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1. Introducao

Este relatério aborda os principais desafios
associados a expansio do sistema de transmissio de
energia elétrica do Pais e prescreve as
recomendagdes gerais para o desenvolvimento do
planejamento respectivo.

A evolugdo do sistema de transmissdo é
fundamental para permitir que os agentes de
mercado tenham livre acesso a rede, possibilitando
o estabelecimento de um ambiente propicio para a
competicdo na geracdo e na comercializacdo de
energia elétrica no sistema interligado.

Atualmente, o Sistema Interligado Nacional
(SIN) é constituido por uma complexa malha de
transmissdo que abrange aproximadamente
135.000 km de linhas de transmissdo em niveis de
tensdo entre 230kV e 800 kV. Em 10 anos, essa
extensdo deve chegar a mais de 200.000 km em
2027 (PDE 2027).

Contudo, a expansdo do sistema de
transmissdo de energia elétrica ndo apenas no
horizonte decenal, mas até 2050, devera enderecar
desafios que foram agrupados em 7 grandes temas:

1. Exploragdo do potencial hidrelétrico na
Amazonia.

2. Aumento da complexidade socioambiental e
fundiaria.

3. Impactos das mudancas climaticas.
Crescimento das fontes intermitentes na
matriz elétrica.

5. Expansdo de Redes Elétricas Inteligentes e
Geracao Distribuida

6. Envelhecimento do sistema existente.

7. Integracdo Energética da América Latina.

Na secdo 2, cada desafio é descrito em seus
possiveis efeitos sobre a o planejamento e execug¢io
da expansdo do setor.

Por fim, na ultima se¢do é apresentada uma
série de 7 recomendacdes gerais para o
desenvolvimento dos estudos e da execucdo do
planejamento do sistema de transmissao de energia
elétrica, elencados a seguir:

1. Acompanhar a evolucdo tecnolédgica
internacional;

2. Desenvolver instrumentos legais que
assegurem as condi¢des de implantacdo de
novos projetos;

3. Priorizar a implantacdo de linhas de
transmissdo novas dentro de faixas de
serviddo e de linhas existentes;

4. Aumentar a capacidade de transporte do
sistema a partir de interven¢des em linhas de
transmissao existentes;

5. Promover a¢bes para  otimizar o
aproveitamento do sistema de transmissido
existentes;

6. Avaliar a criagdo de fundos setoriais para
auxiliar a substituicdo de equipamentos com
vida util ultrapassada; e

7. Avaliar modelos mais adequados ao
planejamento da expansdo do sistema
elétrico.

Tais recomendagdes procuram garantir os

pilares de  economicidade, seguranca e
sustentabilidade no suprimento de eletricidade no

longo prazo.
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2. Desafios

Sdo elencados 7 desafios a serem
considerados nos estudos de planejamento de longo
prazo, a serem detalhados a seguir:

1. Exploragdo do potencial hidrelétrico na
Amazonia.
2. Aumento da complexidade

socioambiental e fundiaria.

3. Impactos das mudancas climaticas.

4. Crescimento das fontes intermitentes na
matriz elétrica.

5. Expansao de Redes Elétricas Inteligentes
e Geracdo Distribuida

6. Envelhecimento do sistema existente.

7. Integracdo Energética da América Latina.

2.1. Exploracao do potencial hidrelétrico da Regido Amazodnica

Historicamente, a hidreletricidade tem sido a
principal fonte de geracdo do sistema elétrico
brasileiro. Essa expressiva participagdo na matriz
elétrica se deve ao grande potencial hidrelétrico do
pais e as varias vantagens que esta fonte de geracdo
de energia elétrica apresenta com relagdo as
demais.

Com efeito, trata-se de uma fonte de geracao
renovavel, economicamente competitiva, além de
apresentar grande flexibilidade operativa, capaz de
responder as flutuagbes de demanda quase
instantaneamente, o que é particularmente
importante considerando a crescente exploracdo de
fontes renovaveis intermitentes, notadamente das
fontes edlica e fotovoltaica.

Uma das grandes dificuldades para a
exploracdo da fonte hidrelétrica é que os novos
aproveitamentos estdo cada vez mais distantes dos
grandes centros de consumo, como é o caso do
potencial da Regido AmazoOnica, resultando na

necessidade de investimentos adicionais em longas

linhas de transmissdo para o escoamento da
producdo de eletricidade.

Pode-se afirmar que ja existem tecnologias
consagradas capazes de transmitir grandes blocos
de energia por longas distancias, motivo esse pelo
qual entende-se que o sistema de transmissido nio
representa nenhum entrave para a implantacao de
novas usinas hidrelétricas no pais sob o aspecto
técnico.

Ao mesmo tempo, reconhece-se que as
questdes socioambientais e fundiarias tendem a
introduzir desafios crescentes para a implantagao
dos projetos de transmissdo responsaveis pelo
escoamento da poténcia produzida pelas usinas,
dependente do porte e da localizacdo das novas
fontes. Em ultima instancia, essa condi¢do pode
acarretar descompassos indesejaveis entre a
entrada em operagdo dos empreendimentos
previstos para os setores de geracio e de
transmissao de energia.
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2.2. Complexidade socioambiental e fundiaria para a expansao do sistema

No Brasil, a implantac¢do de novos projetos de
transmissdo tem se tornado cada vez mais complexa
em funcdo de aspectos socioambientais e fundiarios.
Dentre os principais elementos complicadores para
a execucdo das obras, aponta-se as crescentes
restricdes estabelecidas na legislacdo ambiental,
bem como a dindmica de ocupag¢do do solo e da
realizacdo de atividades produtivas.

No tocante a dindmica de ocupagio do solo,
principalmente no caso de regides metropolitanas
ou de cidades médias, torna-se um grande desafio
identificar corredores para a passagem de novas
linhas de transmissao e/ou terrenos para a alocacdo
de subestagdes de energia.

2.3. Impactos das mudangas climaticas

Nao ha davidas de que o processo global de
mudancas climaticas, potencializado pelo grau de
emissdo dos gases causadores do efeito estufa
(GEE), afetara sobremaneira a operacio futura do
sistema de transmissdo no Brasil, assim como o
préprio planejamento e a concep¢do das novas
instala¢des de transmissao.

Em termos gerais, o processo de mudangas
climaticas impacta uma série de variaveis, dentre as
quais pode-se citar a amplitude das temperaturas
regionais, os niveis de radiacdo solar, a intensidade
dos ventos, a densidade do ar, assim como a
intensidade/frequéncia das chuvas e das descargas
atmosféricas.

Dentro desse contexto, o intenso processo de
parcelamento do solo, as ocupagdes irregulares, a
presenca de zonas industriais e comerciais, e a
criacdo de areas protegidas de carater historico,
patrimonial, turistico ou ambiental tém
representado  grandes dificuldades para a
implantacdo de novos empreendimentos de
transmissao.

Essa condigdo contribui para que as obras
recomendadas no planejamento setorial ndo entrem
em operacdo na data de sua efetiva necessidade,
implicando em problemas elétricos que podem
variar dependendo do propdésito das instalagdes. Tal
condicdo tende a se agravar nos proximos anos.

Cabe ressaltar que algumas dessas variaveis
podem atenuar significativamente a ampacidade
dos cabos condutores das linhas e,
consequentemente, a sua capacidade de
transmissdo. Ademais, o dimensionamento dos
equipamentos e das estruturas que compdem o
sistema de transmissio também pode ser
impactado, com reflexo para os custos de sua

implantacio.

Certamente, essa condi¢do representa um
grande desafio a ser enfrentado, principalmente ao
se considerar as crescentes dificuldades para a
implantacdo de novas linhas de transmissdo no pais.

2.4. Crescimento da participacio de fontes intermitentes na matriz energética

Para os proximos anos, espera-se um
crescimento continuo da participacdo das fontes
renovaveis na matriz energética brasileira,
principalmente as fontes edlica e fotovoltaica, que
apresentam forte intermiténcia, inerente a natureza

variavel dos recursos que sdo empregados por estas
fontes. Em funcdo da caracteristica dessas fontes e
da sua prépria localizagdo, é possivel que a
demanda pela ampliagdo do sistema de transmissao
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cresca a fim de viabilizar o escoamento da energia a
ser gerada por elas.

A grande dificuldade nesse processo é que,
enquanto a implantacdo das novas linhas de
transmissdo tem sido fortemente impactada por
restricdes socioambientais e fundiarias, os prazos
associados a constru¢do de usinas edlicas e
fotovoltaicas vém se mostrando cada vez mais
enxutos por se tratarem de usinas de menor porte.
Soma-se a isso o fato de que o planejamento da
transmissdo apresenta carater determinativo
enquanto o planejamento da geracdo é

essencialmente indicativo.

Essas questdes trazem ao planejador o
desafio de recomendar, antecipadamente e com
minimo arrependimento, um plano de obras flexivel
capaz de propiciar a transmissdo da energia das
usinas a serem efetivamente construidas com
seguranca, qualidade, confiabilidade e,
principalmente, sem riscos de descompasso entre

os empreendimentos de geracdo e transmissao.

Destaca-se que esse desafio, ja vivenciado
hoje, tende a se agravar no futuro com o aumento
esperado de insercao das fontes e6lica e fotovoltaica
no sistema.

2.5. Presenca de Redes Elétricas Inteligentes (REI) e Gerac¢ao Distribuida (GD)

O conceito de Redes Elétricas Inteligentes
(REI) é amplo e engloba uma série de tecnologias,
como medidores inteligentes, automagio de rede,
telecomunicagdo, Geragdo Distribuida (GD) entre
outras.

Com esses novos avancos tecnoldgicos,
espera-se que o sistema elétrico ganhe alternativas
de flexibilidade, se torne mais dinamico aos
requisitos operativos instantaneos, e seja capaz de
acomodar variagdes de geracdo, principalmente por
conta das fontes fotovoltaica e edlica, podendo
inclusive atuar como elemento facilitador da
penetracdo desses recursos renovaveis variaveis no
sistema.

2.6. Envelhecimento do sistema de transmissio

Atualmente, o sistema de transmissdo
brasileiro é composto por diversas instalacées que
se encontram envelhecidas. Naturalmente, esse
cenario tende a se tornar mais critico no futuro,
dado o tempo de utilizagdo dos equipamentos que
permanecerao em operacao.

A integracdo dos REI é uma realidade para o
futuro do sistema elétrico. Portanto, é fundamental
que o tema seja internalizado nos estudos de
planejamento, fato que representa um grande
desafio. O sistema de distribui¢do, por exemplo,
precisard ser avaliado sob uma outra Otica
operativa

Historicamente, a rede de média/baixa
tensdo tem sido caracterizada pela incidéncia de
fluxos elétricos unidirecionais das subesta¢des de
fronteira em dire¢do as cargas. Agora, com as
iniimeras possibilidades de constituicdo topoldgica
da rede de distribuicdo aliada a GD e as cargas
disruptivas, essas instalagcdes poderdo se tornar
fontes de energia para o sistema de transmissao

durante grandes intervalos de tempo.

Cumpre destacar que o envelhecimento do
sistema é potencializado pela insercdo massiva de
fontes renovaveis intermitentes na rede, que
implica ciclos de carregamento e operacdo distintos
e mais severos quando comparados aqueles

tradicionalmente considerados durante o
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dimensionamento e o projeto originais desses
equipamentos.

Um grande desafio a ser enfrentado nas
préximas  décadas consiste, portanto, na
substituicdo da infraestrutura do sistema elétrico a
medida que ela for envelhecendo. HA que cuidar
para que a malha de transmissdo opere com os
niveis de confiabilidade e qualidade exigidos pela
sociedade.

2.7. Integracdo energética da América Latina

Considerando-se as amplas reservas de
energia presentes na América Latina e a tendéncia
de crescimento da demanda local, torna-se
estratégico para o Brasil avaliar as possibilidades de
interligacdo do sistema elétrico nacional com o de
outros paises da regido. No entanto, essa questao
envolve uma série de desafios que precisam ser
avaliados de forma mais detalhada.

Cumpre registrar que, dependendo do caso, o
aproveitamento dos excedentes energéticos de

Ressalta-se que essas acdes demandardao um

volume de investimentos significativo,
eventualmente até superando a capacidade
financeira das empresas. Em dltima instancia, pode-
se comprometer a participacio das empresas na
expansdo real do sistema, que por sua vez é

fundamental para o desenvolvimento da economia.

outros paises pode requerer a implantacdo de
reforcos de grande porte no sistema de transmissao
a fim de escoar a energia importada para os
principais centros consumidores brasileiros,
localizados na regido Sudeste. Dentro desse
variaveis

contexto, salienta-se que as

socioambiental e fundiaria podem ser
determinantes para a viabilidade dos projetos e,

portanto, das novas interligacées internacionais.
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3. Recomendacgoes Gerais

3.1. Acompanhar a evolu¢io tecnoldgica internacional no segmento transmissio

Conforme  comentado, os  principais
aproveitamentos hidrelétricos remanescentes no
Brasil se localizam em regides afastadas dos

grandes centros de consumo, como é o caso do
potencial existente na Regido Amazdnica.

dificuldades
socioambientais e fundidrias para a expansdo do

Considerando-se as

sistema elétrico nessas regides, torna-se estratégico
planejar o escoamento da energia dessas usinas a
partir de troncos de transmissdo com capacidades

3.2. Desenvolver instrumentos legais que
instala¢des de transmissdo

Durante a elaboragio dos estudos de
planejamento para a expansdo da transmissio,
diversas reunides sdo realizadas com os O6rgios
ambientais e intervenientes no processo de
licenciamento ambiental com o intuito de obter
insumos que possam auxiliar a caracterizacdo das
novas instalagdes com o menor impacto ambiental
possivel.

Ressalta-se, no entanto, que essas interagdes
ndo asseguram a viabilidade de implantagdo das

operativas cada vez mais elevadas, seja em corrente
alternada ou em corrente continua.

Historicamente, a elevacdo da classe de
tensdo dos circuitos tem se mostrado uma solugio
bastante efetiva para alcancar esse objetivo. Cabe,
portanto, acompanhar as evolugcdes tecnolédgicas
realizadas da area de projeto de linhas. Em alguns
paises, por exemplo, ja se observa a implantacdo de
1.000kV.

linhas de transmissio de

assegurem as condi¢coes de implantacio das novas

instalagdes de transmissdo planejadas, sobretudo
em func¢ido do dinamismo existente na criagdo de
areas protegidas e de ocupacao do solo, o qual pode
alterar as condi¢cdes de uma determinada regido
apds a solucdo ja ter sido definida.

Dessa forma, sob uma ética mais estratégica,
é fundamental que se avalie a oportunidade de
criacdo de instrumentos legais que permitam
instituir o direito de preferéncia de uso do solo para
os projetos de transmissdo recomendados.

3.3. Priorizar a implantacdo de linhas de transmissido novas dentro de faixas de servidao de linhas

existentes

Entende-se que, nas préoximas décadas, o
planejamento setorial deve considerar cada vez
mais a expansdo da rede elétrica a partir da
utilizacdo de faixas de serviddo de circuitos
existentes com o intuito de facilitar a viabilidade
dos novos empreendimentos, dadas as
complexidades socioambientais e fundiarias

envolvidas no processo.

Nio obstante, é importante que esse
procedimento ndo seja tratado de forma
generalizada. O eventual compartilhamento de
faixas de serviddo deve ser evitado sempre que a
confiabilidade do sistema for comprometida com
essa medida.
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3.4. Aumentar a capacidade de transporte do sistema a partir de intervencées em linhas de

transmissao existentes

Ao mesmo tempo em que se faz mister
vislumbrar ag¢des para assegurar a viabilidade de
expansdo do sistema de transmissdo, julga-se
fundamental avaliar a¢des que promovam o
aumento da capacidade de transmissdo do sistema
ja estabelecido.

Uma acdo que ja vem sendo efetuada e deve
ser intensificada no futuro é a substituicdo dos
cabos condutores das linhas de transmissdao por
outros de maior capacidade, eventualmente

empregando-se materiais de condutividade mais
elevada.

Outra possibilidade, ainda pouco discutida no
Brasil, mas bastante estudada em paises com
maiores  complexidades  socioambientais e
fundiarias, consiste na conversio de linhas de
corrente alternada em linhas de corrente continua
que, normalmente, apresentam maior capacidade
de transmissdo por conseguirem operar em pontos
mais préximos do limite térmico dos cabos

condutores.

3.5. Promover ac¢des para otimizar o aproveitamento do sistema de transmissao existente

N3ao ha duvidas quanto a necessidade de se
otimizar o aproveitamento do sistema de
transmissdo existente concomitantemente ao
estabelecimento de a¢des que auxiliem o processo
de expansdo da rede, fortemente impactada pelas
dificuldades
fundiarias. Diversas medidas podem ser tomadas

crescentes socioambientais e

nesse sentido.

E fundamental, por exemplo, que se incentive
a incorporacgdo de recursos energéticos distribuidos
na matriz de suprimento elétrico, mesmo as
aplicagdes em pequena escala. Esses recursos

auxiliam a reduzir montante de energia que ¢é
exigido do sistema elétrico, podendo postergar a
necessidade quanto a sua expansao.

Outras medidas importantes a serem
incentivadas sdo o gerenciamento pelo lado da
demanda, que inclui o remanejamento temporal da
carga do sistema de maneira a reduzir a sua
demanda maxima, e programas de acdes de
eficiéncia energética. Similarmente ao caso da
geracdo distribuida, essas medidas objetivam
reduzir o montante de energia que é exigido do
sistema elétrico centralizado.

3.6. Avaliar a criacdo de fundos setoriais para auxiliar a substituicao dos equipamentos com vida util

ultrapassada

0 processo de substituicdo das instalacbes de
transmissdo com vida util ultrapassada é de
particular importancia para o pais. H4 que cuidar
para que a malha de transmissdo opere com os
niveis de confiabilidade e qualidade exigidos pela
sociedade.

Naturalmente, caberd ao planejador avaliar,
caso a caso, a oportunidade de se implantar
instalagdes completamente novas e mais modernas,
a serem objeto de novas concessdes, ao invés de
simplesmente substituir 0s equipamentos
existentes a medida que sua vida util for sendo

ultrapassada.
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Independentemente dessa questdo, entende-
se ser importante avaliar a oportunidade de criagio
de fundos setoriais que venham a viabilizar a

substituicdo dos equipamentos ultrapassados pelas
empresas, principalmente considerando-se o
elevado volume de investimentos envolvido.

3.7. Avaliar modelos mais adequados ao planejamento da expansao do sistema elétrico

Entende-se que os modelos utilizados na
expansdo do sistema elétrico! precisam ser
ajustados a nova realidade do setor.

Atualmente, os recursos energéticos do
sistema sdo parametrizados em escala mensal, que é
suficiente para explorar a disponibilidade sazonal
das fontes de geracdo de energia. No entanto, essa
escala ndo captura as caracteristicas de
determinadas fontes, como a intermiténcia sub-
horaria associada as fontes edlica e fotovoltaica.

Tendo em vista a tendéncia de crescente
insercdo dessas fontes na matriz energética
brasileira, torna-se muito importante promover a
atualizacdo dos modelos utilizados no planejamento
da geragdo, o que, em ultima instancia, assegurara
sinais mais adequados para a expansio do sistema
de transmissao.

Dentro desse contexto, é fundamental que se
viabilize a parametrizacdo dos recursos energéticos
em reduzida discretizagdo temporal, sub-horaria
por exemplo. Essa medida, se faz necessaria para
representar e valorar as caracteristicas de
disponibilidade e de flexibilidade operativa do
portfélio de  geragdo, caracterizado pela
participacdo crescente de fontes renovaveis
variaveis de geracdo de energia, que impacta os
requisitos de atendimento da carga do sistema
elétrico.

Ainda no tocante a modelagem do sistema, é
importante que se busque uma representagio mais

estratificada da rede elétrica, considerando-se nao
s6 as grandes interligacdes regionais, mas também
0s principais troncos de transmissao
intrarregionais, cujas capacidades elétricas podem
impactar o processo de otimiza¢cdo da operagio
eletroenergética dos sistemas de geracdo e

transmissdo em expansao.

Paralelamente a essas questdes, entende-se
ser imprescindivel que os modelos sejam
atualizados de modo a viabilizar a representacio de
incertezas de diversas ordens, desde a presenca da
REI e seus impactos sobre a demanda, até a
possibilidade de integracdo energética entre os
paises da América Latina.

Com essas e outras medidas, espera-se
antecipar o conhecimento sobre as potenciais
necessidades do sistema, viabilizando a elaboragao
de estudos prospectivos da rede e, em ultima
instancia, minimizando os riscos de descompasso
entre os empreendimentos de geragio e
transmissao.

11 A metodologia empregada no processo busca minimizar o custo total de operagdo e investimento do parque gerador existente e em expansao,
além de ampliar as interligages regionais, caso exista o beneficio econdmico associado a um reforgo que auxilie a transferéncia eletro-energética

entre regides.
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