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RESUMO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema elétrico que conecta usinas
geradoras, subestacdes e linhas de transmiss&do em quase todo o territério brasileiro,
garantindo a segurancga e a continuidade do fornecimento de energia ao compartilhar
recursos energéticos de forma eficiente entre as diversas regides do pais. Nesse
contexto, a linha de transmissao (LT) de 500 kV entre as subestagbes Xingu e Serra
Pelada foi concebida para solucionar atrasos em obras de transmissao criticas para o
SIN. Localizada na regidao Norte, essa linha desempenha um papel essencial no
escoamento da energia gerada na regido, que abriga importantes fontes de geragéo,
como a usina hidrelétrica de Belo Monte. Essa integracdo trouxe mudancgas
significativas nos fluxos de energia entre diferentes regides do SIN, exigindo
adaptagdes na operagao e monitoramento do sistema. Nesse sentido, o objetivo
principal deste trabalho é aprimorar o entendimento das alteragdes e seus impactos
no monitoramento e na operagao dos fluxos de energia na regido Norte do SIN. Para
isso, foram analisados relatérios da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), além de comparagdes das Instru¢des
de Operagéo (I0s) antes e apds a nova linha de transmiss&o entrar em operagao, bem
como compreensdo de como sdao monitorados esses fluxos. Os resultados indicam
que a LT em 500kV entre as subestagdes Xingu e Serra Pelada solucionou restrigdes
no escoamento de energia, ampliando a capacidade de exportagdo de energia da
regidao Norte para as regides Nordeste e Sudeste. As novas |I0s adaptaram os
parametros operacionais do SIN, incluindo ajustes nos procedimentos de controle de
tensdo e redistribuicdo dos fluxos de poténcia ativa, essenciais para manter a
operacgao dentro dos limites de seguranga e garantir a continuidade do fornecimento
de energia.

Palavras-chave: Serra Pelada. Xingu. Operador Nacional do Sistema Elétrico.
Instrucao de Operacéo.



ABSTRACT

The National Interconnected System (SIN) is an electrical power system that connects
generating power plants, substations, and transmission lines across Brazilian territory.
It ensures the safety and continuity of energy supply by efficiently sharing energy
resources among the country’s regions. In this context, the 500 kV transmission line
between the Serra Pelada and Xingu substations was conceived to address delays in
critical transmission projects for the SIN. This line, located in the Northern region, plays
an essential role in channelling the energy generated in the area, which hosts
significant generation sources such as the Belo Monte hydroelectric power plant. This
integration has brought changes in energy flows between regions, necessitating
adaptations in system operation and monitoring. Accordingly, the main objective of this
work is to understand these changes and impacts on the system's power flow. Reports
from the Energy Research Company (EPE) and the National Electric System Operator
(ONS) were analyzed to achieve this objective. Comparisons of the Operating
Instructions (Ols) before and after the transmission line became operational were
made, along with an examination of how these flows are monitored. The results
indicate that the 500 kV transmission line between the Xingu and Serra Pelada
substations resolved constraints in energy dispatch, increasing the capacity to export
energy from the Northern region to the Northeast and Southeast regions. The new Ols
have adapted the operational parameters of the SIN, including adjustments in voltage
control procedures and redistribution of active power flows, which are essential for
maintaining operation within safety limits and ensuring the continuity of energy supply.

Keywords: Serra Pelada. Xingu. National System Operator. Operational Instruction.
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1 INTRODUGAO

O SIN é um sistema hidro-termo-edlico de grande porte, caracterizado pela
predominéncia de usinas hidrelétricas (ONS, 2023b). Esse sistema é essencial para
assegurar a distribuigao eficiente e confiavel de energia elétrica em todo o pais (Figura

1),

Figura 1 - Sistema Interligado Nacional

," N c Operador Macional
‘J do Sistema Elétrico

1

Fonte: ONS (2024a).

O SIN é composto por quatro subsistemas elétricos interligados: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. O subsistema Sul inclui os estados da
regidao Sul e o estado do Mato Grosso do Sul. O subsistema Sudeste/Centro-Oeste

abrange os estados das regides Sudeste e Centro-Oeste, além dos estados de
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Rondbnia e Acre. O subsistema Nordeste € composto pelos estados da regiao
Nordeste, e o subsistema Norte abrange a maior parte dos estados da regiao Norte.
Esses subsistemas operam de forma coordenada, possibilitando o intercambio de

energia entre eles e a otimizagao do uso dos recursos energéticos disponiveis.

A capacidade instalada de geracdo do SIN é majoritariamente composta
por usinas hidrelétricas, distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas em varias
regibes do pais. Nos ultimos anos, observou-se um crescimento significativo na
instalagao de usinas edlicas, especialmente nas regides Nordeste e Sul, o que elevou
a importancia dessa fonte de energia para o atendimento do mercado. As usinas
térmicas, geralmente situadas préximas aos principais centros de demanda,
desempenham um papel estratégico crucial, contribuindo para a seguranga
operacional do SIN. Elas s&o acionadas conforme as condigbes hidrologicas,
permitindo uma gestao eficiente dos niveis de agua armazenada nos reservatérios
das usinas hidrelétricas e garantindo a continuidade do abastecimento futuro (ONS,
2023b).

Atualmente, o Sistema Interligado Nacional possui uma capacidade de
geracéao instalada de 229.687 MW. Esta capacidade é composta aproximadamente
por 47% de geracéo hidraulica, 17% de geragao térmica, 14% de geracao edlica, 14%
de micro e minigeracao distribuida, 6% de geracao solar e 1% de geragao nuclear
(ONS, 2024b).

Completando essa infraestrutura, a Rede Basica do SIN se estende por
mais de 171 mil km de linhas de transmissao (ONS, 2024b). Esta rede é responsavel
por interligar os diversos subsistemas e transportar a energia gerada até os centros
de carga, garantindo uma distribuicdo eficiente e confiavel de energia elétrica em todo

o territdrio nacional.

A operacgéo e a coordenacgao do SIN sao realizadas pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), que tem como objetivos garantir o equilibrio entre a oferta
e a demanda de energia elétrica, monitorar a seguranga do sistema elétrico em tempo
real e promover o planejamento da expanséo da rede, assegurando a continuidade

do fornecimento em todo o territério nacional.

O planejamento do SIN € um processo continuo e fundamental para sua

operagao eficiente. Esse planejamento € conduzido em diferentes horizontes
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temporais, sendo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) responsavel pelos
estudos de longo prazo, enquanto o ONS planeja médio e curto prazo. Tais atividades
garantem que o sistema esteja preparado para atender as necessidades futuras de
consumo de energia, além de lidar com contingéncias e varia¢gdes na demanda. O
planejamento adequado do SIN €& essencial para a formulacdo de instrugbes
operacionais que orientam a gestdo da rede em tempo real, assegurando que a
operagao do sistema seja conduzida de maneira confiavel e com o menor custo

possivel.

1.1 Justificativa

No Brasil, a rede de transmissao de energia elétrica desempenha um papel
essencial no funcionamento do Sistema Interligado Nacional (SIN). A Rede Basica de
Transmissdo do SIN, que opera em tensdes entre 230 kV e 800 kV, tem como
principais fung¢des: transmitir a energia gerada pelas usinas para os grandes centros
de carga; integrar os diversos elementos do sistema elétrico, assegurando a
estabilidade e a confiabilidade da rede; interligar bacias hidrograficas e regides com
caracteristicas hidrolégicas heterogéneas, otimizando a geracao hidrelétrica e

promover a integragao energética com paises vizinhos (EPE, 2017c).

As interligagbes inter-regionais, que formam os principais corredores de
transmissdo do pais, permitem a transferéncia de energia entre os diversos
subsistemas. Isso favorece a complementaridade das fontes ao longo do extenso
territério nacional e promove a otimizacédo do uso das fontes renovaveis. A malha de
transmissao assegura que os excedentes de energia sejam direcionados para regides
com escassez, reduzindo a dependéncia de periodos hidrologicos criticos (ONS,
2024f).

Os cenarios energéticos do SIN tém se alterado consideravelmente devido
as mudancgas significativas na matriz elétrica do Brasil, especialmente com o aumento
da penetracéo de fontes edlicas e solares. A regido Nordeste, antes importadora de
energia, tornou-se uma importante exportadora, abastecendo tanto a regido Norte
quanto as regides Sudeste e Centro-Oeste durante praticamente todo o ano. No
periodo umido, que ocorre no primeiro semestre, a regiao Norte se une ao Nordeste,

e ambas exportam energia para o Sudeste e Centro-Oeste (ONS, 2024f).
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Nesse contexto, os limites de intercambio de energia entre subsistemas séao
definidos pela maxima poténcia transmissivel, considerando o desempenho do

sistema em regimes permanentes e dinamicos (ONS, 2024f).

1.2 Definigdo do Problema

A entrada em operacdo da linha de transmissdo de 500 kV entre as
subestagdes Serra Pelada e Xingu, em margo de 2023, trouxe mudangas significativas
nos fluxos de intercambio de energia elétrica entre as regides do SIN, especialmente
na regidao Norte. Essas mudangas foram identificadas e analisadas em relatérios da
EPE e do ONS, que evidenciam a necessidade de ajustes operacionais para garantir

a estabilidade e a confiabilidade do SIN.

O problema a ser abordado neste trabalho consiste em analisar essas
alteragdes nos fluxos de intercambio entre as regides do SIN apds a entrada em
operagao da linha de transmissao Xingu-Serra Pelada (Figura 2) e compreender os
impactos das mudangas no monitoramento e na operagéo dos fluxos de energia na
regiao Norte. Além disso, é necessario comparar as Instrugbes de Operagéo (10)
emitidas antes e apds essa expansao, a fim de verificar como as alteragdes nos fluxos

de energia foram incorporadas as praticas operacionais do SIN.

Nesse contexto, este trabalho busca explorar as mudancgas nos fluxos de
energia e como elas impactam a operagado e o monitoramento no SIN, com especial
atencdo a adaptacao das instrugdes operacionais e a gestado dos fluxos na regido

Norte, visando assegurar que o sistema continue a operar de forma eficiente e segura.

1.3 Objetivo Geral

Aprimorar o entendimento das alteragdes nos fluxos de intercambio entre
as regides do Sistema Interligado Nacional (SIN) decorrentes da entrada em operagéao
da linha de transmissdo Xingu - Serra Pelada, compreendendo o impacto dessas

mudangas no monitoramento e na operagao dos fluxos de energia na regiao Norte.
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Figura 2 - Localizagao da linha de transmissao Xingu - Serra Pelada
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1.4 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

a) analisar os relatérios elaborados pela EPE e pelo ONS que evidenciam
as mudancgas nos fluxos de energia apds a entrada em operagao da

linha de transmissao Xingu - Serra Pelada;

b) comparar as instrugdes de operagéo dos fluxos de intercambio entre as
regides do SIN antes e apds a entrada em operagdo da linha de

transmissao Xingu - Serra Pelada;

c) compreender os impactos das alteragdes nos fluxos de energia na

regidao Norte e o monitoramento desses fluxos na operagéo do SIN.
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1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo, de
carater introdutorio, apresenta os objetivos gerais e especificos, a justificativa do

estudo e a definicdo do problema.

O segundo capitulo oferece uma contextualizagao abrangente do Sistema
Interligado Nacional (SIN), abordando desde a origem do sistema até as metodologias

atuais de planejamento.

O terceiro capitulo é dedicado a linha de transmissado de 500 kV entre as
subestacdes Serra Pelada e Xingu, detalhando os estudos de planejamento dessa
linha e as atualizagbes das instru¢cdes de operagcido necessarias para sua entrada em

operagao.

O quarto capitulo descreve o monitoramento dos fluxos de energia na
regido Norte, com énfase nos processos e ferramentas utilizados para assegurar a

estabilidade e a eficiéncia do sistema.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, sintetizando

0s principais resultados.



18

2 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

O SIN é a principal infraestrutura de transmisséo de energia elétrica do
Brasil, cobrindo quase todo o territério nacional. Sua principal fungcéo € integrar
diversas fontes de geragcédo de energia, como hidrelétricas, termelétricas, edlicas e
solares, promovendo a transferéncia eficiente de eletricidade entre as diferentes
regides do pais. A interconexdo das redes regionais em um sistema unificado permite
o intercambio de energia, otimizando o uso dos recursos energéticos disponiveis e
garantindo maior seguranga e confiabilidade no fornecimento de eletricidade (ONS,
2023b).

A formacao do SIN teve inicio no final do século XIX e inicio do século XX,
com a instalagdo das primeiras usinas hidrelétricas e redes de transmissé&o regionais,
que operavam de forma isolada, atendendo apenas as demandas locais (GOMES,
2012). O crescimento da demanda por energia elétrica, impulsionado pelo
desenvolvimento econémico e social do Brasil, exigiu a expanséo dessas redes e sua
integragdo em um sistema nacional unico. Essa integragéo foi essencial para superar
as limitagdes dos sistemas isolados e criar uma rede de energia elétrica mais robusta

e eficiente.

Atualmente, o SIN é composto por usinas geradoras distribuidas em 16
bacias hidrograficas, complementadas por fontes térmicas, eodlicas e solares,
formando uma matriz energética diversificada. As usinas hidrelétricas continuam
sendo a maior fonte de geracao de energia no Brasil, aproveitando os vastos recursos
hidricos do pais (ONS, 2023b). No entanto, nos ultimos anos, houve um aumento
significativo na capacidade instalada de usinas edlicas e solares, especialmente nas
regides Nordeste, Sudeste e Sul, criando novos desafios para o planejamento e
operagao do SIN.

Estudos de planejamento incluem analises detalhadas do comportamento
do consumo de energia elétrica no pais, da expansdo da capacidade de geracéo e
transmissdo e do impacto de novas fontes de energia na rede. Paralelamente, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) realiza o planejamento de médio e curto
prazo, ajustando as operacgdes do sistema para lidar com contingéncias e variagdes
imediatas na demanda. A coordenacao entre a EPE e o ONS ¢é fundamental para a

formulacdo das Instrugdes de Operacéo (I0), que s&o diretrizes essenciais para a
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operagao em tempo real do SIN, garantindo seguranga, confiabilidade e o menor custo
operacional possivel (EPE, 2024a; ONS, 2022b).

2.1 Origem do Sistema Interligado Nacional

Na monarquia, a atividade econémica do Brasil era predominantemente
agraria, e a industria era incipiente, ou até mesmo inexistente. Em 1879, motivado
pela descoberta da lampada incandescente por Thomas Edison, o uso da eletricidade
no Brasil voltou-se para a iluminagao publica. Devido a isso, foi instalado o primeiro
sistema de iluminagao publica no pais (ROBBA et al., 2020, p. 39).

Em 1883, com o aumento do uso da energia elétrica, surgiu a primeira
hidrelétrica da América do Sul, localizada em Minas Gerais, chamada Usina de
Marmelos. Esta usina passou a gerar energia para o centro de consumo e, juntamente
com sua criacao, foi estabelecida a primeira linha de transmisséo de 2 km de extensao
para transportar a energia gerada. Em 1889, foi criada a Usina Marmelos Zero, em
Juiz de Fora, para atender a industria metalurgica da Companhia Mineira de
Eletricidade, que também era proprietaria da usina (PEREIRA, 2024). Esse periodo,
até o inicio do préximo século, foi caracterizado pela iniciativa de produtores
independentes, que instalavam suas usinas proximas aos seus centros de consumo,

sem restricdes na exploragédo e comercializagao da energia elétrica.

Assim, os sistemas elétricos isolados e independentes marcaram os
primordios do setor elétrico brasileiro no inicio do século XX. Os servigos de geracao,
transmissao e distribuicdo foram construidos preferencialmente para atender a
crescente demanda de energia dos maiores centros urbanos do pais, por intermédio
de concessionarias privadas. A falta de uma coordenacao centralizada resultou em

sistemas fragmentados e limitados (GOMES, 2012, p. 17).

O Brasil chegou a década de 1930 com uma capacidade instalada de 779
MW, distribuidos entre 1.009 empresas, concentradas em uma area territorial (ROBBA
et al., 2020, p. 43). Foi apos a Revolugdo de 1930 que o Estado comegou a ter
participacado no setor.

Em 1934, foi publicado o Decreto n. 24.643, conhecido como Cddigo de

Aguas, que transferiu ao Estado a concess&o de autorizacdes e a regulamentagéo
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para a instalagédo e operagao de usinas hidrelétricas. Este codigo, composto por varios
livros sobre a utilizagdo da agua, restringiu o aproveitamento hidraulico a empresas

nacionais sob o controle do governo federal (ROBBA et al., 2020, p. 45).

Em 1939, foi criado o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(CNAEE), que em 1965 se tornou o Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE). O escopo desse 6rgao era atuar em todos os assuntos pertinentes
ao setor elétrico, regulamentando o funcionamento e as tarifas praticadas pela
industria de producédo de energia elétrica. Devido a essa regulamentagao, companhias
estrangeiras deixaram de investir no pais, e, somado a falta de planejamento do setor
elétrico, ocorreram sérios problemas de abastecimento e atendimento aos
consumidores (ROBBA et al., 2020, p. 47). Em razdo disso, o governo federal foi
obrigado a adotar medidas de racionamento de energia e a pensar em medidas mais

efetivas de planejamento para o setor (GOMES, 2012, p. 18).

A partir de 1940, marcos significativos assinalaram uma participagao mais
ativa do governo no setor energético brasileiro. Entre eles, destacam-se: a criagdo da
Comisséo Estadual de Energia Elétrica (CEEE) em 1943, visando ao planejamento
energético no Rio Grande do Sul; a fundagédo da Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (Chesf) em 1945, encarregada da exploragado do rio Sdo Francisco e do
abastecimento do Nordeste; a criagdo da Centrais Elétricas de Minas Gerais (Cemig)
em 1952 pelo governo mineiro; a instituicdo, em 1953, de uma série de empresas pelo
governo paulista, posteriormente unificadas nas Centrais Elétricas de Sao Paulo
(Cesp); e a criagédo da Central Elétrica de Furnas em 1957 pelo governo federal
(GOMES, 2012, p. 18).

Além desses marcos, também se sobressaem: a fundacdo do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico (BNDE) em 1952, responsavel por
coordenar o investimento publico na area de energia elétrica; a criagdo do Ministério
de Minas e Energia em 1960, incumbido de todos os estudos e assuntos relacionados
a energia e a producdo mineral; e a criagcdo da Eletrobras (Centrais Elétricas
Brasileiras S.A.) em 1962 (GOMES, 2012, p. 19). Esses eventos representam passos

cruciais na organizagao e administragdo do sistema elétrico brasileiro.

Durante o periodo de 1940 a 1970, o Estado assumiu um papel central no

setor elétrico, promovendo um crescimento significativo na capacidade de geragéo de
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energia. A capacidade instalada saltou de 3.599 MW em 1950 para 6.480 MW em
1964, refletindo o impacto das atuagdes governamentais e politicas especificas
(ROBBA et al., 2020, p. 51).

Na década de 1970, a Eletrobras assumiu um papel crucial na formulagao
dos planos de expansao do setor elétrico. Em 1968, a Centrais Elétricas do Sul do
Brasil (Eletrosul) foi estabelecida, seguindo o modelo da Chesf no Nordeste e de
Furnas no Sudeste. Em 1972, ocorreu a criagcdo da Centrais Elétricas do Norte do
Brasil (Eletronorte), incumbida de coordenar o programa de energia elétrica na
Amazébnia, incluindo a construgcao e operacido de usinas e sistemas de transmissao
(GOMES, 2012, p. 20).

Prevendo um crescimento anual de consumo de energia elétrica acima de
12% entre 1975 e 1980, era necessario ampliar a capacidade de geragdo de 17.500
MW em 1974 para 30.000 MW até 1980. Esse aumento seria alcangcado com a entrada
em operacao de usinas de grande porte, como Tucurui (4.245 MW), Itaparica e
Sobradinho (1.050 MW), no Nordeste, e Porto Primavera, no Sudeste. Além disso, foi
assinado o Tratado de ltaipu em 1973, estabelecendo a criagdo da Usina de lItaipu,
sob uma empresa binacional entre Eletrobras e a Administracion Nacional de
Electricidad (Ande) do Paraguai (ROBBA et al., 2020, p. 54).

Em 1973, também foi sancionada a Lei de Itaipu (Lei n°® 5.899), fortalecendo
a Eletrobras como agéncia coordenadora do planejamento e da operagdo dos
sistemas elétricos brasileiros. A lei dividiu o pais em quatro regides geométricas: Chesf
(regido Nordeste), Furnas (regido Sudeste, Distrito Federal e parte dos estados de
Goias e Mato Grosso), Eletrosul (regido Sul) e Eletronorte (regido Norte e parte dos
estados de Goias e Mato Grosso) (GOMES, 2012, p. 21).

Considerando que o Brasil expandiu sua rede elétrica sem uma visao
sistémica nacional, as linhas de transmisséo regionais foram construidas sem um
padrao de tensao. Foi na Lei de Itaipu que se estabeleceu a padronizagao das tensdes
com o objetivo de expandir as interligagdes regionais. Além disso, nesta lei também
foram instituidos os Grupos Coordenadores para Operagéo Interligada (GCOI), que
substituiram os antigos Comités Coordenadores da Operacao Interligada (CCOlI),
originalmente criados na regidao Sudeste e na regidao Sul (PEREIRA; RICO; POZZO,
2015, p. 21; GOMES, 2012, p. 23).
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O GCOl foi estabelecido como um colegiado para coordenar as atividades
relacionadas a operagao interligada do sistema elétrico brasileiro, reunindo
representantes de varias entidades do setor. Posteriormente, visando a interligagao
das regides, o Comité Coordenador de Operagéo do Nordeste (CCON) foi criado. Esse
comité representava um passo importante na busca pela integragéo e eficiéncia do
sistema elétrico nacional (PEREIRA; RICO; POZZO, 2015, p. 21; GOMES, 2012, p.
23).

Por outro lado, o planejamento centralizado foi questionado, levando a
criacao dos Grupos Coordenadores de Planejamento do Sistema Elétrico (GCPS) em
1980. O objetivo desse grupo era oferecer uma abordagem mais sistematica ao
planejamento do setor elétrico, representando os interesses das empresas estaduais.
Reconhecido como o responsavel pela expansao dos sistemas elétricos brasileiros, o
GCPS desempenhou um papel crucial na definicdo das estratégias de
desenvolvimento do setor elétrico até 1995 (PEREIRA; RICO; POZZO, 2015, p. 21).

As projegdes indicavam um aumento no consumo de energia elétrica e o
possivel esgotamento das reservas até o final da década de 1980. Em resposta, o
Programa Nacional de Conservagao de Energia (PROCEL) foi criado em 1985, com o
objetivo de reduzir desperdicios. Contudo, nos anos 1990, o setor elétrico enfrentou
desafios com o Estado incapaz de investir, o que impulsionou um movimento intenso

e desordenado a favor da privatizagdo (MARTINS, 2015).

Em 1990, foi criado o Programa Nacional de Desestatizagdo (PND) pela Lei
n. 8.031/1990, com o objetivo de reordenar a posi¢cao estratégica do Estado na
economia, transferindo a iniciativa privada atividades que até entdo eram exploradas
pelo setor publico. Esse processo iniciou-se com a venda das distribuidoras federais
Escelsa, em 1995, e Light, em 1996, para consoércios formados por empresas
nacionais e estrangeiras (LOUREIRO, 2009; GOMES, 2012, p. 27).

Em 1996, o Ministério de Minas e Energia (MME) promoveu a contratagao
da consultoria inglesa Coopers & Lybrand, como parte do projeto denominado
Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB). Esta consultoria baseou-se em
modelos internacionais, levando em consideragdo a predominancia da geragao

hidrelétrica no Brasil. Foi proposto um modelo de segmentagao do setor elétrico em



23

quatro areas: geracao, transmissédo, distribuigdo e comercializagdo (LOUREIRO,
2009; GOMES, 2012, p. 28).

Em decorréncia das recomendacdes para o novo formato institucional do
setor, foi criada, em 1996, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) pela Lei
n. 9.427, sucedendo o antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE). A ANEEL, uma autarquia sob regime especial, tem a finalidade de regular
e fiscalizar a produgdo, transmissdo e comercializagdo de energia elétrica, em
conformidade com as politicas e diretrizes do Governo Federal. A missdo da ANEEL
€ proporcionar condi¢gdes favoraveis ao desenvolvimento do mercado de energia
elétrica, assegurando o equilibrio entre os agentes e beneficiando a sociedade
(LOUREIRO, 2009).

Dando continuidade a implementag¢ao do novo formato, foi criado, em 1998,
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) pela Lei n°® 9.648. A missédo do ONS
€ garantir o suprimento de energia no pais, assegurando qualidade e equilibrio entre
seguranga e custo global da operagdo. Cabe ao ONS coordenar e controlar as
operagdes das instalagbes de geracéo e transmissao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN), além de planejar a operagao dos sistemas isolados do pais,
sob a fiscalizacao e regulagdo da ANEEL. Como consequéncia dessa criagao, surgiu
o conceito de Sistema Interligado Nacional, o qual é um sistema de produgao e
transmissao de energia elétrica do Brasil (LOUREIRO, 2009; ONS, 2023a).

O desenvolvimento do setor elétrico brasileiro desde o final do século XIX
até o final do século XX foi marcado por um processo de evolugao continua,
adaptando-se as necessidades econdmicas e sociais do pais. A transicdo de um
sistema inicial, caracterizado por iniciativas privadas isoladas e independentes, para
um sistema interligado e regulado pelo Estado, demonstra a importancia estratégica
da energia elétrica para o desenvolvimento nacional. As reformas estruturais e
institucionais implementadas ao longo das décadas refletiram os desafios e as
oportunidades de cada periodo, culminando na criagdo de um setor elétrico moderno,
eficiente e capaz de atender a crescente demanda por energia no Brasil.
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2.2 Sistema Interligado Nacional Atualmente

O Sistema Interligado Nacional (SIN) & o sistema elétrico que conecta
usinas geradoras de energia, subestagdes (SE) e linhas de transmissao (LT) ao longo
de praticamente todo o territério brasileiro. Criado com o propésito de garantir a
seguranga do fornecimento de energia, o SIN possibilita que diferentes regides do

pais compartilhem seus recursos energeticos de maneira eficiente (ONS, 2023b).

O planejamento do SIN é uma atividade continua e multifacetada,
conduzida pela EPE e pelo ONS. A EPE foca no planejamento de longo prazo,
elaborando estudos que orientam a expansdo da capacidade de geragdo e
transmissdo, assegurando que o sistema esteja preparado para atender as futuras
demandas de maneira sustentavel. Em complemento, o ONS realiza o planejamento

de médio e curto prazo, abrangendo horizontes de cinco anos até um més a frente.

A operacéao do SIN, coordenada pelo ONS, envolve a gestdao em tempo real
de todas as instalagdes de geragao e transmissao de energia elétrica. A complexidade
da operacdo do SIN é intensificada pela dinamica das variaveis envolvidas, que
mudam constantemente e requerem um monitoramento continuo e detalhado. Esse
processo € realizado por sistemas avangados de supervisao e controle, como o
Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE), que, em conjunto com PI
System, permite ao ONS tomar decisdes rapidas para manter a estabilidade e
continuidade do fornecimento de energia.

2.2.1 Caracteristicas do Sistema de Transmissao

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € uma vasta e complexa infraestrutura
que integra usinas de geragdo, linhas de transmissdo, subestacbes e redes de
distribuicdo, formando um sistema unico que abrange praticamente todo o territério
brasileiro. Predominantemente composto por usinas hidrelétricas, o SIN também inclui
fontes térmicas, edlicas e solares. A interligagcdo dos subsistemas otimiza o uso dos
recursos energeticos, permitindo que o excedente de uma regido supra eventuais

déficits em outra.

A coordenagao e o controle da operagédo das instalagcées de geragao e

transmissdo de energia elétrica no SIN sao atribuidos ao ONS. Além disso, o ONS é
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responsavel pelo planejamento da operagdo dos sistemas isolados do pais. A

regulacao e fiscalizagao de suas atividades séo realizadas pela ANEEL (ONS, 2023a).

Para o cumprimento de suas atribuicées legais e miss&o institucional, o
ONS desenvolve uma série de estudos e agdes sobre o sistema e seus agentes
proprietarios, com o objetivo de gerenciar as diversas fontes de energia e a rede de
transmissao (Figura 3). Entre os principais objetivos do ONS estdo: promover a
otimizacdo da operagdo do sistema eletroenergético, buscando o menor custo
possivel, enquanto observa os padrdes técnicos e critérios de confiabilidade
estabelecidos nos Procedimentos de Rede aprovados pela ANEEL; assegurar que
todos os agentes do setor elétrico tenham acesso a rede de transmissdo de maneira
nao discriminatéria, garantindo equidade e transparéncia no uso da infraestrutura de
transmissao; e contribuir para a expansao do SIN de maneira econémica e eficiente,
visando as melhores condicdes operacionais futuras para atender as crescentes

demandas por energia elétrica com eficiéncia e sustentabilidade (ONS, 2023a).

Figura 3 - Atribuicbes do ONS

Ampliagdes e Reforgos de Rede

Planejamento da Operagéo Eletroenergética

Integracéo de Novas Instalagoes Procedimentos e Desenvolvimento da Operagao Programagédo da Operagao Eletroenergética

Administragdo da Transmissao Operagéao do Sistema

Avaliagao da Operacéo

Fonte: ONS (2024c).

Além da atuacdo do ONS, diversos agentes de diferentes segmentos da
sociedade, incluindo empresas de geragao, transmissao e distribuicdo de energia,
orgaos reguladores, instituigdes de pesquisa, e o governo, trabalham em conjunto
para garantir o funcionamento adequado do SIN. Essas entidades colaboram para
assegurar que todas as etapas do processo de produgdo, comercializagéo,
transmissao e distribuicdo de energia sejam realizadas de forma eficiente, segura e

sustentavel. A sinergia entre esses agentes é fundamental para manter a estabilidade
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e a confiabilidade do sistema elétrico nacional. O arranjo institucional do setor elétrico

brasileiro € demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Arranjo institucional do setor elétrico brasileiro

CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética

Define estratégia energética

CMSE MME EPE
Comité de Monitoramento do Ministerio de Minas e Empresa de Pesquisa
Setor Elétrico Energia Energética
Monitora o setor Implementa estratégia Planejador do sistema
|
1
ANEEL

Agéncia Nacional de
/ Energia Elétrica \

ONS 9 CCEE

Regulador e fiscalizador

ANA - Agua e ANP - Petroleo

Operador do sistema 1 Operador do mercado

| 1 |

1 1 1
AGENTES

Geragao, transmissao, distribuicdo, comercializagdo, consumidores livres,
importador/exportador de energia

Camara de Comercializacado
de Energia Elétrica

Operador Nacional do
Sistema Elétrico

Fonte: Adaptado de Energés (2024).

A participagdo do Governo Federal, dos Governos Estaduais e Municipais,
assim como do Poder Legislativo e Judiciario, esta voltada para a implementagao de
politicas publicas, obras, medidas operativas e analise dos impactos locais
relacionados as decisdes sistémicas da operagdo do SIN. As agéncias reguladoras,
representadas pela ANEEL, ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis do Brasil) e ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico),
dividem-se na fiscalizacédo e regulagdo da produgdo, transmissao, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, nas atividades econOmicas da industria do

petroleo e no acompanhamento dos recursos hidricos do pais (ONS, 2024d).

O ONS articula suas agdes com o Ministério de Minas e Energia, participa
do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) e segue as diretrizes
estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Em suas

atividades técnicas, o ONS colabora com geradores, transmissores e distribuidores de
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energia, além de importadores, exportadores e consumidores livres, mantendo

contato constante com associagdes setoriais, demonstrado na Figura 5 (ONS, 2024d).

Figura 5 - Relacionamento ONS
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Fonte: ONS (2024d).

de Energia Elétrica (CCEE), juntamente com o ONS, desempenham func¢des técnicas
essenciais. A EPE é responsavel pelo desenvolvimento de pesquisas e estudos
voltados ao planejamento energético do sistema, enquanto a CCEE se dedica ao

processo de comercializagao de energia elétrica no pais (ONS, 2024d).

No ambito internacional, o ONS mantém acordos com operadores de
sistemas interconectados de paises vizinhos, como Uruguai e Argentina, e participa
de organismos internacionais como o GO15 e a Comision de Integracion Eléctrica
Regional (CIER). No Brasil, o ONS colabora com universidades e institutos de
pesquisa, além de manter um programa de relacionamento com a imprensa para
garantir transparéncia e disseminagao de informagdes atualizadas sobre a operagao
do SIN (ONS, 2024d).

2.2.2 Planejamento do Sistema

O planejamento elétrico de longo prazo do SIN é realizado sob a
responsabilidade da EPE. A EPE presta servicos ao Ministério de Minas e Energia

(MME) através de estudos e pesquisas que subsidiam o planejamento do setor
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energético, abrangendo energia elétrica, petréleo, gas natural, biocombustiveis e seus
derivados. Fundada pela Lei 10.847 de 15 de marco de 2004 e oficializada por decreto
em agosto de 2004, a EPE é uma empresa publica federal financiada pelo Orgamento
Geral da Unido (EPE, 2024a).

A EPE foi criada com o propésito de assegurar o desenvolvimento
sustentavel da infraestrutura energética do Brasil e atua em conformidade com as
politicas e diretrizes estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) e pelo MME. Desde sua criagéo, a EPE tem sido fundamental nas discussdes
e no planejamento do setor energético nacional, conduzindo estudos e pesquisas que
orientam a politica de suprimento de energia. Entre suas competéncias, destaca-se a
elaboracao de estudos e analises que norteiam as escolhas do Estado, promovendo
a prestacao eficiente do servigo publico e o desenvolvimento eficaz de todo o setor de
energia, visando melhor atender ao bem-estar social, ao interesse coletivo e ao

desenvolvimento sustentavel (EPE, 2024a).

Os estudos de longo prazo da EPE visam expandir a capacidade de
geracdo e transmissdo de energia elétrica, bem como a compreensdo do
comportamento de consumo de energia elétrica no pais. Eles abrangem analises
detalhadas sobre fontes especificas de geragdo, metodologia e calculo da garantia
fisica de projetos, além de estudos de planejamento energético em geral (EPE,
2024Db). Os resultados dessas analises sdo compilados em documentos divulgados
pela EPE, como o Programa de Expansdo da Transmisséo (PET) e o Plano de
Expansao de Longo Prazo (PELP). A partir das definicbes das diretrizes de politica
energética, desenvolvem-se estudos e pesquisas que efetivamente orientam o
desenvolvimento do setor energético. Esse conjunto de estudos e pesquisas, quando
sistematizados e continuados, constitui o ciclo de planejamento energético integrado,

produzindo instrumentos importantes para agdes e monitoramento.

De acordo com a regulamentagdo do setor elétrico, todas as novas
instalagbes de transmissdo a serem integradas a Rede Basica devem ser
recomendadas por estudos de planejamento de expansao realizados no ambito dos
Grupos de Estudo de Transmissao (GET), coordenados pela EPE. O processo se
inicia com a elaboragéao dos estudos de planejamento, documentados por meio dos
relatorios R1, onde a EPE indica os empreendimentos ou ampliagdes que compdem

a melhor alternativa para atender a uma necessidade do sistema, baseando-se em
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analises técnico-econbmicas e socioambientais. Na sequéncia, os empreendimentos
vislumbrados sao organizados no documento gerencial PET e no PELP, onde a EPE
organiza as obras conforme sua natureza e data prevista de implantagédo. O PET
contempla apenas as obras determinativas, definidas para os primeiros seis anos a
frente do ano em curso, enquanto o PELP apresenta as obras indicativas,
compreendendo o periodo a partir do sétimo ano. A principal finalidade do documento
PET/PELP é subsidiar o MME na priorizacéo das instalagdes de transmissao a serem
outorgadas, além de constituir um importante sinalizador para os agentes setoriais e
fornecedores acerca dos investimentos a serem realizados nos préximos anos (EPE,
2024c).

Posterior, o MME emite o documento Plano de Outorgas de Transmissao
de Energia Elétrica (POTEE), que relaciona os proximos empreendimentos a serem
outorgados pela ANEEL, seja através de licitagdo ou via autorizagcédo. Ressalta-se que
esse documento é elaborado a partir da compatibilizagado da visao do planejamento
da EPE (PET/PELP) com a visédo operativa do ONS (PAR/PEL — Plano de Operagéo
Elétrica de Médio Prazo). Tratando de licitagdes, o processo de planejamento requer
ainda, em complemento ao relatério R1, a elaboracdo de quatro documentos de
detalhamento, denominados de R2 a R5, para melhor caracterizagdo de cada
empreendimento, visando a instru¢ao do processo licitatério realizado pela ANEEL
(EPE, 2024c).

Conforme demonstrado na Figura 6, o relatério R1 demonstra a viabilidade
técnico-econbmica e socioambiental da nova instalagdo. Em seguida, o relatério R2
detalha tecnicamente a alternativa de referéncia. O relatorio R3 define o tracado das
linhas de transmissao (LTs) e a localizagao das subestag¢des (SEs), incluindo a analise
socioambiental associada. O relatorio R4 especifica os requisitos do sistema
circunvizinho para garantir o adequado compartiihamento entre as instalagbes
existentes e a nova obra. Completando o detalhamento dos relatérios, o relatério R5
estima os custos fundiarios da regido onde a nova instalagao sera implantada (EPE,
2024c).
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Figura 6 - Fluxograma elaboragao dos relatérios técnicos R1 a R5
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Fonte: EPE (2024c).

Por outro lado, o planejamento elétrico de médio prazo do SIN é conduzido
pelo ONS, em colaboracdo com a EPE. Baseando-se nas analises do planejamento
da expanséao da geracgao e do sistema de transmissao, o ONS desenvolve o Plano da

Operacao Elétrica de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL) com horizonte de cinco anos.

O PAR/PEL é estruturado com dois enfoques: estruturante e conjuntural. O
enfoque estruturante abrange os trés ultimos anos do horizonte de cinco anos, tem
como objetivo adequar a cronologia do plano de expansdo da transmissdo as
necessidades de curto prazo. Essas necessidades sao determinadas pelas
solicitagcdes de acesso, ampliacdes, reforcos e melhorias, além de variagdes nas
previsdes de carga que nao foram consideradas no planejamento de expanséo de
geragao e transmissao realizado pela EPE. Ademais, esse enfoque visa eliminar
possiveis restricbes ou estrangulamentos de transmissao identificados tanto na
operagdao em tempo real quanto nos estudos de planejamento de operagdo (ONS,
2024e).
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O enfoque conjuntural do PAR/PEL abrange os dois primeiros anos do
periodo de planejamento, tem como finalidade apresentar recomendacdes operativas
que mitiguem os problemas identificados até que as solugdes estruturais estejam
disponiveis. Essas recomendac¢des sao fundamentadas na avaliagao do desempenho
do SIN em relagdo ao atendimento dos critérios e padrdes estabelecidos nos
Procedimentos de Rede (ONS, 2024e).

Além disso, o PAR/PEL estabelece os limites de intercambio entre as
regides do SIN e determina os despachos de geragao térmica necessarios para
garantir a seguranca elétrica. Esses elementos sao fundamentais para o planejamento
energético, pois visam alinhar as restrigdes elétricas com as politicas energéticas,

assegurando a operagao ao menor custo possivel (ONS, 2024e).

O PAR/PEL é estruturado em trés volumes principais, conforme ilustrado
na Figura 7. O volume | trata do Plano da Operacéo Elétrica de Médio Prazo das
Instalagdes de Transmissao do SIN, subdividido em dois tomos: classificacdo das
obras do SIN e ampliagéo e reforgos de grande porte e recomendagdes. O volume |l
aborda a evolugdo dos limites de transmissdo nas interligagcbes inter-regionais,
apresentando os resultados dos valores de limites de transmiss&o entre regides do
SIN. O volume lll, por sua vez, analisa 0 desempenho e as condi¢des de atendimento
a cada area geoelétrica do SIN, organizado em doze tomos, cada um focado em

diferentes regides do pais.

Figura 7 - Divisédo do relatério PAR/PEL
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Fonte: ONS (2024f).

No ambito do ONS, a estrutura de estudos para o Planejamento Elétrico do

SIN inclui, além do PAR/PEL, duas analises adicionais focadas no curto prazo. Essas
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analises sido delineadas nos estudos de Diretrizes para Operagao Elétrica,

abrangendo um horizonte quadrimestral e outro mensal (ONS, 2022b).

O estudo de Diretrizes para Operacdao Elétrica com Horizonte
Quadrimestral é fundamental para a avaliagcdo do desempenho elétrico do SIN tanto
em condigdes normais quanto em situagdes de contingéncia. Este estudo é detalhado
em 18 volumes, que incluem: Interligagdes Regionais e Elos de Corrente Continua,
Area 525 kV e Interligagdes Internacionais da Regido Sul, Area Parana, Area Santa
Catarina, Area Rio Grande do Sul, Area Mato Grosso do Sul, Area 500 kV da Regi&o
Sudeste, Area Sao Paulo 440 kV e 230 kV, Area Sao Paulo 345 kV e 230 kV, Area
Rio de Janeiro e Espirito Santo, Area Minas Gerais, Area Goias e Distrito Federal,
Areas Mato Grosso, Acre e Rondénia, Area 500 kV da Regido Norte e Area 500 kV da
Regido Nordeste, Areas da Regido Nordeste, Areas Para, Maranh&o e Tocantins,

Area Manaus e Macapa, e Area Roraima - Sistema Isolado (ONS, 2022b).

A elaboracdo desses relatdrios envolve a avaliagdo do desempenho
elétrico do SIN, com base nos programas de obras de transmissdo e geragéo
concedidas pela ANEEL ou informadas ao ONS pelos agentes proprietarios dos
empreendimentos. Também sdo consideradas as previsdes de carga fornecidas pelos
agentes e consolidadas pelo ONS. Os principais objetivos desses estudos incluem
indicar as medidas operativas necessarias para garantir o atendimento aos padrdes e
critérios preconizados nos Procedimentos de Rede, especialmente no Modulo 3,
Submddulo 3.4 (Planejamento da operagéao elétrica com horizonte quadrimestral) e no
Modulo 2, Submaddulo 2.3 (Premissas, critérios e metodologia para estudos elétricos).
Além disso, apresentam os limites de transmissao para as areas geoelétricas, nas
interligagbes regionais e internacionais, indicam os montantes de geracdo térmica
minima necessaria para assegurar a operagao dentro dos padrdes estabelecidos,
identificam restricdes de geragao térmica, hidraulica ou outras, avaliam o efeito no
desempenho do SIN da entrada em operagao das obras previstas para o horizonte,
bem como os reflexos de possiveis atrasos e/ou antecipagdes nos respectivos
cronogramas (ONS, 2022b).

Ademais, identificam a necessidade de revisdo e/ou concepgado de
Sistemas Especiais de Protecdo (SEP) para garantir a operagdo segura do SIN,

revisam os ajustes de protecdes e controles do SIN e subsidiam a elaboragdo das
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Instrucbes de Operagao (IO) utilizadas pelo ONS para o cumprimento de suas

atribuicdes de coordenacgao e operagao do SIN (ONS, 2022b).

Complementando o planejamento de curto prazo, o planejamento elétrico
com horizonte mensal tem como objetivo estabelecer as diretrizes para a operagéo
elétrica com horizonte quadrimestral para o més subsequente, através da avaliagao
do desempenho da operacao elétrica do SIN. Este planejamento é realizado
mensalmente, visando atualizar e complementar os estudos previamente publicados
(ONS, 2022a).

Mediante essas novas previsbes, sado determinadas estratégias
operacionais para o SIN, visando preservar a sua segurancga elétrica. Adicionalmente,
sao considerados cronogramas mais precisos de manutencéo e a indisponibilidade de
equipamentos da Rede Basica. O relatorio € produzido a partir de simulagcdes e
analises realizadas pelo ONS, com a colaboragao dos representantes das diversas
empresas integrantes do SIN (ONS, 2022a).

Em suma, o planejamento elétrico com horizonte mensal funciona como
uma atualizagdo continua dos estudos quadrimestrais, incorporando analises
especificas que ndo foram contempladas ou que necessitam de revisdes. Este
planejamento abrange aspectos como a andlise de desempenho do SIN e o
cronograma de obras, incluindo a entrada de novos equipamentos, bem como atrasos,

postergagdes ou adiantamentos na integragcédo de obras na Rede Basica.

Apos a realizagdo dos estudos de planejamento, esses documentos
constituem a base para a elaboragao das 10s. As I0s sao diretrizes detalhadas que
os centros de operagcdo do ONS e os demais agentes utilizam para conduzir a
operagdo em tempo real do Sistema Interligado Nacional. Essas instrugbes s&o
fundamentais para assegurar que todos os procedimentos necessarios sejam

rigorosamente cumpridos, garantindo a seguranga do sistema.

As |0s abrangem uma vasta gama de situag¢des que podem surgir durante
a operacao diaria do sistema, desde restricdes especificas até o controle de diversos
elementos da rede elétrica. Para gerir essa complexidade de maneira eficaz, as 10s
sdo organizadas em diferentes categorias, cada uma direcionada a um aspecto
particular da operagao, assegurando assim a continuidade, a confiabilidade e a

capacidade de resposta do SIN diante de quaisquer desafios. Entre as principais
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categorias estao: Instrugées de Operagao Normal (I0-ON), Esquemas Especiais (IO-
EE), Preparagédo para Manobras (I0-PM), Controle da Geragao (I0-CG), Operagao
em Contingéncia (I0-OC), Recomposi¢ao de Rede (I0-RR), entre outras.

A Instrucdo de Operagcdo Normal (I0-ON) é o documento que orienta a
operacao do sistema elétrico em condicdes normais, quando todos os equipamentos
da Rede de Operacao estdo conectados e nédo ha contingéncias. Essa instrugéao
garante o pleno fornecimento de energia, a manutengdo dos niveis de tenséo
recomendados e o respeito aos limites operacionais dos equipamentos e das linhas
de transmissao. Para atingir esses objetivos, os centros de operagdo do ONS utilizam
diversos recursos, como controle de tensao, ajuste da topologia da rede e redespacho
de usinas. A I0-ON define as areas elétricas responsaveis por cada equipamento,
especialmente em casos de instalagdes que atravessam regides geograficas distintas,

e inclui descrigdes de grandezas e fluxos relevantes para a operagao.

Além das Instrugbes de Operagdo, o ONS emite também Mensagens
Operativas (MOP), documentos destinados a alterar ou complementar, de forma
urgente ou temporaria, as instrugbes de operagao previamente estabelecidas. O
processo de emissdo de uma Mensagem Operativa é acionado em resposta a eventos
especificos, como ocorréncias imprevistas na Rede de Operagao, a necessidade de
implantar novos procedimentos, a realizagao de testes ou ensaios em instalagdes, ou
ainda condi¢des especiais e temporarias. Enquanto as Instrugcbes de Operagao
fornecem a base estruturada para a operacéo do sistema, as Mensagens Operativas
oferecem a flexibilidade necessaria para lidar com eventos inesperados e condi¢des
temporarias (ONS, 2017).
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3 LINHA DE TRANSMISSAO XINGU - SERRA PELADA

A linha de transmiss&o de 500 kV entre a subestagao Xingu e a subestagao
Serra Pelada foi projetada para escoar a energia gerada na regiao Norte, onde esta
situada a usina de Belo Monte. Esta nova linha de transmissao distribui os fluxos de

poténcia no SIN.

A complexidade da integracdo dessa linha reside na necessidade de
reconfigurar os limites dos fluxos de poténcia ativa entre as regides Norte, Nordeste e
Sudeste, areas interconectadas que possuem demandas energéticas distintas. Essa
reconfiguragao serve para prevenir sobrecargas nas linhas existentes e garantir que
a energia gerada na regido Norte, especialmente durante os periodos de alta
producao hidrelétrica, seja eficientemente transmitida para outras regides do pais que

apresentam maior demanda, como o Sudeste.

Além disso, a linha Xingu - Serra Pelada tem um impacto direto sobre os
limites operacionais de exportagado de energia da regidao Norte. Antes da sua entrada
em operagao, o SIN enfrentava restrigdes consideraveis no escoamento de energia
do Norte para outras regides, o que limitava a capacidade de aproveitamento total da
energia gerada em periodos umidos. Com a nova linha, essas restricbes séo

reduzidas.

A integracdo da linha exige ajustes nas Instrugdes de Operagao (10),
precisaram ser atualizadas para refletir as novas condi¢des operacionais, incluindo a
redistribuicdo dos fluxos de poténcia e a gestdo dos limites de tensado nas diferentes

partes do sistema.

3.1 Estudos para Entrada em Operacgao

A Nota Técnica EPE-DEE-NT-034/2016 (ONS, 2016) abordou de forma
abrangente os impactos dos atrasos nas obras de transmissao de energia da Abengoa
no SIN. As obras eram LTs 500 kV Xingu — Parauapebas — Miracema, Parauapebas
— ltacaiunas e SE Parauapebas 500 kV; LTs 500 kV Miracema — Gilbués Il, Gilbués I
— Barreiras Il — Bom Jesus da Lapa Il, Bom Jesus da Lapa Il — Ibicoara — Sapeagu e
SEs 500 kV Gilbués Il e Barreiras Il; LTs 500 kV Presidente Dutra — Teresina Il —
Sobral lll e LTs 500 kV S&o Joao do Piaui — Milagres Il e Luiz Gonzaga — Milagres II.
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A auséncia dessas infraestruturas, essenciais para a interligagdo das regides Norte,
Nordeste e Sudeste/Centro Oeste, comprometeu o escoamento da energia hidraulica
e eolica, afetando a seguranca e a eficiéncia do sistema elétrico nacional. As medidas
operativas propostas e as recomendacdes estratégicas visaram mitigar os efeitos
desses atrasos, fornecendo informagdes essenciais para as decisées do CMSE (EPE,
2016).

No contexto da necessidade de novas obras de transmissdo, a linha de
transmissdo em 500kV entre as subestagdes Xingu e Serra Pelada foi prevista no
relatério EPE-DEE-RE-037-2017, que aborda a recomendacao de reforcos para
mitigar os atrasos em instalacbes de transmissdo concedidas. O objetivo deste
relatorio foi determinar um conjunto minimo de reforgos necessarios para mitigar as
restricdes de transmisséo decorrentes do atraso de importantes instalacdes da Rede
Basica, com impactos significativos para o suprimento de energia através do SIN
(EPE, 2017a). O relatério destacou, principalmente, os empreendimentos cuja
auséncia tem maior impacto no escoamento das fontes de geragdo contratadas,
particularmente a UHE Belo Monte e as novas fontes edlicas na regido Nordeste.
Esses atrasos foram apresentados pela ANEEL no relatério de fiscalizacido da
transmissao, edicéo de janeiro/marcgo de 2017, que demonstrou que mais de 60% dos

empreendimentos de transmissédo estavam atrasados (EPE, 2017a).

O escoamento da geracdo da UHE Belo Monte, especificamente as obras
relacionadas a Abengoa (ATE XVI, XVIIl, XXI e XXIl) e LITE (Figura 8), foram
paralisadas e nado estardo disponiveis nas datas previstas e sem expectativa de
entrada em operagdo no médio prazo. As obras da ATE XXI (LTs 500 kV Xingu —
Parauapebas — Miracema, Parauapebas — Itacaiunas e SE Parauapebas 500 kV)
eram necessarias para o escoamento das primeiras maquinas da UHE Belo Monte.
Sem a presencga destas linhas de transmissao nas datas previstas, e sem expectativa
de entrada em operagdo no meédio prazo, havera restricbes na exportagdo dos
excedentes de geracao hidraulica da regido Norte para outros subsistemas (EPE,
2017a).
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Figura 8 - Obras atrasadas para o escoamento da UHE Belo Monte
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Fonte: EPE (2017a).

Essas restricbes seriam minimizadas com a entrada em operacao dos

bipolos Xingu — Estreito e Xingu — Terminal Rio, previstos para fevereiro de 2018 e
dezembro de 2019, respectivamente. No entanto, mesmo apds a operacado desses
bipolos, o sistema ainda apresentaria restricbes significativas na geracao hidraulica

da regiao Norte, justificando a necessidade de uma solugao estrutural para reduzir

essas limitagdes. Considerando o tempo necessario para a licitacdo e a implantacao

(EPE, 2017a).

dessas novas solugdes, estima-se que as obras poderiam estar disponiveis até 2023

Para suprir a auséncia desses empreendimentos, foi definido um conjunto
de reforgos, para os quais sao apresentadas as caracteristicas técnicas e

socioambientais que possibilitaram fundamentar o processo de contracido pela ANEEL
(EPE, 2017a). Os reforgcos foram recomendados utilizando a SE Miracema como
ponto de conexdo central para a interligacdo Norte-Nordeste. Foram estudadas
alternativas em 500 kV, 765 kV e 1000 kV, com sistemas de corrente continua (CC) e

alternada (CA) para o Sudeste e Nordeste. O objetivo era escoar a energia das

primeiras maquinas da UHE Belo Monte, permitindo o pleno despacho até a 122
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maquina, com a entrada do primeiro bipolo (Xingu — Estreito) e, posteriormente, do
segundo bipolo (Xingu — Terminal Rio). O planejamento também considerou futuras

usinas na regido Norte, como a UHE Maraba e a UHE Serra Quebrada (EPE, 2017a).

A subestacao Serra Pelada e a ampliagado da subestacédo Xingu (Figura 9)
sdo previstas no relatério com o objetivo de melhorar o escoamento da geragéo da
regido Norte. A subestacao Serra Pelada sera uma nova instalagéo, contando com
dois modulos de conexao de linha de transmissdo 500kV para Xingu e sete reatores
de linha monofasicos de 500kV, 115 Mvar, para a LT Xingu. Consequentemente, a
subestacao Xingu, localizada a vinte quildmetros da usina hidrelétrica de Belo Monte,
tera sua ampliagdo recomendada no setor de 500kV, com dois médulos de conexao
de linha de transmissao para Serra Pelada, com previsao de conclusio até o final de
2023 (EPE, 2017a).

Figura 9 - Subestacao Serra Pelada e ampliagado da subestagao Xingu
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Estas Linhas de Transmissao foram leiloadas no lote 03 do leildo numero
02/2017 da ANEEL. O anexo 6-03 deste leildo detalha as caracteristicas e requisitos
técnicos especificos, prevendo os mesmos equipamentos ja indicados pela EPE no
relatorio EPE-DEE-RE-037-2017. No informe do leildo de transmissdo n°® 02/2017
publicado pela EPE no dia 18/12/2017, consta que o vencedor do lote 03 foi Sterlite
Power Grid Ventures Limited com uma RAP (Receita Anual Permitida) contratada de
313.100.000,00 R$/ano (EPE, 2017b).

Em 2021, o ONS realizou os estudos pré-operacionais para integragao da
subestacdo Serra Pelada e das linhas de transmissao associadas, resultando no
relatorio RT-ONS DPL 0425/2021 “Estudos Pré-Operacionais Para Integracédo Da SE
Serra Pelada E Linhas De Transmissdo Associadas”. Este relatorio apresenta uma
sintese das principais caracteristicas do empreendimento e os resultados das analises
de desempenho elétrico do sistema, considerando a entrada em operacao, a fim de
subsidiar o processo de integragao desse empreendimento ao SIN e contribuir para a

elaboracao de instrugdes de operagao (ONS, 2021).

As principais conclusdes deste relatorio indicam que as novas instalagdes
reduzirao o carregamento da LT 500 kV Itacaiunas — Colinas (Figura 10), que enfrenta
restricbes devido aos bancos de capacitores série durante altos niveis de exportagao
da regiao Norte, especialmente quando a geragao nas UHE Tucurui e Belo Monte esta
elevada. Os beneficios serdo mais evidentes com a operagao da LT 500 kV Xingu —
Serra Pelada, mitigando os efeitos das contingéncias nos elos de corrente continua e
permitindo melhor aproveitamento da geragcao da UHE Belo Monte (ONS, 2021). Os
novos limites de transferéncia foram publicados posteriormente, proximos a entrada

em operacgao das linhas, nos relatérios com horizonte quadrimestral e mensal.
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Figura 10 - SIN regido Norte e Nordeste
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Fonte: ONS (2024f).

Aproximando-se da entrada em operagdo desse empreendimento, o
relatorio quadrimestral RT-ONS DPL 0591/2022 do ONS com horizonte de janeiro a
abril de 2023 apresentou os estudos dos impactos com a entrada em operacéo dessa
linha. Os estudos da area de 500kV da regido Norte e da area de 500kV da regiao

Nordeste sdo detalhados no volume 14.

Para elaboracgao dos relatérios que fazem parte das Diretrizes para Operacao
Elétrica com Horizonte Quadrimestral sido realizadas avaliagbes do
desempenho elétrico do SIN, tanto em condigdes normais como em situagdes
de contingéncias, tendo como base os programas de obras de transmisséo e
geragdo com concessao da Aneel com as datas atualizadas pelo
Departamento de Monitoramento do Setor Elétrico — DMSE ou informadas ao
ONS pelos Agentes proprietarios do empreendimento, bem como as
previsbes de carga informadas pelos Agentes e consolidadas pelo ONS.
(ONS, 2022, p. 10).

Assim, um dos principais objetivos do relatério é “subsidiar a atualizagao

das instrucbes de operagao utilizadas pelo ONS para o cumprimento de suas
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atribuicbes de coordenacao e operagdo do SIN.” (ONS, 2022b, p. 10). O relatério
descreve que a LT 500 kV Xingu - Serra Pelada circuitos 1 e 2 (C1 e C2), de
responsabilidade da Novo Estado Transmissora De Energia S.A., elimina restricbes
de carregamentos, permite a exploragdo da geragao das UHE da regido Norte, além
de aumentar os limites de intercambio (FNS, FNESE e FNS+FNESE) (ONS, 2022b,
p. 15).

No item 2.7, o relatdrio realiza uma analise do desempenho do sistema em
situagdes de contingéncia, considerando tanto o periodo anterior quanto posterior a
entrada em operagao da Linha de Transmissao Xingu - Serra Pelada. Os resultados
indicam que as restricdes associadas as contingéncias sao reduzidas apés a
integragéo desta linha ao sistema. Ja o item 2.8 aborda as inequagdes que devem ser
monitoradas durante a operagao normal até a entrada em operagao da referida linha
(ONS, 2022b).

Com a entrada em operagdo da Linha de Transmissdo Xingu - Serra
Pelada, foi emitida a mensagem operativa MOP/ONS 065-S/2023. Esta mensagem
operativa define os novos procedimentos para a operagdo das interligacdes
Norte/Nordeste, Norte/Sudeste, Sudeste/Nordeste e da area de 500 kV da regiao
Norte, baseando-se nos estudos da integragao das Linhas de Transmissao Xingu -
Serra Pelada C1 e C2 ao sistema. A MOP revisou nove instru¢gées de operagao, com
énfase na atualizacdo dos limites de fluxos de energia na regido Norte, refletindo as

mudancas trazidas pela nova infraestrutura.

3.2 Instrucao de Operacgao Atualizadas

A linha de transmiss&o de 500 kV entre a subestagao Xingu e a subestagao
Serra Pelada esta situada na area de 500 kV da Regido Norte, desempenhando um
importante papel na interligacdo do Sistema Interligado Nacional. A entrada em
operagao dessa Linha de Transmissao representou um avancgo significativo para o
reforgco da infraestrutura elétrica nessa regido, exigindo a implementacédo de novos

procedimentos operacionais para assegurar a estabilidade e seguranga do sistema.

Em decorréncia dessa expansao, foi introduzida a mensagem operativa

MOP/ONS 065-S/2023, estabelecendo novas diretrizes para a operagdo das
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interligagcdes envolvidas, atualizando principalmente os fluxos regionais e sistémicos

da regiao Norte (Figura 11).

Figura 11 - Limites definidos no cenario Norte exportador
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Fonte: ONS (2024f).

A MOP/ONS 065-S/2023 trouxe modificacbes em diversas Instrucoes
Operativas (10), ajustando os procedimentos e parametros operacionais. As principais

instrugdes alteradas, sao:

e |O-ON.NNE - Instrucdo de Operagdo Normal de Interligagdo Norte/Nordeste
(Fluxo FNNE): Essa 10 foi ajustada para garantir a operagéo segura e estavel

da interligagcdo Norte/Nordeste.

e |O-ON.NSE - Instrucdo de Operacdo Normal de Interligacdo Norte/Sudeste
(Fluxo FNS): As alteracdes nesta instrugdo visaram otimizar o fluxo de energia
entre as regides Norte e Sudeste, assegurando que o sistema opere dentro dos

limites de seguranca.
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e |O-ON.SENE - Instrucdo de Operacdo Normal de Interligagao
Sudeste/Nordeste (Fluxo FNESE): Esta instrugcao foi modificada para melhorar

a operagao da interligagéo entre as regides Sudeste e Nordeste.

« 10-ON.N.5N - Instrucéo de Operacdo Normal da Area 500kV da Regi&o Norte
(Inequacdo EXP_N): Essa instrugcdo foi ajustada para atender as novas

condigdes operacionais da area de 500 kV da regiao Norte.

e 10-ON.N.5MM - Instrucdo de Operacdo Normal da Area 500/230kV Manaus-
Macapa (Retirada de Restricdo): Alteracbes foram feitas para remover

restricdes operacionais na area de 500/230kV Manaus-Macapa.

3.2.1 Fluxo Norte — Nordeste

A 10-ON.NNE tem por objetivo estabelecer procedimentos para o controle
de tensdo, carregamento e limites da interligacédo entre a regiao Norte e a regiao
Nordeste em operagcdo normal. A interligagcdo € constituida pelas instalagbes SE
Bacabeira 500 kV, SE Boa Esperanga 500 kV e SE Ribeiro Gongalves 500 kV (ONS,
2023e).

As linhas de transmissdo que pertencem a interligacdo Norte — Nordeste
sao (Figura 12): LT 500 kV Gilbués Il (Norte) - Miracema C3 (Nordeste), LTs 500 kV
Presidente Dutra (Norte) - Teresina Il C1 e C2 (Nordeste), LT 500 kV Bacabeira -
Miranda Il (Norte), LT 500 kV Bacabeira - Parnaiba Il (Nordeste), LT 500 kV Presidente
Dutra - Boa Esperanga (Norte), LT 500 kV Boa Esperanga - Sdo Jodo do Piaui
(Nordeste), LTs 500 kV Ribeiro Gongalves - Colinas C1 e C2 (Norte) e LTs 500 kV
Ribeiro Gongalves - Sao Joao do Piaui C1 e C2 (Nordeste) (ONS, 2023e).
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Figura 12 - Linhas de transmissao pertencentes a interligacao Norte - Nordeste
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Fonte: Adaptado de ONS (2024f).

O fluxo FNNE (fluxo Norte/Nordeste) € composto pelo somatorio dos fluxos
(MW) das LTs 500 kV Presidente Dutra - Boa Esperanca, Presidente Dutra - Teresina
I C1 e C2, Colinas - Ribeiro Gongalves C1 e C2, Bacabeira - Parnaiba Ill C1 e C2,
Miracema - Gilbués Il C3 e pelas LTs 230 kV Coelho Neto - Teresina e Diandpolis Il -
Barreiras Il.

Com a entrada em operagdo da LT 500 kV Xingu - Serra Pelada, a
mensagem operativa MOP 065-S/2023 foi introduzida, modificando o item 5.6 da 10-
ON.NNE, que trata dos limites de seguranga para garantir a estabilidade dindmica do
SIN. Anteriormente, o fluxo era monitorado pela inequacéo 1 (ONS, 2023f).

FGBMC + 0,21*FRGCO - 0,17*Gcorte < 1.400 MW (1)

onde: FGBMC é fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Gilbués Il - Miracema,
FRGCO é o fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Ribeiro Gongalves - Colinas, Gcorte
€ a geragéao disponivel na UHE Sobradinho, nas UFVs Nova Olinda e Sdo Jo&o do

Piaui e na EOL Lagoa dos Ventos para corte pelo SEP de perda dupla e 1.400 MW é
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o limite dindmico calculado a partir da relagao entre os fluxos das LT 500 kV Gilbués
Il - Miracema e Ribeiro Gongalves - Colinas (ONS, 2023f).

Esta equacgédo tem o objetivo de evitar a perda de sincronismo da regiao
Nordeste com o SIN, e consequente atuacdo da PPS (Protecdo de Perda de
Sincronismo), em caso de perda dupla das LTs 500 kV Colinas - Ribeiro Gongalves
C1 e C2 ou das LTs 500 kV Ribeiro Gongalves - Sao Jodo do Piaui C1 e C2 (ONS,
2023e).

ApoGs a entrada em operacgéo da LT 500 kV Xingu - Serra Pelada C1 e C2

(ONS, 2023e), esta equagao passou a ser monitorada conforme a inequagao 2.

FGBMC + 0,19 * FRGCO - 0,21 * Gceorte < 1.500 MW (2)

Ha procedimentos a serem adotados caso haja violagao dessa inequagéo.
Deve-se redespachar geragdo de acordo com a tabela de influéncias da 10,
observando diretamente as recomendacgdes oriundas da programacao. O Quadro 1

compara o procedimento anterior e apds a entrada em operagao da LT Xingu - Serra
Pelada.

Quadro 1- Comparativo de influéncias da I0-ON.NNE

Antes Apobs
Variagdao em Variagao em MW
100 MW na UHE ou Bipolo | MW (referéncia: 1100 MW na UHE ou Bipolo| (referéncia: llha
llha Solteira) Solteira)
UHE Lajeado -13 UHE Lajeado -13
UHE Balbina, UHE Tucurui, 11 UHE Balbina, UHE Tucurui, 11
UHE Belo Monte UHE Belo Monte
. . UHE Serra da Mesa, UHE
UHE Peixe Angical, LHE 9 Cana Brava, UHE S&o -10
Estreito
Salvador
UHE Serra da Mesa, UHE . .
Cana Brava, UHE Sao -5 UHE Peixe Anglcal, UHE -9
Estreito
Salvador
Bipolo Xingu/Estreito, Bipolo 13 Bipolo Xingu/Estreito, 13
Xingu/Terminal Rio Bipolo Xingu/Terminal Rio
EOL/UFV NE (Exceto:
EOL/UFV NE (Exceto: UFVs UFVs Nova Olinda e Sao
Nova QOlinda e Séo Joado do Jodo do Piaui e a EOL
Piaui e a EOL Lagoa dos 3 Lagoa dos Ventos - fazem 3
Ventos - fazem parte do parte do SEP de perda
SEP de perda dupla). dupla), UHE Pedra do
Cavalo.
UHE Luiz Gonzaga, UHE
UHE Luiz Gonzaga, UHE Xing6, UHE Paulo Afonso 4
Xing6, UHE Paulo Afonso 4 5 UHE Irapé, UHE lItapebi. 5
UHE Irapé, UHE ltapebi, (UHE Sobradinho néo foi
UHE Pedra do Cavalo. considerada -faz parte do
SEP de perda dupla)

Fonte: Adaptado de ONS (2023e; 2023f).
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A inequagao monitorada (inequacéao 2) apds a entrada em operacédo da LT
500kV Xingu - Serra Pelada apresentou um incremento de 100 MW quando
comparada a equacgao anterior a entrada da LT. Apesar do aumento do parametro
multiplicador de Gcorte, que passou de 0,17 para 0,21, o parametro multiplicador do
fluxo de poténcia ativa da LT Ribeiro Gongalves — Colinas (FRGCO) reduziu de 0,21
para 0,19, indicando que o peso de Gcorte se tornou ligeiramente superior ao do
FRGCO. Além disso, o limite dinamico, calculado a partir da relagdo entre os fluxos
das LT 500 kV Gilbués Il - Miracema e Ribeiro Gongalves - Colinas, aumentou de
1.400 MW para 1.500 MW. Este incremento se deve ao fato de que as LTs Gilbués Il
— Miracema e Ribeiro Gongalves — Colinas passaram a operar mais longe da
capacidade de transmissédo apos a entrada em operagao da LT 500kV Xingu - Serra
Pelada.

Conclui-se que o fluxo FNNE tornou-se menos restritivo em relacdo a
inequagao monitorada apos a entrada em operagao das Linhas de Transmissao Xingu
- Serra Pelada C1 e C2. Esta alteragdo ndo apenas ampliou a capacidade de
transferéncia de energia entre as regides Norte e Nordeste, como também permitiu

uma gestdao mais eficiente dos fluxos de energia.

3.2.2 Fluxo Norte — Sudeste

A Instrugdo de Operacdo |O-ON.NSE visa definir procedimentos
especificos para o controle de tensdo, carregamento e limites operacionais da
interligacdo Norte/Sudeste durante a operacdo normal. O fluxo FNS, conforme
descrito por essa Instrucdo de Operacdo, € o somatério dos fluxos em megawatts
(MW) das Linhas de Transmiss&o (LTs) 500 kV Gurupi - Serra da Mesa C1 e C2 e
Peixe 2 - Serra da Mesa 2 (ONS, 2023g).

A interligacdo Norte/Sudeste é composta pelas seguintes instalagdes
(Figura 13): SE Diandpolis Il, SE Gurupi 500 kV, SE Lajeado, UHE Lajeado, SE
Palmas, SE Peixe 2, UHE Peixe Angical, SE Serra da Mesa 2 e UHE/SE Serra da
Mesa 500 kV. Além disso, incluem-se os equipamentos e linhas de transmissio: LTs
500 kV Gurupi - Miracema C1, C2 e C3, Autotransformadores 500/230 kV da UHE/SE
Serra da Mesa e LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Rio das Eguas (ONS, 2023g).
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Figura 13 - Linhas de transmissao pertencentes a interligagao Norte - Sudeste
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Fonte: Adaptado de ONS (2024f).

A mensagem operativa MOP 065-S/2023 introduziu alteragbes
significativas nos itens 5 e 6.2 da IO-ON.NSE, que tratam de limitagbes na transmiss&o
e/ou geragdo, bem como dos procedimentos especificos para o controle de

carregamento.

O item 5.1.3, que especifica os limites do fluxo FNS em fungéo da carga do
SIN e da poténcia transmitida pelos Bipolos Xingu - Estreito e Xingu - Terminal Rio,
sofreu modificagdes. Antes da entrada em operagao da LT Xingu - Serra Pelada, os
limites eram descritos conforme o Quadro 2. Com a nova infraestrutura, os limites
passaram a ser descritos no Quadro 3, evidenciando uma diminuigao nas restricdes a

serem monitoradas.

Quadro 2- Limites FNS anteriores a entrada em operacio
Limites de FNS (MW)

Somatorio FXGET + FXGTR (MW)| . .rga SIN = 63.000 MW 6;]:,02 m;ocma Carga SIN > 82.000 MW
FXGET + FXGTR < 6.000 4.100
6.000 < FXGET + FXGTR < 6.500 4.000 4.100
6.500 < FXGET + FXGTR < 7.000 3.700 4.100
7.000 < FXGET + FXGTR < 7.500 3.600 3.800 4.000
7.500 < FXGET + FXGTR < 8.000 3.200 3.500 3.800

Fonte: Adaptado de ONS (2023j).
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Quadro 3 - Limites FNS apds a entrada em operagéao
Limites de FNS (MW)

Somatério FXGET + FXGTR (MW) 72.000 MW < Carga
<
Carga SIN < 72.000 MW SIN < 92.000 MW

Carga SIN > 92.000 MW

FXGET + FXGTR < 6.000 4.100
6.000 < FXGET + FXGTR = 7.000 4.000 4.100
7.000 < FXGET + FXGTR = 8.000 3.600 3.800 | 4.000

Fonte: Adaptado de ONS (2023g).

Os parametros FXGET e FXTR referem-se, respectivamente, aos fluxos de
energia nos Bipolos Xingu - Estreito (FXGET) e Xingu - Terminal Rio (FXTR), que s&o
elementos criticos na transmisséo de energia do sistema interligado. Inicialmente, os
limites operacionais desses fluxos estavam restritos a intervalos de 500 MW, o que
implicava em uma faixa mais estreita para o gerenciamento da transmissao de
energia. No entanto, com a revisdo operacional, esses limites foram ampliados para
intervalos de 1.000 MW.

Além disso, a capacidade de carga do Sistema Interligado Nacional (SIN)
foi incrementada em 10.000 MW ao se comparar os dados entre o Quadro 2 e o
Quadro 3. No Quadro 2, as faixas de carga estavam definidas com um limite maximo
de 82.000 MW, enquanto no Quadro 3, esse limite foi elevado para 92.000 MW. Essa
mudanga demonstra que o sistema elétrico agora pode operar com cargas
significativamente maiores antes de ser necessario transitar para a proxima faixa de

controle, o que € fundamental para atender a crescente demanda energética do pais.

Devido a mudanga nos limites, houve também alteragbes nas
condicionantes e reducdes que devem ser aplicadas aos valores dos limites de FNS
(item 5.1.3.1). Essas alteragdes estao relacionadas ao montante de geragdo na UHE
Serra da Mesa, ao numero de Unidades Geradoras sincronizadas na UHE Serra da
Mesa, e ao numero de maquinas sincronizadas nas UHEs Lajeado e Peixe Angical.
As modificagcbes foram necessarias devido a alteragdo no somatério de FXGET +
FXGTR.

As demais restricdes contidas no item 5.1 da IO-ON.NSE, anteriores a
entrada em operacédo das novas linhas de transmisséo, foram transferidas para um
novo item que trata exclusivamente do limite de FNS+FNESE. O fluxo FNESE é
definido na Instrugdo de Operacdo Normal da Interligagdo Sudeste/Nordeste (IO-
ON.SENE) e é o oposto do fluxo FSENE, o qual € o somatdrio dos fluxos de poténcia

ativa das LTs 500kV Luziania - Rio das Eguas, Serra da Mesa 2 - Rio das Eguas,
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Arinos 2 - Rio das Eguas, Padre Paraiso 2 - Pogdes |l C1 e C2, Janauba 3 - Bom
Jesus da Lapa Il e Janauba 3 - Igapora Ill (ONS, 2023h).

O novo item 5.2.1 (Quadro 4) aborda os limites do somatorio de FNS +
FNESE em fung¢do do fluxo do Norte para Xingu (FNXG). O FNXG é definido como o
somatorio dos fluxos (MW) das Linhas de Transmissao 500kV de Tucurui para Xingu
C1 e C2 e de Serra Pelada para Xingu C1 e C2 (ONS, 2023d).

Esses limites foram estabelecidos para prevenir que a perda simultanea
das LTs 500 kV Tucurui - Xingu C1 e C2 acione a Prote¢ao de Perda de Sincronismo
(PPS) na interligagdo Norte/Sudeste (ONS, 2023g). O item equivalente anterior a
implementagdo da MOP era o item 5.1.4 (Quadro 5).

Quadro 4 - Limites FNS+FNESE apds a entrada em operagéao

FNXG (MW) Limite do Somatério de FNS+FNESE (MW)
FNXG < 3.000 12.100

3.000 < FNXG < 3.500 11.600

3.500 < FNXG < 4.000 11.100

4.000 < FNXG < 4.500 10.600

4.500 < FNXG < 5.000 10.000

5.000 < FNXG < 5.500 9.000

5.500 < FNXG < 6.000 7.200

Fonte: Adaptado de ONS (2023g).

Quadro 5 - Limites FNS+FNSESE anteriores a entrada em operacéao

FTUXG (MW) Limite do Somatério de FNS+FNESE (MW)

0 < FTUXG = 1.000 10.800
1.000 < FTUXG < 1.500 10.300
1.500 < FTUXG =< 2.000 9.800
2.000 < FTUXG = 2.500 9.300
2.500 < FTUXG = 3.000 7.900
3.000 < FTUXG = 3.500 7.200
3.500 < FTUXG = 4.000 6.700

Fonte: Adaptado de ONS (2023j).

Com a nova infraestrutura, houve necessidade de ajustes nas redugdes
aplicaveis aos limites do somatério de FNS+FNESE, como ilustrado no Quadro 6.
Essas modificagbes se devem ao impacto significativo da entrada em operagao da LT
Xingu - Serra Pelada, que alterou todas as redu¢des anteriores.
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Quadro 6 - Redugées aplicados aos limites FNS+FNESE antes e apds a entrada em operagéao

ANTES APOS
1. Redugbes referente ao GCf)rte disponivel na UHE 1. Reducoes referente ao GCorte disponivel na UHE Tucurui
Tucurui
G Corte RedugZo nos limites de FNS+FNESE (MW) G Corte Redugao nos ""('m;je FNS+FNESE
>1.360 N&o ha redugao =680 Nao ha reducao
< 1.360 1.195 - 0,94 * Gcorte < 680 300 - 0,49 * Georte
2. Redugdes referente ao nimero de UGs sincronizadas [l 2. Redugdes referente ao nimero de UGs sincronizadas na UHE
na UHE Tucurui Tucurui
N de US_SE I?S;E?inadas na Redugéo nos limites de N de US_S'ES I?S(:E?Lzl,adas na Redugéo nos limites de FNS+FNESE
. FNS+FNESE (MW) . (MW)
(gerador ou sincrono) (gerador ou sincrono)
<18 Nao hé redugéo <15 N&o hé reducéo
> 18 500 > 15 500
3. Redugbes referente ao montante de geragao na UHE 3. Redugobes referente ao montante de geragao na UHE Serra da
Serra da Mesa Mesa
Somatorio Redugéo nos limites
Geragao da UHE Serra da Redug&o nos limites de (FXGET + | Gerag&o da UHE Serra da d ﬁNS +FNESE
Mesa (MW) FNS+FNESE (MW) FXGTR) Mesa (MW) e
(MW)
(MW)
Geragéo > 1.000 500 Geragéo > 1.000 500
720 < Geragéo < 1.000 300 > 4.500 720 < Geragéo < 1.000 300
480 < Geragao < 720 200 ' 480 < Geragéo < 720 200
Geragao < 480 40 ha e
Geragdo < 480 N&o ha reducdo ragao = 4°9 _Néio hé redugéo
< 4.500 Nao hé redugéo

4. Reducgobes referentes ao Somatoério de FXGET + FXGTR [ 4. Reducgdes referentes ao Somatério de FXGET + FXGTR e ao

e ao numero de UGs sincronizadas na UHE Serra da Mesa numero de UGs sincronizadas na UHE Serra da Mesa
Somatério N° de UGs Somatdrio N° de UGs
(FXGET + sincronizadas Redugéo nos limites de (FXGET + | sincronizadas |Redug&o nos limites de FNS+FNESE
(gerador ou FNS+FNESE (MW) FXGTR) (gerador ou (MW)
FXGTR) (MW) ; .
sincrono) (MW) sincrono)
3 Nao ha redugao 3 N&o ha redugéo
2 200 2 200
> 5.000 > 4.500
1 300 1 300
0 600 0 600
<5.000 N&o ha redugéo < 4.500 N&o ha reducéo
5. Reducgoes referente as faixas de tensao, para valores 5. Redugoes referente as faixas de tensao, para valores de
de EXP_NE superiores a 3.500 MW EXP_NE superiores a 3.500 MW
Faixas de Somatdrio Faixas de Redugdo nos limites
~ tensao para Redug&o nos limites de (FXGET + ~ tenséo para
Subestagdo | oyp NE > FNS+FNESE (MW) FXGTR) | SUbestacdo | pyp \es | 9@ FTW;“ESE
3.500 MW (MW) 3.500 MW
Imperatriz 535 a 550 Imperatriz 535a550 | 100 MW (para cada
; intervalo de até 5 kV
" 100 MW (para cada intervalo > 4.500 ” in
Buritirama 520 a 550 - Buritirama 520 a 550 . A :
de até 5 kV abaixo do limite 3 0 150 aza”;oldo ('j'm'tte '"fe;"
inferi i 5 adre Paraiso a a faixa de tensdo
Padre Paraiso 2| 520a550 | Merrdafabade tensdo) . -
<4.500 N&o ha reducéo

Fonte: Adaptado de ONS (2023j).

As reducbes aplicadas aos limites de FNS + FNESE tornaram-se mais
restritivas em termos de intervalos de operagao, mas, ao analisar o limite do somatério
desse fluxo, observa-se um aumento significativo de 1.300 MW. Esse ganho se deve
a alteragao no critério de monitoramento: anteriormente, o limite era restrito apenas

ao FTUXG (fluxo de poténcia ativa de Tucurui para Xingu C1 e C2). Com a nova
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configuragcdo apds a entrada em operagado, o monitoramento passou a considerar o
FNXG, permitindo um aumento na capacidade total de fluxo, refletindo uma otimizacao

das condi¢des operacionais do sistema.

Outro item que também sofreu alteragdes foi 0 5.2.2, que trata dos limites
do somatério de FNS+FNESE em funcao da carga do SIN e da poténcia transmitida
pelos Bipolos Xingu - Estreito e Xingu - Terminal Rio. O Quadro 7 apresenta as
alteracdes decorrentes da MOP 065-S/2023, enquanto o Quadro 8 mostra os limites
antes da entrada em operagao.

Quadro 7 - Limites FNS+FNSESE em funcéo da carga do SIN apés a entrada em operagéo
Limites de FNS+FNESE (MW)

Somatorio FXGET + FXGTR (MW) | ¢ 2rga SIN < 72.000 MW 72340‘; ';';’f’ogoc;“r,sa Carga SIN > 92.000 MW
FXGET + FXGTR < 4.000 12.100
4.000 < FXGET + FXGTR < 5.000 11.100 11.300 11.700
5.000 < FXGET + FXGTR < 6.000 10.100 10.500 11.100
6.000 < FXGET + FXGTR < 7.000 9.100 9.700 10.200
7.000 < FXGET + FXGTR < 8.000 8.600 9.500 10.000

Fonte: Adaptado de ONS (2023g).

Quadro 8 - Limites FNS+FNSESE em fun¢ao da carga do SIN anteriores a entrada em operagao
Limites de FNS+FNESE (MW)

Somatorio FXGET + FXGTR (MW) Carga SIN < 63.000 MW 6;2102 8M2Y¥)(:0(:Ma;\?a Carga SIN > 82.000 MW
FXGET + FXGTR =< 4.000 10.800
4.000 < FXGET + FXGTR = 5.000 10.300 10.800
5.000 < FXGET + FXGTR < 6.000 9.100 9.400 10.100
6.000 < FXGET + FXGTR < 7.000 8.100 8.400 9.100
7.000 < FXGET + FXGTR = 8.000 7.100 8.100 8.500

Fonte: Adaptado de ONS (2023j).

Observa-se que a faixa do somatério dos fluxos permaneceu inalterada; no
entanto, o limite de carga do SIN aumentou em 10.000 MW, e o limite do somatorio
dos fluxos FNS + FNESE aumentou em até 1.300 MW. Em consequéncia dessas
alteracbes, os condicionantes e reducgdes aplicaveis aos valores dos limites do
somatorio FNS+FNESE foram ajustados. Essas mudangas referem-se ao numero de
maquinas sincronizadas como geradoras no subsistema Norte, ao montante de
geracado da UHE Serra da Mesa e ao somatério de FXGET + FXGTR, bem como ao
numero de Unidades Geradoras (UGs) sincronizadas na UHE Serra da Mesa (ONS,
2023g).
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Outros novos limites foram estabelecidos: limites do somatério de
FNS+FNESE em funcado da perda de um Bipolo do Madeira (Quadro 9), limites do
somatério de FNS+FNESE em fungao de perda dupla da LT 765 kV do mesmo trecho,
limites do somatorio de FNS+FNESE em fungdo da perda da UTE Angra 2 e limites
do somatério de FNS+FNESE em fung¢ao de perda dupla das LT 500 KV Araraquara
- Araraquara 2 C1 E C2.

Quadro 9 - Limites do somatério FNS+FNESE em fung¢ao da perda de um Bipolo Madeira

Bipolo do Madeira com maior poténcia (MW) | Limites de FNS+FNESE (MW)
Bipolo < 2.000 12.100
2.000 < Bipolo < 3.150 11.500

Fonte: Adaptado de ONS (2023g).

O item 6.2 aborda procedimentos especificos para o controle de
carregamento, que nao existiam antes da entrada em operagao da LT 500 kV Xingu -
Serra Pelada. Apds a entrada em operacao, foram estabelecidos dois controles de

carregamento.

O item 6.2.1 controle de carregamento das LT 500 kV Serra Da Mesa -
Gurupi C1 E C2, o qual é monitorado pela Equagdo 3 e tem o objetivo de evitar
sobrecarga inadmissivel apés atuagao do SEP, nos Bancos de Capacitores Série das
LTs 500 kV Serra da Mesa - Gurupi, em caso de contingéncia na LT 500 kV Peixe 2 -
Serra da Mesa 2 (ONS, 2023g).

FNS < 5.000 + 0,4 Gcorte (TUC) + 0,5 Georte (LAJ) + 0,6 Gcorte (PXA) (3)

onde: FNS é o fluxo (MW) na interligacdo Norte/Sudeste, Gcorte (TUC) é a
poténcia ativa de uma maquina na UHE Tucurui (12 etapa), caso esteja com 5 ou mais
UGs em operagao, como gerador. Georte (LAJ) é a poténcia ativa de uma maquina
na UHE Lajeado, caso esteja com 4 ou mais UGs em operagéo e Gcorte (PXA) € a
poténcia ativa de uma maquina na UHE Peixe Angical, caso esteja com 3 UGs em
operagao (ONS, 2023g).

Caso haja violagao da inequacgao anterior, deve-se adotar o procedimento
de redespachar a geracéo, observando diretamente as recomendagdes oriundas da
programacao, conforme o Quadro 10. As reprogramagdes feitas a partir do Quadro 10
sdo automaticamente compensadas, para a manutengdo do equilibrio de carga x
geragao, pela regulacédo das demais usinas do SIN e pelo CAG (Controle Automatico

Geragao).
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Quadro 10 - Influéncias do controle de carregamento das LT Serra da Mesa - Gurupi

= . Variagdo em MW
Redugao de 100 MW na UHE ou Bipolo (referancia: llha Solteira)
UHE Peixe Angical -75
UHE Lajeado -60
UHE Estreito, UHE Tucurui e UHE Belo Monte UTE
Suzano, UTE Tocantindpolis, UTE Nova Olinda, UTE 45
Paranaiba 1V, UTE Maranhao Ill, UTE Maranh&o IV,
UTE Maranhéo V, UTE Porto Itaqui
Edlicas, Fotovoltaicas e Térmicas conectadas nos .35
estados Maranhao, Rio Grande Norte e Ceara
UHEs Sobradinho, Luiz Gonzaga, Xingo e Paulo
-30
Afonso IV
Edlicas, Fotovoltaicas e Térmicas conectadas na
regido Nordeste (excegao do Maranhao, Rio Grande -25
Norte e Ceard)
Bipolo Xingu — Estreito ou Xingu — Terminal Rio 45

Fonte: Adaptado de ONS (2023g).

Ja o item 6.2.2 trata sobre controle de carregamento das LT 500 kV
Miracema - Gurupi C1, C2 E C3, que deve ser monitorado pela Equagdo 4 com o
objetivo de evitar, no cenario Norte Exportador, sobrecarga inadmissivel, apos
atuacao do SEP, nos Bancos de Capacitores Série das LTs 500 kV Miracema - Gurupi

remanescentes, quando da contingéncia de uma delas (ONS, 2023g).
FMCGU < 5.500 + 0,45 Gcorte (TUC) + 0,55 Gceorte (LAJ) 4)

onde: FMCGU é o somatdrio dos fluxos nas LTs 500 kV Miracema / Gurupi

C1, C2 e C3 no sentido Miracema para Gurupi, medido em Miracema.

Caso haja violagao da inequacgao anterior, deve-se adotar o procedimento
de redespachar a geracéo, observando diretamente as recomendagdes oriundas da

programacao, conforme a Quadro 11.

Quadro 11 - Influéncias do controle de carregamento da LT Miracema - Gurupi

Variagdo em MW nas LT 500 kV
100 MW na UHE ou Bipolo Miracema / Gurupi
(referéncia: llha Solteira)
UHE Lajeado 61
UHE Estreito, UHE Tucurui, UHE Belo Monte 48
UHE Sobradinho, UHE Luiz Gonzaga, UHE Xing6, UHE Paulo 29
Afonso 4
UHE Peixe Angical -23
Bipolo Xingu-Estreito, Bipolo Xingu-Terminal Rio -49

Fonte: Adaptado de ONS (20239).
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Em resumo, observa-se um grande volume de alteragbes na Instrugao de
Operagao Normal da interligagdo Norte/Sudeste devido ao impacto significativo no
sistema provocado pela entrada em operagao da Linha de Transmissao Xingu - Serra
Pelada C1 e C2. Embora novas restrigdes tenham sido introduzidas no monitoramento
desse fluxo, observa-se um aumento significativo na capacidade de monitoramento
da carga do SIN. Isso permite que o sistema suporte cargas maiores antes de atingir

os limites estabelecidos.

3.2.3 Fluxo Sudeste — Nordeste

A 10-ON.SENE, Instrucdo de Operacédo Normal da Interligacao
Sudeste/Nordeste, estabelece procedimentos para o controle de tensao,
carregamento e limites da interligacdo Sudeste/Nordeste durante a operagao normal
(ONS, 2023h). Esta instrugao define o fluxo FNESE, que é o inverso do fluxo FSENE.
O fluxo FSENE ¢é o somatdrio dos fluxos de poténcia ativa das LTs 500kV Luziania -
Rio das Eguas, Serra da Mesa 2 - Rio das Eguas, Arinos 2 - Rio das Eguas, Padre
Paraiso 2 - Pogdes Ill C1 e C2, Janauba 3 - Bom Jesus da Lapa Il e Janauba 3 -
Igapora Il (ONS, 2023h).

A Interligacdo Sudeste/Nordeste € composta pelas seguintes instalagdes
(Figura 14): SE Arinos 2, SE Governador Valadares 6 500 kV, SE Janauba 3 500 kV,
SE Padre Paraiso 2 e SE Rio das Eguas. Além disso, fazem parte as linhas de
transmissdo: LT 500 kV Serra da Mesa 2 - Rio das Eguas, LT 500 kV Luziania - Rio
das Eguas, LT 500 kV Arinos 2 - Pirapora 2, LT 500 kV Pogées Il - Padre Paraiso 2,
LT 500 kV Igapora Il - Janauba 3, LT 500 kV Bom Jesus da Lapa Il - Janauba 3, LT
500 kV Janauba 3 - Pirapora 2 e LT 500 kV Janauba 3 - Presidente Juscelino (ONS,
2023h).
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Figura 14 - Linhas de transmissao pertencentes a mterhgagao Sudeste - Nordeste
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Fonte: Adaptado de ONS (2024f).
A MOP-ONS 65-S-2023 introduziu alteragdes nos itens 5.1.2 e 5.1.3. O item
5.1.2 trata dos limites de FNESE em funcdo da poténcia transmitida pelos Bipolos
Xingu - Estreito e Xingu - Terminal Rio. O Quadro 12 apresenta os limites anteriores

a MOP, enquanto o Quadro 13 mostra os limites apés a implementagao da MOP.

Quadro 12 - Limites FNESE anteriores a entrada em operacgao
Limites de FNESE (MW)

Somatério (FXGET + FXGTR) (MW)

Nao é estabelecido um valor limite para
o fluxo FNESE, sendo a limitagdo dada
em fungdo do desempenho de tenséo e
carregamento do sistema em condi¢do
normal de operacao
7.200
6.300

FXGET + FXGTR = 3.000

3.000 < FXGET + FXGTR < 5.000
5.000 < FXGET + FXGTR = 8.000

Fonte: Adaptado de ONS (2023h).

Quadro 13 - Limites FNESE apés a entrada em operagao
Limites de FNESE (MW)

Somatério (FXGET + FXGTR) (MW)

Nao é estabelecido um valor limite para
o fluxo FNESE, sendo a limitacdo dada
em fungado do desempenho de tenséo e
carregamento do sistema em condigao
normal de operagéo
7.200
6.900

FXGET + FXGTR = 3.000

3.000 < FXGET + FXGTR = 5.000
5.000 < FXGET + FXGTR < 8.000

Fonte: Adaptado de ONS (2023h).
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A primeira condicionante e reducao aplicada aos valores dos limites de
FNESE nado foi modificada. No entanto, o Quadro 14 apresenta uma nova
condicionante adicionada apos a MOP-ONS 65-S-2023.

Quadro 14 - Redug¢des nos limites FNESE referentes ao Fator Norte

Fator Norte| Somatério FXGET + FXGTR (MW) | Redugéao nos limites de FNESE (MW)
> 7 < 5.000 Nao ha reducgao
> 5.000 600
<7 <8.000 Nao ha redugao

Fonte: Adaptado de ONS (2023h).

O Fator Norte é calculado como o numero de UG na UHE Belo Monte mais
0,5 vezes o numero de UG principais na UHE Tucurui, mais 0,3 vezes o numero de
UG na UHE Estreito, todas operando como geradoras (ONS, 2023h).

O item 5.1.3 foi completamente revisado. Antes da MOP-ONS 65-S-2023,
o item tratava dos limites de FNESE em fungdo do FTUXG (Quadro 15). Apds a
implementagao da MOP, o foco passou a ser nos limites de FNESE em fun¢ao do
fluxo do Norte para Xingu (FNXG) (Quadro 16).

Quadro 15 - Limites FNESE em fungao do FTUXG

FTUXG (MW) Limites de FNESE (MW)

Nao é estabelecido um valor limite para o fluxo
FNESE, sendo a limitagdo dada em fungao do
desempenho de tens&o e carregamento do sistema
em condi¢do normal de operagao

1.500 < FTUXG = 4.000 7.200

FTUXG < 1.500

Fonte: Adaptado de ONS (2022c).

Quadro 16 - limites FNESE em fungdo do FNXG

FNXG (MW) Limites de FNESE (MW)

N&o é estabelecido um valor limite para o fluxo
FNESE, sendo a limitagdo dada em fungao do
desempenho de tenséo e carregamento do sistema
em condi¢ido normal de operacao

4.500 < FNXG < 6.000 7.200

0 < FNXG = 4.500

Fonte: Adaptado de ONS (2023h).

Em conclusdo, as alteracdes introduzidas pela MOP-ONS 65-S-2023,
particularmente nos itens 5.1.2 e 5.1.3 da IO-ON.SENE, resultaram em ajustes
significativos nos limites de FNESE, refletindo a nova capacidade de escoamento de
energia proporcionada pela entrada em operagado da LT Xingu - Serra Pelada. O

aumento de 600 MW nos limites, quando o somatério FXGET + FXGTR esta entre
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5000 MW e 8000 MW, evidencia uma maior transferéncia de energia entre as regides,
mitigando restricbes previamente existentes. A mudancga de referéncia de FTUXG
para FNXG, no monitoramento dos fluxos, proporciona uma abordagem mais
abrangente e adaptavel as novas configuragbes do sistema, permitindo um

monitoramento com maiores fluxos de energia suportados.

3.2.4 Limite de Exportacéo pela Regiao Norte

A 10-ON.N.5N (Instrucdo de Operacdo Normal da Area 500kV da Regigo
Norte) tem por objetivo estabelecer procedimentos para o controle de tensao,
carregamento e limites da area 500kV da regido Norte em operagao normal. O item
5.2 dessa instrugao trata sobre os limites de exportagéo pela regido Norte (EXP_N), a
qual é definida no item 2.2 conforme mostra a Equacgao 5.

EXP_N = FNNE + FGUSM + FPXSD + FSTVR (5)

Em que FNNE é o fluxo Norte/Nordeste, FGUSM é o fluxo Gurupi - Serra
da Mesa, FPXSD ¢ o fluxo Peixe Il - Serra da Mesa 2 e FSTVR é Fluxo Santana do
Araguaia - Vila Rica.

Anteriormente a entrada em operagao da LT 500 kV Xingu - Serra Pelada
C1 e C2, o limite de exportacéo pela regiao norte era limitada pelo carregamento no
capacitor série da LT 500 kV ltacaiunas — Colinas, limite fisico do equipamento de
1.900 A (ONS, 2023d). Com a entrada do empreendimento, a exportagao pela regiao
Norte foi limitada para garantir o desempenho da rede de transmissao da regido Norte
frente a perda dos bipolos de Xingu (ONS, 2023c). Devido a isso, a mensagem
operativa 065-S/2023 alterou o item 5.2 da IO-ON.N.5N conforme mostrado no
Quadro 17.

Quadro 17 - Limites da exportagao pela regido Norte

Carga N + NE
EXP_N (MW
(MW) N ( )
Carga > 17.000 8.600
Carga = 17.000 8.000

Fonte: Adaptado de ONS (2023c).

A carga N+NE representa a carga da regiao Norte somada com a carga da

regidao Nordeste, quando esta carga ultrapassar a 17.000 MW a EXP_N fica limitada
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a 8.600 MW, ja se a carga for menor ou igual a 17.000 MW a EXP_N limita-se a 8.000
MW.

Em sintese, antes da entrada em operagéo da LT Xingu - Serra Pelada C1
e C2, a exportacédo Norte era limitada ao carregamento no capacitor série da LT 500
KV ltacaiunas — Colinas. Apds a entrada em operacéo, a restricado passou a ser sobre
a carga do Norte somada com o Nordeste, o que permitiu a regidao Norte contribuir de

maneira mais efetiva para a distribuicdo de energia no SIN.

3.2.5 Area Manaus — Macapa

A 10-ON.N.5MM, Instrugdo de Operacdo Normal da Area 500/230 kV
Manaus-Macapa, estabelece procedimentos para o controle de tensao, carregamento
e limites na area 500/230 kV Manaus - Macapa durante a operagdo normal (ONS,
2023i).

A area Manaus-Macapa é composta por diversas instalagdes, incluindo as
subestagcdées SE Jurupari, SE Oriximina, SE Silves, SE Lechuga, SE Laranjal, SE
Macapa, SE Manaus, SE Presidente Figueiredo, SE Jorge Teixeira, SE Maua 3, e
varias usinas hidrelétricas e termelétricas como UHE Balbina, UHE Santo Antonio do
Jari, UHE Ferreira Gomes, UHE Cachoeira Caldeirdo, UTE Cristiano Rocha, UTE
Maua 3, UHE Coaracy Nunes, UTE Aparecida, UTE Jaraqui, UTE Manauara, UTE
Ponta Negra e UTE Tambaqui (ONS, 2023i). Além dessas instalagdes, a linha de
transmissao 500 kV Tucurui - Xingu C1 e C2 também faz parte dessa area.

A MOP-ONS 65-S-2023 resultou na exclusao do item 5.1.3 desta 10, que
anteriormente tratava dos limites de fluxo no trecho 500 kV Xingu - Jurupari, no sentido
de Xingu para Jurupari (FXGJP), em fun¢do da carga Manaus - Macapa e dos fluxos
nos Bipolos Xingu - Estreito e Xingu - Terminal Rio (Quadro 18).



Quadro 18 - Limite fluxo Xingu - Jurupari

Fluxo nos Bipolos Xingu — Estreito +
Xingu — Terminal Rio (MW) (Sentido
Estreito para Xingu e Terminal Rio para
Xingu)

Fluxo Xingu — Jurupari (FXGJP) (Sentido
Xingu para Jurupari)

Carga (Manaus +
Macapa) < 1.500 MW

Carga (Manaus +
Macapad) = 1.500

Mw
2.500 < FETXG + FTRXG < 3.270 0 MW 200 MW
1.000 = FETXG + FTRXG < 2.500 300 MW 500 MW
200 < FETXG + FTRXG < 1.000 450 MW 700 MW

Fonte: Adaptado de ONS (2023k).
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Com a entrada em operacao da LT Xingu - Serra Pelada, a necessidade de

monitoramento de fluxo nesse trecho foi eliminada, resultando na exclusdo dessa

restrigao.
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4 MONITORAMENTO DOS FLUXOS DA REGIAO NORTE

Apos a implementagdo das novas 10s, que ajustaram os parametros
operacionais para lidar com as altera¢des causadas pela expansao da transmissao, o
ONS precisou atualizar os sistemas de monitoramento dos fluxos de energia. As
atualizagbes do monitoramento garantem que o SIN continuae operando de forma

segura, adaptando-se as mudangas nos fluxos de poténcia ativa entre as regides.

Esses fluxos s&o monitorados por dois sistemas principais: o Sistema
Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE) e o Pl System. O Sistema Aberto de
Gerenciamento de Energia (SAGE), desenvolvido pelo Cepel, desempenha um papel
essencial na supervisdo e controle em tempo real dos sistemas de energia elétrica,
sendo amplamente utilizado na operagao do Sistema Interligado Nacional. Com uma
arquitetura modular altamente flexivel, o SAGE adapta-se a uma ampla gama de
funcdes operacionais, como a comunicag¢ao de dados, supervisao de equipamentos,

e gestao integrada de multiplos centros de controle.

A medida que a complexidade do SIN aumentou, a operacdo do sistema
elétrico passou a exigir um nivel de detalhamento e monitoramento muito maior por
parte dos operadores. Inicialmente, os limites térmicos dos equipamentos, como a
capacidade de cabos e enrolamentos, eram o0s principais parametros a serem
observados. No entanto, com a evolucéo da rede de transmisséo e o crescimento das
demandas, os limites de estabilidade tornaram-se cada vez mais criticos. Esses
limites, que visam manter a segurancga elétrica e evitar falhas como o ilhamento de
subsistemas, sao influenciados por uma vasta gama de variaveis, incluindo fluxos de
energia entre subsistemas, tensdes em barras do sistema e configuracbes de
unidades geradoras. Essa variabilidade constante representou um desafio
significativo para os operadores, que passaram a despender grande parte de seu
tempo monitorando esses limites dindmicos, o que reduziu sua disponibilidade para
outras tarefas na sala de controle (OLIVEIRA; MOREALE; ROSA, 2014).

Para enfrentar esse desafio, o Pl System foi integrado ao processo de
monitoramento, oferecendo uma solugao robusta para o acompanhamento de fluxos
detalhados. Os dados gerados e armazenados no SAGE séo integrados ao Pl System,

criando uma base sodlida para analises detalhadas e monitoramento continuo em
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tempo real. A organizagao desses dados ocorre no Pl AF, enquanto a visualizagao e

monitoramento sdo realizados através do Pl Vision.

Assim, o SAGE, em conjunto com o Pl System, consolidam-se como
ferramentas indispensaveis para a operagcdo do SIN, garantindo que as
complexidades crescentes da rede de transmissao sejam gerenciadas assegurando a

continuidade, a estabilidade e a confiabilidade da operacgao.

41 SAGE - Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia

Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia (SAGE) é uma solugao de
supervisao e controle desenvolvida pelo Cepel, projetada especificamente para o
gerenciamento e monitoramento em tempo real da operagéo de sistemas de energia
elétrica. Com uma arquitetura modular altamente flexivel, o SAGE adapta-se a
diversas fungdes, incluindo a comunicagao de dados, supervisédo local ou regional, e
gestdo integrada de multiplos centros de controle. Além de executar a coleta e o
processamento de dados do sistema elétrico, o SAGE disponibiliza ferramentas
robustas para a analise e otimizagdo das operagdes, contribuindo significativamente
para a prevengao e correcao de problemas na rede. A caracteristica expansivel do
sistema permite que ele seja facilmente atualizado com novos médulos ou servidores,

a medida que as necessidades do sistema evoluem (CEPEL, 2024).

Baseado na vasta experiéncia do Cepel no desenvolvimento de algoritmos
para a analise de redes elétricas, o SAGE incorpora um conjunto abrangente de
fungdes que monitoram e determinam a condigao operativa do sistema elétrico em
tempo real. Essas fungdes também estao disponiveis em modo de estudo, permitindo
a simulacao e analise de condi¢cdes operativas passadas, presentes ou hipotéticas.
Em ambas as modalidades, o SAGE oferece ferramentas avangadas para a analise
da seguranga operativa do sistema, além de instrumentos de otimizagao que auxiliam
na tomada de decisdes, sugerindo medidas corretivas e preventivas para assegurar a
estabilidade e confiabilidade do sistema (CEPEL, 2024).

Desenvolvido com base em conceitos de sistemas distribuidos e
expansiveis, 0 SAGE €& constantemente aprimorado por meio da adigdo de novos
modulos de software. A necessidade de aumento da capacidade computacional pode

ser facilmente atendida pela incorporacdo de novos servidores a infraestrutura
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existente, seguida de uma reconfiguragao do sistema, o que garante sua longevidade

e adaptabilidade as novas demandas operacionais (CEPEL, 2024).

Além das funcionalidades principais, o SAGE inclui diversos mddulos
complementares que ampliam significativamente suas capacidades. Entre esses
modulos estdo o CAG, a Interface Grafica (IHM), e suporte para sistemas muilti-site,
que possibilitam a sincronizacdo de dados e o contingenciamento entre centros de
controle (CEPEL, 2024).

O SAGE é a base da Rede de Gerenciamento de Energia (REGER) do
ONS, um sistema que coordena as operacdes em tempo real do SIN. O REGER,
desenvolvido em parceria entre o Cepel e a Siemens, utiliza a robustez e a capacidade
de processamento do SAGE para lidar com a complexidade do sistema elétrico
brasileiro, assegurando que o ONS possa tomar decisbes rapidas e precisas,
mantendo a estabilidade e a continuidade do fornecimento de energia. A arquitetura
do REGER, apoiada no SAGE, representa uma solugao central de tempo real para a
operacgao do SIN, oferecendo recursos e funcionalidades modernos que garantem a
eficiéncia, segurangca e confiabilidade do sistema elétrico nacional, mesmo em

cenarios de alta responsabilidade e complexidade operacional.

O SAGE possui uma série de visores essenciais que mantém o operador
constantemente informado sobre a situagao do sistema elétrico em tempo real. Entre
os visores mais utilizados no Operador Nacional do Sistema estao o visor de acesso,
visor de telas, visor de alarmes, visor de logs e o visor de calculo. Esses visores sao
fundamentais para a operagao segura e eficiente do sistema, oferecendo diferentes

perspectivas e niveis de detalhe sobre os dados e eventos monitorados.

O visor de acesso (Figura 15) facilita a interagdo dos usuarios com os
modulos do sistema, permitindo a navegacgéao entre diferentes funcionalidades, como
visualizagao de telas, gestdo de alarmes e visualizagdo de calculos. Ele serve como
ponto central para o acesso a diversas ferramentas do SAGE, proporcionando uma

interface intuitiva para o gerenciamento das operagdes.
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Figura 15 - Visor de acesso
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Fonte: CEPEL (2010).

O visor de telas (Figura 16) oferece uma visao detalhada dos diagramas
unifilares de subestacodes, areas, recursos de controle de tensdo, monitoramento de
inequacgoes, entre outras telas e ferramentas de acompanhamento que auxiliam na
identificagédo rapida de problemas e na tomada de decisdes. Este visor € essencial
para a supervisao e controle eficientes, garantindo que os operadores possam
monitorar o estado dos equipamentos e responder prontamente a quaisquer

irregularidades.

Figura 16 - Visor de telas
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Fonte: ONS (2018).
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Adicionalmente, o visor de telas permite a visualizacdo dos limites
operacionais em trés niveis distintos: adverténcia, violagdo e emergéncia, todos
alinhados aos parametros definidos nas instru¢gdes de cadastro de equipamentos do
ONS. Em caso de ultrapassagem de qualquer um desses limites, o sistema aciona
sinalizagdes visuais para alertar os operadores por meio da alteracédo da cor de fundo
do equipamento nas telas de supervisédo (Figura 17) ou por meio do visor de alarmes
(OLIVEIRA; MOREALE; ROSA, 2014).

Figura 17 - Violagao de limite de tensao

Fonte: Oliveira, Moreale e Rosa (2014).

O visor de alarmes monitora em tempo real os alarmes e eventos do SIN,
permitindo ao operador reconhecer e gerenciar esses alarmes de forma eficiente,

utilizando um codigo de cores para indicar a severidade dos eventos.

O visor de logs é uma ferramenta simples, mas eficaz, para a visualizagao
de arquivos historicos, incluindo mensagens de alarmes e eventos do sistema elétrico
e do sistema computacional. Ele permite listar arquivos e diretdrios e gravar esses

arquivos, facilitando o acesso e a analise de eventos passados.

O visor de calculos permite a definicdo e monitoramento de pontos
calculados dinamicamente. Esses pontos podem ser analdgicos, digitais ou
totalizados e sédo organizados em abas de acordo com seu tipo. Cada aba contém

uma lista de pontos disponiveis, exibindo o estado do calculo, identificador, descricdo
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e valor atual. Este visor serve para acompanhar e analisar os calculos em tempo real,

garantindo que os operadores tenham acesso a dados precisos e atualizados.

Essas diversas aplicagbes possibilitam que limites, que ndo exigem
configuragbes complexas do sistema, sejam definidos e monitorados pelo SAGE,
como no caso do Fluxo Norte-Nordeste (FNNE). O FNNE é configurado no visor de
calculo e visualizado no visor de telas de inequacao. Apds a entrada em operacao da
LT Xingu - Serra Pelada, a equacéao correspondente ao FNNE passou a ser calculada
pelo fluxo de poténcia ativa na linha de transmisséo (LT) 500 kV Gilbués Il - Miracema,
somado a 0,19 do fluxo de poténcia ativa na LT 500 kV Ribeiro Goncalves — Colinas,
e subtraido de 0,17 da geracao disponivel na usina hidrelétrica Sobradinho, nas
usinas fotovoltaicas Nova Olinda e S&o Joao do Piaui, e na usina edlica Lagoa dos
Ventos, para corte pelo Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) em caso de perda dupla.
Este calculo ndo pode ultrapassar o valor de 1500 MW, que é o limite dindmico
estabelecido a partir da relagcao entre os fluxos das LT 500 kV Gilbués Il - Miracema e
Ribeiro Gongalves - Colinas. Cada item desta equacédo corresponde a um ponto
especifico do sistema, monitorado em tempo real, permitindo o calculo e a

visualizacao da equacgao de forma instantanea.

4.2 Pl System

O PI System, desenvolvido pela OSlsoft (atualmente parte da AVEVA), é
um sistema robusto e sofisticado que coleta, armazena e gerencia dados provenientes
de plantas industriais ou processos diversos. Sua principal fungao é integrar dados de
multiplas fontes, disponibilizando-os de forma centralizada para analise,

monitoramento e otimizagao de operagdes em tempo real.

A arquitetura do Pl System (Figura 18) é composta por diversas camadas
que garantem a eficiéncia do sistema. Essas camadas incluem interfaces
responsaveis pela coleta de dados de sensores e equipamentos, um repositorio
central conhecido como Data Archive, onde esses dados sdo armazenados, e o Asset
Framework (AF), que organiza e estrutura as informacdes de modo que possam ser

facilmente acessadas e analisadas (OSISOFT, 2017).



Figura 18 - Pl System
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Dentro dessa estrutura, as tags desempenham um papel crucial. Uma fag
no Pl System é um ponto de dados que representa informagdes especificas coletadas
de sensores, instrumentos, ou outros dispositivos. Cada tag € um identificador unico
que corresponde a uma medicdo ou valor individual, como temperatura, pressao,
fluxo, ou status de um equipamento. Essas tags sdo essenciais para o funcionamento
do sistema, pois sdo as unidades basicas de armazenamento e recuperagao de
dados. As tags podem ser categorizadas como tags de dados em tempo real, que
capturam dados continuamente, tags de dados histéricos, que armazenam dados
passados para analise, e tags de dados futuros, usadas para armazenar previsdes ou
estimativas de valores futuros (OSISOFT, 2017).

A criagdo de uma tag envolve a definicdo de varias propriedades que
especificam como o dado sera capturado, armazenado e acessado. Cada tag precisa
ter um nome unico que a identifique no sistema, geralmente seguindo uma convengao
de nomenclatura que facilita a identificagdo do dado que ela representa. Além disso,
sao configurados atributos da tag, como descritor, unidades de medida, limites de zero
e a fonte de dados, que define a origem das informagdes que a tag vai armazenar. A

tag é entdo associada a uma fonte de dados especifica, através das interfaces do Pl



67

System, e comega a coletar e armazenar os dados no Data Archive, onde podem ser

acessados para monitoramento e analise (OSISOFT, 2017).

O Pl System tem varias finalidades fundamentais nas operagdes
industriais. Ele permite o monitoramento continuo e em tempo real dos processos,
capturando dados de sensores e outros dispositivos em toda a planta. Além disso, o
sistema oferece a capacidade de armazenar grandes volumes de dados histéricos,
que podem ser acessados e analisados posteriormente para identificar padroes,
ineficiéncias e oportunidades de otimizagao (OSISOFT, 2017).

Outra funcao do Pl System é a analise e visualizagao de dados, utilizando
ferramentas avancadas que possibilitam a criagao de graficos, tabelas e outras formas
de representacgao visual, facilitando a interpretacdo dos dados e a tomada de decisbes
informadas. O sistema também suporta a previsdo e planejamento, permitindo a
analise de dados futuros, o que é essencial para o planejamento de manutencéo,

previsdes de demanda e outras atividades criticas (OSISOFT, 2017).

O Asset Framework (AF) € uma camada de software fundamental dentro
do PI System, responsavel por organizar os dados de maneira hierarquica e logica.
Ele atua como um modelo de dados para representar equipamentos, processos e
outras entidades de uma planta industrial de forma estruturada e acessivel. No AF,
cada equipamento, processo ou local é representado por um "elemento" ou "ativo",
que pode incluir propriedades ou "atributos". Esses atributos podem ser valores fixos,
como o didmetro de um tanque, ou dados dinamicos, como leituras de sensores em
tempo real. Além disso, o AF permite criar hierarquias de ativos e utilizar templates,
garantindo consisténcia e eficiéncia na modelagem de novos ativos ou processos.
Também possibilita a integracdo de dados externos, como bancos de dados SQL,
proporcionando uma visdo completa do ambiente operacional (OSISOFT, 2017).

O PI Vision é a ferramenta de visualizagdo do Pl System, baseada em
navegador, que permite ao usuario criar e visualizar displays graficos interativos dos
dados coletados. Ele é projetado para ser intuitivo e acessivel, facilitando o
monitoramento de operacdes e a analise de dados em tempo real e histéricos. Como
€ acessado via navegador, o Pl Vision oferece alta acessibilidade, permitindo que
usuarios visualizem dados de qualquer dispositivo conectado a internet. Ele possibilita

a criagdo de displays personalizados, combinando diferentes tipos de graficos,
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tabelas, medidores e outros simbolos dinamicos que representam dados em tempo
real ou histéricos. Além disso, o Pl Vision suporta a visualizacdo de dados de
previsdes, permitindo que os usuarios comparem previsdes com dados reais e

ajustem operagdes conforme necessario (OSISOFT, 2017).

A integracao entre o AF e o PI Vision é essencial para a eficacia do Pl
System. O AF fornece a estrutura légica e a organizagcédo dos dados, enquanto o Pl
Vision oferece as ferramentas para visualizacdo e analise desses dados. Essa
combinagao poderosa permite que as empresas monitorem seus processos de forma
eficiente, identifiquem problemas rapidamente e tomem decisdes baseadas em dados

precisos e contextualizados.

Quando aplicado ao monitoramento do SIN, o Pl System oferece alta
eficiéncia no acompanhamento de fluxos que envolvem multiplas variaveis criticas. Os
dados gerados e armazenados no SAGE sao integrados no Pl System, criando uma
base sdlida para analises detalhadas e monitoramento continuo em tempo real, o que
assegura maior confiabilidade e precisdo na gestdo do sistema. A organizagdo e
estruturacdo desses dados ocorrem no Pl AF, enquanto sua visualizacdo e

monitoramento sdo realizados através do Pl Vision.

O fluxo Norte—Sudeste e a exportagao pelo Norte (EXP_N) envolvem
célculos e restricdes complexas em seu dimensionamento, pois possuem multiplos
valores de fluxos envolvidos com multiplos limites, o que torna inviavel a utilizagdo do
sistema SAGE para essa finalidade. Em virtude disso, esses fluxos sdo desenvolvidos
e gerenciados utilizando o Pl Asset Framework (AF), o que permite um controle
detalhado e eficiente. Para que o ONS possa monitorar esses fluxos sistémicos, é
necessario seguir algumas etapas fundamentais no Pl System. Inicialmente, é
imperativo identificar os ativos criticos que compdem o sistema de transmissao de
energia, tais como subestacgdes, linhas de transmissao e transformadores. No Pl Asset
Framework, esses ativos sdo representados como elementos, onde, por exemplo,
uma subestagcdo pode ser um elemento no AF, com as linhas de transmissao
associadas a essa subestacdo sendo outros elementos interligados. Cada elemento
serve como uma representagao digital, possibilitando uma modelagem detalhada do
sistema. Para cada elemento criado, sao definidos atributos que correspondem aos
parametros a serem monitorados, como poténcia, tensdo e corrente, 0s quais séo

mapeados para tags, permitindo o armazenamento e calculo de dados em tempo real.
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Apds a construcao dos fluxos e a definicdo dos elementos no Pl AF, o
monitoramento em tempo real desses fluxos é realizado através do Pl Vision, que
possibilita aos operadores do ONS acompanharem de maneira intuitiva (Figura 19) e
detalhada (Figura 20) os dados de fluxo de energia. No PI Vision, os operadores
podem criar painéis personalizados que exibem os fluxos Norte—Sudeste e EXP_N
em tempo real, incluindo alertas configurados para notificar quando os fluxos se

aproximam de limites criticos.
Figura 19 - Limites do SIN no PI Vision
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Fonte: Moreale e Peres Junior (2023).



70

Figura 20 - Limite do SIN detalhado

Fonte: Moreale e Peres Junior (2023).
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5 CONCLUSAO

A linha de transmissdo de 500 kV entre as subestag¢des Serra Pelada e
Xingu foi essencial para melhorar a eficiéncia e a seguranga do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Ao resolver desafios relacionados ao escoamento de energia na
regidao Norte, especialmente da Usina Hidrelétrica Belo Monte, essa nova
infraestrutura reduziu as restricdes operacionais, facilitando o fluxo de energia entre

as regides Norte, Nordeste e Sudeste.

Com a introdugédo da linha Serra Pelada - Xingu, houve um aumento
significativo nos limites de fluxo de energia os quais foram atualizados pela MOP/ONS
065-S/2023, como o incremento de 100 MW no fluxo Norte-Nordeste e o ganho de
1.300 MW no fluxo Norte-Sudeste, devido a inclusdo do critério FNXG. Além disso, o
fluxo Sudeste-Nordeste registrou um aumento de 600 MW, com o monitoramento

ajustado de FTUXG para FNXG, refletindo a adaptagao do sistema.

Essas mudancgas das atualizagdes nas Instrugdes de Operacédo, exigiram
atualizagbes desses fluxos nos sistemas de monitoramento, como SAGE e P| System,
permitindo um controle mais preciso e seguro do sistema elétrico nacional. A linha
Serra Pelada - Xingu também reforgou a resiliéncia do SIN, promovendo uma maior
integracéo entre as regides e garantindo a continuidade do fornecimento de energia
em caso de falhas locais.

Em sintese, a implantacdo de novas linhas e subestagcbes como este
projeto da linha de transmissdo Serra Pelada - Xingu ndo apenas expandem a
capacidade de intercambio de energia entre as regides do SIN, mas também
introduzem melhorias significativas na operagdo do SIN. Além disso, estes projetos
servem como um modelo para futuras expansdes e atualizagcdes no SIN, destacando
a necessidade continua de modernizagéo e adaptagao do sistema para atender as
demandas energéticas em constante evolugao do pais, tanto no crescimento da carga,

como nas inumeras solu¢des de geragao que o Brasil tem recebido.
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