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RESUMO

EXPANSAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETR ICA NO
BRASIL

Autora: Isabela Sales Vieira

Orientador: Prof. Dr. lvan Marques de Toledo Camargp

Programa de Pds—graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, abril de 2009

O sistema de transmissdo de energia elétrica nsilBean grande importancia para o
atendimento as cargas e para a confiabilidade stensa elétrico nacional. A grande
extensdo do pais exige um sistema de transmissg@aée dimenséo, capaz de interligar

a geracao e a carga das diversas regifes geograficaizando a operacéo do sistema.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a expdaossistema de transmissédo e a analise
econdmica desta expanséao, especialmente quanttedgyacoes inter-regionais, devido a

importancia de tais instalacdes para o Sistemditfado Nacional — SIN.

As interligacdes inter-regionais integram os subsisas do SIN, possibilitando o melhor
aproveitamento da capacidade de geracéo, e refesemais de 25% da Receita Anual
Permitida — RAP associada as instalaces de tras8miO custo meédio das interligacdes
inter-regionais, em R$/MWh, e o indice Custo-Beriefiapresentados neste trabalho

foram utilizados para avaliar a viabilidade ecorgardestas instala¢cées de transmissao.

O trabalho também apresenta a evolucdo da RAP estranos 2000 e 2008, a qual
aumentou cerca de 370%, influenciada por fatoresoca correcdo monetaria pelo indice
Geral de Precos do Mercado — IGP-M e a difereng@ @s valores de receita associados

as instalacdes antigas e a RAP associada as mstaksi¢oes de transmissao.
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ABSTRACT

EXPANSION OF THE ELECTRICAL ENERGY TRANSMISSION SYS TEM IN
BRAZIL

Author: Isabela Sales Vieira
Supervisor: Prof. Dr. Ivan Marques de Toledo Camarg
Program of Masters Degree in Electrical Engineering

April 2009, Brasilia

The electrical energy transmission system in Brazibf great importance for market
service and for the reliability of the national attecal system. The vast expanse of the
country demands a transmission system of large optiops, one that is capable of
interconnecting the generation and the charge efdiverse geographic regions; thus,

optimizing the operation of the system.

This paper presents a study on the expansion dfahemission system and the economic
analysis of such expansion, especially in referdéadrterregional interconnections due to
the importance of these installations to the Natiomterconnected System (Sistema

Interligado Nacional - SIN).

The interregional interconnections merge the subsys of SIN, allowing for the best
possible utilization of generation capability amgpresent more than 25% of the Allowed
Annual Revenue (Receita Anual Permitida - RAP) assed with the transmission
installations. The average cost of the interredigma&rconnections, in R$/MWh, and the
presented Cost-Benefit Index in this paper were tigesvaluate the economic viability of

these transmission installations.

Furthermore, the paper shows the evolution of thewed Annual Revenue between the
years 2000 and 2008, which increased by about 3@0%ywas influenced by factors such
as the indexation by the General Market Price Indieice Geral de Precos do Mercado -
IGP-M) and the difference between the revenue gahissociated with the old installations

and the RAP associated with the new transmissistaliations.
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1 - INTRODUCAO

O Brasil é 0 maior pais da América Latina, com @mes total de 8.514.876,60 kno que
representa quase metade (47,3%) da América deeSum pontos extremos que distam

cerca de 4.300 km tanto no sentido leste-oestetgquansentido norte-sul.

Com uma populacdo que se aproxima dos 200 milh@esathitantes, o Brasil tem
apresentado nos ultimos anos um crescimento ecoondiai ordem de 4,5% ao ano. Isto
implica elevados investimentos no setor de eneslfitica, com a expansado do parque
gerador e a construcéo de linhas de transmissédes de distribuicdo capazes de atender

ao crescimento da demanda.

Acompanhando o crescimento da economia, desde ®?@0® o setor elétrico cresceu
cerca de 40%, com a introduc&o de novas fontegid&do e com um aumento expressivo
na capacidade instalada do sistema de transmiSsfi@tanto, embora o crescimento do
sistema elétrico nacional traga beneficios paraceedade, sob o aspecto da regulagéo é
importante que a expansao seja avaliada em conjontoo seu impacto nas tarifas pagas

pelo consumidor final.

Para o 6rgao regulador é desejavel que exista uitibgtp entre a garantia de atendimento
a demanda, a atratividade do setor elétrico pamavestidores, a confiabilidade do sistema
e 0 custo para os consumidores. Neste sentidoglee@do da expansdo do sistema de
transmissdo é fundamental num pais com a dimens@drakil, onde grande parte da

geracdo de energia elétrica encontra-se longe eltsos de carga, 0 que resulta em um
sistema de transmissédo complexo, com linhas dsniaedo de grande extenséao.

O objetivo deste trabalho é avaliar a expansédoistensa de transmissdo de energia
elétrica no Brasil, especialmente sob o aspectadenizo, considerando a evolugédo do
sistema ao longo dos anos e o crescimento dosscassociados a transmissao de energia
elétrica. A abordagem utilizada € a do custo dpadihilidade, em que as interligacdes
inter-regionais sao consideradas usinas virtuaisnddo que seu custo de disponibilidade

€ comparado com o custo de geracéo associado @inatoe por disponibilidade.



by

Na pratica, devido a predominancia de geracdo dliélrica e a existéncia de bacias
hidrograficas com comportamentos hidrolégicos log@neos, a transmissdo no Brasil é
um elo entre as bacias, que permite 0 aproveitarnmganienergia hidroelétrica gerada nos

diferentes subsistemas.

Desta forma, neste trabalho a expansao do sistenteadsmissdo de energia elétrica é
avaliada considerando as peculiaridades do sisté@trdco brasileiro e a importancia das
interligacdes inter-regionais para o atendimentar@ocado de energia elétrica do pais.
Como resultado é mostrada a viabilidade econémacaviblucdo das interligacdes inter-

regionais, uma vez que seus custos sdo menoress duameficios obtidos.

O texto é dividido em cinco capitulos, incluindaéeesapitulo introdutorio. No Capitulo 2
sdo apresentadas as principais caracteristicasstéona elétrico brasileiro, destacando o
crescimento do setor nos ultimos anos e os prirgcasEpectos relacionados a transmissao
de energia elétrica no Brasil. O Capitulo 3 é dmtbicas interligacfes inter-regionais,
ressalta a importancia destas instalacées de trsg@onpara o setor elétrico e apresenta a
evolugao dos limites de intercambio e do intercamierificado entre os subsistemas
interligados. O Capitulo 4 apresenta alguns aspeatondmicos da expanséo do sistema
de transmissdo, como o impacto do indice de cayneginetaria e da introducédo de novas
instalacdes no crescimento da Receita Anual Pelanita Rede Basica, e traz uma analise
custo-beneficio das interligagbes inter-regionaiSnalmente, no Capitulo 5 séo

apresentadas as conclusdes do trabalho.



2 - SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O sistema elétrico brasileiro apresenta como pdaticlade um parque gerador
hidrotérmico, com forte predominancia de usinasrdaletricas, e um sistema de

transmissao com linhas de grande extenséo.

Como os melhores aproveitamentos hidricos estdadgis em locais distantes dos centros
consumidores, o sistema elétrico conta com um sataistema de transmissdo que
viabiliza a troca de energia entre regides e ovaiaamento da diversidade de regime

hidrolégico das diferentes bacias hidrogréficas.

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro compreendSistema Interligado Nacional —

SIN, que abrange as regides Sul, Sudeste, Cendte;dordeste e parte da regido Norte, e
0s sistemas isolados, isto €, areas geograficala ai&o integradas ao SIN, localizados
basicamente na regido Amazbnica. O atendimentonzamda nos sistemas isolados é
realizado, principalmente, por pequenas centramsdgeas, especialmente, termoelétricas a
Oleo diesel. O SIN, por sua vez, € um sistema tédroco de grande porte, com mais de
100 GW de poténcia instalada, sendo que cerca @deddbgeracdo de energia elétrica €

advinda de fontes hidricas.

A operacao do SIN é realizada de forma centralizeda Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS, que procura garantir a segurangaatipa do sistema e a otimizacdo na
utilizacé@o dos recursos eletroenergéticos. A ogeraentralizada do sistema busca atender
aos requisitos da carga, considerando, entre ow&sms, as condigbes técnicas e
econbmicas para o despacho das usinas, as nedessida energia dos agentes de
consumo, 0S mecanismos de seguranca operativastagdes de transmissao, o custo do

déficit de energia e as interligagfes internac®(@NS, 2008).

O atendimento ao mercado no SIN é fortemente demeadios niveis de armazenamento
dos reservatorios, das afluéncias as usinas héroals e da disponibilidade de geracéo

térmica complementar ao parque hidroelétrico existe



A Figura 2.1, a seguir, ilustra o percentual ddippacéo das diversas fontes de geracao

na capacidade instalada do Sistema InterligadooNati

Nuclear Outras
20% \ 0,3%

Térmica
22,2%

B Hicraulica
B Termica
Nuclear

B Outras

Hidraulica
75,5%

Figura 2.1 — Participagéo das diferentes fontegedacdo na Capacidade Instalada do
Sistema Interligado Nacional. (Fonte: Banco derinfizdes de Geracdo — ANEEL)

A capacidade instalada no SIN, em dezembro de 2088Je 102.623.251 kW, excluindo
a parcela paraguaia de Itaipu disponivel para siBsegundo o Banco de Informacdes de
Geracao — BIG disponibilizado pela ANEEL, distrithos em 1.997 empreendimentos de

geracéao.
A Tabela 2.1 mostra a capacidade instalada poe fdatgeracéo, destacando a parcela de
Itaipu 50 Hz disponivel para o Brasil.

Tabela 2.1 - Capacidade Instalada do Sistemaijgdd Nacional, em MW. (Fonte:
Banco de Informacdes de Geracdo — BIG, ANEEL

Capacidade Instalada do SIN (MW)
Hidraulica 74.901 69,2%
Térmica 22.758 21,0%
Nuclear 2.007 1,9%
PCH 2.466 2,3%
Edlica 338 0,3%
Outras 153 0,1%
Subtotal 102.623
Itaipu 50 Hz (Paraguai) 5.650 5,2%
TOTAL 108.272 100,0%

! Embora a capacidade instalada de geracéo hidioaléepresente 75,5% do SIN, a geracéo de energia
proveniente desta fonte € em torno de 85%, istgqumm@ geracdo térmica serve, principalmente, para
complementar a geracao hidroelétrica nos perioddmikas afluéncias.



Esta prevista para os proximos anos uma adicdo ale de 37 GW na capacidade de
geracdo, em empreendimentos ja outorgados, dos §3a8% em geracao hidraulica,
38,6% em geracao térmica e 7,5% em geracao edica £ ANEEL). O aumento na
participacdo de outras fontes pode ser explicadive eutros fatores, pelo aumento das
exigéncias ambientais para construcao de hidramstr

2.1 - SUBSISTEMAS

Devido a sua magnitude, o SIN €& dividido em quatdbsistemas eletricamente
interligados: Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-oesteul, cada um com caracteristicas

distintas quanto as condic¢des hidroldgicas e acaderde energia elétrica.

2.1.1 -Subsistema Norte

O subsistema Norte € composto pelos estados dg REm@nhdo e Tocantins e €

caracterizado pelo atendimento a cargas indusklaiso-intensivas no estado do Para —
Belém e regido de Carajas — e no Maranhdo, em 8&o(BDE, 2008). Esse sistema é
responsavel por cerca de 7% do consumo de endétji@ado SIN, o que representa uma

carga em torno de 3.600 MWmédio.

O subsistema Norte é suprido quase que integraémesla energia gerada na Usina
Hidroelétrica de Tucurui e, durante o periodo seogporta energia das regifes
Sudeste/Centro-oeste e Sul através da interligd@ve-Sul. No periodo Uumido, os
excedentes de energia da regido Norte sdo expsrtadi para a regido Nordeste quanto

para as regides Sudeste/Centro-oeste e Sul (PDE).20

O sistema interligado da regido Norte possui urpacdade instalada da ordem de 10.240
MW, sendo cerca de 97,5% em geracdo hidraulicsb% 2m geracao térmica, com a

maior parte dos aproveitamentos hidricos localigadoestado do Paré.



2.1.2 -Subsistema Nordeste

O subsistema Nordeste compreende os estados dj Eear4, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahiageseaa uma carga de energia elétrica
em torno de 7.500 MWmédio, cerca de 14% do consdmm&IN, e uma capacidade
instalada da ordem de 14.360 MW, sendo 76% em &eraicraulica, 23,5% em geracao
térmica e 0,5% em geracéo eolica.

Tal subsistema € suprido pela energia gerada naripréegido, complementada pela
energia importada das regides Sudeste/Centro-eegtelos excedentes de energia da
regido Norte (PDE, 2008).

2.1.3 -Subsistema Sudeste/Centro-oeste

O subsistema Sudeste/Centro-oeste representa o mamro de carga do sistema
interligado, dada a sua condicdo de centro in@lstomercial e econdmico. Formado
pelos estados do Espirito Santo, Rio de JaneiraadGerais, Sado Paulo, Goias, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e pelo Distrito Fedeegresenta mais de 60% do consumo

de energia elétrica do SIN, com carga em tornc2d@0® MWmeédio.

A regido Sudeste/Centro-oeste possui uma capacidsid¢ada da ordem de 58.000 MW,
sendo 79% em hidroelétricas, 18% em termoelétecd% em térmicas nucleares, com a
maior parte dos aproveitamentos hidrelétricos ipadh nas bacias dos rios Grande,

Paranaiba e Parana.

2.1.4 -Subsistema Sul

O subsistema Sul compreende os estados do Rio &dan8ul, Santa Catarina e Parana, e
representa cerca de 17% do consumo de energiza&ldtr SIN, apresentando uma carga
em torno de 8.600 MWmédio.



Esse subsistema possui uma capacidade instalamdata de 18.000 MW, sendo 87% em
geracdo hidraulica, 12% em geracgdo térmica e 1%eracado eolica, com a maior parte
dos aproveitamentos hidricos localizados nas badagios Iguacu, Uruguai e Parana. O
subsistema Sul tem importante papel na integragéo as paises do Mercosul, além de
contribuir com a otimiza¢do energética entre a®esgSul e Sudeste através de conexdes
com os estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.

A Figura 2.2 ilustra a carga, em MWmeédio, e a pdterinstalada, em MW, nos

subsistemas do SIN, com dados relativos ao ano. 2008
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‘ @ Carga de Energia Elétrica (MWmédio) B Poténcia Instalada de Geragdo (MW)

Figura 2.2 - Carga, em MWmédio, e Poténcia Instglath MW, dos subsistemas do SIN,
em 2008.

2.2 - CRESCIMENTO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Ao longo dos ultimos anos o consumo de energiaicého Brasil apresentou indices de
expansdo superiores ao Produto Interno Bruto # PiiBto do aumento populacional

concentrado nas zonas urbanas e do crescimentmdangia nacional.

2 Fato normal nas economias ainda em desenvolvimentoque a elasticidade do consumo de energia
elétrica em relacdo ao PIB é razoavelmente maiqueal,0.



A Tabela 2.2 mostra a demanda, em MWmédio, poristensa e a previsao de
crescimento considerada no Plano Anual da Oper&g@wsgética — PEN 2008 (ONS,
2008).

Tabela 2.2 - Previsao de crescimento da Demanddj\&médio, por subsistema do SIN
(Fonte: Plano Anual da Operacao Energética — PEIS)20

A |SLEEEEICEIE gy Nordeste Norte SIN
oeste

2007 (*) 31.287 8.247 7.280 3.531 50.345
2008 32.534 8.582 7.597 3.687 52.400
2009 34.486 9.025 8.057 3.935 55.503
2010 36.197 9.453 8.439 4.156 58.245
2011 37.781 9.865 8.851 4.390 60.887|
2012 39.307 10.276 9.264 4.546 63.393

(*) Valor verificado

As previsdes de crescimento de carga apresentaddsbela 2.2 adotam uma taxa de
crescimento médio anual entre 2008 e 2012 de 4;6f6iderando um crescimento do PIB
de 5%.

O crescimento da demanda méxima de energia eléapesar de um periodo de retracao
nos anos 2003 e 2004, apresentou um indice médial de 2,8% desde o ano 2000,
quando o Sistema Interligado Nacional contava cona Wemanda maxima de 52.155
MW. A poténcia instalada de geracdo no mesmo peroa de 64.155 MW, apresentando,
entre os anos 2000 e 2008, um crescimento médad dalb,4% (ANEEL, 2008).

A extensdo da Rede Bésica de transmissédo passéd.t&/ km, em 2000, para 91.055
km, em 2008, resultando em um crescimento meédio3,d8 ao ano, enquanto a
capacidade de transformagéo cresceu de 140.000 para 203.466 MVA, totalizando

uma taxa média de crescimento anual de 4,2% (ANEE&Q8). Em termos de consumo de
energia elétrica, o Brasil atingiu, em 2008, 434 hfVgegundo o Plano Decenal de
Expansao de Energia — PDEE 2008-2017 (MME, 2008).



A Figura 2.3 apresenta 0 crescimento percentuakisiema elétrico, em relagdo aos
nameros do ano 2000, em termos da evolucdo da diemawdxima dos agentes de
consumo (Carga), da poténcia instalada de ger&gém¢ao), do sistema de transmisséo
em quildmetros de linhas (Transmissdo) e da capdeidde transformacao

(Transformacgao).

70%

60%

60%

50%

45%

40%

32%
29%

30%

20% ——Geracao (MW)
-#— Carga (MW)
—&— Transmissédo (km)

Transformacéo (MVA)

10%

0% # \ T T T \ \ T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 2.3 - Crescimento Percentual do Setor E@triGeracao (MW), Carga (MW),
Linhas de Transmisséao (km) e Capacidade de Tranaf@o (MVA) — entre os anos 2000
e 2008 (Fonte: modificado — MME, 2007).

2.3 - TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Diante da grande extensdo do territério brasileroda predominéncia de geracao
hidroelétrica, um sistema de transmissao confi@/ealobusto é fundamental para o
atendimento energético do pais. O sistema de tiasd&mde energia elétrica serve, neste
caso, para a distribuicdo espacial da energia ge@mhectando as usinas geradoras as

subestacdes de distribuicdo, além de interligdifasentes bacias hidrograficas.

O Sistema Interligado Nacional estende-se sobreseqwado o territorio brasileiro e
possibilita o intercambio de energia entre as €lifers regides do pais, como ilustrado no

mapa da Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Linhas de Transmisséo do Sistemalibjelo Nacional (Fonte: ONS)

O SIN é composto por instalagcbes de transmisséaoiesis de tensdo de até 765 kV, sendo
as instalacdes com tensao igual ou superior a ¥3fekiencentes a Rede Basica. A Rede
Béasica do SIN, além das linhas de transmissao pagentos de subestacdo em tenséo
igual ou superior a 230 kV, compreende, tambéninstalacdes de fronteira, compostas
pelos transformadores de poténcia com tensao paniguwal ou superior a 230 kV e

tensdes secundaria e terciaria inferiores a 230blev) como as respectivas conexdes e

demais equipamentos ligados ao terciario (ANEEDA20

Além das instalacbes de Rede Baésica, constituenmiNo 88 Demais Instalagfes de
Transmissdo — DIT, que compreendem: as linhas alesrrissdo e equipamentos de
subestacdo, em qualquer tensdo, quando de usottaicgeradoras, em carater exclusivo
ou compartilhado, ou de consumidores livres, ematearexclusivo; as interligacdes
internacionais e equipamentos associados, em aralgusao, quando de uso exclusivo
para importacdo e/ou exportacdo de energia elgtecdinhas de transmissao e

equipamentos de subestacdo, em tensao inferidd &\2BANEEL, 2004).
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2.3.1 -Regulacéo do Servico de Transmissdo de Energia Hiéa

A atividade de transmisséo de energia elétricanasiBé regulada e tem como premissa a
garantia do livre acesso a rede, mediante ressamtindos custos de transporte envolvido
(Lei n® 9.074/1995). A regulacédo assim caractedzadima das atribuicbes da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, que tem goesabilidade de regular e fiscalizar
a producdo, transmissdo, distribuicdo e comereigdia de energia elétrica, em
conformidade com as politicas e diretrizes do Guvérederal (Lei n® 9.427/1996).

Além disso, a regulacao dos servicos de transmbs@mergia elétrica objetiva garantir a
qualidade do servigo prestado, estimular um ambiesgulatério seguro e permitir um
equilibrio entre a atratividade do setor para gestidores e a modicidade tarifaria.

Em termos gerais, a atividade de transmissdo degianelétrica é exercida mediante

concessao, precedida de licitagdo na modalidadeilde. Os vencedores dos certames
licitatorios celebram com o Poder Concedente ctodrde concessdo de servigo publico
de transmissao, para a construcdo, operacao e enghatde instalacdes de transmissao.
As concessionarias sao responsaveis pela adequestagdo do servico, bem como pela

execucéao de reforgos nas instalagdes existentelsambe autorizacdo da ANEEL.

Como contrapartida a prestacdo do servico de tigae8m de energia elétrica, as
concessionarias recebem uma Receita Anual PermitiBAP destinada a remunerar o
investimento realizado com a expansao do sistencaber os custos de operacao e
manutengao das instalacoes.

A RAP associada aos ativos da Rede Basica temreemadacdo mediante as Tarifas de
Uso do Sistema de Transmissdo — TUST, constitubdadpas componentes: a TUgT
aplicavel a todos os usuarios do SIN, e a TikSaplicavel apenas aos usuarios das
instalacbes de fronteira da Rede Basica ou das Bemstalacbes de Transmissdo
compartilhadas (ANEEL, 2004).

De outro modo, as Demais Instalagfes de Transmdsaso exclusivo sdo remuneradas
por meio dos encargos de conexdo estabelecidoSamisatos de Conexdo a Transmissao

— CCT, celebrados entre os acessantes e as camzesss de transmissao.
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As instalagfes de transmissao integrantes da RasieaBsao disponibilizadas, mediante
Contrato de Prestacdo de Servigcos de Transmiss@BST, ao Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS, que coordena e opera os8ifdndo regras operativas aprovadas

pela ANEEL e consolidadas nos Procedimentos de.Rede

2.4 - EXPANSAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

A expanséo do sistema de transmissao tem comawvalgjgfarantir as melhores condi¢cfes
operacionais futuras ao menor custo, preservargaraeca e 0 desempenho da rede,
promover a otimizacdo da operagdo eletroenergéicgarantir a competicdo nos

segmentos de geracao e comercializacdo, assegudind® acesso a rede.

No Brasil, a expansao do sistema de transmiss@umv periodo de estagnacdo entre o
inicio da década de 80 e meados da década dewA@o @® esgotamento da capacidade do
Estado para suportar investimentos no setor edéthidalta de investimentos, associada a
condicOes hidrologicas desfavoraveis, culminourise ale abastecimento ocorrida no ano

2001, com um racionamento de grandes proporcdes.

Diante dos problemas enfrentados pelo setor, mis® na década de 90 o processo de
reforma setorial, que buscava introduzir a competia exemplo do que ocorria em
diversos paises, aumentando a participacdo daatiwei privada na expansédo da

capacidade instalada.

Com a reforma, as empresas, que na época podianeexa mesmo tempo, as atividades
de geracdao, transmissao, distribuicdo e/ou contieagdo, foram desverticalizadas, e 0s
primeiros contratos de concessao exclusivos paeraco publico de transmisséo foram

assinados.
Como destacado anteriormente, neste periodo, a Besiea de transmissdo compreendia

cerca de 67.000 km e capacidade de transformacdotoemd de 140.000 MVA,

distribuidos em 14 concessdes de servi¢o publidcademissao.
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Apos o estabelecimento do novo marco legal do sdétrico, e com base na Lei n° 8.987,
de 13 de fevereiro de 1995, e no Decreto n° 2.@6%2 de julho de 1998, a atividade de
transmissao passou a ser exercida mediante coocesséedida de licitacdo. Desde o0 ano
2000, foram licitados mais de 25.000 km de linhastrdnsmisséo e 27.000 MVA em
capacidade de transformacgéo. A Figura 2.5 mostraremento na capacidade instalada de
transmissao, em quilémetros de linhas de transmissgin capacidade de transformacéo,
entre os anos 2000 a 2008.
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Figura 2.5 - Linhas de Transmissao, em km, e Teamsfcdo, em MVA, licitados entre os
anos 2000 e 2008.

Até dezembro de 2008, os contratos de transmiss@mjpavam 89, assinados por 71

empresas, com forte participacdo de empresas psvaacionais e estrangeiras, sobretudo
de origem espanhola e italiana.

A previsdo, até 2016, € de que a Rede Basica ajumgse 120.000 km, segundo o
levantamento apresentado nos estudos do Plano &atmBRxpansao de Energia Elétrica —
PDEE, da Empresa de Pesquisa Energética — EPEadasna Figura 2.6. Esse elevado
crescimento faz do Brasil uma excecdo no que dipeio a expansdo do setor de
transmissao, tornando-o uma das nacdes lideresundarem termos de adicdo de novas

instalacdes de transmissao (GROSS, 2007), comargky beneficios para o setor elétrico.
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Figura 2.6 — Evolucdo da Rede Basica do Sistenedijado Nacional, em quildmetros de
linha de transmisséo. (Fonte: EPE, 2007)

2.4.1 -Planejamento da expansao

Devido as particularidades do sistema elétricoileises, como a dimensédo do parque

gerador e a predominancia de hidroelétricas, oepdamento da expansdo do sistema é
centralizado. Ao contrario do que ocorre na redéidibuicdo, a decisdo de expandir o

sistema de transmissé@o ndo cabe as concessiomdama0o Poder Concedente.

O planejamento da expansao da transmissao buscaasiNas, a partir da configuracéo
basica do sistema, das projecdes de mercado, dgsapras indicativos de geracéo e das
propostas tecnoldgicas para o horizonte de estwddisn de garantir o suprimento de

energia a minimo custo.

De modo geral, o planejamento da expansdo basemsavaliacdo do desempenho
elétrico da rede, por meio de simulac6es em regenmanente e em frequiéncia industrial,
complementadas por diversos estudos, entre os. @stiglos de confiabilidade, analise de
superacado de equipamentos, estudos das interlgagtee-regionais e internacionais e

estudos de dimensionamento da compensacao desreatva.
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No planejamento da expanséo do sistema de trar@orbsasileiro € adotada a premissa de
gue ndo deve haver corte de carga ao longo dodmbeizde estudo, provocado pela
ocorréncia de contingéncia simples (Critério N-&)qiiaisquer elementos da rede. Sendo
admitida a ndo observancia ao Critério N-1 paraaknde transmissao radiais, subestacdes
conectadas a rede basica em derivacdo e circuitpks] para os quais o tratamento
depende de analise de desempenho e do impactocpdivgela contingéncia (ONS,

2008).

Com base nos critérios de planejamento e nas asaliécnicas do sistema sao
estabelecidos programas de obras para diversasatifas até o ano horizonte, as quais
sdo comparadas no aspecto técnico, sob o pontistdeelétrico, e no aspecto econémico,
de forma que seja definida a alternativa de metlusto-beneficio. Assim, as diversas
alternativas em estudo sdo analisadas em reginmeaher sob contingéncia simples, para
as condi¢Oes de carga pesada, intermediaria edede, maneira geral, os estudos seguem

0S passos destacados a seguir:

Preparacdo de dadosalém do conhecimento da topologia da rede eétédundamental
para a realizacdo dos estudos de planejamentcstmcia de dados sobre o mercado de

energia elétrica a ser atendido e sobre a gerag@ocnsiderada.

Formulacdo de alternativas a partir do conhecimento da configuracdo basicaistema
de transmissao, das projecbes de mercado e domamrag indicativos de geracdo sao

formuladas para o ano horizonte alternativas pagansao do sistema de transmissao.

Pré-selecdo de alternativasas alternativas menos adequadas ou mais onesasas
eliminadas ap6s uma andlise técnica e econémicpliigada, reduzindo o niamero de

alternativas submetidas a estudos mais detalhados.

Estudos elétricos a analise técnica do desempenho das alterngtiéaselecionadas é

realizada com a utilizacdo de ferramentas de sgaaldigital, com base em modelos que
dependem do horizonte de estudo analisado. Nodasstle longo prazo, como 0s aspectos
estratégicos e macroeconémicos sado 0s mais impestarsdo adotadas algumas
simplificacfes. De outro modo, nos estudos de médiorto prazo, os modelos de analise

de desempenho elétrico sdo mais elaborados e eepaas 0s elementos do sistema de
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forma mais detalhada. O processo de planejamentolvenum conjunto variado de
estudos elétricos de simulagdo de rede em regimeapente e transitorio, como 0s
estudos de fluxo de poténcia, estabilidade de tereséergizacdo em regime permanente,

confiabilidade, estabilidade eletromecénica e estuld curto-circuito.

Estudos econbmicas apdés os estudos elétricos sdo realizadas an&is@sdémicas,
envolvendo a avaliacdo de custos e beneficiosltaeativas, a fim de selecionar aquelas

de menor custo global.

Avaliacgéo final: o plano de expansédo mais atrativo resulta dg&eldas alternativas de

custo minimo, sustentada nas analises de cus&Eseditios.

No setor elétrico brasileiro o planejamento da ezfa € conduzido pelo Ministério de
Minas e Energia — MME, subsidiado por estudos etalms pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE e pelo Operador Nacional do Sestelétrico — ONS.

2.4.1.1 - Empresa de Pesquisa Energética — EPE

A EPE é uma empresa vinculada ao Ministério de Ma&nergia, que tem por finalidade
prestar servicos na area de estudos e pesquisasioglpara o planejamento do setor
energeético, tais como energia elétrica, petrélers gatural e seus derivados, carvao
mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiémeciargética, dentre outras. Entre as
atribuicbes da EPE estd a elaboracdo dos estudasopalanejamento da expansdo do

sistema elétrico no longo, médio e curto prazo.

Os estudos de longo prazo alcancam um horizontatélerinta anos, com foco nas
estratégias de desenvolvimento do sistema elétriasocomposicdo futura do parque
gerador e nos principais troncos e sistemas desrtigedo. A partir do programa de
desenvolvimento tecnolégico e industrial e do in&sa das bacias hidrograficas, séo
definidas as diretrizes para os estudos de médiurte prazo e determinados 0s custos

marginais de expanséo a longo prazo.
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Por outro lado, nos estudos de médio e curto psdimo considerados: a evolugdo do
mercado, a disponibilidade de fontes energéticaspias para geracdo, as tendéncias de
evolucao tecnoldgicas e os impactos ambientaigpdmetos. Os estudos de médio prazo
tém horizonte de dez anos e resultam no Plano RederExpansao de Energia Elétrica —
PDEE, emitido anualmente pela EPE. No PDEE sagioglados os empreendimentos de
geracdo e de transmissao necessarios ao longaidd@ealefinidos com base nas anélises
das condicdes de suprimento ao mercado dos divessbsistemas, nos prazos de

implantacédo dos empreendimentos e na capacidaatecéita do setor elétrico.

Finalmente, no curto prazo, o planejamento temteaideterminativo, uma vez que as
obras sdo consideradas inadiaveis para garantieodds;des de atendimento do mercado.
As conclusbes dos estudos de curto prazo consisenPrograma de Expansdo da

Transmisséo — PET, elaborado anualmente pela EREtyum horizonte de cinco anos.

2.4.1.2 - Operador Nacional de Sistema Elétrico — ONS

O ONS é responséavel pela coordenacdo da operatggrada do Sistema Interligado
Nacional. Além das atividades relacionadas a operado sistema elétrico, é
responsabilidade do ONS elaborar o Plano de Anf@m@ Reforcos na Rede Basica —
PAR e a Proposta Anual de Ampliacbes e Reforcodnstalacbes de Transmissdo nao

Integrantes da Rede Bésica — PAR-DIT.

O PAR e a PAR-DIT tém periodicidade anual, horieoti¢ planejamento de trés anos e
indicam as acdes necessarias para garantir queracdp do SIN ocorra em adequacao
com os padrées de desempenho. Tais documentos |sBoraglos com base nas

solicitacdes de acesso, nas previsbes de cargapbmas em andamento de geragao e
transmissdo, bem como nas informacdes do planejameéa programacao da operacao

elétrica e energética e da operacdao em tempo real.

Com base nos estudos do ONS e da EPE, o Ministéridinas e Energia estabelece os
planos de expansdo do setor elétrico, ficando gocda ANEEL, mediante delegagédo do
Poder Concedente, promover os leildes de transmissutorizar os reforcos no sistema

de transmissao.
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3 - INTERLIGACOES INTER-REGIONAIS

O Sistema Interligado Nacional é composto por umjwuo significativo de usinas
hidroelétricas programadas e despachadas centlafiemte, localizadas, em grande parte,
distantes dos grandes centros de carga. Nestextmnéegrande extensao territorial e as
variacfes climaticas e hidrologicas tornam funddaigmpara o suprimento de eletricidade
do pais a transmissdo de grandes blocos de enelgfiaca e a interligacdo dos

subsistemas.

Além disso, as diferencas climaticas e hidrolégressilitam em excedentes ou déficits de
producao hidroelétrica em determinadas regidesrimdmes do ano. Neste contexto, as
interligacdes inter-regionais sdo essenciais pamgpensar o déficit de geracdo de energia
em uma regido com o excesso de capacidade de gevacautras, otimizando, assim, o

uso dos recursos energeéticos.

3.1 - BACIAS HIDROGRAFICAS

O potencial hidrico inventariado no Brasil é estimam 260 GW (ALMEIDA, 2004), dos
quais sdo aproveitados cerca de 30%, distribuidod2regides hidrograficas espalhadas

pelo territorio brasileiro, destacadas na Figuta 3.

Amazonas
Atlantico NE QOcidental
;5-' \f I Atantico NE Oriental
e ” Parnaiba
i T tins-A i
oy 4 P Tocantins-Araguaia

e S&o0 Francisco

L’E? .~ Aflantico Leste

Atlantico Sudeste
Atlantico Sul

- Paraguai

P Parana

B Uruguai

Figura 3.1 — Regides Hidrograficas Brasileiras (En@onselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH)

18



As regifes hidrograficas brasileiras compreendesspaco territorial constituido por uma
bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograioatiguas com caracteristicas naturais,
sociais e econdmicas homogéneas ou similares (CNB3). A Figura 3.2, a sequir,
mostra a integracado eletroenergética entre asijpaiscbacias e sub-bacias hidrogréaficas
do SIN.
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eresina
Joao

- Pessoa

Parnaiba
\ Recife
’ Maceid
Séo Francisco o
Aracaju
Culabs Salvador
Brasilia
Goiénia

Paranaiba
Belo

Campo Grande Horizonte

e

Parana/ ieté.\
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Paraguai o, @8

Vitéria
Paraiba
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Rio de Janeiro

Séo Paulo

Curitiba

Garabi Urugua\“
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Argentina

Jacui @,

Porto Alegre

Figura 3.2 — Integracéo eletroenergética do SINn{@ ONS)

A maior parte da poténcia instalada esta nos estdelGao Paulo, Minas Gerais, Parana,
Bahia, Para e Goias, sendo cerca de 2/3 da cagacidatalada localizada na regido
hidrogréfica do Rio Parana. Outras regides hidfamr$ com grande importancia para o
SIN séo as regides do Sao Francisco e do Tocantns,17% e 9%, respectivamente, da

capacidade instalada do pais.

O comportamento das vazdes naturais afluentes damasu hidroelétricas de cada
subsistema é marcadamente sazonal. Nas regidest&@ntro-oeste, Nordeste e Norte
existem um periodo de vazdes favoraveis — periadaal ou periodo chuvoso, de

dezembro a abril, e um periodo de vazdes desfamigrav periodo seco, de maio a
novembro. De outro modo, na regidao Sul ocorre @rswv dos demais subsistemas, o
periodo seco é entre dezembro e abril e o perioddoide maio a novembro. A Figura 3.3

mostra a Média de Longo Termo, considerando o gerémtre os anos 1931 e 2006, da

Energia Natural Afluente — ENA por subsistema d¥.SI
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Figura 3.3- Média de Longo Termo da Energia NatAfalente nos Subsistemas do SIN
(ONS, 2008).
A Figura 3.3 também ilustra a forte participacdosdbsistema Sudeste/Centro-oeste na
capacidade de geracdo do pais. A energia natutenéd as usinas de geracdo deste
subsistema, quando considerada a média de long,t€r superior a ENA dos demais

subsistemas mesmo no periodo seco.

A complementaridade hidrolégica entre o subsist8ulae os demais subsistemas do SIN
esta destacada na Figura 3.4, que apresenta aamparcentual da média de longo termo
da energia natural afluente as usinas hidroelétdcalongo do ano, em relagdo ao maior

valor anual da ENA em cada subsistema.
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% do maior valor anual da Média de Longo Termo
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Figura 3.4 - Variagdo da Média de Longo Termo der§a Natural Afluente ao longo do
ano nos Subsistemas do SIN (ONS, 2008).
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O aproveitamento dessa complementaridade hidr@dmicstente entre os subsistemas do
SIN, a partir da integracdo entre as principaisiasside geracao hidroelétrica, permite o
aumento da disponibilidade de energia elétricaisieraa e 0 melhor aproveitamento da

capacidade de geracao do pais.

3.2 - INTERLIGACAO ENTRE OS SUBSISTEMAS DO SIN

Na pratica, a interligacéo entre os subsistem&slN@ossibilita a transferéncia de energia
entre bacias localizadas nas diferentes regidegr@gmas do extenso territorio brasileiro,
trazendo beneficios para o planejamento da opeiatgétigada do sistema hidrotérmico
brasileiro. Além disso, a integragdo de subsistentagas cargas apresentam
comportamentos diferentes pode significar a redugés requisitos de ponta, pela
diversidade da carga entre subsistemas e a operajaeficiente, reduzindo os custos de

operacao.

A integracao elétrica entre os subsistemas do S&dl&ada por linhas de transmisséo que
constituem quatro interligacdes inter-regionaid: -S&udeste, Norte — Nordeste, Norte —
Sul e Sudeste — Nordeste. A Figura 3.5 ilustrandsrligacoes entre os subsistemas
existentes, incluindo a futura interligacdo entre Aore/Rondonia e o subsistema

Sudeste/Centro-oeste, cuja primeira etapa da ebmaehtrada em operacdo prevista para

junho de 2009, conforme consta emvw.aneel.gov.br

Interligacao
Norte-Nordeste
e
i 2
Nerigaiao Interligagao A
FACFICGSE Norte-Sul

WA i, 1 -
: i\ ~ Interligacao
? \ / Sudeste-Nordeste
’ i !
Sudeste/Cantro-Deste

7]

Interligacéo
Sul-Sudeste

Figura 3.5 - InterligacOes Inter-Regionais (FORRE - Estudo do Plano Decenal de
Expansao de Energia Elétrica).

21



3.2.1 -Interligagéo Sul-Sudeste

Como destacado na sec¢do anterior, as regidesSuleste sdo caracterizadas por periodos
hidrologicos bastante distintos. Até a interligad@asses subsistemas, a auséncia de chuvas
no Sul era compensada pela queima de combustigelisinas termoelétricas, enquanto
sobrava agua no Sudeste. O intercambio de enangia estes subsistemas, a partir dos
anos 80, permitiu a reducdo da geracdo térmica utp dimizando a utilizacdo dos

recursos disponiveis.

A interligagdo Sul-Sudeste teve inicio com umadime transmissdo, em 230 kV, entre
Chavantes e Ponta Grossa. Atualmente, a interligagire as regides Sul e Sudeste é
constituida por um sistema composto por trés ¢oswem 765 kV, que, além de transmitir

a poténcia da regido Sul para a regido Sudesteq @senergia gerada na usina de Itaipu 60
Hz, através das subestacfes Ivaipord, localizadastamlo do Parana, e Tijuco Preto, em
Sé&o Paulo. O sistema conta ainda com uma linharcigto duplo, em 500 kV, entre as

subestacdes Bateias, no Parana, e Ibiina, em $#m Pauma linha de transmissdo, em
525 kV, entre as subestacdes Londrina, no Parafssie, em Sdo Paulo, além de linhas
de transmissdo de menor capacidade que conectatadoEde Sdo Paulo a area Norte do

Estado do Parana e ao Estado do Mato Grosso doddub, mostra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Interligacdo Sul-Sudeste. (Fonte: GNBanejamento da Operacao Elétrica)
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3.2.2 -Interligacao Norte-Nordeste

A interligacdo entre as regibes Norte e Nordeste teicio na década de 70 e, hoje, é
constituida por um sistema de transmissao compastguatro circuitos em 500 kV, que

conectam a subestacdo de Tucurui a subestacao rabdylao Estado do Para, de onde
seguem quatro circuitos em 500 kV para as subestagé Acailandia e Imperatriz, no

Estado do Maranhdo. A partir destas subestacogsesetrés circuitos em 500 kV, que

passam pela subestacdo de Presidente Dutra e cléganbestacfes de Fortaleza Il e
Sobradinho, nos Estados do Cear4 e da Bahia, tespeente.

A conexao do sistema de 500 kV entre os subsist®o#a® e Nordeste acontece nas
subestacdes de Teresina Il e Boa Esperanca, ndoEdta Piaui, através dos circuitos
Presidente Dutra — Teresina Il e Presidente DuB@a-Esperanca e nas subestacées Sao
Joao do Piaui e Sobradinho nos estados do PiaaiBaltia, respectivamente, através do
circuito Colinas — Ribeiro Goncalves — Sao Joad @i — Sobradinho. Aléem da rede de
transmissao em 500 kV, as regides Norte e Nordestmnectam através de uma rede de
pequena capacidade, em 230 kV, que interliga asstatbes Peritor6 e Coelho Neto, no

Estado do Maranhé&o, a subestacéo de TeresinajtaaoEt Piaui.

Apesar da interligacdo Norte-Nordeste ter sido ebiua inicialmente para escoar a

geracdo excedente na Usina Hidroelétrica de Tu@atd a regido Nordeste, atualmente
também possibilita a troca de energia com a re§é@deste, através da subestacdo de
Miracema, no Estado do Tocantins, por meio dosuitos Imperatriz — Colinas —

Miracema.

3.2.3 -Interligagao Norte-Sul

Até 1998 o Sistema Elétrico Brasileiro era conglitupelos sistemas de transmisséo
Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, que operavam sepaeata até a entrada em operacéo do
primeiro circuito da Interligacdo Norte-Sul, forng@no Sistema Interligado Nacional —
SIN (DOMINGUES, 2003).
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A interligacdo Norte-Sul € constituida por um sistede transmissdo em 500 kV entre a
subestacdo de Imperatriz, no Maranhdo, e a subBest& Serra da Mesa, em Goias,

passando pelas subestacdes de Colinas, MiracemaupiGm Tocantins.

Recentemente, a interligagdo Norte-Sul foi refoacadm a implantacéo da Norte-Sul Il
composta por trés trechos de linhas de transmisg@®00 kV. O primeiro trecho interliga
a subestacdo Marabd, no Para, a subestacdo Celndycantins, por meio de uma nova
subestacado de 500 kV, em Itacaitnas. O segunduwotieterliga subestacdes de 500 kV a
partir de Colinas, passando por Miracema, Gurupeige Il, até a nova subestacdo Serra
da Mesa Il. Finalmente, o terceiro trecho vai daestacdo Serra da Mesa Il até a
subestacdo Emborcacdo, em Minas Gerais, passanids pabestacbes Luziania,

Samambaia e Paracatu.

A entrada em operacdo da Norte-Sul lll, em espeziaircuito Marabé — Itacailnas —
Colinas, possibilita explorar toda a poténcia ilasta da UHE Tucurui, aumentando a
capacidade de exportacdo da regido Norte e osefinde transmissdo da interligacao

Norte-Sul, o que elevou a capacidade de expor@dgdegido Sudeste.

3.2.4 -Interligacédo Sudeste-Nordeste

A interligacao entre os subsistemas Sudeste e Bkerg@r meio da linha de transmisséo,
em 500 kV, Serra da Mesa — Rio das Eguas — Bons #zsLiapa |l — Ibicoara — Sapeacu —
Camacari Il, passando pelos Estados de Goidas eBatwrreu em 2003. A Figura 3.7
mostra as interligacbes Norte-Nordeste e Norte-Bein como a Interligacdo Sudeste-

Nordeste.

Como ilustrado na Figura 3.7, ao intercambio eat®@udeste e o Norte/Nordeste é dado
pela soma do fluxo de poténcia ativa na linha @asmissdo, em 500 kV, entre as
subestacdes Miracema e Colinas — FMCCO, com o fiixd&udeste para o Nordeste,

indicado na Figura 3.7 como FSENE.

O recebimento e a exportacdo do Norte sdo dadasspeha do fluxo de poténcia ativa

entre o Norte e o Nordeste — FNE, com o fluxo nhdide transmissao, em 500 kV, entre
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as subestagbes Miracema e Colinas, no sentido ldea€para Miracema — FCOMC. Por
outro lado, o recebimento e a exportacdo do Nozde®d dados pela soma do fluxo de
poténcia ativa entre o Norte e o Nordeste — FNH) oofluxo de poténcia ativa entre o
Sudeste e o Nordeste — FSENE.
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3.3 - EVOLUCAO DAS INTERLIGACOES INTER-REGIONAIS

A justificativa econdmica para as interligacbes emse na viabilizacdo de
empreendimentos de geracdo de grande porte, cdosca mercado através de linhas de
transmissao, cuja necessidade de investimento érpp@rmitindo uma expansao a menor

custo, o que adia a necessidade de novos investismem geracao.

A implantacao da interligagéo Norte-Sul, por exempbssibilitou trocas de energia entre
0s subsistemas Sul — Sudeste/Centro-oeste e NdWerdeste, segundo os critérios de
otimizacdo, representando um ganho de 700 MWmédia @ Sistema Interligado

Nacional, ou seja, 0 equivalente a uma usina hiétriea de cerca de 1.000 MW (CHIPP,
2007).

Além disso, as interligacfes entre regides reptasemma importante alternativa para o
atendimento em condi¢cdes de escassez de recursodpgmente quando é possivel
aproveitar a diversidade de comportamento entezalifes bacias hidrograficas.

Em 2006, por exemplo, a regido Sul enfrentava uginmre hidrolégico desfavoravel,

agravado pela perda de 2.000 MW de energia praveengka Argentina. A existéncia de
uma forte interligacdo elétrica entre as regidedeSie/Centro-oeste e Sul garantiu o
suprimento de energia da regido, quando 65% dauoumsla regido Sul foram atendidos

por energia transferida por outras regides do (€aisPP, 2007).

As interligacdes inter-regionais, apés um periogoetiuzidos investimentos, tiveram, nos
ultimos anos, acréscimos na capacidade de intefodsdm a implantagdo de um grande

namero de novas instalacdes de transmisséao.

Especialmente no ano 2003, entraram em operacamsvampreendimentos de
transmissao, entre 0s quais: a segunda etapaediggm¢édo Norte-Sul, entre as subestacdes
Imperatriz e Serra da Mesa; a interligacdo dos istédnsas Sudeste e Nordeste e a
ampliacdo da interligacdo Sul-Sudeste com a imgi#@iat da linha de transmissao, em 525
kV, Ibilna — Bateias; e a expanséo da interligd¢éde-Sul, compreendendo as linhas de
transmissdo, em 500 kV, Serra da Mesa — SamamBaimambaia — Itumbiara e

Samambaia — Emborcacado. Entre dezembro de 2002 daB004, as interligacdes inter-
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regionais foram ampliadas com a entrada em opede&@erca de 4.500 km de linhas de
transmissao, em 500 kV.

A Figura 3.8 permite comparar as interligacbeseents subsistemas Norte, Nordeste e
Sudeste nos anos 2000 e 2008.
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Figura 3.8 — Comparacao das interligacdes NorteMute-Nordeste e Sudeste-Nordeste
nos anos 2000 e 2008.
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3.3.1 -Evolucao dos Limites de Intercambio Inter-Regional

Os limites de intercambio séo definidos com baseendrios energéticos, caracterizados
a partir da diversidade hidrologica entre as bahidsograficas, de forma a definir os
maximos intercambios entre os subsistemas sem qj#& Molacdo nos critérios de
desempenho, tanto em regime permanente como emeaeafnamico de operacdo (ONS,
2008).

Os estudos das interligacdes inter-regionais cereid, além dos quatro subsistemas —
Sul, Sudeste/Centro-oeste, Norte e Nordeste, digateho em Imperatriz, representada
como um subsistema ficticio sem geracgéo e cargaitpedo, assim, representar limites de

intercambio nos trés segmentos interligados pelemdlmperatriz, como ilustrado na

Figura 3.9.

A evolugcao dos principais limites de intercambidreros subsistemas do SIN pode ser

vista na Figura 3.10, na qual € mostrada a evolug@do MWmédio, da capacidade de

exportacao e/ou recebimento dos subsistemas diostraa Figura 3.9.

Exportacio/Recebimento do Noite Exportacio/Recebimento do Nordeste

. Exportacio do Sudeste para o Norte/Nordeste

1 T Recebimento do Sudeste
Exportacao/Recebimento do Sul l

Figura 3.9 - Interligagdes entre os subsistemaSiNo
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Os valores indicados na Figura 3.10 representaradianaios limites de transmisséo para
0s patamares de carga pesada, média e leve, pdadek duracdo de cada patamar, e
foram obtidos nos relatorios de planejamento dor&jme Nacional do Sistema Elétrico —
ONS.
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Figura 3.10 - Evolucéo dos limites de intercamiae ohterligagdes inter-regionais.

Como pode ser visto na Figura 3.10, entre os aB04 & 2008 os limites de exportacéo e
recebimento da regido Sul praticamente dobrarasmasomo aumentaram cerca de 80%
os limites de exportagcéo da regido Norte e recatiion#a regido Nordeste. Os valores para
0 ano 2009 sao estimativas baseadas na expectitiemtrada em operagdo de novos

empreendimentos de geracao e transmissao em imgi@no SIN.

3.3.2 -Evolucao do Intercambio verificado nas Interligacdse Inter- Regionais

Em sistemas hidrotérmicos predominantemente hiémi@s, como o brasileiro, nos quais
a disponibilidade de energia varia em funcédo, bastnte, das vazbes afluentes a cada
usina e do grau de regularizacao propiciado pearvatérios do sistema (DOMINGUES,
2003), os carregamentos das interligacdes podeiar \entre valores préximos ao limite

de intercambio ou operar com fluxos proximos deozetlependendo das condi¢cdes
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hidrolégicas. Além disso, o sentido do fluxo dergiee depende da disponibilidade de
geracdo frente a demanda nos subsistemas, os pod&n ter comportamento de

exportador ou de importador, dependendo das coesligérificadas em cada periodo do
ano.

As Figuras 3.11 a 3.14 ilustram o intercambio dergia, em MWmédio, verificado nas
quatro interligacdes inter-regionais de janeir2@83 a janeiro de 2009, a partir de dados

disponibilizados pelo Operador Nacional do Sisté&iédrico emwww.ons.org.br
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Figura 3.11 - Intercambio de Energia, em MWméd#lnterligacdo Sul - Sudeste
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Figura 3.12 - Intercambio de Energia, em MWmeéd#lmerligacdo Norte - Sul.
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Figura 3.14 - Intercambio de Energia, em MWméd@lmerligacdo Norte - Nordeste.

Nas Figuras de 3.11 a 3.14, os valores positiviisam fluxo no sentido identificado pelo
nome da interligacdo, enquanto os valores negathdisam fluxo no sentido contrario.
Por exemplo, na interligacdo Sul — Sudeste, osremlpositivos significam fluxo de
energia do Sul para o Sudeste e 0s negativos desteugara o Sul. Os intercambios
apresentados nas Figuras de 3.11 a 3.14 mostrammpoctamento marcadamente

exportador do Norte e do Sudeste/Centro-oeste ertagor dos demais subsistemas.

Convém destacar que a exportacdo da regido Ndaéeetacionada a dois fatores basicos:

() ao excesso de capacidade de geracdo em relacama; (b) & operagdo da usina
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hidroelétrica de Tucurui. Em determinados periattbsno, em fungédo da necessidade de
vertimento para o controle do nivel do seu resérigta UHE Tucurui opera com geragao
maxima, transferindo os excedentes de energia parasubsistemas Nordeste e

Sudeste/Centro-oeste.

De outro lado, durante praticamente todo o perigiokervado, o Nordeste comporta-se
como importador, tanto do Sudeste/Centro-oeste tqudo Norte, minimizando o0s
impactos dos cenarios hidrolégicos menos favoraweigegido, em um claro exemplo dos

beneficios da operacao interligada e coordenada.

Ja a regido Sul recebe, entre janeiro e julho,dgrajuantidade de energia da regiao
Sudeste/Centro-oeste. Nestes periodos a regide Radsponsavel pela complementacao
de energia elétrica da regido Sudeste/Centro-oestmentando o intercambio na

interligacdo Norte — Sul. Além disso, a Figura 3elddencia a consequéncia da crise de
afluéncias vivida pela regido Sul em 2006, comdadesio anteriormente. Neste periodo, a
interligacdo com a regido Sudeste/Centro-oestaentjara suprimento de energia da regiao

Sul, com intercambios de até 5.000 MWmédio paegio Sul.

Comparando os limites de intercambio apresentaddsigura 3.10 com os intercambios
verificados, observa-se que o recebimento de enelas regibes importadoras — Sul e
Nordeste — atinge, em alguns periodos do ano,esfmoximos aos limites de importacéo
destes subsistemas, como pode ser visto nas Figjlfas 3.16.

Contudo, ainda assim, dividindo o intercambio veaido pelo limite médio de intercambio

mostrado nas Figuras 3.15 a 3.17, obtém-se baatoses de carga para as interligacoes
entre os subsistemas do SIN. Por exemplo, paraebiraento do Nordeste, representado
na Figura 3.15, o fator de carga € 0,31, enquaara @ exportacdo do Norte, ilustrada na
Figura 3.17, o fator de carga € 0,19. Mesmo pamcebimento do Sul, que apresentou
periodos de fluxo intenso de energia, conforme radstna Figura 3.16, o fator de carga é
de apenas 0,45. Isto acontece porque o0s intercamiéo energia sado fortemente

relacionados as variagcdes da hidrologia, as géaiscaracteristicas sazonais, implicando

fluxos de energia intensos em alguns periodos d@ gméximos a zero em outros.
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Figura 3.15 — Comparacao entre o limite médio terédmbio e o recebimento de energia
do subsistema Nordeste entre janeiro de 2004 &gashe 2009.
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Figura 3.16 — Comparacao entre o limite médio tkrédmbio e o recebimento de energia
do subsistema Sul entre janeiro de 2004 e janei2009.
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Figura 3.17 — Comparacao entre o limite médio ter@dmbio e a exportacdo de energia
do subsistema Norte entre janeiro de 2004 e jaadei20009.
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Nas Figuras de 3.15 a 3.17, também é possivel \abser forte correlacdo entre os
subsistemas. A exportacdo da regido Norte, por pleeraumenta nos periodos em que o
Sul recebe maiores quantidades de energia da r8gideste/Centro-oeste. De outro modo,
no periodo critico de atendimento a regido Suteemsegundo semestre de 2006 e o inicio
de 2007, o recebimento de energia elétrica daagddadeste foi praticamente nulo, uma
vez que os excedentes do sistema foram utilizados garantir o atendimento a regido
Sul.

34



4 - ASPECTOS ECONOMICOS DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO

Como destacado no capitulo anterior, no setori@ébrasileiro a expansédo da transmisséo
ocorre com base no planejamento centralizado eamtediconcessdo ou autorizacdo do
orgao regulador. A expansao do sistema busca ateodmercado de energia elétrica e
contribuir na otimizagdo do aproveitamento eletevgético do pais, sem onerar

excessivamente o consumidor final.

Deste modo, analisar a expansdo da transmisséo aspecto econdémico é fundamental
na busca do equilibrio entre a confiabilidade dsteBna Interligado Nacional e a

modicidade tarifaria.

4.1 - RECEITA ANUAL PERMITIDA

No modelo regulatorio vigente, as ampliacfes do $bloutorgadas a uma concessionaria
de servigco publico de transmissdo de energia eétmediante um processo de licitagao,
na modalidade leildo. De outro modo, os reforcosrestalacdes de transmissao existentes
sdo implementados pelas concessionarias de trag@migor meio de autorizacfes
expedidas pela ANEEL. Em ambos os casos, os investos realizados, bem como os
custos de operagdo e manutencdo, sao remuneradaseim de uma Receita Anual
Permitida — RAP, como contrapartida a prestacaseneico de transmisséo, obedecidos

critérios de qualidade estabelecidos em regulareesgpecificos da ANEEL.

Nos processos licitatorios, a RAP é definida peémon receita ofertada no leildo e tem
apresentado, no periodo de 2002 a 2008, desagosicgitivos em relagdo as receitas
maximas admitidas no leildo. De outro modo, osrgei® autorizados sao remunerados por
uma RAP definida pela ANEEL calculada com o intuito de assegurar a cobedera

custos compativeis com custos-padrao e o tratamm@ataliscriminatério aos usuarios dos

sistemas de transmissao, estimular novos investosem expansao, induzir a utilizagéo

% O procedimento adotado no célculo da RAP dosgefoautorizados é detalhado em VIEIRA, 2008.
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racional dos sistemas e minimizar os custos de iagda, reforco ou utilizacdo dos

sistemas elétricos (Decreto n°® 2.655/1998).

A partir da RAP sao estabelecidas as Tarifas deddssistema de Transmissdo — TUST e
0S encargos de conexdo, associados aos ativosdieBasica e Demais Instalagbes de

Transmissao, respectivamente.

A RAP referente & Rede Basica representa, atuadm8886 da receita de transmisséo,
sendo 0s outros 12% relativos as Demais Instalagée$ransmissdo (ANEEL, 2008).
Desta forma, as analises apresentadas neste oapéiardao apenas das receitas de Rede

Béasica, dado o seu maior impacto nas tarifas paglasconsumidor final.

4.1.1 -Receita Anual Permitida da Rede Béasica

A RAP da Rede Basica apresenta trés importantepauentes de receita: a RBSE, a
RBNI e as receitas estabelecidas nos Leildes desiitigséo para as instalagdes objeto de

novos contratos de concessao.

A parcela da Receita Anual Permitida denominada lREBede Basica do Sistema
Existente) refere-se as parcelas de receita adsscias instalacdes de transmissao
componentes da Rede Basica existentes na époadettaacdo dos primeiros contratos de

concessao de servigcos publico de transmissao.

Enquanto isso, os reforcos nas instalacdes de HB3#Edéca, implementados pelas
concessionarias de transmissdo por meio de autdegaexpedidas pela ANEEL, sao
remunerados mediante uma parcela da RAP denomiRBdEd (Rede Béasica — Novas
Instalacdes). Tal parcela de receita € definida lsase em custos de referéncia e calculada
a fim de remunerar os investimentos realizados larircms custos de operacdo e

manutencéo durante a vida Util das instalacdes.

Nos Leildes de Transmissédo, a menor receita oterdedine o vencedor da licitacdo e a

Receita Anual Permitida associada as instalagfedratesmisséo licitadas. A RAP
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resultante dos leildes é definida a partir de lantimitados a receita maxima estabelecida
pela ANEEL’.

4.1.2 -Crescimento da Receita Anual Permitida da Rede Bas

Anualmente, no més de julho, a RAP das concess&ande transmissao é reajustada pelo
indice de corregéo estabelecido nos contratosmigesedo. Nos reajustes anuais de receita,
aléem da atualizagdo monetaria dos valores estatb@deem ciclos anteriores, séo

adicionadas a RAP as parcelas de receita referast@®vas instalacbes de transmissao

que entraram em operacao durante o ciclo anterior.

No reajuste anual de receitas relativo ao cicld822009, a RAP da Rede Basica foi de R$
8,81 bilhdes, sendo 31% associados as novas g@talade transmisséo licitadas, 21%
relativos aos reforcos autorizados e 48% refereatgmrcela associada as instalacdes
existentes quando da assinatura dos primeirosatostde concessao (RBSE), como pode
ser visto na Figura 4.1 (ANEEL, 2008).

LICITADAS
31%

Figura 4.1 - Participacdo das parcelas de recaiRAP da Rede Basica, ciclo 2008-2009.

Entre 2000 e 2008, a RAP da Rede Basica aumentca de 370%, apresentando um
crescimento percentual quase dez vezes maior dooquaeescimento do sistema de
transmissdo em termos de adicdo de quildmetrogba, Icomo pode ser observado na

Figura 4.2.

4 Maiores detalhes sobre os resultados e a sistadids leildes emvww.aneel.gov.br
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Figura 4.2 - Crescimento Percentual do Setor E@triGeracao (MW), Carga (MW),
Linhas de Transmissao (km) e Capacidade de Tranaf@o (MVA) — e da Receita Anual
Permitida da Rede Bésica (R$), entre os anos de 22008

No ciclo tarifario 1999-2000, a RAP era cerca delf88l bilhdo. Até o ciclo 2002-2003 a
taxa anual média de crescimento foi de 17,5%. Emtt@, no reajuste anual de receitas de
julho de 2003, ciclo 2003-2004, a RAP foi 74% maldor que a receita estabelecida no
ciclo anterior, em julho de 2002, aumentando de2R$ bilhdes para R$ 4,63 bilhdes.
Esse crescimento pode ser observado na Figurgu4e3mostra a evolucdo da RAP entre
os ciclos tarifarios 1999-2000 e 2008-2009, desi@doa participacdo de cada parcela de

receita na composicao da RAP.
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Figura 4.3 - Evolucéo da Receita Anual Permitid&dde Basica ao longo dos ciclos de
reajuste anual de receitas.
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O crescimento elevado da receita no ciclo 2003-208/-se, em parte, a entrada em
operacdo de um grande numero de instalacdes deniss@o, resultante dos investimentos
realizados no sistema apos a crise do setor eetrnc2001. Os efeitos do racionamento,
explicam, em grande medida, as grandes expansfOgandeissdo ocorridas a partir de
entdo. Para muitos, uma maior capacidade de iméiodpoderia ter reduzido os efeitos
do racionamento no Sudeste e Nordeste, pois havaente no Sul (KELMAN, 2001).

Entre 2002 e 2003, houve um acréscimo de quase kmfGle linhas de transmissao e um
aumento de mais de 10.000 MVA em capacidade deftnanacéo, representando um
crescimento de pouco menos de 7%, bem acima doiroego medio, em torno de 4%,

verificado entre os anos 2000 e 2008.

Ademais, outro fator de razoavel impacto no reajdst receitas do ciclo 2003-2004 foi a
variacdo do indice Geral de Precos do Mercado —NIGEntre junho de 2002 e junho de
2003, o IGP-M acumulado foi superior a 30%, comirido significativamente para o

elevado crescimento da RAP.

4.1.3 -Impacto do IGP-M na Evolucédo da Receita Anual Perntida da Rede Basica

Apesar dos novos contratos de concessao de tradmmestabelecerem como indice de
reajuste da receita o indice Nacional de Preco€amumidor Amplo — IPCA, todos os
contratos assinados antes de 2006 tinham comoaddex IGP-M. O IGP-M acumulado
entre a definicdo da RAP, no ciclo 1999-2000, dtina reajuste anual de receitas em
julho de 2008, ciclo 2008-2009, é de 145%. Istmifitp que boa parte do crescimento da

RAP pode ser atribuida a correcdo monetéaria.
A Figura 4.4 apresenta a evolucdo da Receita ARaahitida da Rede Béasica ao longo

dos ciclos de reajuste anual, destacando a pateealeceita resultante da atualizac&o pelo
IGP-M.
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Figura 4.4 - Evolucdo da Receita Anual Permitida cestaque para a porcao da receita
resultante da atualizacdo monetaria por IGP-M.

Como pode ser visto na Figura 4.4, no ultimo reéajasual de receitas, ciclo 2008-2009, a
porcdo da receita associada as atualizagbes pBlVII¢a representava 46% da RAP da
Rede Basica. A parcela relativa a atualizacao Ig&foM, subtraida dos valores da RAP de
cada ciclo tarifario na Figura 4.4, foi calculadpaatir da aplicacdo do indice acumulado
no periodo entre reajustes sobre o valor da redeitziclo anterior. Contudo, entre a data
de estabelecimento da receita, nos leildes dentias80 ou nas resolugdes autorizativas, e
a entrada em operacao comercial dos empreendimenédsalizacao dos valores também

é realizada com base no indice estabelecido ndsato

Desta forma, para os empreendimentos licitadosaloulado, a cada ciclo tarifario, o IGP-
M acumulado desde a definicho da RAP nos contrde®sconcessdo. Procedimento
semelhante poderia ter sido adotado para as recait@rizadas. Entretanto, devido ao
grande numero de resolu¢des autorizativas, comedties datas de referéncia das receitas,
este procedimento nao foi repetido para as RBNUltando em um IGP-M acumulado um
pouco inferior ao real. O impacto do IGP-M no cresnto da RAP pode também ser
visto na Tabela 4.1, na qual é apresentado o arestd percentual da receita em cada
ciclo, entre os anos 2000 e 2008, destacando cimrsto relacionado a aplicagdo do
indice de reajuste, IGP-M, e o acréscimo de recelaivo as novas instalacbes de

transmissao.

40



Tabela 4.1 - Crescimento percentual de Receita |APeranitida da Rede Basica por Ciclo
de Reajuste, entre 2000 e 2008.

Crescimento Percentual da Receita Anual

Permitida da Rede Basica
Ciclo IGP-M NovasN Total
Instalacdes
2000-2001 | 13,20% 0,71% 13,90%
2001-2002 | 11,39% 4,78% 16,17%
2002-2003 | 11,63% 10,80% 22,44%

2003-2004 | 43,89% 30,08% 73,97%

2004-2005 | 7,52% 8,51% 16,03%
2005-2006 | 11,08% 9,89% 20,97%
2006-2007 | 0,58% 7,12% 7,70%
2007-2008 | 4,92% 4,19% 9,11%

2008-2009 | 11,65% 3,64% 15,29%

Convém destacar que a parcela relativa a atuatizegld IGP-M apresentada na Tabela
4.1 ndo considera a atualizacdo das receitas zadas entre a data de referéncia nas
resolucdes autorizativas e a entrada em operag@osignifica que parte do IGP-M esta
alocada no acréscimo percentual relativo as nomatalacdes. O efeito da correcao
monetaria na evolucdo da RAP pode ser facilmensergado quando a parcela RBSE é
analisada isoladamente, conforme ilustrado na &igus. Como, em geral, esta parcela
ndo esta sujeita as revisdes periddicas, sua éwmlap longo do tempo deve-se

basicamente ao reajuste pelo IGP-M.
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Figura 4.5 - Evolucdo da parcela da Receita AnaahRida relativa as Instalacdes de
Transmissao Existentes em 1999.
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Exceto por algumas reclassificacoes de instalagiedransmissdo ou por pequenas
alteracdes na base de ativos da RBSE, o crescirdesta parcela de receita é resultado da
aplicagdo do indice de reajuste. Ainda assim, a RBSmentou 156% desde 1999,
passando de R$ 1,64 bilh&do para R$ 4,21 bilhdes.

Cabe ressaltar que o IGP-M nos ultimos anos alecangoa taxa acumulada bastante
superior a outros indexadores, como, por exempl®GA — indice oficial do Governo
Federal para medicdo das metas inflacionarias. Cpoae ser visto na Figura 4.6, a
simulacdo da evolucédo do crescimento da receilaauto o IPCA, em vez do IGP-M,
resulta em uma RAP 17,70% menor no ciclo 2008-260@ye representa uma diferenca
de R$ 1,56 bilh&o.

Isto indica que o indice de correcéo das recett@msgrande influéncia no comportamento
da RAP e gue parte do crescimento da RAP néo sst&iada a expanséo do sistema de

transmissdo, mas a corre¢cdo monetaria.
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Figura 4.6 — Comparacao entre atualizacao da Re&eital Permitida pelo IGP-M e pelo
IPCA.
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4.1.4 -Impacto da diferenga entre a RBSE e as novas recastde transmissao

As instalagbes de transmisséo remuneradas pela REB&Sentam mais de 70% da Rede
Bésica, contudo, menos da metade da RAP est4 adaaciesta parcela.
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Figura 4.7 - Proporgéo entre as Novas Instalagédsahsmissao e as Instalacbes que
compdem a RBSE — Ciclo 2008-20009.

Como mostrado na Figura 4.7, tanto em quildmeteo$inhas de transmissdo quanto em
transformagao, as novas instalacoes licitadas tarizadas representam cerca de 30% da
Rede Basica, apesar da receita associada a estdagfies contribuir com mais da metade
da RAP. Isto se deve a diferenca dos valores agtaegssociados as instalacfes antigas e
aqueles estabelecidos para as novas instalacogsmdeissédo, ainda nao depreciadas,

portanto de maior custo e, consequentemente, mag@ssidade de receita.

Na realidade, as receitas que compdem a RBSE festabelecidas na época da assinatura
dos primeiros contratos de concessao de servigapude transmissao e, contratualmente,
representam o valor da receita anual requerida pemater as instalagbes existentes,
preservando o equilibrio econémico-financeiro daxessdes de transmissao até 2015.

A definicdo da RBSE ocorreu com a desverticalizagaosetor elétrico, em que a

separacao contabil dos ativos de transmisséo e&agerasultou em duas novas tarifas, cuja
soma era igual a tarifa de suprimento vigente eB81&8omo as empresas existentes até
entdo eram, principalmente, grandes geradoras dieder estaduais, que estavam em

processo de privatizacdo, a preocupacao primeireofo o estabelecimento das tarifas de
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geracdo, de forma que as receitas de transmissaim fdefinidas pela diferenca entre a
tarifa de suprimento e a nova tarifa de geracdo.rksultou em receitas de transmisséo

mais baixas do que as receitas associadas asinetalacdes de transmissao.

A Tabela 4.2 ilustra a diferenga entre a RAP asslaca novas instala¢des de transmissao e
a RBSE relativa as instala¢des de transmissao anéigas, a partir da comparacao entre
circuitos de uma mesma linha de transmissdo, 0SS qapresentam extensdo e

caracteristicas semelhantes, porém com receit@sedstidas em periodos distintos.

Tabela 4.2 — Diferenca entre a RAP das novas atgiak de transmissao e a receita RBSE

. D Entrada em RAP (x 1.000) Acrescmlo
Linha de Transmisséo ~ em relacao
Operacgéo (R$) R$/km 4 RBSE
LT 500 kV S.DA MESA /SAMAMBAIA C-1 GO/DF Até 1999 1.595.376,81 46,57 -
LT 500 kV S.DA MESA /SAMAMBAIA C-2 GO/DF Até 1999 3.625.867,22 54,83 -
LT 500 kV S.DA MESA /SAMAMBAIA C-3 GO/DF 2003 50.22220,75 202,51 298%
LT 500 kV IMPERATRIZ /COLINAS C-1 MA/TO Até 1999 27.140.217,31 79,13 -
LT 500 kV IMPERATRIZ /COLINAS C-2 MA/TO 2004 65.262.831,1¢ 190,27] 140%
LT 500 kV GURUPI /MIRACEMA C-1 TO Até 1999 14.266.5,54 55,95 -
LT 500 kV GURUPI /MIRACEMA C-2 TO 2003 48.988.100,2 192,11 243%
LT 500 kV COLINAS /MIRACEMA C-1 TO Até 1999 14.248.667,41 81,89 =
LT 500 kV COLINAS /MIRACEMA C-2 TO 2004 33.515.895,94 192,62 135%
LT 500 kV MARABA /TUCURUI C-1 PA Até 1999 16.341.8777 73,18 -
LT 500 kV MARABA /TUCURUI C-2 PA Até 1999 17.630.889 78,95 -
LT 500 kV MARABA /TUCURUI C-3 PA 2003 38.617.069,44 177,14 127%
LT 500 kV MARABA /TUCURUI C-4 PA 2005 55.275.355,56  253,56] 225%
LT 500 kV TERESINA Il /P.DUTRA C-1 PI/MA Até 1999 11.869.647,0¢ 58,76 =
LT 500 kV TERESINA Il /P.DUTRA C-2 PI/MA 2003 35.505.513,5] 169,07 199%
LT 765 kV ITABERA /TIJUCO PRETO C-1 SP Até 1999 207.170,27 66,06 -
LT 765 kV ITABERA /TIJUCO PRETO C-2 SP Até 1999 287.316,3(C 66,08 -
LT 765 kV ITABERA /TIJUCO PRETO C-3 SP 2001 62.22686,78 199,50 209%

Como pode ser visto na Tabela 4.2, as receitaivadaas novas instalacdes sdo em média

200% maiores do que os custos associados a RB$ftddepara as instalacbes mais

antigas, e, consequentemente, bastante depreciBdgsanto para 0s circuitos com

entrada em operacdo até a definicho da RBSE, e, ¥08usto anual é em torno de
60.000,00 R$/km, para os circuitos mais recenteEswedor é cerca de 200.000,00 R$/km.

Esta diferenca fez com que a RAP aumente rapidanert medida em que novas

instalacBes sao incorporadas a rede de transmAssim, parte do crescimento da Receita
Anual Permitida esta relacionada a entrada em c¢peralas novas instalacdes de
transmissao, cujas receitas sdo significativamenfeeriores aos valores associados as

instalacdes da RBSE, as quais estdo em grandedegrteciadas.
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4.2 - EXPANSAO DAS INTERLIGACOES INTER-REGIONAIS

Do ponto de vista de beneficios, a expansédo dedigatcdes inter-regionais pode resultar
no aumento da disponibilidade total de energiaistersa, na medida em que o excedente

de geracdo em um subsistema pode ser utilizadaparnpensar o déficit em outro.

Deste modo, a expansao das interligacdes inteonaig pode representar a postergagao de
novos investimentos em geragéo, uma vez que plissibna otimizagédo na utilizagdo da
capacidade de geracao do pais. Neste sentido,aftanfe a discussédo sobre os impactos
econdmicos da implantacdo de elos de interligagsiquais representam, atualmente, mais
de 1/4 da RAP associada as instalac6es de tra@snfiSSIEEL, 2008).

4.2.1 -Andlise Custo-Beneficio da Interligacdo de Subsisteas

Segundo Hunt (2002), a analise custo-beneficicodatoucédo de uma linha de transmissao
e, fundamentalmente, a comparagcao entre o val@ndegia adicional transportada e o
custo da linha. De modo simplificado, € econdmioastruir uma linha se o valor da
energia adicional transportada € maior do que toals linha. Nesta andlise, o valor da
energia transportada é a diferenca entre o custied®ao entre os subsistemas a serem

interligados.

Por exemplo, considerando dois subsistemas, AaeljBs curvas de oferta sdo mostradas
na Figura 4.8, em cada subsistema o custo da geeagéenta quanto mais caro Sao os
geradores despachados. Se os dois sistemas s#osob custo marginal da geracao no
subsistema A é dexB/MWh, para uma geracao de X MW, g #MWh no subsistema B,
para uma geracdo de Y MW. Interligando os subseteendesconsiderando as perdas, a
solugéo de menor custo para atender aos dois scédosrrequer que 0s custos marginais
em A e B sejam iguais. Isto acontece na interselgdoduas curvas de oferta, onde a
geracao no subsistema AX+Te em B €Y -T. O fluxo na linha entre A e B, em MW,
serd T e o custo marginal da geracédo sgg&MWh em cada subsistema, como mostra a
Figura 4.9 (HUNT, 2002).
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Figura 4.9 — Custo Marginal da Operacgéo ap0s digdaedo dos subsistemas

O valor marginal de curto prazo da interligacéo sldssistemas € a diferenca entre o custo
marginal da geracao nos dois subsistemas. Pararmopéx das Figuras 4.8 e 4.9, o valor
marginal da transmisséo antes da expansao é o gaeenergia em B menos o preco da

energia em A, ou sej&, —P,.

Considerando a linha de transmissdo com limite ligua superior a T, 0 custo da
interligacdo dos subsistemas seria justificavel sasto médio da linha, em $/MWh, fosse

menor que o valor marginal da transmisséo entr&8AR, —P,.
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Em outras palavras, a expansdo da transmissaotifica quando o valor presente
liguido do despacho evitado, em funcéo das obrasadsemisséo, integralizado em todas
as horas do uso futuro do sistema, resulta menqueda custo da expansao, ou seja, se 0

custo total da geracao evitada excede o custodatekpansao.

Entretanto, em um sistema como o brasileiro, comagd® predominantemente
hidroelétrica e grandes variacdes de afluéncideragp dos anos, esta analise ndo é assim
tdo simples. A forte dependéncia do volume de chagsociada a geracdo hidroelétrica
introduz incertezas na capacidade de geracao @estdsistema. Nos periodos de cheias,
aumenta a possibilidade de vertimento, dado osdsrde enchimento dos reservatorios,
engquanto nos periodos de seca é necessaria aq#fdizle outras fontes de geracédo de
energia ou o aumento do intercambio entre os sistefEm outras palavras, no Brasil a
rede de transmissdo funciona como uma hidroelétiidaal, uma vez que permite o
“transporte de agua” de um subsistema para outragle evita geracdo por meio de

térmicas e, consequentemente, reduz os custosmaisrge curto prazo.

Deste modo, no Brasil, a analise da viabilidadenécuvca das interligacfes entre
subsistemas deve considerar, necessariamentepanitididade e energia em funcéo das
vazOes afluentes a cada usina do sistema e dalgreagularizacdo propiciado pelos seus

reservatorios.

4.2.2 -Despacho centralizado das usinas geradoras

No Sistema Elétrico Brasileiro, a decisdo sobreegpdcho das usinas e sobre o uso da
transmissao é feita de forma centralizada pelo GQidB8, base em um critério de minimo
custo de operacdo. O ONS define o despacho segairmtolem de meérito dos custos
variaveis das usinas, até o atendimento pleno dwmida ou até o despacho da ultima

usina, cujo custo variavel passa a ser o CustoikNkrde Operagédo — CMO.

Do ponto de vista econdmico imediato, € interegsanmaxima utilizacdo da energia
hidroelétrica disponivel em cada periodo. Entretaisto aumenta os riscos de déficits
futuros. Por outro lado, a conservacdo do nivel imaxdos reservatérios implica o

despacho de geracao térmica e, consequentemermreyagdo dos custos de operacao.
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Convém destacar que o despacho das usinas é definld ONS utilizando modelos
matematicos, que objetivam encontrar a solugcdoadtie equilibrio entre o beneficio
presente do uso da agua e o beneficio futuro darseazenamento, medido em termos da
economia esperada dos combustiveis das usinaseiétneas (ONS, 2007). Assim, o
despacho 6timo procura minimizar o custo total deracdo, isto é, o custo do uso dos
recursos energéticos disponiveis, considerandonplementaridade entre 0s recursos nos

sistemas interligados.

4.2.3 -Custo Marginal da Operacéo

O Custo Marginal da Operacdo — CMO ¢ a variacaoudto total de operagcdo necessario
para atender um MWh adicional de demanda, utiliaarglrecursos existentes. Tal custo €
obtido com base nas condi¢bes hidrologicas, na wemae energia, nos precos de
combustivel, no custo de déficit e na disponibdielade equipamentos de geracdo e
transmissao, a partir de modelos de precificac@ agusideram o despacho de geracao
Otimo para o periodo em estudo (KELMAN, 2001).

O CMO em cada subsistema varia de acordo com asddscde operagao, com vistas a
garantir o atendimento futuro, e com o despachtédricas, baseado na capacidade de
geracdo hidrica e térmica no periodo. Contudo,dded preponderancia de geragao
hidroelétrica e em funcao da variabilidade hidralagsao significativas as incertezas na

previsao do CMO no Sistema Interligado Nacional.

As Figuras de 4.10 a 4.13 ilustram o valor espedaldCMO em cada subsistema, no
periodo 2008/2012, considerado no Plano Anual der&gpo Energética — PEN 2008, do
ONS, com base em 2000 séries sintéticas da Endegizral Afluente. Sdo mostrados a
média mensal, as medianas, que representam ocealtval da amostra de 2.000 resultados
de CMO, e os percentiis de 10% e 90%. Onde o pircken10%, em um determinado

més, indica que em 10% das séries sintéticas dilsilas resultados de CMO foram iguais
ou inferiores aquele valor e o percentil de 90%cmdjue somente em 10% das séries

ocorreram CMO superiores aquele valor.
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Custo Marginal da Operacio (R$/MWh) - Regifio Norte
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Figura 4.13 — Valor esperado do Custo Marginal dar@cao, em R$/MWh, entre 2008 e
2012, na regiao Norte. (Fonte: ONS — PEN 2008)

Como pode ser observado nas Figuras 4.10 a 4.)%nmdo entre 2008 e 2012, o Custo
Marginal da Operacédo pode atingir valores préxiaagro ou superiores a R$ 400/MWh,

dependendo do volume de chuvas no periodo.

4.2.4 -Custo das interligacdes inter-regionais no Brasil

A transferéncia de energia de um sistema para attavés das interligacdes inter-
regionais permite o aproveitamento da capacidadgedacéo de energia de mais baixo
custo disponivel no sistema a cada periodo, redazincusto global de operacdo e os
niveis de vertimento dos reservatorios, e elimioand atenuando os déficits de energia.
Por outro lado, como destacado anteriormente, attm@o de uma linha de transmissao
conectando dois subsistemas € economicamente gaaetio o valor da energia adicional

transportada é maior do que o custo da linha (H20T2).

Contudo, em sistemas predominantemente hidroelétrac quantificacdo dos ganhos
obtidos com as interligag@es torna-se uma taréieilduma vez que os carregamentos das
interligagcbes podem, dependendo das condi¢Oes Idgiras, atingir o limite de

intercambio ou operar com fluxos préximos de zero.
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Uma primeira andlise do custo das interligacOes-rggionais pode ser feita com base no
custo médio anual por MWh, obtido a partir da RAR R$/ano, associada a estas

instalacBes de transmissao dividida pela energnsportada em MWh/ano, ou seja:

_ RAR
7T|NT - |fINT|

(4.1)

Onde, m,; € 0 custo médio da interligacdo, RAP€ a receita por ano associada a
interligacéo inter-regional {BleT| € a soma dos valores absolutos da energia tradamiti

em MWh/ano.

As instalacdes de transmissdo associadas as gatgiés inter-regionais representam, a
precos de junho de 2008, uma RAP de cerca de RBIMGes, distribuidos entre as

quatro interligacdes conforme a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Receita Anual Permitida, a precosideqg de 2008, relativa as interligacdes
inter-regionais (ANEEL, 2008).

INTERLIGACAO (1§5AF|§$)
Norte - Nordeste 952
Sudeste - Nordeste 367
Norte - Sul 600
Sul - Sudeste 511
TOTAL 2.430

Dividindo os valores da receita anual pelos intetués verificados no periodo entre 2002
e 2008, a partir de dados do Operador Nacional dterSa Elétrico obtidos em

www.ons.org.brforam calculados os valores, em R$/MWh, mostradosigura 4.14.

Os valores foram estabelecidos para os ciclosatar# de 2002-2003 a 2007-2008, que
comecam em julho do ano de inicio do ciclo e teamirem junho do ano seguinte. A RAP
de cada ciclo tarifario, atualizada para junho @682 foi dividida pela soma dos valores
absolutos da energia transmitida pelas interligac@®er-regionais a cada ciclo,

independente do sentido do fluxo, conforme a equétd).
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Figura 4.14 - Custo Anual Médio das InterligacGeer-Regionais em R$/MWh.

Na interligacdo Sul — Sudeste/Centro-oeste exlgte fsignificativo de energia durante
boa parte do ano, devido a complementaridade lbigicd entre estas regides, resultando
em um custo da transmissado entre a regido Sukg@aorSudeste/Centro-oeste em torno de
R$32/MWh . De outra forma, o fluxo na interligacdo Nortgd-8epende das condi¢cbes
hidrologicas dos quatro subsistemas. De modo gefalxo na Norte-Sul aumenta quando
o intercambio do Sudeste/Centro-oeste para o Suhess intenso.

Ja as interligacdes Norte-Nordeste e Sudeste-Nerdesrem principalmente a importacao
de energia pela regido Nordeste. Até a entrada genagdo da interligacdo Sudeste-
Nordeste, o custo médio do transporte de energia pa Nordeste era cerca de
R$60/MWh . Com a implantacdo, no ano de 2003, da intedig&udeste-Nordeste, parte
da energia transportada pela interligacdo Nortedékie passou a compor o fluxo da
interligacdo Sudeste-Nordeste. Isto fez com queustoc de transmissdo nas duas

interligacbes aumentasse, como pode ser vistoguad4.14.

Além disso, em periodos hidrolégicos muito sever@segido Sul, como 0 que ocorreu em
2006, enquanto aumenta o fluxo nas interligacegeNgul e Sul-Sudeste, diminui o
intercambio de energia nas interligacdes Norte-Bistele Sudeste-Nordeste, o que explica
os valores extremamente elevados do custo da tiss@mnestas interligagdes no ciclo
2006-2007.
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Contudo, mesmo com variagdes significativas doocdsttransmisséo entre os subsistemas
ao longo dos ciclos tarifarios, os valores médiosisiderando o periodo de 2002 a 2008,
sdo de R$247,30/MWh para a interligacdo Norte-Nordeste$  114,32/M\hra a

interligagcdo Sudeste-NordesteR$  106,71/MWbpara a interligacdo Norte-Sul e
R$31,64/MWh para a interligacdo Sul-Sudeste.

Na andlise classica, estas interligagfes seriansidemadas economicamente viaveis
quando o valor da energia adicional transportadadicio pela diferenca entre o Custo
Marginal da Operacao entre os subsistemas intddgygdosse maior do que os custos do

transporte da energia.

Utilizando os dados do Programa Mensal da OperacBMO de setembro de 2008, o
custo variavel das térmicas despachadas centralizaute vai deR$ 0,01/MWEUTE

Sol, no Sudeste) atR$1.047,38/M WIHUTE Brasilia, no Centro-oeste), apresentando um
valor médio deR$ 257,00/MWh

Deste modo, considerando a disponibilidade de emndrgiroelétrica acima da carga
propria dos subsistemas do SIN, ainda que em detedos periodos do ano, as
interligagcdes inter-regionais podem ser consideyaiaveis, uma vez que, na maioria dos
casos, 0s gastos com geracao térmica sdo supesmneglor associado a transmissao de
energia, mesmo no caso da interligacdo Norte —éébed cujo custo médio entre 2002 e
2008 foi deR$ 247,30/MWh

Assim, 0 custo da transmissao entre 0s subsistpotis ser um indicador da viabilidade
econbmica da expansao das interligacdes intersragioe auxiliar ao regulador na
avaliacdo dos planos de expansao, uma vez qudigaetitransporte de energia entre os

subsistemas do SIN.
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4.2.5 -indice Custo-Beneficio das Interligacdes

O atendimento a carga em subsistemas isolados dieppenas da capacidade de geracao
das fontes de energia disponiveis no proprio sidmié Considerando os subsistemas
brasileiros isoladamente, o custo marginal da gaeram cada um deles seria uma funcéo
da combinacao de geracao hidraulica e térmicaadifi para atender a demanda. A Figura
4.15 ilustra esta situacao hipotética, uma vezmastra a variacdo do custo marginal na
regido Sul, considerando o atendimento da demapdaaa com a geracdo do proprio
subsistema. Na medida em que diminui a geracamdiitrica (eixo das abscissas)
aumenta a necessidade geracdo térmica (eixo da&maolaks direito) para atender a
demanda do subsistema, elevando o custo marginapdeacdo (eixo das ordenadas

esquerdo).
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Figura 4.15 - Custo Marginal da Operacdao em FudedQuantidade de Geracgéao por
Fontes Hidroelétricas e Termoelétricas no Subsateul

Observa-se que para 0s subsistemas que operamais@ate existe um intervalo onde &
possivel atender a carga e evitar vertimento téwxgh Abaixo de uma geracéo

hidroelétrica minima, ndo é possivel atender agasatom a geracao térmica existente. De
outro lado, se ndo for possivel armazenar aguaugenaapacidade de geracdo hidrica

acima do necessario, podera ser inevitavel o vertim
Do ponto de vista econémico, o ideal € que sejavaiada toda a capacidade de geracao

hidroelétrica, evitando, ao mesmo tempo, vertimen® o despacho de usinas
termoelétricas. Neste sentido, a interligacdo dibsistemas pode propiciar a reducao do
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custo global de operacao, a partir da transferéeianergia de um sistema para outro,
priorizando a geracdo de energia de mais baixoocdgponivel nos subsistemas

interligados.

Assim, as interligag0es inter-regionais, como dista anteriormente, podem funcionar
como usinas virtuais, assegurando a transferénea edergia armazenada entre
subsistemas, o0 que reduz a probabilidade de défddt energia, a necessidade de
complementacéo térmica ou evita 0s vertimentossnbsistemas exportadores, e resulta

em uma significativa flexibilidade operacional.

Contudo, a justificativa econbmica da construcdoude elo de interligacdo depende,
também, do investimento necessario a sua implantagéa vez que custos muito altos
podem ser proibitivos, dado que existe a opcaongidantacdo de novas fontes de geragéo
nos subsistemas considerados, como fontes alteasdgidlicas, por exemplo) ou usinas
termelétricas. Desta maneira, € relevante compa@momicamente, a construcdo de

novas fontes de geracao com a implantacédo deigatedles inter-regionais.
Em termos conceituais, o custo da interligacdooredi (ou da usina virtual) pode ser
comparado com o0 custo da geracdo alternativa, owrda usina contratada por

disponibilidade, por exemplo. Neste caso, a ilgagéo € a alternativa mais atrativa

quando for obedecida a seguinte condicéo:
c(Gr) =c(Gpsp) (4.2)

Ou, analisando de outra forma, uma interligacaoé“iprioritaria em relacdo a um dado

conjunto de empreendimentos se
P = max{lc, (Gy;) — c(Gpep) ] i = 1an 4.3)

Onde ¢ (G,; ¥ o custo da interligacab, c(G,.)€é o indice custo-beneficio de usinas
contratadas por disponibilidade. Logo, quanto maiealor deP mais prioritaria € uma

dada interligacdo entre subsistemas. Tal indicddarioridade P) é fundamental quando
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a expansao esta sujeita a restricbes orcamentaride nivel maximo de tarifas. Nesses
casos, torna-se essencial a priorizacdo das obragatligacdo, das mais baratas para as

de maiores custos.

Nos leildes de energia, as usinas hidroelétricasséitratadas por quantidddie energia
elétrica, enquanto as usinas termoelétricas sdwatadas por disponibilidafiee energia.
A modalidade contratual por disponibilidade garamtea renda fixa anual ao gerador,
sendo os custos variaveis, quando a usina opera,rasponsabilidade do consumidor
(EPE, 2008).

Neste contexto, a interligacdo entre dois subsesepode ser representada, sob o aspecto
econdmico, por uma usina virtual, remunerada tal@om contrato por disponibilidade,
como mostra a Figura 4.16, capaz de fornecer emeslitrica nos dois sentidos,

dependendo do custo marginal da operacdo em chdistauna.

Ou seja, a usina virtual é “despachada” quandoustos marginais dos dois subsistemas
sao diferentes, sendo que o sentido do fluxo degenelétrica serd do subsistema de

menor custo para o subsistema de maior custo geraca

o

I
-6 0

Ry

Figura 4.16 — Interligacdo entre subsistemas etao uma usina virtual.

Nos leildes de geracdo térmica, o critério de seleips projetos vencedores baseia-se no
indice de Custo-Beneficio (ICB), também conhecidome Raz&do Incremental
Custo/Beneficio. A decisdo consiste na escolhaimestimentos por ordem de mérito

crescente, ou seja, do menor para o maior valtCHe

® O contrato por quantidade é aquele em que os srismsociados ao regime hidrolégico sdo de
responsabilidade da usina.

® No contrato por disponibilidade os riscos de \@és no Custo Marginal de Operacdo sdo de
responsabilidade do consumidor.
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Observa-se que, neste caso, 0 beneficio energécmperacdo integrada de um
empreendimento de geracéo termoelétrica € o anrést Energia Assegurada do sistema

existente devido a inclusdo do empreendimento (E2PEB).

Por outro lado, o custo global de um empreendimdatgeracdo compreende o custo de
investimento, incluindo os custos socioambientas,juros durante a construcdo e a
parcela fixa dos custos de operacdo e manuten€i®M; somado ao valor esperado do

custo varidvel de O&M e ao valor esperado do cestmdmico de curto prazo.

Assim, o indice de Custo-Beneficio, em R$/MWh, ddacempreendimento de geragéo, é
definido como a razéo entre o seu custo total euwobeneficio energético, podendo ser

calculado em base mensal ou anual, do seguinte:modo

CustogFixos+ E(CustadeOperacéaoy E(CustoEcondmicadeCurtoPrazo)
Garantii Fisice

ICB = (4.4)

A parcela de Custos Fixos é dada em R$/ano e mpees receita requerida pelo
investidor de forma a cobrir 0 custo total de impgao do empreendimento, incluindo os
custos socioambientais, 0s juros durante a comidsireca remuneragao do investimento,

além de todos os custos fixos relativos a operagaanutengdo da usina.

O Valor Esperado do Custo de Operacédo contempda;dmente, o custo do combustivel,
enquanto o Valor Esperado do Custo Econémico degoClRrazo é explicado pelas
exposicOes da usina ao mercado de custo praza,isto pre¢cspot. Por fim, a Garantia

Fisica do empreendimento corresponde a Energiagdsssa — EA, em MWmédio.

Assim, simplificando a expresséo (4.4), o indicstGtBeneficio de uma usina de geracio

térmica sera dado por:

CustogFixos(CF)
EnergiaAsseguradéEA)

ICB =

(4.5)
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Onde K é uma variavel aleatoria que depende doadbspda usina, dos custos variaveis e
dos Custos Marginais da Operagao do SIN.

Estendendo o raciocinio para as interligacdes-negonais, sempre que houver excedente
de geracdo em um subsistema, pode ser calculadndioe Custo-Beneficio comparavel
com o ICB das térmicas, que seja um indicativo stlba entre ampliar as interligacdes

ou construir novos empreendimentos de geracao, ado

RAP

ICB\; =—— — — +a
Limite médiodelntercambo (LI)

(4.6)

A variavela na equacao (4.6), assim como K na expressao @usa variavel aleatoria e
representa o valor esperado do Custo Marginal édaa@fo no subsistema exportador, que
varia com as condi¢des hidrolégicas, com a enemgieazenada nos reservatorios e com a

geracao térmica disponivel no subsistema exportador

Pode-se, entdo, reescrever a equacao 4.3 a padibce 4.6, assumindo-se por analogia,

que ICB éigual ac(G,s- E ICB,; €igual ac (G,; ) Tem-se, entéo,

RAP CF
LI, EA

P= max{

};Di 4.7)

Trabalhando um pouco mais o lado direito da equacgdem-se que

CF RAP
a, = —+K|-——
' (EA j LI; (48)

Ou, de outra forma, para que uma interligacdo negiseja viavel o custo marginal do
submercado exportador ndo pode ser maior do quémerda entre o ICB médio das

usinas contratadas por disponibilidade e o custtiovda prépria interligacéo.

58



A equacéo 4.8 pode ser interpretada também de man@ira, isto é, para que uma dada
interligacéo seja viavel o custo associado a ssgodibilidade, em R$/MWh, ndo pode ser

maior do que o ganho com custo de geracao evitadeeja,

RAE’<(E+KJ—a 4.9
LI. ~(EA ! (4.9)

Do ponto de vista econdémico, a interligacéo éfjaatia quando o ICBr da usina virtual,
considerando a expectativa do custo da geracaobsistema exportador, for menor que o

ICB de uma nova térmica, ou da média das térmimasatadas por disponibilidade.

Como exemplo, o calculo do IGB €é aplicado aos subsistemas marcadamente
importadores do SIN — subsistemas Sul e Nordestesiderando os limites de
recebimento apresentados na secdo 3.3.1. Sob o0 pentista do subsistema Sul, a
interligacdo Sul — Sudeste € uma usina virtualtesgmtada na Figura 4.17 pelo circulo

identificado pela letra H.

N NE
- —®
il —0
L — g
o o

o 5
20w

r_,
oL

Figura 4.17 — Representacgéo das interligacdesiieggonais como usinas virtuais.
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Considerando o limite de recebimento do Sul igudl¥30MWmédio e a Receita Anual

Permitida da interligacdo Sul-Sudeste igualR510.926.34 7,9p8de-se calcular o

ICB\\t desta geracgao virtual como:

ICBgge = —— RARsse . t0se
Limite deRecebimerdg (4.10)
ICB... = 510.926.34!,93+ a.
490Cx876( (4.12)
ICB e = 1190+ ag) R$/MWh (4.12)

A variavel a,.é o valor esperado do Custo Marginal da Opefaghn subsistema
exportador, neste caso a regidao Sudeste/Centre-désimparando o ICBse da equagao
(4.12) com o ICB das térmicas vencedoras no Ultigitio de Energia Nova, ocorrido em

setembro de 2008, que foi em tornoR®  145/MWhcontra-se o valor de maximg.

para que a interligac@o seja considerada econoraitamiavel:

. = R$133,10/MWh (4.13)

Desta forma, a interligacdo Sul-Sudeste/Centroeoegiode ser considerada
economicamente viavel quando o valor esperado dstoCMarginal da Operacdo no
sistema Sudeste/Centro-oeste, nos periodos detagaorde energia pelo subsistema Sul,

for menor que R$133,10/MWh. Ou seja, enquanto estiver sobrando &gua no

Sudeste/Centro-oeste ou até o despacho da ultimac#ée de custo variavel inferior a
R$133,10/MWh

Considerando os dados do PMO de setembro de 26%8dd geracao térmica despachada
centralizadamente na regido Sudeste/Centro-oeste d¢asto variavel inferior a
R$133,10/MWHh o que totaliza uma capacidade instaladd.d880 MWméd

" Nos exemplos considera-se o Custo Marginal daa@@erigual ao Preco de Liquidacdo das Diferencas
(CMO = PLD).
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O mesmo pode ser feito para a regidao Nordestejdmyaado as interligacées Norte —
Nordeste e Sudeste — Nordeste como duas usinasisjrcomo representado na Figura

4.17 pelos circulos identificados pelas letras@® e

Para um limite de recebimento do Nordeste3dg00 MWaédi uma Receita Anual
Permitida associada a interligacdo Norte — Nordeéste$951.604.02,48¢€ a interligagcédo
Sudeste — Nordeste d@$366.764.17 4,7ém-se:

RAI:)N—NE + RAI:)SE—NE

ICB = .
SENENTE T Limite deRecebimerd,. (4.14)
ICB _ 1.318.36&17,22+a
SENEN-NE T T ae0 8760 NE (4.15)
ICBsenenne = 4180+ ay:) RS/MWh (4.16)

A variavel a.é o Custo Marginal da Operagéo dos subsistemastagpees, neste caso

as regides Sudeste/Centro-oeste e Norte. Novameorngparando o ICE:-nen-ne da
equacao (4.16) com o ICB das térmicas vencedoraditmoo Leildo de Energia Nova

encontra-se o valor de,.:

oye = R$103,20/MWh (4.17)

Assim, as interligagcdes Norte-Nordeste e Sudestedéte podem ser consideradas
economicamente viaveis enquanto o Custo MarginalOgeeracdo nos subsistemas
exportadores for menor qur$103,20/MWh

Como no subsistema Norte a geracdo é basicameaii@uldca, o atendimento a regido

Nordeste através das interligacdes Norte-NordeSadeste-Nordeste € economicamente
viavel, enquanto houver excedente de geracdo Métinoa nos subsistemas exportadores
ou até que seja despachada a ultima térmica dos@®/@entro-oeste com custo variavel

menor queR$103,20/MWh .
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Cabe ressaltar ainda que o indice Custo-Benef&aoa para a comparagdo econdmica de
alternativas, ndo considera aspectos socio-amiseim@ortantes quando da escolha da

melhor alternativa de expansao.

Contudo, tanto o indice Custo-Beneficio das irgagbes quanto o custo da transmisséo,
apresentado na secao 4.2.4, podem servir de paocdme andlise de alternativas de
expansdo. Analisando os numeros apresentadoscamtente, por exemplo, fica evidente
que o transporte de energia para a regiao Nordesésenta custos bastante superiores ao
transporte de energia para a regido Sul. Istoaajgsta a necessidade de uma atencao
maior, quanto ao aspecto econdmico, nas indicag@esovos empreendimentos de

expansao das interligacfes com o Nordeste.

Por fim, o indice Custo-Beneficio é também calcalgmhra a interligacdo Tucurui-
Macapa-Manaus, licitada em junho de 2008, e coma@atem operagdo prevista para
outubro de 2011. Tal interligacdo € composta poceacale 1500 km de linhas de
transmissdo em 500 kV, circuito duplo, passandaspslubestacbes Tucurui, Xingu,
Jurupari, Oriximind, Itacoatiara e Cariri, alémageca de 340 km de linhas de transmisséo
em 230 kV, circuito duplo, interligando as subedéscJurupari, Laranjal e Macapé, como

mostrado na Figura 4.18.

~ LEGENDA
| Surestagoes FIANE@das [ 1ensae | kY

[E 230

o 7| 4 soo
] } L ) had f Y| @ Sedes Municipais
f’ 1 | y | 5™, Limites Ectaduais

F,
" | I Hidogrania

Figura 4.18 - Interligacdo Tucurui-Macapa-Manaws(€: Edital do Leildo n°® 004/2008-
ANEEL)

62



A interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus possibilitaintegracdo ao SIN de sistemas
isolados da regido amazébnica, atendendo & ManauAmapd e as cidades do Para e

Amazonas situadas na margem esquerda do rio Amsazona

Segundo os “Estudos Elétricos e de Viabilidade ibéeBcondmica - R1” esse sistema,
sem a compensacao seérie, tem uma capacidade dmigado suficiente para atender uma
carga regional de até 1730 MW. Com adi¢cédo de cosguaio série de 70% nos trechos de
linhas, tal capacidade se eleva para 2530 MW (RPD&3).

A Receita Anual Permitida resultante do leildo nteriigacdo Tucurui-Macap&-Manaus é

de R$ 247.787.58,00,considerando a compensacao seérie. Desta forrda;geocalcular

o ICB\yt desta interligacdo para uma capacidade de trag&omnde2.530MW

RAPR,
ICB = TMM +a
™M Limite deIntercambi,,,, (4.18)
ICB,,, = 247.787.58,00 F
253(x876( (4.19)
ICB,,,, = (L118+ ;) RS/MWh (4.20)

A regidao atendida pela interligacdo Tucurui-Machfaaus € suprida basicamente por
geracao termoelétrica, especialmente, por térmacéteo combustivel ou diesel, cujos
custos sdo bastante elevados. Considerando odaugteracdo térmica que sera evitada na
regidao em torno de R$ 450,00/MWh, e comparando&expressao em (4.20), obtém-se:

oyw = R$438,82/MWh (4.22)
Desta forma, a interligacdo Tucurui-Macapa-Manawsaeel e muito importante para o
Pais, uma vez que permitira a reducdo da geragd@dicégecom derivados de petrdleo e o

aproveitamento de excedentes de geracao provemerdatras regides, cuja producao de

energia elétrica é predominantemente hidroelétrica.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - CONCLUSOES GERAIS

A expansao do sistema de transmissdo de energiical@éo Brasil tem acompanhado o
crescimento econémico do pais e 0 aumento da demtBnénergia elétrica, contribuindo
para a seguranca do atendimento energético e papoveitamento da capacidade de

geracao.

Em contrapartida, a Receita Anual Permitida — RAd3oeiada as instalagfes de
transmissdo cresceu cerca de 370% desde o ano 2p@fsentando uma taxa de
crescimento muito superior a expansao do sistemaraesmissdo. Este aumento da
Receita Anual Permitida esta relacionado, alémrdar@a expansao do sistema, a outros
fatores como ao indice de atualizacdo monetar@P-M — e a diferenca entre os valores
de receita associados as instalacdes antigas (RBSRAP referente as novas instalacdes

de transmissao.

A parcela da RAP relativa a atualizacéo pelo IGPegresenta quase metade (46%) da
Receita Anual Permitida, evidenciando que grandeéepdo crescimento da receita de

transmissdo deve-se a atualizacdo monetéaria. Rar lado, as diferencas entre as novas
receitas de transmissao e os custos associadsmm@des da RBSE, bastante depreciadas,
resulta no rapido crescimento da RAP na medidawwmaqvas instalacdes sdo adicionadas

a rede de transmissao.

Atualmente, cerca de 27% da receita do sistemaratesnissdo esta associado as
interligacdes inter-regionais. Estas instalacoefraesmissao integram os subsistemas do
SIN, propiciando um ganho energético importanta pasistema.

A andlise econdmica das interligacdes inter-regsr@m base no seu custo médio e no
indice Custo-Beneficio apresentado neste trabafiica a viabilidade econdmica destas
instalacbes de transmissdo, especialmente devidaisiéncia, ainda que em alguns

periodos do ano, de excedentes de geracao hidiceléds subsistemas do SIN.
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A abordagem do custo da disponibilidade, em queussos de uma interligacdo inter-

regional sdo comparados com o indice Custo-Benefias termoelétricas contratadas por
disponibilidade, foi utilizada neste trabalho pastudar a expansdo do sistema de
transmissao de energia elétrica. Foi mostrado cqamedagem do problema é promissora,
uma vez que os resultados encontrados sao conegsstarm a realidade da evolucdo do

sistema de transmissao no Brasil.

Com efeito, a interligagdo Tucurui-Macap&-Manaus, igpresenta a substituicdo direta de
termelétricas de elevados custos variaveis, sema obra prioritaria, uma vez que

apresenta unP = R$43882/ MWh, que na pratica, representa o ganho relativamemte

custo de geracéo evitado.

Além disso, a expanséo das interligacdes inteenegs contribui para a confiabilidade do
sistema elétrico nacional, significando, em algwasos, a postergacdo de novos
investimentos em geracao e a garantia do atendimamtmercado de energia elétrica.
Apesar do baixo fator de carga das interligacoésr-iegionais, a integracdo entre os
subsistemas do SIN tem sido fundamental nos pesioddoescassez de recursos, e até
mesmo, nos periodos de excesso de chuvas, evitartitoentos nas usinas hidroelétricas.

A aplicacao dos indices apresentados neste trapali® auxiliar o regulador na avaliacéo

da razoabilidade econdmica da expansdo do sistem@raismissdo apontada pelo

planejamento, especialmente quanto as interligapbesregionais. Isto porque, enquanto

a razéo entre a RAP e o intercambio verificadoim@sligacdes inter-regionais precifica a

transmissdo de energia elétrica entre os subsistdm&IN, o indice Custo-Beneficio das

Interligagcbes mostra uma analise que independeadegamento, baseada no custo de
disponibilidade das instalacbes de transmissdo expactativa do custo marginal de

operacao do sistema exportador.
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5.2 - RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os indicadores da razoabilidade econdmica da e#ipad® sistema de transmissao
apresentados neste trabalho foram estabelecido$oconmas interligacdes inter-regionais.
Como cerca de 60% das linhas de transmissdo négramh interligacdes inter-regionais,
consistindo especialmente em linhas com tensa@d&Y, recomenda-se para pesquisas
futuras o estudo de novos indices com intuito ddisar a razoabilidade do sistema de

transmissao no que diz respeito a estas instalacdes
Recomendam-se também estudos no sentido de aprio®radices apresentados neste

trabalho, principalmente, com o aprofundamento rdtamento estatistico das variaveis

aleatorias que compdem o indice Custo-Beneficio.
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