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Transicdo Energética e ESG

Estruturado pelo economista Nivalde de Castro, professor do Instituto de Economia da UFRJ
e coordenador do Grupo de Estudos do Setor Elétrico - GESEL, desde 1997, este fasciculo
abordara as diferentes abordagens em curso no pais relacionadas a transigdo energética e as

praticas de ESG no setor elétrico.

Capitulo 5

Desafios impostos pela transi¢cdo
energética ao Sistema Interligado Nacional

Por Nivalde de Castro, *Fernando Franga e *Lillian Monteath

O processo dinamico e irreversivel da transicdo energética, cujo
objetivo estratégico é a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), é um tema que tem, de forma crescente, ocupado o topo
e a prioridade das agendas de paises, empresas, universidades e das
mais variadas organiza¢des sociais. O modus vivendi de emergéncia
climética em que o planeta ingressou, tendo como exemplo o evento
climético que ocorreu recentemente no Rio Grande do Sul, reforca
a urgéncia de que sejam redobradas as aten¢des dos policy makers
sobre o comportamento do clima, tépico no qual a evolug¢ao da matriz
energética desempenha um papel central.

Neste contexto de desafios direcionados para o Setor Elétrico
Brasileiro (SEB), o quinto artigo da série sobre transicdo energética,
vinculado a parceria entre o GESEL-UFRJ e a Revista O Setor Elétrico,
tem como objetivo central analisar os impactos, desafios e exigéncias
referentes ao sistema de transmissao de energia elétrica, com énfase
nas implicacdes advindas da transicdo energética aos seus papéis
e requisitos. Se, por um lado, a evolugdo tecnoldgica observada na
geracdo, no armazenamento e na distribuicdo de energia elétrica
constitui a base que permite a transicdo energética, é a transmissao que
viabiliza a integracao de fontes e dispositivos, preservando a seguranca
da operacdo do sistema. Portanto, é essencial que este segmento
estratégico do SEB seja analisado.

Neste sentido, a andlise deve partir da Rede Bésica do Sistema
Interligado Nacional (SIN), pela sua dimensdo, complexidade e

importancia para o atendimento da quase totalidade da populacdo
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brasileira. A malha principal de transmisséo do SIN, que engloba
instalages com tenséo igual ou superior a 230 kV, tem experimentado
uma expressiva evolugdo desde a implantacdo e consolidagdo do
modelo regulatério deste segmento, que tem como um de seus pilares
a concessdo de novas outorgas por meio de processos licitatorios.
Destaca-se que o crescimento verificado da rede e os resultados obtidos
nos sucessivos leildes, iniciados em 2000, atestam o sucesso do modelo
regulatdrio da transmissao.

Até 1999, a Rede Basica somava cerca de 58.000 km de linhas de
transmissao e era constituida por dois sistemas independentes, o Norte/
Nordeste e o Sul/Sudeste/Centro-Oeste, que foram integrados por meio
do primeiro circuito da interligacdo Norte-Sul em margo daquele ano.
De 1999 a dezembro de 2023, o SIN cresceu cerca de 200%, passando a
operar 172.000 km de linhas de transmissao e interligar todas as regides
do pais, incluindo areas anteriormente isoladas, como aquelas atendidas
a partir de Manaus, Macap4, Porto Velho e Rio Branco.

Parte importante desse crescimento estd diretamente vinculada
a necessidade de escoar a producédo das grandes usinas hidrelétricas
situadas na Amazodnia, como Jirau, Santo Antonio, Teles Pires e Belo
Monte. Recentemente, por sua vez, a expansao do SIN esta ocorrendo
em razdo direta da ampliacao da capacidade instalada de fontes edlicas,
sobretudo na Regido Nordeste, e fotovoltaicas, especialmente nas
Regides Sudeste e Centro-Oeste. O crescimento tdo expressivo dessas
fontes renovéveis, com impactos diretos no crescimento da rede de

transmissao, ocorre através de subsidios cruzados, que recaem sobre os
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Figura 1 - Configuragdo do Sistema Interligado Nacional: 2024
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Fonte: ONS (2024). Disponivel em: https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/qualidade-do-suprimento-paineis.aspx

consumidores de energia elétrica, em um ritmo descontrolado. Merece
ser destacado que as projecdes do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) estimam que, em 2028, a Rede Basica deve superar
200.000 km de linhas de transmissao de alta tensao.

A Figura 1 expressa a dinamica da impressionante evolucdo
do sistema de transmissdo no Brasil até 2024, que conseguiu atrair
investimentos sob a égide de um novo modelo de contratacdo
baseado em leildes de lotes, vinculados diretamente aos estudos de
planejamento.

A Rede Basica do SIN presta servicos essenciais a sociedade
brasileira, sendo que um dos mais importantes é garantir a
disponibilidade e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica
aos milhées de consumidores brasileiros. E a rede de transmisséo que
permite que a energia elétrica esteja disponivel para os consumidores
de forma continua e na quantidade exigida. Implicitamente associado
a esse servigo, estd a manutengao do equilibrio dinamico entre oferta
e demanda de energia elétrica em cada instante, condicao bésica para
a manutencéo da frequéncia e da seguranca da operacao do sistema.

Outro servico fundamental provido pela rede é permitir a utilizacao dos

recursos energéticos mais baratos disponiveis em cada momento, dado
que a ordem de despacho das plantas geradoras de energia elétrica é
determinada pelos respectivos custos, dos mais baratos para os mais
caros. Esses e outros servicos sdo, de alguma maneira, impactados pelas
transformacdes que estdo sendo impostas pela transicéo energética.

A caracteristica central imposta pela transicdo energética a
producéo de energia elétrica é, sem duvida, a expansédo da capacidade
instalada de fontes renovaveis, com destaque crescente para a geracéo
distribuida. O potencial de aproveitamento desses recursos esta
disponivel por praticamente todo espaco geografico do pais, que, pela
sua dimensdo continental, explica a taxa de crescimento do SIN. Por
outro lado, uma caracteristica técnica comum é que a geragao renovavel
resultante ndo é controlavel, sendo possivel apenas pelas condi¢des da
unidade geradora e disponibilidade de vento e radiacao solar.

Dessa forma, o impacto das fontes renovaveis sobre a Rede Basica é
crescente, pois ela precisa ser dimensionada para atender, ao longo do
dia, variagoes rapidas de geracdo em multiplos cendrios de operacao.
Para tanto, é necessario que as interconexdes sejam ainda mais capilares,

como é largamente observado no SIN. Em suma, considerando a
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Gréfico 1 - Perturbagées com corte de carga na Rede Bdsica: janeiro de 2012 a abril de 2024 (em %) Fonte: ONS (2024).
Disponivel em: https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/qualidade-do-suprimento-paineis.aspx

dimensao continental do SIN, a capilaridade das interconexdes implica
em investimentos crescentes na expansao da Rede Basica, de modo a
garantir condi¢ées técnicas que viabilizem o equilibrio instantdneo
entre demanda e oferta.

Além disso, a rede de transmissdo deve ser dotada de recursos
que proporcionem a adequada flexibilidade operativa para que seja
possivel lidar com a multiplicidade de condicdes vivenciadas no dia a
dia da operacéo, decorrente da pulverizacado dos recursos renovaveis.
Destaca-se que o requisito de flexibilidade se torna mais e mais relevante
com o crescimento da dimensao e da complexidade do SIN, resultado
direto da transicao energética.

Nessa mesma linha analitica, outra questdo que ganha destaque,
a medida que avanca a transicdo energética, é a resiliéncia do SIN.
Considerando a distribuicdo dos recursos, a natureza ndo despachével
das novas fontes e o crescimento da interconexao, é necesséario
que a Rede Basica seja capaz de absorver impactos decorrentes de
perturbacdes nas instalagdes de transmissao ou em grandes blocos de
geragao com minimas consequéncias para os consumidores, retornando
rapidamente a uma condicéo segura de funcionamento.

Sobre esse aspecto, a titulo de exemplo da sua magnitude, séo
registradas tipicamente mais de 3.000 perturbacoes no SIN anualmente,
das mais variadas naturezas, das quais cerca de 6% a 7% resultam em
algum tipo de corte de carga. O grafico acima ilustra o desempenho da
rede no que diz respeito ao requisito de confiabilidade, discriminando

o percentual de perturbacdes que resultaram em qualquer corte
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de carga, em corte superiores a 100 MW, a 500 MW e a 1.000 MW. O
resultado de 2024 é o acumulado entre janeiro e maio. Trata-se de um
indicador importante para avaliar a qualidade do servi¢o da transmissao,
particularmente com a disseminacdo dos recursos energéticos
distribuidos.

Observa-se que a transicdo energética em curso estabelece
desafios novos ao segmento de transmissdo que se somam aqueles
intrinsecos ao tamanho e, sobretudo, a idade da Rede Bésica do SIN.
Dentre o que se pode considerar e classificar como novos, destaca-se o
desafio imposto pela diferenca de requisito de prazo para a implantacao
de instalagdes de transmissao e aquele necessario para a integragao de
unidades geradoras edlicas e fotovoltaicas. Deste modo, ha um evidente
descompasso entre o crescimento da capacidade instalada de plantas
edlicas e solares e a expansao das linhas de transmissao.

A metodologia e o desenho da expansao do sistema de transmissao
requer complexos estudos de planejamento, com base em premissas
de crescimento da demanda e da geracao e em avaliagdes de natureza
socioambientais, seguidos porestudos paraadefinicdodas caracteristicas
técnicas das novas instalages. Esses estudos, conduzidos pela Empresa
de Planejamento Energético (EPE), com a colaboracao técnica do ONS
e de empresas transmissoras, sdo consolidados pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), configurando editais, que sao colocados
em consulta publica para a posterior realizacdo de leildes de ativos de
transmisséo. Ap6s o leildo, e cumpridas as etapas de qualificacdo do

vencedor e homologacdo de resultados, ocorre a assinatura do contrato
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de concesséo de 30 anos, o qual estabelece o prazo para a entrada em
operagdo das novas instalagoes. Todo esse processo resulta em longos
intervalos entre a identificacao da necessidade de expandir o sistema
de transmissao e a efetiva entrada em operacao das linhas, tipicamente
superando sete anos.

Por sua vez, a implantacao de centrais edlicas e fotovoltaicas ocorre
em prazos bem menores, podendo chegar a dois anos, dependendo do
porte do projeto. A disparidade entre as velocidades de implantacao de
ativos de geracéo e de transmissao tem se mostrado desafiadora em
todos os locais do mundo em que a transicdo energética avanca. No
caso brasileiro, tendo em vista as caracteristicas de distancias envolvidas
e distribuicdo espacial das fontes, o desafio de viabilizar a rede de
transmissdo no prazo requerido pela transicdo energética se torna
particularmente importante.

Outro aspecto a destacar, que demanda a atencdo de todos que
atuam no segmento de transmissao, é o fato de que a adequacéo da
Rede Bésica aos requisitos derivados da transicdo energética ocorre
simultaneamente com o tratamento de dois eventos de impacto
crescente no sistema: a ampliagdo da quantidade de equipamentos em
final de vida util, consequéncia do natural envelhecimento da rede, e o
encerramento do prazo de concessao de instalagoes que foram licitadas
a partir de 1999.

O primeiro tema, que foi objeto de avaliacdo regulatéria conduzida
pela ANEEL, apresenta basicamente o desafio de se proceder as devidas
substituicoes de equipamentos sem que haja comprometimento da
seguranca da operacao do SIN. Por outro lado, o final dos prazos de
concessao ainda requer um esfor¢o para a construcao do respectivo
arcabouco regulatério, particularmente referente a regulamentacéo do
Decreto n° 11.314/2022, prevista na Agenda Regulatéria 2024/2025 da
ANEEL. Sobre esse tema, destaca-se a sua relevancia de uma definicdo
regulatéria consistente, dado que ja estd no horizonte o vencimento
de nove concessoes até 2030 e de mais 119 até 2040, representando
milhares de quildbmetros de linhas de transmissdo. Diante dessa
perspectiva, é importante que sejam equacionados aspectos como
isonomia e transparéncia de informacdes, para que o assunto ndo se
torne critico.

Por fim, e ja na fase de conclusdo deste tema téo relevante, a
transicdo energética em curso constitui uma empreitada inédita na
histéria da Idade Moderna por sua dimensdo e potencial impacto
transformador. Neste sentido, investimentos macicos tém sido
realizados no desenvolvimento tecnoldgico e na construcdo da
infraestrutura necessaria, tanto do lado da producéo (novas fontes,
incluindo armazenamento) como do lado do consumo (transporte,
aquecimento, industria, etc.) para viabilizar essa transformacao. O Brasil,
mesmo contando com uma matriz elétrica essencialmente renovavel,

tem experimentado, na ultima década, um crescimento expressivo
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da integracdo de fontes que usam vento e irradiacdo solar para gerar
energia elétrica.

Destaca-se que a analise aqui desenvolvida chama atencdo para a
importancia do segmento de transmissao na viabilizacdo do processo
de transicdo energética, na condicdo de prestador de servicos
essenciais para a seguranca e economicidade do atendimento das
necessidades de energia elétrica do consumidor brasileiro. E essencial
aprofundar e tratar os novos requisitos e desafios para a prestacao
desses servigos, impostos pela expansdo crescente dos recursos
renovaveis e das novas tecnologias derivadas, como os recursos
energéticos distribuidos, tema que foi analisado no capitulo quatro
desta série.

Por fim, a transicdo energética impde que solu¢des inovadoras
sejam adotadas no sistema de transmissdo, de modo a preservar o
seu papel viabilizador da disponibilidade, confiabilidade e eficiéncia
do SEB, reforcando caracteristicas como flexibilidade operativa e
resiliéncia frente a perturbagdes no SIN. O conhecimento e a experiéncia
acumulados ao longo do desenvolvimento do SEB permitem a
concluséo de que os desafios impostos serdo superados, possibilitando
ao pais explorar o diferencial competitivo de dispor de uma matriz

elétrica limpa, diversificada e de baixo custo.
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