos,
utilizando a base de dados do ONS. Um ponto critico é que os estudos
elaborados pelo acessante ndo consideram outras solicitagdes de acesso de
consumidores na fila, sendo incluidas apenas as cargas com CUST assinado.
Cabe ao ONS analisar as solicitagdes de forma conjunta, seguindo a ordem
cronolégica das solicitagdes. Apds a emissao do Parecer de Acesso, caso
0 acesso seja vidvel, o acessante solicita autorizacao da ANEEL e, uma
vez autorizado, podera celebrar os contratos de uso e conexdo a rede,
respectivamente CUST e CCT. Caso a emissdo da Resolugdo Autorizativa
ultrapasse o prazo de validade do Parecer de Acesso, 0 acessante devera
solicitar sua revalidacdo ou revisdo antes da assinatura dos contratos.

A figura 8.4, a seguir, apresenta as etapas para acesso de consumidores a
Rede Basica, desde a definicdo do ponto de conexdo até a assinatura do
CUST, ressaltando os destaques de cada etapa.

AR
Portaria Parecer de Resolucao Regzrildsgoé(:)u do dg:gg;:f;:g
MME Acesso Autorizativa N

Fundamentada em
andlise de EMCG
individual por projeto

Momento em que todos os
projetos sdo analisados
cumulativamente seguindo a
fila do acesso.

Necessdria para
assinatura dos Contratos

Parecer de Acesso (CUST e CCT)

CUST com aporte de Garantia
Financeira de 2 EUST apenas no
inicio de vigéncia do MUST

Pode ser necesséario caso a
Resolugdo Autorizativa
demore a ser emitida

Figura 8.4 — Etapas do Acesso dos Consumidores Conectados a Rede Basica
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A regulamentacdo que envolve a conexdo de consumidores conectados
a Rede Basica, a exemplo do que ocorreu com a geragdo, necessita de
aprimoramentos. A ANEEL esta em processo de atualizagdo da Resolugdo
Normativa n° 1.069/2023, por meio da Consulta Pdblica n® 23/2024,
para entre outros aspectos incluir garantias no processo de acesso de
consumidores. A proposta consiste principalmente no estabelecimento
da obrigatoriedade de aporte de garantias para solicitacdo de acesso
e celebragdo do CUST e na assinatura do CUST antes da solicitacdo e
emissdo da autorizacao pela ANEEL.

0 modelo atual, sem exigéncia de garantias financeiras no processo de
acesso de consumidores, pode levar a reserva/esgotamento da margem de
transmissao em diversos pontos de conexdo para empreendimentos sem
compromisso de implantagdo, visto que sdo projetos com baixa maturidade
em funcdo da inovacdo das tecnologias e processos produtivos envolvidos,
além da alteracdo no perfil dos projetos tanto no que diz respeito ao MUST,
projetos da ordem de GW e centenas de MW, quanto na dinamica de
solicitacdo, que esta ocorrendo em grande quantidade. Considerando que
0 acesso dos projetos de hidrogénio verde e data centers podem requerer
expansao do sistema de transmissdo, a ndo concretizagdo de tais projetos
podera onerar consideravelmente os demais agentes do SIN, levando ao
risco de aumento de inadimpléncia com reflexo no pagamento dos encargos
de uso para as transmissoras. Também cabe destacar que as solicitagoes
de acesso para as cargas de H2V e data center consideram uma evolugao

HYDROGEN |

de demanda dos projetos que vai além de cinco anos. Dessa forma, existem
duas dificuldades a considerar, quais sejam:

e (O limite de andlise sobre a viabilidade de atendimento dessas cargas
pelo ONS ¢é de cinco anos, compativel com o limite do horizonte do
PAR/PEL.

e (O prazo maximo de contratacdo pelo uso da rede para a assinatura do
CUST é de 3 anos.

Diante das dificuldades acima, h& que se aprimorar a regulamentagao
para 0 acesso e conexdo dessas cargas, de forma que exista aderéncia em
relacdo a natureza desses projetos que utilizam longa modulagdo de suas
cargas até o final da fase de implantagdo.

A exigéncia de garantias financeiras devera manter no processo de
acesso os empreendimentos realmente maduros e comprometidos com
os investimentos e obrigaces setoriais. Porém, ndo sera suficiente para
solucionar outras questdes, como por exemplo a necessidade de expansao
da transmissao, que € algo que envolve o planejamento setorial, prazo
para implantagao da solugdo estrutural e custos associados. Também hé o
processo de obtencdo de Portarias que € realizado de forma individualizada
e que precisa de mecanismos céleres para sinalizar a EPE as coincidéncias
de projetos na mesma area de influéncia, assim como criar meios para que
ndo seja 0 ONS o primeiro a visualizar as influéncias entre os projetos.

ALY



Conclusdes e proximos passos

Com o0 avanco das metas de descarbonizagdo tanto para os sistemas
de energia elétrica quanto para a economia em geral, torna-se evidente
que os sistemas elétricos do futuro serao significativamente diferentes
dos atuais. Esses sistemas demandardo cada vez mais diversos recursos
de flexibilidade para equilibrar a oferta e a demanda, além de manter a
confiabilidade, a medida que a participagdo da geragao edlica e solar
aumenta. Embora a prestacao de servigos de flexibilidade nao seja a
principal fungdo das plantas de hidrogénio verde, ha um grande interesse
em compreender o papel estratégico do H2V na oferta de flexibilidade e
suporte aos sistemas elétricas do futuro.

A insercdo de grandes blocos de carga representa para o SIN um novo
grande desafio de diferentes naturezas: tecnolégica, operativa, de
planejamento e de implantagdo da solugdo de transmissao e regulatdria.
Os diferentes aspectos foram abordados neste capitulo de maneira
generalista e provocativa. Cada um pode e deve ser aprofundado para que
possamos ter maior clareza sobre como lidar com essa nova realidade,
que surge de forma tdo acelerada ainda dentro do horizonte de anélise do
PAR/PEL 2024. Ressalta-se que as solicitagdes de acesso mencionadas
ocorreram no segundo semestre de 2024 e que essas cargas nao foram
consideradas nas analises e conclusdes sobre o desempenho do SIN neste
ciclo do PAR/PEL 2024, sendo objeto de andlises especificas para cada
acesso.

Como proximos passos, para que o setor elétrico esteja adequadamente
preparado para a inser¢do dos grandes blocos de carga, trazemos uma lista
do que precisa ser aprimorado, observando que as agdes necessarias nao

se limitam a lista a seguir.

i. Reavaliacao de todo arcabougo regulatdrio para acesso de
grandes blocos de carga ao SIN.

ii. Avaliagdo e definicdo dos requisitos de conexao dos
equipamentos de interface a rede elétrica de grandes blocos de carga.

iii. Avaliagdo e definigdo dos requisitos de modelagem (ou os
modelos) necessarios para estudos de fluxo de poténcia, de estabilidade
eletromecanica e de transitorios eletromagnéticos.

iv. Reavaliagdo dos estudos elétricos e energéticos necessarios
ao longo de toda a cadeia, desde o EMCG e de planejamento até os estudos
pré-operacionais e de curto prazo, de acordo com o impacto do acesso
desses grandes blocos de carga ao SIN.

v. Avaliagao da necessidade de incluir requisitos de flexibilidade
para a conexao de cargas de hidrogénio verde, considerando diferentes
cenarios de expansdo de energia e poténcia. Cargas com maior flexibilidade
podem reduzir tanto os custos de expansdo quanto 0S custos operativos
futuros, enquanto cargas menos flexiveis tendem a exigir investimentos
mais significativos em geragdo e transmissao, além de possivelmente

resultar em maiores custos operativos, elevando o custo global do sistema.

Essa andlise deve equilibrar os impactos no CAPEX das tecnologias
empregadas com os beneficios potenciais de uma redugdo no custo total,
garantindo que as solugOes sejam eficientes, sustentaveis a longo prazo e

alinhadas a uma visdo multissetorial.
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Contextualizacao

As transformagOes em curso nos sistemas elétricos globais,
essenciais para um futuro mais sustentavel, exigem uma
compreensao aprofundada das interagdes cada vez mais complexas
entre a geragdo convencional, os equipamentos das redes de
transmissao e distribuicdo, as tecnologias de geracao renovavel
variavel centralizada, os recursos energéticos distribuidos e os
equipamentos que compdem a parcela de consumo. Os fendmenos
relacionados aos sistemas elétricos modernos comegam a se
diferenciar daqueles bem compreendidos nos sistemas tradicionais,
onde predominavam geradores sincronos centralizados de grande
porte. Entre os desafios mais complexos estd a estabilidade
dos sistemas elétricos, que agora envolve novas definigdes,
fendmenos e uma maior dependéncia de softwares. Ainda assim,
o planejamento e a operagcdo segura e confidvel dos sistemas
elétricos requerem uma compreensao abrangente das diferentes
formas de estabilidade, suas causas, consequéncias e medidas
de mitigacao. Licdes aprendidas com algumas perturbagdes, tanto
no Brasil como ao redor do mundo, indicam que essas ocorréncias
poderiam ter sido evitadas, ou suas consequéncias atenuadas, se
as causas fossem completamente conhecidas, compreendidas e
tratadas antes da ocorréncia das perturbagoes.

No contexto nacional, destaca-se o aumento consideravel da
penetragdo de fontes de geracdo conectadas por inversores
(Inverter-Based Resources — 1BR). Esse crescimento, ainda mais
evidenciado na regido Nordeste, tem alterado significativamente o
desempenho dindmico do Sistema Interligado Nacional, tornando-0
cada vez mais dependente do comportamento dessas fontes.

A perturbagdo brasileira do dia 15/08/2023 evidenciou que o
controle de tensao e o suporte dindmico de poténcia reativa das
usinas edlicas e fotovoltaicas durante contingéncias ficaram muito
aquém do desempenho indicado pelos modelos matematicos
fornecidos pelos agentes proprietarios dessas usinas. Em resposta,
foi necessdrio ajustar os modelos das fontes renovaveis variaveis
na base de dados para estudo de estabilidade do SIN para
reproduzir de forma adequada a perturbagao ocorrida. Esse episddio
desencadeou uma série de estudos e agdes por parte do ONS para
estabelecer novas regioes operativas seguras, que desprenderam na
redugdo dos limites de intercdmbio das interligacdes e na inclusao
de novas restricdes locais para prevenir colapsos em situacdes de

contingéncia.

A linha do tempo apresentada na figura 9.1 destaca marcos importantes
no setor elétrico relacionados ao aumento da penetragdo de fontes de
geracdo conectadas por inversores € evidencia o impacto da perturbagdo
de 15 de agosto de 2023 como um ponto de inflexdo fundamental para
o planejamento e operacdo do SIN. Apés a perturbagdo, além de o ONS
realizar ajustes nos modelos das fontes renovaveis variaveis na base de
dados para reproduzir a perturbagdo ocorrida, foram solicitados aos agentes
proprietarios 0s modelos mateméticos dessas usinas com o desempenho
real validado em campo.

Nesse contexto, a discrepancia entre o desempenho informado pelos
agentes e o desempenho real das usinas resultou em uma ineficiéncia
na utilizagdo dos recursos de geracdo, considerando a configuragdo atual
do sistema de transmissdo. Esse fator tem impactado o escoamento de
geracao renovavel do Nordeste, aumentando o curtailment dos agentes
geradores como medida para assegurar a confiabilidade do SIN de acordo
com os critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede.

Além disso, as novas obras de transmissao planejadas para a regiao
Nordeste ndo consideraram a necessidade de reforgos especificos para lidar
com esses fendmenos de estabilidade, pois esses problemas ndo haviam
sido identificados previamente pelo planejamento setorial, que também
adotou um desempenho otimista para o controle de tensdo das usinas
variaveis, conforme informado previamente pelos agentes proprietarios.
Em 2023 e 2024, foram realizados leiloes com investimentos substanciais
(R$ 37,4 bilhGes e R$ 18,0 hilhdes, respectivamente), ainda considerando
um desempenho otimista para o suporte dindmico das usinas renovaveis
variaveis.

Ademais, a figura 9.1 destaca o crescimento acelerado da capacidade
instalada de geracdo renovavel no Nordeste desde 2020. Em 2021, o parque
gerador no Nordeste alcangou 21,1 GW em operagdo, seguido por 27,2 GW
em 2022, 33,4 GW em 2023 e 38,6 GW em 2024, considerando apenas
as usinas renovaveis variaveis de maior porte. Esses nimeros refletem a
entrada massiva de usinas edlicas e solares conectadas por inversores,
entretanto, as avaliagdes de viabilidade desses novos projetos ndo
consideraram as descobertas posteriores a perturbacao do dia 15/08/2023,
0 que coloca em evidéncia uma lacuna na capacidade de escoamento do
sistema.

PAR/PEL 2024 - PLANO DA OPERAGAQ ELETRICA DE MEDIO PRAZO DO SIN n
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Figura 9.1 — Marcos importantes antes e apds a Ocorréncia no SIN de 15/08/2023

E importante destacar que a revisdo do Submédulo 2.10 dos Procedimentos
de Rede, publicada em novembro de 2023, que incluiu, entre outras
atualizagOes, requisitos de tempo de resposta para o suporte ao controle
de tensdo das usinas renovaveis, foi iniciada no inicio de 2022, antes da
perturbacdo ocorrida em agosto de 2023. Esse aprimoramento tornara
mais claros os requisitos e exigéncias associados ao suporte dindmico das
usinas renovaveis variaveis para o sistema, que tém grande relevancia para
o comportamento dindmico do SIN e especialmente da regido Nordeste.
No entanto, apenas os pareceres de acessos emitidos ap6s a revisao do
Submddulo 2.10 dos Procedimentos de Rede (PRs), em novembro de 2023,
passaram a incluir esses requisitos de tempo de resposta para o controle
dindmico da tensdo destas fontes.

Neste sentido, a reavaliagdo dos modelos matematicos pelos agentes,
0 aprimoramento do desempenho dinamico real das usinas renovaveis
variaveis e a identificacdo de pontos criticos para reforgos de transmissao
permitirdo uma otimizagdo dos recursos de geragao no Nordeste. Em
sintese, as ampliacdes e reforcos na Rede Béasica, com modelos de usinas
ajustados ao comportamento real, fortalecerdo a seguranca e eficiéncia
da operagdo, aumentando o escoamento de geragdo renovavel sem

comprometer as margens de estabilidade do sistema.

0 evento de 15/08/2023 representa um marco no Setor Elétrico Brasileiro
e este capitulo é um dos desdobramentos deste marco. Ressalta-se que a
perturbagdo em questdo estd inserida no contexto de aprendizados trazidos
pela transicdo energética, um desafio enfrentado por operadores de
sistemas elétricos em todo 0 mundo. Cada desafio gera novos aprendizados
e impulsiona o desenvolvimento de novas solugdes. As licdes aprendidas
com essa ocorréncia e as medidas em implantagdo no Brasil contribuirdo
para que o pais mantenha a capacidade de integrar fontes renovaveis com
seguranga e qualidade no suprimento, mitigando os riscos de perturbagdes
dessa natureza.

Ante o exposto, com o intuito de aprimorar a seguranca do sistema e
reduzir as restrices no escoamento de energia renovavel variavel na
Regido Nordeste, o ONS desenvolveu uma metodologia para subsidiar a
recomendacdo de instalagdo de Compensadores Sincronos (CS) adicionais
em pontos estratégicos do SIN. Essa iniciativa visa aumentar as margens
de estabilidade € a resiliéncia do sistema, contribuindo para a redugdo das
restrigdes ao escoamento de fontes conectadas via inversores. A seguir, é
apresentada uma sucinta revisdo bibliografica que sustenta a base técnica
da metodologia proposta.
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Revisao Bibliografica

Avrazaode curto-circuito(Short Circuit Ratio— SCR) tem sido tradicionalmente
utilizada como um indicador da forga do sistema, observada no ponto
de acoplamento comum (PAC) ou ponto de interconexdo, para diversos
tipos de equipamentos, como conversores HVDC do tipo LCC, cargas
com caracteristicas especiais e, mais recentemente, IBRs. Esse método
de triagem pode ser empregado na fase de planejamento para indicar
possiveis problemas causados pela integragdo de uma nova planta a rede
e pode ser facilmente monitorado tanto no planejamento da expansao e
operacao quanto em ambiente de tempo real.

0 indice SCR pode ser interpretado como uma medida da capacidade do
sistema de responder a injecdes e absorcdes de poténcia ativa e reativa.
Em um sistema com baixo SCR (“sistema fraco”), a tensdo é altamente
sensivel a variagBes nas injecdes ou absorgdes de poténcia, resultando
em mudangas rapidas na tensao conforme a poténcia reativa é injetada
ou absorvida, tornando o sistema mais vulneravel a problemas como
instabilidade de tensao e interagdes de controle entre IBRs. Logo, um
sistema fraco geralmente requer meios de controle de tensdo adicionais.
Por outro lado, um sistema com alto SCR (“sistema forte”) possui maiores
margens de estabilidade, mesmo diante de mudangas na topologia da rede,
como em contingéncias.

0 indice SCR, utilizado neste trabalho para o célculo de robustez de
sistemas com |BRs, é definido como a razao entre a poténcia aparente
de curto-circuito (Scc) em um determinado local (normalmente o PAC) e a
poténcia nominal (P_Nominal) da(s) planta(s) conectada(s) a esse mesmo
local. O SCR é calculado por meio da Eq. 9.1 [1][2]:

sccPAC
SCRLPAC = pPAC (9.1)

nom_i

em que SCC™ é o nivel de curto-circuito trifasico da rede no PAC da
subestacdo 7/ (expressa em unidades de MVA), excluindo a contribuicdo
dos IBRs estudados, e P¢

nom_i

é a poténcia ativa nominal dos IBRs conectados
a esse ponto (expressa em unidades de MW). O indice SCR também pode
ser calculado para o ponto de operagdo especifico, substituindo a poténcia
ativa nominal dos IBRs conectados ao PAC pela poténcia ativa instantanea,
ou do ponto de operagao, dos mesmos IBRs.

Baseado na definicdo e em caracteristicas de inversores tipicos, o indice é
categorizado conforme a figura 9.2, a seguir:

ol y
SN
2 DA B

2:R<3 M SCR>3

Figura 9.2 — Classificagdo da robustez de um sistema a partir do valor de SCR

No entanto, a definicdo do indice SCR acima ndo considera a influéncia

de IBRs instalados em pontos eletricamente préximos ao PAC, que podem

compartilhar (ou “consumir”) o mesmo nivel de curto-circuito do sistema.

Dessa forma, o indice SCR pode superestimar a forca do sistema em

areas com miltiplos 1BRs, deixando de identificar potenciais riscos de

estabilidade.

Desta forma, para torna-lo aplicavel a sistemas com alta penetracdo de

IBRs eletricamente proximos, foram desenvolvidos indices derivados como
o Composite Short Circuit Ratio (CSCR), o Weighted Short Circuit Ratio
(WSCR) e o Multi-Infeed Short Circuit Ratio (MISCR). Os indices CSCR e
WSCR, calculam a relagdo de curto-circuito agregada em um determinado

ponto, sem considerar o efeito das geracdes conectadas em outros pontos

de acoplamento comum. Por outro lado, o Multi-Infeed Short Circuit Ratio

(MISCR) calcula o indice para cada fonte com inversor, considerando o

efeito de enfraquecimento da rede devido a conexao de multiplos parques

proximos entre si. 0 MISCR pode ser calculado conforme Eq. 9.2[1] - [3].

em que:
SCCAIMVAY: capacidade de curto-circuito trifésico da barra Ponto de

Acoplamento Comum (PAC), sem considerar a contribui¢do do parque;

MISCR4¢ = —PAT

P ¢ ; [MWI: poténcia total instalada em cada PAC adjacente ao PAC

scchAC

k PAC_pPAC
num,i+zj=1(M”Fi,j *Pnum,j)

(9.2)

PPC . [MW]: poténcia total instalada no PAC de referéncia avaliado;

nom_i

avaliado.
MIIF: Multi-Infeed Interaction Factor:

0 MIIF, ou o fator de interagdo, permite estimar a influéncia que uma barra

PAC de referéncia exerce sobre uma barra vizinha ou entre quaisquer duas

barras de geracdo baseadas em inversores. Esse indice € calculado pela

razdo entre a variagdo percentual de tensdo em uma barra observada

(AVJ.) quando da variacdo de aproximadamente 1% na tensdo (ou seja,

apbs uma pequena perturbagéo) na barra estudada (AV), para assegurar

que a resposta do sistema permanega dentro da faixa linear de operagao,

conforme ilustrado a partir da Eq. 9.3.

AV ;
MIIF,; = ! (9.3)

A partir da matriz resultante fornecida com esses indices, é possivel

classificar as interagdes entre barras PAC (ou entre IBRs) em baixa,

moderada e alta, de acordo a figura 9.3 [4].
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Figura 9.3 — Grau de classificacdo do MIIF

Prova de Conceito da aplicacao de Compensadores Sincronos

Para validar o potencial dos compensadores sincronos em reforcar o
desempenho dindmico de regides dominadas por inversores, como a regiao
Nordeste, foi realizado um estudo de caso associado a perturbacdo ocorrida
no SIN em 15/08/2023. Os dados utilizados foram obtidos por meio do
estimador de estados do ONS (caso de tempo real pré-perturbagdo). Esse
cendrio foi entdo simulado dinamicamente para reproduzir a perturbagao
mencionada, a partir de diferentes bases de dados, descritas a seguir:

e Base Otimista: Corresponde a base de dados para estudos
de estabilidade utilizada pelo ONS até o dia 15/08/2023. Apés
tal ocorréncia, foi verificado que esta base apresentava um
comportamento otimista na representacao das usinas edlicas e
fotovoltaicas, especialmente na resposta dindmica da poténcia
reativa dos IBRs. Por questdes didaticas, essa base serd referida como
“Base Otimista”.

e Base Ajustada: Desenvolvida a partir das observagdes reais do
evento, ajustada para refletir um comportamento consistente com 0s
dados das oscilografias e medicdes de PMU. Essa base foi ajustada
no Relatdrio de Andlise da Perturbacdo (RAP) [5], de modo a reproduzir
adequadamente e de forma sistémica a perturbacdo de 15/08/2023.

A partir da Base Ajustada (ou Base RAP), que apresentou uma
resposta condizente com o observado em tempo real, foram alocados
progressivamente compensadores sincronos (CS) de 300 MVA na regido
Nordeste, distribuidos nas subestacbes que apresentaram as maiores
distorcdes em relagdo a Base Otimista. O objetivo foi determinar a
quantidade de compensadores necessaria para alcancar um desempenho
dinamico equivalente ao esperado na Base Otimista.

Para isso, foi simulada a contingéncia LT 500 kV Fortaleza Il — Quixada,
utilizando a Base Ajustada e considerando a inclusdo progressiva de

compensadores sincronos, com o objetivo foi de recuperar o desempenho
dinamico associado a Base Otimista, empregada até entdo nos estudos de
planejamento e de operacao do sistema.

Os resultados indicaram que a inclusdo de até 5 (cinco) CS ndo foi suficiente
para estabilizar o sistema ap6s a contingéncia. A partir da alocacao de 6
(seis) CS, o sistema apresentou desempenho estavel, mas somente com 9
(nove) CS foi possivel restaurar integralmente o comportamento dindmico
esperado, em linha com a Base Otimista. Essas constatacoes evidenciam a
necessidade de reforgos de suporte dindmico de poténcia reativa na regiao.
As figuras 94 e 95 ilustram os comportamentos das tensdes nas
subestacdes analisadas, comparando:

e  Acurvaazul, que reflete o desempenho da Base Otimista e representa
as expectativas antes do evento;

e A curva vermelha, que corresponde a Base Ajustada do RAP
representando de maneira mais fidedigna o desempenho real
observado durante a perturbacao;

e A curva amarela, que mostra o desempenho do sistema apés a
instalagdo de 5 CS em subestagdes estratégicas, considerando a Base
Ajustada do RAP.

e  Acurvaverde, que reflete o desempenho dinamico do SIN com a Base
Ajustada ap6s a instalacao de 9 compensadores sfncronos em pontos
estratégicos.

Apesar da inclusdo dos 5 CS (5= 300 MVA), o sistema permaneceu instavel,
destacando que o suporte dindmico originalmente esperado era superior ao
suporte adicional fornecido por esses equipamentos. E importante destacar
que, mesmo considerando diferentes configuracdes de alocagdo dos 5 CS no
sistema, nenhuma delas resultou na recuperacao da estabilidade dinamica
do sistema. Com a inclusao de 9 CS, foi possivel restaurar o desempenho
dindmico esperado, representado pela curva azul.
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Figura 9.4 —TensBes na SE 500 kV Agu lll

Tensao na 5E 500 kV Boa Esperanga (PI)
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Figura 9.5 — TensGes na SE 500 kV Boa Esperanga

Em sintese e com base no exposto acima, foram necessarios, pelo menos, 9 CS (9 x 300 MVA) adicionais para restaurar o desempenho dinamico do SIN as

expectativas anteriores a perturbagao de 15/08/2023.

Os resultados apresentados ressaltam a importancia de uma abordagem sistematica para identificar os pontos mais vulneraveis da rede e determinar
solugdes eficientes para garantir o desempenho seguro do SIN diante das transformacdes em curso no Setor Elétrico Brasileiro. Nesse contexto, a seguir é
proposta uma metodologia para contribuir com essa linha de investigagao.
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Metodologia

Diante da breve contextualizagdo sobre o atual cenario de transformagdo do sistema elétrico brasileiro e da revisao bibliogréfica dos métodos indicativos de
robustez do sistema, a metodologia proposta utiliza os indices de robustez SCR e MISCR, juntamente com o indicador de grau de interagdo entre mltiplos
IBRs (MIIF), para diagnosticar as potenciais barras mais vulneraveis do SIN. Esses parametros sdo extraidos com o uso do programa ANATEM - Analise de
Transitdrios Eletromecanicos e podem ser calculados tanto nas barras as quais estdo conectados os inversores (EOL/UFV), quanto nas barras que sdo o Ponto
de Acoplamento Comum (PAC) dessas usinas. A topologia didética apresentada na figura 9.6 & observada em muitas subestagdes do SIN, principalmente na
regiao Nordeste, e representa um sistema com baixa robustez devido a alta penetracao de fontes renovaveis.

Figura 9.6 — Diagrama representativo de uma rede fraca frente a concentragdo massiva de IBRs

Para as avaliacBes realizadas, foram utilizados os casos de acesso associados ao PAR/PEL 2024 — Ciclo 2025-2029, que consideram cenérios de alta geragdo
renovavel varidvel com ocorréncia factivel. A partir desses casos, foram levantados os valores de poténcia de curto-circuito (SCC), da poténcia despachada
em cada PAC, que varia de acordo com o fator de capacidade de cada cendrio investigado, e do MIIF.

0 MIIF também é obtido pelo ANATEM, conforme as diretrizes apresentadas na revisdo bibliogréafica, e é estruturado em forma matricial, relacionando todas
as harras que possuem inversores as barras dos PACs correspondentes. A partir dos dados mencionados, é possivel calcular o SCR e MISCR, tanto via o
programa ja utilizado, como por meio de ferramenta computacional externa. Dessa maneira, pode-se ainda estender a aplicagdo e considerar a segregagao
na conta do MISCR para levar em conta apenas as subestagdes com alto acoplamento com a subestagdo investigada, de acordo a classificagdo da figura 9.3.

A metodologia proposta para a alocagdao de compensadores sincronos em pontos estratégicos utiliza uma abordagem iterativa, onde cada subestacdo é
analisada individualmente em etapas sucessivas para definir o melhor ponto de instalago. Inicialmente, as subestacdes de menor robustez sdo identificadas
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por meio de indices especificos, e um ranking é elaborado com as barras candidatas que apresentam indices semelhantes. Em seguida, sdo realizadas
simulacdes de estabilidade transitéria, inserindo um CS em cada uma dessas barras, uma por vez, para avaliar o impacto na melhoria das margens de
estabilidade do sistema. Esse processo é reavaliado a cada etapa, considerando tanto os indices de robustez quanto as simulagdes de estabilidade, para
identificar o local ideal dos préximos equipamentos. O objetivo é assegurar que a instalagdo de cada CS em uma subestagdo contribua para 0 aumento seguro
do escoamento de geragdo renovavel varidvel na regido. As subestagdes mais indicadas para a instalagdo de um CS serdo aquelas que proporcionarem os
maiores ganhos no escoamento das usinas da regido. Em situagdes de equivaléncia nesse critério, a escolha recaira sobre a subestagao que ird proporcionar
o maior reforgo as margens de estabilidade do sistema. A figura 9.7, a seguir, apresenta o fluxograma didatico da metodologia proposta.

Fim do Processo
A

scc
Sim SCR
MIIF
MISCR
0 sistema & Estavel . f f 7 Realiza Simulacgo de Estabiidade
Inicio para o Fator de NAOD) Calculo dos / Identificacdo de Barras [/ com a Inclusso de CS, Avaliando o
Capacidade que se Deseja S Indicadores [ Candidatas Promissums},." Ganho de Escoamento que um CS
para a Regido? / L / em Cada Bara Promissora Viabiliza

Aumentar Fator de Capacidade
das Fontes Conectadas na
Regido de Interesse

Figura 9.7 — Fluxograma do Processo

u_n

Primeira Etapa de Simulagao: Inicialmente, um compensador sincrono é inserido em cada um dos “n” barramentos candidatos selecionados, e sdo

realizadas “n” simulagdes de estabilidade no dominio do tempo para cada cendrio. A andlise foca em identificar o barramento em que a instalagdo do CS
proporciona 0 maior aumento no escoamento seguro de geragdo. Esse barramento é entdo definido como o melhor ponto para a instalagao do primeiro CS.

Reavaliacéo dos indices de SCR e MISCR: Apés ainstalaco do primeiro CS, os indices de SCR e MISCR das subestagdes sao recalculados, considerando
o reforo trazido pelo primeiro compensador. Essa etapa € fundamental para avaliar os efeitos do CS na robustez do sistema e redefinir as subestactes mais
promissoras para a instalacao dos proximos compensadores.

lteragdes Subsequentes: O processo é repetido com a insergdo de novos CS em outras subestagdes e os indices sdo recalculados apds cada iteragao.
Dessa forma, é possivel identificar progressivamente o ponto ideal de instalagdo para cada CS, visando reforcar as margens de estabilidade do sistema e
aumentar com seguranca o escoamento de geragao renovavel variavel. A metodologia é concluida quando 0 aumento do escoamento de geragao renovavel
é considerado adequado ou quando os ganhos resultantes da instalagao do n-ésimo compensador sincrono se tornam limitados, indicando que o sistema,
nesse caso, precisa de outras solugdes de rede para viabilizar o escoamento adicional de capacidade de geragdo.

Na figura 9.8, a sequir, sdo apresentados os indices de SCR e MISCR nas principais subestagdes de 500 kV da Regido Nordeste e na &rea norte de Minas
o 46 1.81€ MISCR_ - de 0,48; (i) Jodo
de 0,46; e (iv) Morada Nova, com SCR

Gerais. No Rio Grande do Norte e Ceard, pode-se destacar os reduzidos indices nas SEs (i) Acu Ill, com SCR
Camara lll, com SCR . de3,64eMISCR _  de045;(iii) Ceara Mirim Il com SCR_ . de 541 e MISCR
de513eMISCR . de0,79.

nominal

nominal nominal nominal nominal
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Figura 9.8 — Indices SCR e MISCR nas principais subestacges avaliadas

E importante salientar que os baixos indices de SCR e MISCR obtidos em vérias subestacdes do Nordeste estdo diretamente relacionados & elevada
distancia elétrica entre as subestacdes analisadas e as maquinas sincronas mais préximas, conforme pode ser observado na figura 9.9, a seguir. A regido
destacada em azul é composta predominantemente por usinas conectadas via inversores, que podera totalizar cerca de 36 GW de capacidade instalada
em 2029, enquanto a regido em rosa é composta por maquinas sincronas. A figura 9.9 evidencia que o calculo do indice SCR para a regido em azul é uma
premissa excessivamente otimista, pois 0s inversores conectados nessa area compartilham um nivel de curto-circuito determinado, principalmente, por
grandes maquinas sincronas situadas a uma distancia elétrica e geografica consideravel.

UYANA

L SURINAME ;
, “Guianz-Highlands T
GUIANA

[~
A
Amazon Basin k N = Fortaleza

B Maquinas sincronas
B inversores

Figura 9.9 — Regites do Nordeste compostas por Usinas com Maquinas Sincronas e Inversores
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Para identificar as subestagdes com maior interacao entre si, foram
calculados os indices de MIIF para diversas subestagbes da Regido
Nordeste. Esse tipo de anélise, representado no diagrama de cordas da
figura 9.10, permite um planejamento mais estratégico da compensacao de
poténcia reativa, auxiliando na escolha dos pontos de maior influéncia no
sistema interligado e, assim, maximizando os beneficios da compensagao
sincrona recomendada.

0 diagrama da figura 9.10 representa as interagbes entre varias
subestacOes analisadas, no caso base de dezembro de 2029, com as
“linhas” conectando subestagdes conforme a intensidade do MIIF
As subestagdes mais conectadas (com interagbes mais espessas e
numerosas) estdo concentradas nas regides de MIIF mais alto e os seus
valores médios, calculados para cada uma delas, sdo exibidos em valores
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numéricos dentro das caixas coloridas ao redor do circulo da figura 9.10.
Subestagdes com MIIF mais elevado, como as SEs Agu Il 500 kV (0.74) e
Jodo Camara Ill 500 kV (0.70), apresentam conexdes mais intensas,
indicando que a implantagdo de compensagao sincrona nessas instalagdes
pode beneficiar as margens de estabilidade do sistema como um todo.

Os resultados parciais obtidos com essa metodologia indicam que a
instalagdo de compensadores sincronos em subestagdes estratégicas, pode
viabilizar um aumento na capacidade de escoamento de energia renovavel
no Nordeste e diminuir a dependéncia exclusiva de obras de transmissao
estruturantes de maior porte, oferecendo uma solugdo mais agil para reduzir

0 curtailment das usinas de regioes criticas, notadamente conectadas no
Ceard e no Rio Grande do Norte.

Figura 9.10 — Multi-Infeed Interaction Factor(MIIF) calculado nas principais subestagdes avaliadas

Resultados:

Nesta secao, é apresentada a aplicacdo da metodologia desenvolvida aos estados do Rio Grande do Norte e Ceard, com o objetivo de demonstrar, de forma

pratica, sua eficacia na identificacao das subestacoes estratégicas para a implantacao de compensadores sincronos. A analise é baseada nos parametros

SCC, SCR e MISCR, complementada por simulagdes de estabilidade transitéria.

Para ilustrar os principios da abordagem proposta, foi adotado o horizonte de estudo de dezembro de 2028, desconsiderando as obras estruturantes licitadas

nos leildes de 2024. Essa abordagem prioriza a implantagao de compensadores sincronos exclusivamente em subestagdes existentes, visando evitar custos

de arrependimento decorrentes de possiveis atrasos na entrada em operagdo de subestacdes futuras e viabilizar uma eventual antecipagdo dos CSs,

permitindo que seus beneficios sejam aproveitados de forma antecipada. A seguir, sao apresentadas as trés primeiras iteragoes do método, com destaque

para os valores obtidos nos principais indicadores. Os cendrios analisados sdo caracterizados por elevados despachos de geragao renovavel variavel na

regiao Nordeste.
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Caso Base (Situacao Inicial - Sem Compensadores Sincronos)

Na condicdo inicial, foram calculados os indices de robustez das subestacdes da regido analisada (Rio Grande do Norte e Ceara). As subestagGes com
os menores indices, correspondendo as barras mais fracas da regido, foram ranqueadas com base em dois critérios: inicialmente, as subestagdes sao
ordenadas do menor para o maior SCR; em seguida, a classificacao leva em conta o MISCR, também do menor para o maior. Essa andlise, apresentada na
Tabela 9.1, permite identificar as barras potencialmente mais criticas e prioritarias para a instalagdo de compensadores sincronos.

scc SCR SCR MISCR MISCR

Caso 00: Caso Base (s/ CS) (MVA) (Nominal) (Despacho) (Nominal) (PO)
7562,68 1,583 6,139 0,235 0,882
6930,08 3,123 12,706 0,223 0,839
7019,41 4,516 17,811 0,231 0,866
Jaguaruana Il 500 k 5753.53 . . 0,241 0,918
6286.37 . - 0,263 0,964
10594.02 . - 0,278 0,920
7242.87 - ; 0,316 1,175
7308.61 - : 0,318 1,183

Acu 1l 500 kV Jodo Camara Il 500 kV Ceara Mirim Il 500 kV

Tabela 9.1 — Indices de robustez obtidos nas subestades avaliadas

0Os indices SCR

e MISCR
foram determinados considerando os valores de despacho das usinas no caso analisado. Ressalta-se que ndo foi possivel calcular os valores de SCR para

foram calculados com base na poténcia instalada nominal das usinas, enquanto os parametros SCR e MISCR

Nominal Nominal Despacho Despacho

as subestacdes Jaguaruana Il, Quixada, Milagres II, Pacatuba e Fortaleza I, 500 kV, uma vez que ndo ha geragao diretamente conectada a essas barras.

Com base nos indices observados e no desempenho do sistema frente as simulagBes de estabilidade dindmica realizadas, as subestagdes
Jodo Camara lll, Ceara Mirim Il e Acu I1l, 500 kV. destacaram-se como as mais promissoras para a instalagao de compensadores sincronos, devido ao impacto

potencial desses equipamentos na melhoria dos indices de robustez e nas margens de estabilidade do sistema.

1° Iteracdo (Identificacdo da SE para o 1° compensador sincrono)

Foram realizados incrementos adicionais de escoamento de poténcia ativa na regido. Em seguida, avaliou-se o impacto da implantagdo de um CS, de forma
individualizada, em cada uma das trés subestacdes candidatas. Os indices recalculados estdo apresentados na Tabela 9.2.

Os resultados indicaram que a instalacdo de 01 CS em qualquer uma das trés subestacdes analisadas proporciona um ganho semelhante, em torno de
160 MW, no escoamento das usinas da regido. Contudo, a implantagdo do CS na SE Acu Il 500 kV apresentou um desempenho dindmico superior, reforcando
as margens de estabilidade de tensdo e destacando-se como a op¢ao mais promissora para a instalagao do primeiro reforgo.

SCC SCR SCR MISCR MISCR

Caso 01: 01 CS (MVA) (Nominal) (Despacho) (Nominal) (Despacho)
8525,74 1,784 B[ 0,264 0,959
Jodo Camarallll 500 kV 7445,81 3,355 12,963 0,245 0,896
Ceara Mirim Il 500 kV 7454,6 4,796 17,963 0,257 0,932

Tabela 9.2 — [ndices obtidos nas subestagdes candidatas considerando
01 CS na SE Agu Il 500 kV
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2° Iteracao (identificacdo da SE para 0 2° compensador sincrono)

De forma semelhante a primeira iteragdo, foram recalculados os indices SCC, SCR e MISCR, desta vez considerando a presenca de um CS na SE Agu lll
500 kV, e identificadas as subestaces candidatas a instalacdo de um segundo CS. Novamente, foram simulados pontos de operagdo com o aumento do
escoamento de geragdo renovavel variavel na regido, avaliando-se o ganho de poténcia proporcionado pelo novo equipamento nas subestacdes promissoras.
Os resultados estao resumidos na Tabela 9.3, apresentada a seguir.

SCC SCR SCR MISCR MISCR

Caso 02: 02 CS (MVA) (Nominal) (Despacho) (Nominal) (Despacho)
Acu lll 500 kV 9482,12 1,984 7,193 0,285 1,029
Joao Camara lll 500 kV 7911,01 3,565 13,45 0,271 0,809
Ceara Mirim Il 500 kV 7838,0 5,043 18,434 0,281 1,006

Tabela 9.3 — Indices obtidos nas subestacGes candidatas considerando
02 CS na SE Agu Il 500 kV

Constatou-se, novamente, um ganho de despacho semelhante, quando avaliada a implantacdo de um 2° CS nas SEs Jodo Cémara Ill, Acu Il ou
Ceard Mirim 11, 500 kV. Porém, a implantacdo desse equipamento na SE Acu Il 500 kV demonstrou, mais uma vez, um melhor desempenho dindmico em
relacdo as demais, reafirmando sua posi¢do como a escolha mais vantajosa do ponto de vista sistémico.

3° Iteracdo (identificacdo da SE para 0 3° compensador sincrono)

0 processo foi repetido até a 3” iteracdo. Os indices calculados continuaram apontando as mesmas barras como as mais promissoras e 0s ganhos de
despacho mantiveram-se em niveis similares ao avaliar a implantagdo de um 3° CS nas subestagdes. Entretanto, desta vez, a implantagdo de um novo
equipamento na SE Jodo Camara Il 500 kV apresentou um desempenho dindmico superior, sendo a escolha mais eficiente para a instalagdo desse reforgo.
ATabela 9.4 apresenta os valores consolidados dos indices ao final dessa iteracdo, considerando a presenca de 03 CS na rede de transmissao. Ao final dessa
etapa, observou-se um ganho total acumulado de cerca de 500 MW de escoamento adicional de geragdo renovavel varidvel.

0 exemplo prético apresentado demonstra de forma clara e objetiva a aplicabilidade e a eficacia da metodologia desenvolvida. Os valores dos indices
SCC, SCR e MISCR melhoraram gradativamente, refletindo um aumento da forca do sistema. Essa abordagem permite um incremento das margens de

estabilidade da rede de transmissdo e possibilita uma reducgado das restrigdes relacionadas ao escoamento de geragao renovavel variavel, especialmente

£m Cenarios criticos.
scc SCR SCR MISCR MISCR
Caso 03: 03 CS (MVA) (Nominal) (Despacho) (Nominal) (Despacho)
10092,9 2,112 7,493 0,308 1,092
8872,9 3,998 14,722 0,301 1,058
8569,75 5,513 19,664 0,310 1,090

Tabela 9.4 — indices obtidos nas subestagdes candidatas considerando
02 CS na SE Acu 11500 kV e 01 CS em Jodo Camara |1l 500 kV
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A figura 9.1, a seguir, ilustra o comportamento da tensdo na SE Acu Il 500 kV em dois cendrios: (i) sem a presenca de compensadores sincronos; e (ii)
com a implantagdo de dois CS na SE Agu lll e um CS na SE Jodo Camara Ill, 500 kV. No primeiro cendrio, apés a eliminagao do curto-circuito, observou-se
colapso de tensdo, em face da ndo recuperagao da tensdo na SE Agu Il 500 kV, considerando um fator de capacidade médio de 44% nas usinas da regido
analisada (curva vermelha). J& no segundo cenério, com os trés CS instalados (02 CS na SE Acu 111 500 kV e 01 CS em Jodo Cémara I11 500 kV), as simulacdes
mostraram que, apds a eliminacdo do defeito, o sistema apresentou um desempenho dindmico adequado, atendendo a todos os critérios estabelecidos nos
Procedimentos de Rede, mesmo com o aumento do fator de capacidade das usinas para 47% (curva verde).

Tensao na SE 500 kV Agu lll (RN)

09
OT-' [ | —ESEDACTIEDﬂij-FCM%RN—Sem Cs
T — 5350 ACT (500 kV) - FC 47% RN - 2 CS ACT + 1 CS JCT
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (s)

Figura 9.11 — Comportamento da tenséo na SE Agu 11 500 kV sem e com a presenga dos CS propostos

Apesar da contribuigdo significativa dos trés primeiros CS na redugdo das restrigbes de escoamento de geragdo e no aumento da robustez da rede, os
problemas de natureza dindmica na regido ainda ndo serdo completamente solucionados, ou seja, a instalacdo de apenas 3 CS nao garante o escoamento
pleno do montante de geragdo que ja possui contrato de uso do sistema de transmissao na regiao. No entanto, eles desempenham um papel crucial no
aprimoramento da seguranga do sistema e podem contribuir para a mitigagao das restrigdes de geragao renovavel da regido.

A metodologia sera reaplicada com base nas atualizactes da Base de Dados para Estudos de Estabilidade Eletromecanica. Esse processo permitira avaliar
a necessidade de novos reforcos, adaptando-os & evolugdo da rede e do parque gerador renovavel da regido. £ importante destacar que os trés primeiros
CS representam medidas emergenciais, essenciais € prioritarias para enfrentar os desafios atuais do sistema de transmissao do Ceard e do Rio Grande do
Norte, contribuindo para o aprimoramento do desempenho dindmico dessa regiao dominada por recursos conectados via inversores.

Conclus3o:

A metodologia proposta pelo ONS para a instalagdo estratégica de
compensadores sincronos na regido Nordeste mostrou-se eficaz em
aprimorar a seguranca elétrica do sistema e aumentar a capacidade de
escoamento de geracdo renovavel variavel. A instalacdo de Compensadores
Sincronos, orientada pela metodologia baseada na combinagdo de indices
de SCR, MISCR, MIIF e simulagbes de estabilidade, representa uma
solugdo eficiente para os desafios que acompanham o crescimento das
fontes renovaveis no SIN. A escolha estratégica dos pontos de instalagdo
dos CS permite maximizar os beneficios desses dispositivos, reforcando
as subestagdes mais vulneréveis e proporcionando um suporte dindmico
de poténeia reativa eficiente para o SIN. Os resultados iniciais indicam
que a instalacao de CS nos pontos criticos pode aliviar as restrigdes de

escoamento, permitindo um aproveitamento mais eficiente da capacidade
instalada de geracao renovavel. Além disso, a metodologia é adaptavel e
pode ser aplicada a outras regides com caracterfsticas semelhantes.

Por fim, é importante destacar que a adogdo de compensadores sincronos
€ uma solugdo que se harmoniza com as futuras expansdes voltadas ao
escoamento de geragao renovavel no Nordeste, seja para outras regioes,
seja para o0 atendimento de grandes blocos de carga na prépria regiao.
Essa estratégia fortalece o suporte dindmico em uma area amplamente
dominada por recursos baseados em inversores, contribuindo de forma
decisiva para a seguranca e resiliéncia do SIN diante dos desafios e

incertezas em curso no Setor Elétrico Brasileiro.
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