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RESUMO

Atualmente, o setor energético brasileiro passa por crise agravada
principalmente por crise hidrica, o que tem requerido maior uso de fontes elétricas
alternativas, como as termelétricas. Este cendrio sugere que 0s proximos anos serdo
pautados por acréscimo de poténcia instalada por usinas hidrelétricas a fio d’agua e
expansdo de fontes geradoras de energia ndo renovaveis e um aumento das emissdes de
gases do efeito estufa. Este trabalho visa prospectar um cenério futuro, eleito 2050,
baseado no aumento da energia elétrica gerada por fontes renovaveis, o que corrobora

com o desenvolvimento sustentavel do pais.

Uma revisdo bibliogréafica do atual cenario da matriz energética brasileira é
apresentada, bem como as principais formas de geracdo de energia. Para vislumbrar um
cenario futuro, foi realizada uma sistematizacdo de diversos dados governamentais e de
0rgdos nacionais e internacionais. A partir desses dados, foi realizado um planejamento
energético pautado nos recursos renovaveis disponiveis no pais, acelerando a
descentralizacdo da oferta de energia com grandes beneficios socioambientais e ao
sistema elétrico brasileiro. O resultado é um sistema mais confiavel e limpo, menos
dependente de hidrelétricas, com maior participacdo de fontes renovaveis e da

participacdo independente: cogeracdo, autoproducédo, e geracdo distribuida.

Palavras Chaves: Energias Renovaveis, Autoproducdo, Crise hidrica, Oferta de

Energia.
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1 - INTRODUCAO

1.1 Motivacdo do Trabalho

Desde o inicio de 2015, o Brasil tem vivido uma grave crise no setor elétrico
motivado por fatores diversos, delineados ao longo deste trabalho. Este fato tem afetado

a populagéo brasileira.

O sistema elétrico brasileiro possui como principal fonte produtora de
eletricidade as hidrelétricas. Contudo, como aponta dados do balanco energético
nacional de 2015 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), pelo terceiro ano
consecutivo, a oferta de energia hidraulica teve reducdo por causa das condigOes
hidrolégicas desfavoraveis. O decréscimo hidrico no ano de 2014 foi de 5,6% o que
afetou a participacdo da energia hidraulica na matriz energética do Brasil. Foi uma
queda de 84,5% em 2012 para 79,3% em 2013, chegando a 65,2% no ano de 2015.
Somado a este fator, 0 consumo de energia elétrica no pais aumentou no ano anterior em
2,9%, impulsionado principalmente pelo setor residencial e comercial. Para suprir essa
demanda, o governo federal tem ordenado a expansdo da geracdo térmica. Estas usinas
tém como pilares as usinas movidas a carvdo mineral (24,7%), gas natural (17,5%) e
biomassa (14,1%) que aumentaram suas participacfes na matriz energética em 0,6%,
1,7% e 0,8% respectivamente, elevando o prego da energia elétrica para o consumidor
final. (EPE, 2014)

Diante desse cenario, conclui-se que o Brasil depende basicamente da gestdo dos
estoques de agua nos seus reservatOrios para conseguir superar a alternancia entre
periodos chuvosos e periodos de seca, aumentando o uso de energia ndo renovavel e de

maior custo para o consumidor final.

Para suprir o déficit orcamentario no setor elétrico, a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) estima que o setor elétrico seja responsavel por R$ 269 bilhdes em
investimentos até 2021, dos quais R$ 213 bilhdes em geracdo e R$ 56 bilhdes em
transmissdo. Porém, diante da recente crise hidrica, a Empresa de Pesquisa Energética
prevé no Plano Nacional de Expansdo de Energia 2050 uma descentralizagdo na oferta

de energia para 0s préximos anos. Isso porque as termelétricas tém contribuido para o
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encarecimento das tarifas de energia do setor elétrico, além de contribuir para o
aumento dos gases responsaveis pelo efeito estufa. Outro fator que corrobora com a
diversificacdo da oferta de energia no pais é o alto custo de transmissdo e de perdas
causadas pelas longas distancias entre as grandes hidrelétricas e 0s centros
consumidores. Somadas as perdas técnicas, estdo as perdas por furto de energia,
consideradas perdas comerciais. Estas perdas tém chamado a atencdo da Associagao
Nacional de Consumidores de Energia (ANACE) que atingiram 40 milhdes de kWh
causando um prejuizo de US$ 2,8 bilhdes ao setor (ANACE, 2014).

Diante do aumento do uso de energia ndo renovaveis e de maior custo para o
consumidor, dos gastos cada vez mais elevados em linhas de transmisséo de longas
distancias, da crise hidrica, além das perdas inerentes ao sistema energético atual, te se
buscado no restante do mundo alternativa a atual forma de gerar energia no Brasil.
Nesse sentido, a descentralizacdo da oferta de energia vem ganhando cada vez mais
adeptos a solugdo em longo prazo da crise vivida atualmente. Um indicador de que essa
solugdo penetrard facilmente no mercado brasileiro sdo os chamados edificios verdes e a
utilizacdo de carros elétricos que simbolizam a aplicacdo da energia alternativa em
substituicdo a energia convencional. Desta forma, € inevitavel a modernizacao da rede
elétrica, e a melhora da gestdo de recursos: bacias hidricas, expansdo da rede de gas e
aproveitamento de residuos organicos. A essas formas alternativas de produgdo de
energia elétrica sustentavel integrando diferentes sistemas a rede elétrica e combinando
a geracdo distribuida a producdo descentralizada de combustiveis, define-se a

descentralizacdo da oferta de energia no sistema energético brasileiro.

Assim, o conceito de oferta descentralizada de energia utilizado nesse trabalho
sera 0 mesmo definido pela Empresa de Pesquisa Energética que € a unido dos conceitos
de geracdo distribuida de energia e producdo descentralizada de combustiveis. Ou seja,
oferta de energia perto do ponto de consumo, com atendimento prioritario & demanda e
com escalas relativamente reduzidas (EPE, 2014). Com isso, consegue-se uma maior
diversificacdo da matriz energética brasileira, diminuindo a dependéncia das hidrelétrica
e, consequentemente, de fatores climaticos, aumentando a proximidade da produgéo de
energia aos grandes centros consumidores, reduzindo os custos com transmissao de
energia e possiveis furtos. Adicionalmente, consegue-se aumentar a participacao das

energias renovaveis e reduzir os impactos negativos ao ambiente.



1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho objetiva demonstrar como a descentralizacdo na producdo de
energia elétrica pode ser a solugdo a crise energética vivida atualmente no Brasil, com a
identificacdo de um modelo de transicdo da matriz energética atual para 2050. Esse
modelo proporcionara a sintonia do parque produtor brasileiro no desenvolvimento
sustentavel, o que propiciara mais confiabilidade ao sistema, menores taxas de emissdes

de gases do efeito estufa e de custos inerentes ao processo como um todo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividido em sete capitulos, organizados de forma a apresentar um
embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento das ideias, com uma
progressao ldgica que facilite o entendimento do tema. No capitulo 1 foram introduzidas

motivagdes para o desenvolvimento desse trabalho e o principal objetivo.

O capitulo 2 aborda o historico da geracdo distribuida de combustiveis e
eletricidade no Brasil, as principais vantagens e uma analise da penetracédo da tecnologia

no mercado brasileiro.

No capitulo 3 serdo apresentados 0s conceitos e aplica¢cdes das principais formas
de geracdo de energia utilizada no Brasil focando-se nas principais fontes de energia

utilizada que compde a descentralizacdo da oferta de energia proposta.

O atual cenario da matriz energética no Brasil sera discutido no capitulo 4, assim
como o crescimento do uso das energias renovaveis e as tendéncias futuras na oferta da

energia.

No capitulo 5, serdo analisados os principais beneficios da descentralizacdo da
oferta de energia e as possiveis barreiras que poderdo ser enfrentada no seu

desenvolvimento.

Como parte importante desse trabalho, serdo introduzidas no capitulo 6 as
principais formas de promocdo da geragdo distribuida utilizadas no mundo e quais delas

estdo em vigor no Brasil. Além disso, serdo abordados 0s mecanismos para superar as
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barreiras discutidas no capitulo anterior e o contexto brasileiro diante do mundo, as

tarifas, legislacdes e financiamentos em vigor no pais.

No capitulo 7, serdo analisados os dados do balanco energético nacional desde
2012 objetivando com base na avaliagdo dos dados disponibilizados pelos 6rgaos
publicos brasileiros e internacionais, vislumbrar um possivel cenario da matriz

energeética do Brasil para 0s proximos anos.

No capitulo 8 das conclusdes, resume 0s principais pontos desse trabalho e
avalia os resultados encontrados no capitulo 7. Esse capitulo ainda sugere temas

importantes para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes Iniciais

A descentralizacdo da oferta de energia ganha cada vez mais espago nas
discussbes dos especialistas do setor. A diversificacdo na geracdo de energia no mundo
tem sido uma das principais formas encontradas por estudiosos para mitigar a crise
energética vivida pelo Brasil, sendo a principal base para novas projecdes para oS

préximos anos.
2.1.1 Geracao distribuida de Eletricidade

Até 2012, a geracdo distribuida de energia elétrica era utilizada no Brasil apenas
para producéo de energia em locais isolados, onde as linhas de distribuicdo advindas das
grandes centrais produtoras de energia ndo abastecia. Esse cenario comecou a mudar a
partir de 2012, quando a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a
Resolugdo Normativa 482 que regularizou a conexdo a rede principal dos chamados
micro e mini geradores de energia individual. A essas diferentes modalidades de oferta

de energia elétrica, a ANEEL classificou-os da seguinte maneira:
e Micro geracdo distribuida — capacidade menor ou igual a 100 kW;

e Mini geracdo distribuida ou Pequena escala — capacidade superior
a 100 kW e menor ou igual a IMW;

e Meédia geracdo distribuida ou de Média escala — capacidade

superior a 1 MW e menor ou igual a 5SMW;

e Grande geragdo distribuida ou de Grande Escala — capacidade

superior a5 MW e menor ou igual a 30 MW.

Dessa forma, foram tracados diferentes perfis para classificar essa nova
modalidade de geracdo de energia. O primeiro tipo, 0s micros e mini geradores seguem

uma légica de decisdo totalmente dispersa e dependente da realidade dos consumidores



individuais. O segundo tipo € a autoproducéo industrial, geracdo que segue a ldgica de
investimento industrial de grandes projetos. A geracdo na ponta € outra tipologia
bastante difundida, onde o consumidor instala uma geragdo para retirar/reduzir o
consumo e demanda de ponta, principalmente por conta dos elevados custos de
atendimento neste horario. O Gltimo tipo é a cogeracdo ou multi geracdo, que além da

geracgdo de energia elétrica ainda hé& producéo de utilidades.
2.1.2 Geracao distribuida de combustiveis

O conceito de geracdo distribuida de combustiveis com a finalidade de
contribuicdo na oferta de energia elétrica ainda é pouco difundida e ndo tem um
conceito claro e definido na literatura. Ser& adotada a definicdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) que define como producédo de energéticos, perto de pontos ou centros
de consumo e com escala relativamente reduzida quando comparada a producdo
centralizada. O principal vetor energético que compde essa modalidade de geracdo de
energia no Brasil é a energia advinda dos biocombustiveis. O Brasil por ser um grande
produtor de biomassa € estrategicamente favorecido nesse tipo de oferta que depende da
difusdo e inovacdo de tecnologias de producdo na &rea para alcancar uma maior
participacdo na matriz energética, ajudando a equilibrar a participacdo das energias

renovaveis.

2.2 Principais vantagens da descentralizacdo da oferta

de energia na matriz energética.
2.2.1 Beneficios do sistema

A descentralizacdo da oferta de energia ganha cada vez mais forca entre 0s
especialistas da area, pois traz uma solucdo ambientalmente aceita e tecnicamente viavel
para o sistema energético brasileiro que carece hoje de novas alternativas na geracao de
energia. Com a Resolucéo 482 da ANEEL prevé-se que a microgeracao seja baseada em
recursos renovaveis, contribuindo imensamente para a reducdo das emissdes de
poluentes e consequentemente o efeito estufa, colaborando para as politicas
internacionais de reducdo de poluentes (ANEEL, 2012). Além disso, a adogdo da
geragdo distribuida diminui significativamente a necessidade de grandes projetos, como
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as usinas hidrelétricas, que tem afetado os grupos minoritarios, como comunidades
indigenas. Além disso, com a geracdo de energia mais proxima aos centros
consumidores diminui-se também a necessidade de linhas de transmissdo que muitas
vezes encontram barreiras em sua constru¢do como areas de preservacdo ambiental. Por
ultimo, a adogdo desse sistema, tornara mais eficiente o sistema energético ja que

reduziré os gastos com furtos de energia.
2.2.2 Beneficios socioeconomicos

Além dos beneficios ambientais, o sistema descrito trara varios beneficios
socioecondmicos para o Brasil ja que lugares remotos onde o abastecimento de energia
elétrica é deficitario poderdo ser supridos com o novo modelo, reduzindo a exclusdo
energética atual. Além disso, a ado¢do do modelo proposto ira gerar empregos e
atenderd de forma mais eficiente pontos criticos como hospitais. Somados a esses
beneficios, a descentralizacdo da oferta de energia tornara a matriz energética brasileira
mais eficiente, aumentando a qualidade de energia e a confianca do sistema ja que
dependeriamos menos de linhas de transmisséo e das distribuidoras. O barateamento da
conta de energia para o consumidor final é outro importante ponto que o sistema
proporcionara ja que o consumidor ndo tera gastos adicionais, dependendo apenas de

recursos renovaveis.
2.2.3 Beneficios ao Sistema Interligado Nacional

Somados aos beneficios sociais e ambientais citados, um dos principais
beneficios da descentralizacdo da oferta de energia serd a enorme contribuicdo ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) que tera vérias fontes geradoras de energia
interligadas, aumentando a confiabilidade do sistema e facilitando o planejamento
energético, tornando-o mais dindmico e confiavel ja que dependerd menos das

condicdes hidricas das bacias.



2.3 Insercao do modelo proposto no mercado brasileiro

Apds apresentada as motivacbes e os beneficios da adocdo do modelo de
descentralizagdo na oferta de energia, serdo analisados como 0s principais vetores que

compde a matriz energética brasileira serdo inseridos no mercado brasileiro de energia.
2.3.1 Energia fotovoltaica

Estima-se que ao longo das proximas duas décadas, a tecnologia para geracdo
solar devera se desenvolver gradualmente, tornando-se economicamente atrativa para 0s
consumidores. No entanto, acredita-se que 0 grande crescimento ocorra depois da
década de 2030, quando a geracdo fotovoltaica distribuida ja estara consolidada no
mercado, com baixos custos e acessivel ao grande publico através de diferentes modelos
de negocio, ao passo que o consumidor ja estard também familiarizado com o conceito

de geracdo de sua propria energia.

Segundo a EPE, estima-se que a geracdo distribuida fotovoltaica atingira uma

capacidade instalada de aproximadamente 78 GWp em 2050 (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Estimativa de energia fotovoltaica gerada (EPE, 2014).

Referéncia Novas Politicas

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

Poténcia Instalada (GWp) 0,5 10 50 78 1 20 82 118
Energia Gerada (MWméd) 78 1.523 7.466 11.797 153 3.001 12.511 18.029
% da Carga Total (SIN) 0,1% 1,3% 4,7% 57% 0,2% 2,6% 7,9% 8,7%

Fonte: Elaboracdo EPE

A projecdo realizada representa a convicgdo de que a geracao distribuida deve
desempenhar um papel importante no atendimento a demanda elétrica nacional nas
proximas décadas. A poténcia estimada é capaz de gerar quase 12 GW médios ao final
do periodo, o que corresponde a 5,7% da projecdo da demanda total de energia elétrica

ao Sistema Interligado Nacional no mesmo ano.

Essa penetracdo poderd ser ainda maior se 0 governo se comprometer a
estimular a adocdo do sistema fotovoltaico, definido como novas politicas no

documento, que podera atingir no final de 2050 118 GW de poténcia instalada, gerando



pouco mais de 18 GW médios de eletricidade, o que corresponderia a 8,7% da carga do
SIN.

2.3.2 Biogas

A geracdo distribuida de biogas pode chegar em 2050 a 2.850 MW médio o que
pode parecer a principio insignificante comparado ao sistema fotovoltaico, contudo é
importante observar que nessa modalidade, a matéria prima é também utilizada para a
producdo de biometano, sendo considerado apenas 6% do potencial de producdo para
geracdo de eletricidade em 2050. Ainda assim, vale ressaltar que os numeros poderdo
ser ainda mais otimistas se 0 governo promover acdes para incentivar a oferta de
bioeletricidade advindo do biometano, podendo chegar aos 5.188 MW médios em 2050,
nlmero bastante expressivo e que ajudara na diversificacdo da matriz energética. (EPE,
2014)

2.3.3 Autoproducao e cogeracao de grande porte

Sera analisada penetracdo do terceiro pilar que compde a geracdo distribuida de
eletricidade considerada nesse trabalho: a autoproducdo de grande porte. Entende-se por
autoproducdo a geracdo de eletricidade do consumidor com instalagcBes proprias de
geracdo de energia elétrica, localizadas junto as unidades de consumo, que ndo utiliza
para 0 auto suprimento de eletricidade, a rede elétrica das concessionarias de
transmissao/distribuicdo. O mercado potencial de cogeracdo € constituido,
essencialmente, pelos segmentos industriais que utilizam grandes quantidades de vapor

e eletricidade no proprio processo industrial.

Os principais segmentos que apresentam tais caracteristicas sdo: papel e
celulose, quimico e petroquimico, siderurgia, acucar e alcool, alimentos e bebidas, e
téxtil. Prevé-se um expressivo crescimento da autoproducdo até 2020, em torno de 7%
ao ano, em média. Posteriormente, a autoproducdo expande a taxas progressivamente
mais baixas, atingindo uma taxa média de 2,6% ao ano no horizonte de longo prazo
deste estudo. A Figura 2.1 abaixo demonstra a previsao da autoproducgdo para o periodo
2013-2050. (EPE, 2014)



A participacgdo da autoproducdo no consumo total de eletricidade do pais passara
de quase 10% (valor verificado nos Gltimos anos) para cerca de 12% em 2020, caindo
gradualmente a partir dai até o final do horizonte, quando representara em torno de 8%
do consumo total. O montante de autoproducdo em 2050, caso esse consumo fosse
atendido pelo sistema elétrico, equivaleria a uma carga da ordem de 17 GW médios, 0
que representa quase o dobro da garantia fisica da usina hidroelétrica de Itaipu (EPE,
2014).

TWh A% 2013-2050 -3 2,6% a.a.

200
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B Grandes Consumidores Total
120
100
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2013 2020 2030 2040 2050

Figura 2.1. Autoproducdo de eletricidade, 2013 — 2050 (Twh) (EPE, 2014).

Exposto o cenario atual, a solugdo proposta para tal e os beneficios provaveis na
adogdo do sistema, além da possivel penetracdo no mercado energético, serdo

apresentada no proximo capitulo as principais formas de geracao de energia elétrica.
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3 AS PRINCIPAIS FORMAS DE GERACAO
DE ENERGIA NO BRASIL E AS ENERGIAS
RENOVAVEIS

Nessa secdo serdo abordadas as principais fontes utilizadas na geracdo de
energia elétrica no Brasil. Podem-se classificar as fontes de energia elétrica a partir da
fonte utilizada para gera-la. Quando essa fonte de energia é encontrada na natureza ela é

classificada como fonte priméria de energia.

As fontes primérias de energia podem ser divididas em dois subgrupos: as fontes
de energias convencionais e as fontes de energia alternativas. As fontes de energia
convencionais sdo aquelas que foram inicialmente utilizadas como principal forma de
geracdo de energia elétrica, sendo as fontes alternativas as novas formas de geracédo de
energia elétrica em relacdo as fontes tradicionais. Essas fontes cada vez mais ganham
espaco no mundo e especialmente no Brasil por possuir um grande potencial de

desenvolvimento.

Considerando que o objetivo do trabalho é abordar a importancia das energias
renovaveis no novo cenario que se apresenta no Brasil, serdo abordadas neste trabalho
apenas as principais fontes de energia convencionais ofertadas no Brasil, as quais vém
causando preocupacdo aos 6rgdos competentes e das possiveis alternativas de geracédo
de energia para o Brasil, as quais representam a esperanc¢a de um cenario melhor para 0s

brasileiros no futuro.

3.1 As principais formas de oferta descentralizada de
energia no Brasil

A producéo descentralizada de energia ou microgeracao refere-se a possibilidade

de o consumidor, particular ou empresa, produzir a sua propria energia, recorrendo para

tal a equipamentos de pequena escala, como, por exemplo, painéis solares,

microturbinas, micro eolicas ou mini-hidrelétricas. A energia produzida pode ser
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aproveitada para o agquecimento de aguas sanitarias ou para a producdo de energia

elétrica, que pode ser vendida a rede de distribuicdo nacional.

Nesse capitulo serd discutido o uso dos principais vetores energéticos como

solucéo da crise energética brasileira.

3.1.1 Energia Hidraulica

A energia gerada a partir da dgua € a principal fonte convencional de energia
explorada no Brasil. A agua € o recurso natural mais abundante na Terra: com um
volume estimado de 1,36 bilh&o de quilémetros clbicos (km®) recobre 2/3 da superficie
do planeta sob a forma de oceanos, calotas polares, rios e lagos. A grande vantagem da
utilizacdo desse recurso natural como forma de gerar energia elétrica é o baixo impacto
ambiental causada por ela quando comparada as outras fontes tradicionais. Além disso,
ela pode ser reaproveitada, pois faz parte de um ciclo onde se transforma em vapor, se
condensa nas nuvens e retorna a superficie da terra sob a forma liquida de novo
(ANEEL, 2008).

Contudo a utilizacdo desse recurso na geracao de energia é pouco aproveitada no
mundo, apesar de que ela representar atualmente mais de 65% de toda energia gerada no
pais. Segundo o ultimo relatério Key World Energy Statistics, da International Energy
Agency (IEA), publicado em 2008, entre 1973 e 2006 a participacao da forca das aguas
na producdo total de energia passou de 2,2% para apenas 1,8%. No mesmo periodo,
como mostra a Figura 3.1 a seguir, a posicao na matriz da energia elétrica sofreu recuo
acentuado: de 21% para 16%, inferior a do carvdo e a do gas natural, ambos
combustiveis fosseis ndo renovaveis, cuja combustdo é caracterizada pela liberacdo de
gases na atmosfera e sujeitos a um possivel esgotamento das reservas no médio e longo
prazo (ANEEL, 2008).
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Figura 3.1. Geragdo de energia elétrica no Brasil entre 1973 e 2006 (ANEEL,
2014).

O principal fator que explica esse paradoxo é a distribuicdo ndo uniforme do
recurso sobre a superficie terrestre. A tecnologia para aproveitamento da forca das
marés ainda ndo é suficientemente sofisticada e eficaz para gerar energia, restando
apenas aquelas que fluem através de um desnivel acentuado do terreno e que sao

aproveitadas nas hidrelétricas.

A primeira hidrelétrica instalada no Brasil foi durante o reinado de D.Pedro Il no
municipio de Jequitinhonha com capacidade de gerar 0,5MW. Hoje ha tecnologias mais
avancadas que permite construir hidrelétricas como a de Itaipu com capacidade de gerar
14 mil MW de poténcia (ANEEL, 2008).

Um dos principais pontos que determinam a eficiéncia da hidrelétrica € o seu
reservatorio, que pode ser de acumulacdo ou fio d’agua. O primeiro, geralmente
localizado na cabeceira dos rios, em locais de altas quedas d’agua, dado o seu grande
porte permite o acimulo de grande quantidade de agua e funcionam como estoques a
serem utilizados em periodos de estiagem. Além disso, como esté localizada a montante
das demais hidrelétricas, regulam a vazdo da agua que ira fluir para elas, de forma a
permitir a operagdo integrada do conjunto de usinas. As unidades a fio d’agua geram
energia com o fluxo de agua do rio, ou seja, pela vazdo com minimo ou nenhum

acumulo do recurso hidrico.

O Brasil possui um grande potencial instalado a ser explorada das hidrelétricas,
porém a maior parte é de reservatorios a fio d’agua que vem sofrendo grande oposi¢éo

de ambientalistas por apresentarem menor eficiéncia.
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As usinas hidrelétricas podem ser classificadas quanto a altura da queda d’agua,
vazdo, capacidade ou pela poténcia instalada. De acordo com a ANEEL as hidrelétricas
que possuem até 1MW instalado de poténcia é classificada como centrais geradoras
hidrelétricas, entre 1, 1MW e 30 MW de poténcia sdo classificadas como Pequenas
Centrais Hidrelétricas e a cima de 30MW sdo chamadas de Usina Hidrelétrica de
Energia (UHE). Enquanto as grandes centrais hidrelétricas necessitam de longas linhas
de dimens&o para a entrega da energia a grandes centros urbanos, as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) sdo geralmente
instaladas em locais com pequenas quedas d’agua e abastecem pequenos centros

consumidores situados a pequenas distancias (ANEEL, 2008).

No Brasil, de acordo com o Banco de Informagdes da Geracéo (BIG) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), atualmente existem em operacdo 531 CGHs,
com poténcia total de 381.372 kW; 465 PCHs com poténcia total de 4.835.227 kW e
197 UHE com uma capacidade total instalada 89.518.401 kW. Atualmente, as usinas
hidrelétricas, independentemente de seu porte, respondem por 61,71% da poténcia total
instalada no pais gerando 91.057.737 kW, como mostra a Figura 3.2 abaixo. (ANEEL,
2014).

O parque hidrelétrico brasileiro ja chegou a representar 90% da capacidade
instalada no pais. Esta redugdo tem trés razdes. Primeira, a necessidade da
diversificacdo da matriz elétrica prevista no planejamento do setor elétrico de forma a
aumentar a seguranca do abastecimento. Segunda razdo, a dificuldade em ofertar novos
empreendimentos hidraulicos pela auséncia da oferta de estudos e inventarios. Terceira
razdo, o aumento de entraves juridicos que protelam o licenciamento ambiental de
usinas de fonte hidrica e provoca o aumento constante da contratacdo em leildes de
energia de usinas de fonte térmica, a maioria com queima de derivados de petréleo ou

carvao.
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Figura 1.2. Matriz Energética Brasileira 2015 (ANEEL com adaptacGes, 2015).

O Brasil é o pais com o maior potencial hidrelétrico do mundo (Eletrobras,
2014), um total de 260 mil MW, segundo o Plano 2014 da Eletrobras. Desse total,
restam ainda a ser explorado em torno de 126MW, segundo o Plano Nacional de
Energia 2030. Desse total, mais de 70% estdo nas bacias do Amazonas e do
Tocantins/Araguaia. Essas hidrelétricas sdo de reservatorios a fio d’agua que sofrem
bastante resisténcia de ambientalistas, além disso, os profissionais da &rea argumentam
que as construcdes, principalmente na regido da Amazonia, provocam impacto na vida
da populacdo, na flora e fauna locais, por interferirem no tracado natural e no volume de
agua dos rios. Entretanto, para o continuo desenvolvimento do pais se faz necessario a
ampliacéo do potencial instalado do pais (ELETROBRAS, 2014).

3.1.2 Biomassa

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica,
térmica ou eletrica é classificada como biomassa. De acordo com a sua origem, pode
ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agucar, entre
outras) e rejeitos urbanos e industriais (s6lidos ou liquidos, como o lixo). Os derivados
obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético varia de
tipo para tipo) quanto da tecnologia de processamento para obtencdo dos energéticos
(ANEEL, 2014).
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A principal fonte em larga escala de energia elétrica esta relacionada a biomassa
agricola e a utilizacdo de tecnologias eficientes. A pré-condi¢do para a sua producéo é a
existéncia de uma agroindudstria forte e com grandes plantacGes, sejam elas de soja,
arroz, milho ou cana-de-acucar. A biomassa € obtida pelo processamento dos residuos
dessas culturas. Assim, do milho é possivel utilizar, como matéria-prima para
energeticos, sabugo, colmo, folha e palha. Da soja e arroz, os residuos que permanecem
no campo, tratados como palha. Na cana-de-agUcar, o bagaco, a palha e o vinhoto.
Nesse cenario o Brasil é muito privilegiado representando um potente vetor energético

para 0s préximos anos.

A biomassa é uma das fontes para producdo de energia com maior potencial de
crescimento nos préximos anos (ANEEL, 2014). Tanto no mercado internacional
guanto no interno, ela é considerada uma das principais alternativas para a
diversificacdo da matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia dos

combustiveis fosseis.

O Brasil € um dos paises com a maior producdo de Biomassa do mundo, atrds
apenas do lider mundial EUA que segundo o World Energy Council (WEC) em 2005
produziu 56,3 TWh (terawatts-hora), respondendo por 30,7% do total mundial, na
sequéncia estdo Alemanha e Brasil, ambos com 13,4 TWh no ano e participacdo de
7,3% na producéo total (WEC, 2005).

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia elétrica tem sido crescente no
Brasil, principalmente em sistemas de cogeracdo (pela qual é possivel obter energia
térmica e elétrica) dos setores industriais e de servicos. Em 2014, ela foi responsavel
pela oferta de 7.3% de toda energia gerada no pais segundo o Balango Energético
Nacional (BEN) de 2015. Este volume representa um grande salto em relacdo a 2008
onde a producdo de energia elétrica oriundo da biomassa representava 3,7% da oferta
total de energia elétrica. (EPE, 2015)

A cana-de-aglcar € um recurso com grande potencial, dentre as fontes de
biomassa, para geracdo de eletricidade existente no pais, por meio da utilizacdo do
bagaco e da palha. De acordo com estimativas da Unica (Unido da Industria de Cana-
de-agUcar de S&o Paulo), em 2020 a eletricidade produzida pelo setor podera representar

15% da matriz brasileira, com a producdo de 14.400 MW meédios (ou producdo media
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de MWh ao longo de um ano), considerando-se tanto o potencial energético da palha e
do bagaco quanto a estimativa de producdo da cana. A participacdo é importante ndo s6
para a diversificagdo da matriz elétrica, mas também porque a safra coincide com o
periodo de estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste, onde estd concentrada a maior
poténcia instalada em hidrelétricas do pais. A eletricidade fornecida neste periodo

auxilia, portanto, a preservacgdo dos niveis dos reservatorios das UHEs (UNICA, 2014).

Além de todos os beneficios citados, a biomassa pode ser considerada como uma
forma indireta de energia solar. Essa energia é responsavel pela fotossintese, base dos
processos bioldgicos que preservam a vida das plantas e produtora da energia quimica
que se convertera em outras formas de energia ou em produtos energéticos como carvao
vegetal, etanol, gases combustiveis e 6leos vegetais combustiveis, entre outros. A
fotossintese permite, também, a liberacdo de oxigénio e a captura de didxido de carbono
(CO2, principal agente do efeito estufa). Portanto, contribui para a contencdo do

aquecimento global.
3.1.3 Energia edlica

A energia edlica € gerada da conversdo da energia cinética (do movimento) de
massas de ar que se movem devido as diferencas de temperatura existentes na superficie
do planeta. Nao existem informacdes precisas sobre o periodo em que ela comegou a ser
aplicada, visto que desde a antiguidade da origem a energia mecanica utilizada na
movimentacdo dos barcos e em atividades econémicas basicas como bombeamento de

agua e moagem de graos.

O potencial energético advindo da forca dos ventos no planeta possuem
estimativas da ordem de 500 mil TWh (terawatts-hora) por ano, embora, por restricdes
socioambientais, apenas 10% sejam tecnhicamente aproveitaveis. Ainda assim, 50 mil
TWh por ano correspondem a mais de 250% da producdo mundial total de energia
elétrica em 2007, que foi de 18,9 mil TWh (ANEEL, 2008).

O Brasil é favorecido em termos de ventos, que se caracterizam por uma
presenca duas vezes superior a média mundial e pela volatilidade de 5% (oscilagdo da
velocidade), o que d& maior previsibilidade ao volume a ser produzido. Além disso,

como a velocidade costuma ser maior em periodos de estiagem, é possivel operar as
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usinas eolicas em sistema complementar com as usinas hidrelétricas, de forma a
preservar a agua dos reservatdrios em periodos de poucas chuvas. Sua operagdo
permitiria, portanto, a “estocagem” da energia elétrica (ANEEL, 2008).

A producdo de eletricidade a partir da fonte eolica alcancou 12.210 GWh em
2014, equivalente a um aumento de 85,6% em relacdo ao ano anterior, quando se
atingiu 6.578 GWh. Em 2014, a poténcia instalada para geracdo eélica no pais expandiu
122,0%. Segundo o Banco de InformagOes da Geragédo (BIG), da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o parque edlico nacional cresceu 2.686 MW, alcangando
4.888 MW ao final de 2014 (ANEEL, 2014).

3.1.4 Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a tecnologia que gera energia elétrica em corrente
continua a partir de semicondutores quando estes sdo iluminados por fotons presentes
na radiacdo solar. Enquanto a luz incide na célula solar (nome de cada elemento

individual do sistema fotovoltaico), ha conversdo de energia.

Durante a noite e em condicdes nubladas, esse processo diminui e chega até
mesmo a cessar. Células solares tipicas tém cerca de 100 cm? de area e produzem trés
ampeéres de corrente a 0,5V. Elas sdo combinadas em série e em paralelo, formando
maodulos, para aumentar a corrente e a tensdo, com valores de poténcia tipicos entre 50-
200 W. Tais mddulos, combinados com uma série de outros componentes do sistema
(inversores, baterias, componentes elétricos) formam um sistema fotovoltaico. As
células solares ndo armazenam energia, mas o uso de baterias é aplicavel para essa
finalidade (CEMIG, 2012).

Esta tecnologia de producdo de energia elétrica recebe grande quantidade de
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e demonstracdo (PD&D), cujo principal
objetivo € a reducdo de custos, que ainda sdo muito altos quando comparados a fontes
convencionais. Apresenta alta aceitacdo do publico, sobretudo devido aos aspectos
ambientais, e é considerada uma das mais apropriadas formas de levar eletricidade a

populagdes dispersas em comunidades remotas.
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O nosso pais apresenta condicGes bastante favoraveis ao aproveitamento da
maior parte das fontes de energia renovavel existentes, destacando-se a energia solar
pelo fato do Brasil se encontrar préximo a linha do Equador, de modo que a duragdo
solar do dia — periodo de visibilidade do Sol ou de claridade — varia pouco durante o
ano. As maiores variacdes ocorrem no Rio Grande do Sul. A média anual de energia
incidente na maior parte do Brasil varia entre 4 kWh/m? dia e 5kWh/m? dia (CEMIG,
2012).

O Atlas Brasileiro de Energia Solar lancado pelo INPE em 2006 apresentou
estimativas da radiacdo solar a partir de imagens de satélites. Como resultado, o Atlas
identificou a regido de valor maximo de irradiacdo solar global, localizada ao norte da
Bahia, proximo a fronteira com o Piaui (6,5 kWh/m?) e a regido de valor minimo, no
litoral norte de Santa Catarina (4,25 kWh/m?). E importante ressaltar que todas as
regibes do territorio brasileiro apresentaram potenciais superiores aos da maioria da
Unido Europeia (Figura 3.3), onde os incentivos em energia solar sdo amplamente
disseminados (INPE, 2006).

3 000 kWh por m? por ano
2 500 kWh por m? por ano
2 000 kWh por m? por ano

Figura 3.3. Irradiacdo solar no planeta Terra (INPE, 2006).

Contudo, o pais ainda engatinha na geracdo de energia fotovoltaica. Segundo
pesquisa realizada pela ABRADEE - Associacdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica, entre 67,3 milhGes de consumidores residenciais, existem apenas 167
consumidores que injetam energia na rede elétrica, 17 aguardando a ligacéo, 44 em fase
de projeto e 36 que devem informagdes complementares a distribuidora para finalizar o
processo (ABRADEE, 2014).
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Como se pode observar na figura 3.4, existia no pais até 2014 apenas 167 micro
geradores conectados a rede, sendo que destes: 145 sdo solares, 17 e6licos, 3 biomassa e
2 hibridos (solar e eélico). Apesar de ainda ser um nimero pequeno, a ANEEL destaca

que a tendéncia € a expanséo.

3 2
T T 1
TOTAL SOLAR EOLICA BIOGAS HIBRIDA
(SOLAR+EOLICA)

Figura 3.4. Numero de conexfes de Geracdo distribuida por tipo de fonte no
Brasil em 2014 (ANEEL, 2014).

O principal entrave a expansdo do sistema fotovoltaico no Brasil ainda é o alto
custo de instalacdo do sistema. O custo de implantacdo da geracdo fotovoltaica pode
chegar a 5,0 vezes o custo de uma pequena central hidrelétrica (PCH), se for realizada
uma andlise do custo da energia gerada durante a vida Util do sistema, de
aproximadamente 30 anos, a energia fotovoltaica mostra-se dez vezes maior para
sistemas isolado e trés vezes maior para geracdo interligada a rede elétrica (ANEEL,
2014).

Ao serem agregados 0s impostos, custos ambientais e sociais, a energia
fotovoltaica passara a ser economicamente competitiva em um futuro breve. Entretanto,
para gque essa tecnologia seja amplamente adotada em todo o mundo, devem-se reduzir
0s custos substancialmente, para que os subsidios ndo sejam mais necessarios no futuro
(CEMIG). Contudo, de acordo com EPE, os precos dos componentes da microgeracao
solar tendem a diminuir gracas a evolucdo tecnoldgica e dos ganhos de escala, o que
permitird os consumidores decidirem entre a instalacdo do sistema fotovoltaico no
telhado da sua residéncia para uma geracdo descentralizada ou comprar energia da

concessionaria local.
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Além do Brasil se destacar pelos altos niveis de radiacdo solar por todo pais,
outro ponto que favorece a inser¢do da microgeracdo solar residencial estd na andlise
dos recursos naturais. O Brasil € o quarto maior produtor de Silicio no nivel
denominado grau metallrgico, primeira etapa da producéo do Silicio grau solar ou grau
eletrénico, produto de alto valor agregado para a industria fotovoltaica (ABINEE,
2012).

3.1.5 Biogas

O biogas € composto por uma mistura de gases, cujo tipo e percentagem variam
de acordo com as caracteristicas dos residuos e as condi¢des de funcionamento do
processo de digestdo. Os principais constituintes do biogas sdo 0 metano e o diéxido de
carbono, no qual biogas é composto em média de 65% de metano, sendo o restante
basicamente de dioxido de carbono. Outros gases, como sulfeto de hidrogénio, o
nitrogénio, hidrogénio e mondxido de carbono também compde o biogas em menores
concentracdes (CEMIG, 2012).

No Brasil pode-se citar o exemplo do aproveitamento de residuos da cana de
acucar e de residuos rurais que € uma importante matéria-prima para a producdo do
biogas. A possibilidade de geracdo de energia para o sistema elétrico e principalmente
para o consumo local. Os residuos rurais incluem todos os tipos gerados pelas
atividades produtivas nas zonas rurais, qual seja: os residuos agricolas, florestais e
pecudrios. Os residuos da pecuaria sdo constituidos por dejetos e outros produtos
resultantes da atividade biolégica do gado bovino, suino, caprino e outros, cuja

relevancia local justifica seu aproveitamento energético.

A digestdo anaerdbica e consequente producdo do biogas ja possui tecnologia
dominada internacionalmente a custos competitivos. Por este motivo, por conta da
flexibilidade do uso e de armazenamento do biogas, por iniciativas de promogéo de
producéo e uso do biogas, e do cenario tracado para a geracgdo distribuida, a penetragédo

do biogas no mercado de energia € extremamente promissora.

As estimativas segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas sugerem que a
partir de 2030, com a difusdo e consolidacdo dos projetos pioneiros e estabelecimento

da cadeia de servicos, o mercado do biogds encontrara condigdes para 0 seu
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desenvolvimento, juntamente com as condic¢des de cenario estabelecidas anteriormente.
Esta eletricidade sera contratada majoritariamente do esquema de compensacdo de
energia, por conta da escala da unidade geradora de até 1 MW. Os setores publicos, por

conta dos residuos urbanos, e rurais, serdo os principais consumidores (EPE, 2015).
3.1.6 Autoproducao de grande Porte

A geracdo distribuida de grande porte € definida nessa monografia como
autoproducdo de energia elétrica, ou seja, producdo independente do sistema principal,
localizada junto a unidade consumidora que ndo utiliza a energia advinda do sistema
interligado nacional (SIN). A autoprodugédo constitui-se em importante elemento na
analise do atendimento a demanda de eletricidade, uma vez que ela representa
atualmente em torno de 10% de toda a energia elétrica consumida no pais e tem grande

potencial de expansdo nos préximos anos (EPE, 2015).

A principal forma de autoproducdo é a cogeracdo, uma forma de uso racional da
energia, uma vez que o rendimento do processo de producdo de energia €
significativamente aumentado a partir da producdo combinada de energia térmica e

elétrica, com melhor aproveitamento do conteudo energético do combustivel.

As industrias fazem parte do principal segmento que adota esse tipo de geracao
que utilizam grandes quantidades de vapor e eletricidade no préprio processo industrial
e que, simultaneamente, gera residuos de processo que podem ser utilizados tanto como
combustivel para a geracdo de eletricidade, quanto como fonte energética com fins
térmicos. Especialmente a industria de siderurgia, quimica e petroquimica, refino de
petroleo, setor sucroalcooleiro, alimentos e bebidas e a producéo téxtil compde o grupo

que gera a propria energia que consome.

Adicionalmente, é expressivo o montante de autoproducdo de eletricidade da
geragdo termoelétrica a gas natural nas plataformas “off shore”. Tal parcela ainda

devera ganhar maior importancia nos proximos anos com a exploragao do pré-sal.
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3.1.7 Descentralizaciao na produc¢ao de combustiveis

A principal forma de se gerar energia descentralizada de combustiveis no Brasil
¢ a partir da producdo de biocombustiveis. As principais experiéncias brasileiras na
producdo incluem micro destilarias de etanol, pequenos produtores de biodiesel,

producdo de biogas e producdo de combustiveis sélidos.

Nessa monografia, serd escolhido o biometano e os biocombustiveis solidos,
pois o pais além de possuir uma grande escala na producdo de etanol, é um pais que
possui uma eficiente logica de contratacdo centralizada do biodiesel e a flexibilidade no

uso do biogas.

O principal cenério que favorece, contudo o desenvolvimento dessas fontes € a
questdo ambiental. A necessidade de mitigacdo de impactos locais e globais da
disposicdo dos residuos organicos ocasionara na criacdo de modelos que busquem a
correta destinacdo destes residuos e, como consequéncia, 0 aproveitamento dos

mesmos.
3.1.7.1 Biometano

As caracteristicas geofisicas e ao destaque no setor de agroindustria contribuem
para que o Brasil tenha alto potencial para producdo de biometano, obtido a partir da
purificagdo do biogas com a remogdo de gas carbonico, acido sulfidrico, oxigénio,
nitrogénio e outros contaminantes. No entanto, para que o insumo seja explorado de
maneira mais eficiente é necessario investir em plantas de purificacdo e no controle de

qualidade.

O biogas € armazenado e pode ser usado em geradores, para produzir energia
elétrica 100% limpa, comercializada no mercado livre, ou ser transformado em
biometano para uso como biocombustivel em tratores, colheitadeiras, caminhdes e
onibus. Os residuos da produgdo desse biogas também ndo geram qualquer impacto
ambiental, pois voltam a natureza na forma de dois subprodutos agricolas: adubo
organico solido e fertilizante liquido (CEMIG, 2012).
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3.1.7.2 Biocombustiveis Solidos

As tecnologias de briquetagem e de peletizacdo sdo capazes de transformar a
biomassa na sua forma moida em blocos compactos com diversas dimensdes e prontos
para a queima em fornos, caldeiras, lareiras e fogdes. Essas tecnologias séo conhecidas
h& muitas décadas e aplicadas na industria, porém a necessidade de aproveitamento
energético de residuos tem dado especial destaque a aplicacdo na producdo de
biocombustiveis solidos. O produto da briquetagem é o briquete e da peletizacdo é o
pélete (ou pellet) (ABIPEL, 2014).

Os pellets e briquetes serdo os biocombustiveis solidos analisados por possuirem
grande potencial de crescimento, Segundo a ABIPEL (Associacdo Brasileira das
Industrias de Pellets) a producdo anual de pellets em 2012 foi de aproximadamente 60
mil toneladas, com uma capacidade instalada de aproximadamente 290 mil toneladas

Os objetivos dessas tecnologias de compactacdo de biomassa sdo 0 aumento da
concentracdo energética, a uniformidade de tamanho e formato dos produtos, a
facilidade de armazenamento, a seguranca contra incéndios e a agregacdo de valor a

biomassa residual.

A grande vantagem na producdo de briquetes e de péletes é poder aproveitar
residuos que antes seriam descartados. Geralmente, a matéria-prima usada na producao
de briquetes e péletes € um residuo ou coproduto sem aplicacdo originado por outro
processo produtivo. Um fabricante de briquetes e péletes para autoconsumo pode ter
grande vantagem econ6mica, devido a substituicdo de combustiveis (lenha, Oleo

combustivel) ou energia elétrica.
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4 O USO DA ENERGIA ELETRICA NO
BRASIL

ApOs apresentado 0s motivos da crise energética vivida no Brasil e a
necessidade na diversificacdo de sua matriz energética, serdo discutida alguns vetores
energéticos que de acordo com os dados atuais se apresentam como possiveis solucdes
ao problema. Nesse sentido é interessante analisarmos o atual consumo de energia no

Brasil para discutirmos a modernizacao do sistema energético brasileiro.

4.1 Analise da atual matriz energética brasileira

Em 2014, o crescimento do consumo final de eletricidade foi superior ao
crescimento da oferta interna de energia elétrica, isso gerou consequéncias que apontam

a tendéncia para os proximos anos no Brasil:

1. Reducéo das perdas (%): a reducgéo nesse caso se explica pelo fato
da energia estar mais cara para 0 consumidor, portanto estd acontecendo uma
autoconscientizacio sobre o uso eficiente da energia. E importante observar que
ndo se inclui nessa reducdo os furtos de energia que tendem infelizmente

aumentar seguindo o aumento da inadimpléncia no setor.

2. Aumento da auto producdo de energia: Com o atual ambiente de
inseguranca no setor energético, as industrias tém cada vez mais investidas na
autossuficiéncia energética. Além disso, a autoproducdo tem aumentado no setor

residencial explicado pelo aumento das tarifas.

3. Geragdo térmica proxima ao centro de carga: outro fator
interessante observado é a aproximagdo das termelétricas aos centros
consumidores de energia, esse fato se explica pela necessidade de reduzir gastos

com transmissao de energia e as perdas técnicas inerentes ao processo.

Outro fator interessante, como pode ser observado na figura 4.1 foi o

crescimento do consumo total de eletricidade superior ao crescimento do consumo total
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de energia, esse fato e facilmente compreendido quando observamos que no mesmo
periodo o acesso a Energia Elétrica também aumentou, além disso, 0 aumento da renda
per capita da populacio impulsionou o acesso a energia elétrica. E importante observar
também que o clima influenciou esse cenario, pois nos Ultimos anos registraram-se

temperaturas extremas em todo territdrio brasileiro, o que impulsionou o mercado de ar
condicionado e aquecedores.

variagdao % 2014/2013

3,0% 2,9%
2,5%

2,1%

1,5%

Consumo final
(eletricidade)

energia total

Consumo de

0,0%

Figura 4.1. Variacdo no consumo de energia elétrica e a oferta interna de energia
(EPE, 2015).

E importante também analisar a composic&o geral da matriz energética brasileira
em 2013 e 2014. Observa-se na figura 4.2 que com a crise hidrica brasileira, houve uma
reducdo da participacdo da energia advinda das hidrelétricas ao passo que o gas natural,
carvao e derivados utilizados nas termelétricas sofreram um aumento para compensar o
déficit energético nas hidrelétricas. Na contramdo da reducdo da oferta de energia
hidraulica, observa-se que em 2014 houve um aumento da geracdo total, o que
corrobora com os fatores ja descritos. (EPE, 2014)
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Matriz Elétrica Brasileira
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Figura 4.2. Matriz energética brasileira em 2013 e 2014 (EPE, 2015).

Outro ponto importante a ser analisado é o aumento da participacdo da energia
edlica e da biomassa na matriz energética, que contribuiram para amenizar a queda da
participacdo das energias renovaveis devida reducdo da energia hidraulica (Figura 4.3).
Contudo, observa-se ainda que o Brasil se encontre em um cenario bastante privilegiado

comparado com a média mundial.

Brasil (2014)
Brasil (2013)
Mundo (2012)

OCDE (2012)

0% 20% 40% 607 8o% 100%

M Renovaveis M N30 renovaveis

Figura 4.3. Participacdo da energia renovavel na matriz elétrica brasileira (EPE,
2015).

Por fim, é importante analisar a participagdo crescente da geracdo termelétrica
de energia na matriz energética do Brasil no Gltimo ano. Como ja descrito, diante da
reducdo da disponibilidade de agua nos reservatérios das hidrelétricas causada pela
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seca. A necessidade de utilizar as termelétricas para suprir o déficit energético e, por
conseguinte suprir a demanda crescente de energia dos consumidores brasileiros. A
alternativa encontrada possui custo varidvel unitario (CVU) mais elevado o que
acarretou no aumento da conta de energia para o consumidor, além de aumentar a

participacdo brasileira na emissao de gases do efeito estufa.

O sistema aqui proposto de descentralizagdo da oferta de energia procura
alternativa mais sustentavel e barata que as termelétricas para suprir a crescente
demanda energética, além de diminuir a dependéncia das condicdes climaticas para a
geracdo de energia. De 2013 para 2014 houve um aumento de 18% na geracdo de
energia a partir das termelétricas, um dado bastante preocupante para o Brasil que deixa
um alerta para os proximos anos (EPE, 2015).

A matriz energética carece de novos investimentos e modernizacdo para gerar
energia sustentavel, eficiente e com menos dependéncia de fatores climéticos. O
planejamento energético porem deve continuar se baseando em expansdo dos parques
hidricos nos proximos anos segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), isso
porque esse método de gerar energia ainda é o mais barato em longo prazo e muito
vantajoso diante o potencial energético do Brasil. Contudo, ja se buscam alternativas ao
aumento das hidrelétricas, o principal fator é as consequéncias socioambientais que a
construcdo das hidrelétricas causa o que tem gerado bastante resisténcia dos institutos

socioambientais.

Ainda que o planejamento energético preveja a construcdo de pelo menos mais
22 hidrelétricas até 2024 segundo a ANEEL, a participacdo da energia hidrica na matriz
energética deve diminuir em mais de 10% dando espago ao crescimento das energias
renovaveis de forma distribuida. O Brasil como ja apresentado possui um potencial de
penetracdo muito grande a autoproducdo a larga escala, aléem de apresentar bons
numeros no crescente mercado de energia fotovoltaica e também de biogas. Segunda a
Aneel em 2014 a maior parte da energia distribuida produzida foi gerada por painéis
fotovoltaicos seguidos pela a energia ed6lica, como se pode observar na Figura 4.4.
(ANEEL 2014)

28



Portanto, é importante observar que ha uma participacdo majoritaria da energia
fotovoltaica na matriz energética de forma distribuida assim como acontece com a
energia hidraulica na matriz energética do Brasil. Portanto, deve-se preocupar em
diversificar a expansdo das outras fontes, como a eo0lica e 0 biogas, para que nao se
cometa 0 mesmo equivoco que ocorreu no desenvolvimento dos principais vetores
produtores de energia elétrica, procurando sempre diversificar e modernizar o sistema

elétrico a fim de ter uma matriz mais confiavel e renovavel.

BESOLAR BEOLICA B BIOGAS B HIBRIDA (SOLAR+EOLICA)

Figura 4.4. Participagdo percentual das fontes renovaveis na matriz energética
distribuida em 2014 (ANEEL, 2014).
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50S PRINCIPAIS BENEFICIOS E
BARREIRAS A DESCENTRALIZACAO DA
OFERTA DE ENERGIA

A constante procura por servicos e tecnologias mais eficientes, e com reduzidos
impactos ambientais, seja no processo de geracdo, transmissdo ou distribuicdo de
energia elétrica, associadas aos necessarios investimentos para 0 aumento da capacidade
instalada no setor elétrico brasileiro, tem colocado a descentralizacdo da oferta de
energia como alternativa as tradicionais solugdes seja para instalagdo local ou para
integracdo regional.

As trés principais tendéncias que estdo formando a base para uma possivel
introducdo difundida da oferta descentralizada sdo a reestruturacdo do setor energético,
a necessidade do aumento de capacidade do sistema e os avangos tecnoldgicos dos
acionadores primarios. Conforme j& descrito, a oferta descentralizada refere-se a
geracdo elétrica em pequena escala (modulares) para consumidores integrados ou
isolados, localizados perto do ponto de consumo final. Isto engloba o0s segmentos
industrial, comercial e residencial. Localizando a gera¢do distribuida a jusante na rede
de distribuicdo de poténcia podem-se obter beneficios para consumidores e/ou para o

préprio sistema de distribuicdo (caso esteja interligado a rede).

Além disso, os equipamentos que compde a geracdo distribuida de energia
podem operar isolados e serem utilizadas em uma ampla faixa de aplicagfes, para
consumidores e locais onde plantas centralizadas poderiam ser impraticaveis. Para
entender como a geracdo distribuida se ajusta no mercado global de energia, é preciso
olhar para a natureza do servigo (geracdo apenas de eletricidade ou geracdo de
eletricidade e energia térmica - cogeracdo), a localizacdo na rede e os beneficios aos

usuarios.
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5.1 Beneficios da descentralizacdo da oferta de energia

A oferta descentralizada de energia pode trazer varios beneficios a sociedade e
todas as camadas envolvidas se bem implementada e otimizada. Os beneficios véo
desde a qualidade da energia entregue até o atendimento ao consumidor final. O sistema
pode beneficiar ndo s6 os consumidores, mas também a concessionaria e principalmente

o sistema interligado que carece de fontes alternativas.

Pode-se entdo dividir os beneficios em quatro categorias principais, sdo eles: 0s
que tangem o consumidor, a concessionaria, a sociedade em geral e claro o Sistema

Interligado Nacional (SIN), objetivo do nosso trabalho.
5.1.1 Beneficios ao Consumidor:

e Se bem instalado e mantido, o principal beneficio ao
usuario é a confiabilidade da energia gerada que podem chegar a

taxas préximas de 100%;

e A qualidade de energia ofertada pelos sistemas geracdo distribuida é
mais elevada que aquela entregue pelo sistema elétrico, ou seja, o
consumidor tera uma energia com melhores niveis de tensdo,

frequéncia e minimizagdo de harmonicas;

e A geracdo distribuida é uma alternativa ao horario de pico
extremamente oneroso em nosso pais, ou seja, esse sistema trard em

longo prazo compensagdes financeiras;

e Se utilizada no arranjo de cogeracdo, o sistema também

podera trazer beneficio de calor e frio distribuido;

e Fornecimento de energia para areas remotas, onde regides
gue ndo sdo atendidas pelo sistema interligado por raz0es

socioeconémicas poderdo desfrutar dos beneficios da energia elétrica.
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5.1.2 Beneficios a Concessionaria:

e Reducdo de perdas ativas e reativas em sua rede,
proporcionando aos seus clientes maior estabilidade a tensdo elétrica.

Além disso, reducdo dos custos com subestacOes de transformacéo;

e Aumento da confiabilidade do sistema, j& que depende

menos das linhas de transmissao;

e Reducdo de investimentos para atendimento da demanda

na ponta;

e Planejamento mais facil j& que o sistema € menos

dependente de fatores climaticos;

e Menos burocracia devido a problemas politicos e também

ambientais relacionada a faixa de servidao.
5.1.3 Beneficios ao Sistema Interligado (SIN)

e Reducdo da sobrecarga na rede e consequentemente maior

flexibilidade operativa;
e Melhora no perfil de tensdo dos ramais;
e Reducdo das perdas técnicas da rede;

e Maior eficiéncia energética com a conexdo das fontes

distribuidas ao sistema centralizado;

e Maior estabilidade ao sistema com inser¢do de maquinas

sincrona de porte apreciavel ao sistema;

e Maior opcéo na prestagdo de servigos: monitoramento de

frequéncia, reserva de poténcia e auto restabelecimento.

32



5.1.4 Beneficios a sociedade

e Diversificacdo da matriz energética brasileira, reduzindo a

dependéncia de uma Unica fonte e de fatores hidricos;

e Reducdo da importacdo de recursos, priorizando o0s

recursos locais;

e Aumento da competigdo na geragédo de energia, reduzindo

0 preco das tarifas;

e Desenvolvimento econdmico, maior uso de recursos locais

e automatizacdo de processos, ex.: iluminacdo de areas isoladas;

e Reducéo dos impactos ambientais, projetos de menor porte
e mais proxima do centro consumidor. Consequentemente, maior

qualidade de vida para a populacéo.

5.2 Principais dificuldades

Apresentada os principais beneficios da insercdo da geracdo distribuida e
consequente descentralizacdo da oferta de energia, serdo analisadas agora quais séo as

principais barreiras a penetracao dessa tecnologia no mercado atual.

A descentralizacdo da oferta de energia é ainda pouco difundida em todo mundo
0 que aliada as fontes renovaveis que apresentam pouca maturidade tecnolégica causa
bastante resisténcia e obstaculos das mais diversas naturezas. Esses fatores podem

causar ainda riscos econdémicos o que inibe investimentos massivos na area.

A seguir sdo listados os beneficios da oferta distribuida, que essa nova
tecnologia pode encontrar que vao desde barreiras regulatdrias a barreiras de mercado.
Os obstaculos quando ndo solucionados podem ocasionar na diminuicdo de
investimentos, portanto é extremamente importante que analisamos cuidadosamente 0s

principais fatores que podem retardar o desenvolvimento do sistema.
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5.2.1 Barreiras Financeiras:

Talvez o maior entrave que o sistema distribuido encontra ao desenvolvimento e
consequente conexdo ao sistema elétrico principal é o custo elevado de instalacdo
arcada pelo consumidor. Esse fato gera um longo periodo de amortizacdo do
investimento inicial o que se agrava ao fato da energia injetada na rede ser variavel,
dependendo da sua producdo mensal. Além disso, os modelos atuais de negdcios sdo
muito dinamicos e rapidos, o que vai de encontro com o investimento em fontes
renovaveis que ainda engatinha devido as incertezas econémicas e politicas. As
instituicdes de financiamento que poderiam ser uma saida para esse problema ainda ndo

estdo seguras suficientemente para investir no setor devido a instabilidade regulatoria.

5.2.2 Barreiras Sociais e Culturais

A descentralizacdo da oferta de energia é ainda cercada por muitos mitos.
Muitos ainda questionam o alto custo de instalacdo, o tempo de amortizacdo dos custos
iniciais e a taxa de evolucdo prevista para o sistema. Além disso, ainda é possivel
identificar muitas analises tendenciosas e pessimistas quanto ao verdadeiro potencial

destas fontes, principalmente no que rege ao custo marginal de expansé&o.

5.2.3 Barreiras Ambientais

Aliada a falta de regulamentacdo para os requisitos de conexdo, a burocracia
excessiva na fase de permissdo e obtencdo de licencas ambientais pode atrasar a

construcdo do empreendimento, além de aumentar seus custos.

Os modelos econdmicos utilizados pelos investidores ainda ndo contemplam
todos os beneficios citados nesse trabalho, custos esses como o0s de transmisséo e
distribuicdo pela concessionéria, alem dos beneficios ambientais e sociais ja citados que

infelizmente ndo remuneram o investido.
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5.2.4 Barreiras Técnicas e Tecnoldgicas

Como ja citado, o desenvolvimento tecnoldgico ainda é um empecilho que
poderia diminuir os custos dos equipamentos e por consequéncia aumentar a aderéncia a

geragdo distribuida.
5.2.5 Barreiras a Operacao do Sistema

O planejamento da operacdo apresenta ainda dificuldades operativas devido a
fluxos de energia bidirecionais, maiores dificuldades operativas que surgem com 0S
novos arranjos (recomposicdo com re-sincronizacao, restricdes de religamento durante

manutencdes, capacidade para black start).

Além disso, as fontes de energia possuem pouca previsibilidade atualmente o
que onera significativamente o investimento. Deve-se mencionar também que a
variabilidade dos insumos encarece o projeto, pois também reduz o fator de capacidade,

ou seja, produz-se menos energia para uma mesma capacidade instalada.
5.2.6 Barreiras no Mercado

A falta de associa¢bes diminui a forga dos investidores junto ao governo no
momento em que estes precisam reivindicar modificagdes na legislacdo, visando
diminuicdo de barreiras regulatérias, como as citadas anteriormente. Tal barreira
comega a mostrar sinais de que sera combatida com o recente anincio da criacdo da
COGEN-RJ (Porta GD, 2005).
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6 FORMAS DE PROMOVER O
CRESCIMENTO DA OFERTA
DESCENTRALIZADA DE ENERGIA

A partir desse capitulo serdo abordadas as possiveis aces do governo e do setor
privado para mitigar o processo de modernizacdo da rede elétrica, além de sugerir
algumas formas de promover o investimento na area. Por fim, sera analisado o mercado
brasileiro, a legislacdo que regulamentaria a geracao distribuida, assim como as tarifas e

incentivos governamentais.

6.1 Os instrumentos de promocao

As politicas de incentivo a oferta distribuida tem sido adotado em cada pais de
uma maneira peculiar. Essas politicas usam de instrumentos do proprio mercado ou até
mesmo de instrumentos publicos para promover a instalacdo de equipamentos capazes

de gerar energia remotamente.
6.1.1 Instrumentos de Mercado

Sera apresentado a seguir as principais politicas de mercado que tem sido
adotado no mundo e qual delas o Brasil tém aderido. Em seguido serdo apresentadas as
politicas governamentais brasileiras de incentivo a geracdo distribuida assim como

outras politicas adotadas no mundo.

1) Renewable Portfolio Standard (RPS): também chamada
de Renewable Electricity Standar (RES) é uma regulacdo que procura
aumentar a producdo de energias renovaveis como a solar, edlica e
biomassa. Esse mecanismo geralmente obriga companhias do setor
elétrico a gerar uma especifica fragdo de energia renovavel de toda a
energia gerada. Toda fracdo de energia gerada de forma sustentavel é
certificada por uma oOrgdo regulador sendo que o excedente ao

determinado pode ser vendido a outras companhias que nédo atingiram a
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meta em forma de um certificado verde. Essa modalidade tende a
permitir maior concorréncia de precos entre os diferentes tipos de energia
renovavel. Os defensores dessa politica alegam que o préprio mercado
pode se autorregular resultando em maior concorréncia entre as fontes de
energia, promovendo a eficiéncia e a inovacdo com 0 menor custo

possivel, competindo assim com as fontes fosseis de combustivel.

2) Feed-in Tariff ou Feed-in Premium: é um mecanismo
criado para acelerar os investimentos em novas tecnologias de energia
renovavel e geracao distribuida. O mecanismo consiste em oferecer aos
produtores de energia renovavel um contrato de longa duracdo para a
venda da energia gerada baseada em um valor fixado no inicio do
contrato, cada fonte de energia nesse caso possui um valor fixado
diferente. Esse mecanismo ainda prevé uma reducdo no preco inicial do
contrato em longo prazo com o objetivo de incentivar novas tecnologias.
Nessa modalidade a grande vantagem é garantir um contrato em longo
prazo que permita o produtor adquirir financiamentos mais seguros e

com taxa de juros menores.

3) Green Certificate: conhecido também como Renewable
Energy Certificates (RECs) é um mecanismo de promocdo do uso de
energia renovavel a partir de certificados que geralmente representam 1
MWh gerado. O certificado pode ser comercializado no mercado de

energia de forma menos burocratica ao mercado financeiro.

4) Net energy metering (NEM): é uma politica destinada a
promover o investimento privado em energia renovavel. O U(nico
mecanismo de mercado adotado no Brasil até o presente momento
consiste na medicdo de energia gerado pelo consumidor e injetada na
rede elétrica. O excedente de energia pode entdo ser creditado em kWh
na conta de luz do més posterior. Essa politica varia bastante de pais para
pais, ou até mesmo de estado para estado. As principais variancias é
quanto ao tempo de duracgdo do crédito, o valor dos créditos e o prego de

conexao do sistema distribuido ao sistema.
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6.1.2 Instrumentos publicos

Além dos instrumentos de mercado citados, serdo apresentadas a seguir 0s

instrumentos publicos de promocéo e incentivo a descentralizada da oferta de energia.

1) Empréstimos e financiamento publico: o governo pode a
partir de politicas publicas facilitar o financiamento de projetos que
promovem a producdo de energia sustentavel, este modelo adota taxas de
juros menores 0 que atrai investidores a financiar grandes projetos em
geracdo distribuida (IEDI/FGV, 2010).

2) Incentivos fiscais: a partir da redugdo de impostos sobre
projetos que envolvem energia sustentavel, o governo estimula a adesao

ao do sistema além de tornar os projetos mais viaveis (IEDI/FGV, 2010).

3) LeilGes publicos de energia renovavel: instituido com o
objetivo de atender ao crescimento do mercado no ambiente regulado e
aumentar a participacdo de fontes renovaveis — e6lica biomassa e energia
proveniente de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) — na matriz
energética brasileira (IEDI/FGV, 2010).

4) Pagamento por producdo de energia renovavel: esse
modelo se aproxima muito dos dois primeiros conceitos, contudo o
mecanismo aqui apresentado prevé a reducdo de impostos ou créditos
fiscais proporcionalmente a quantidade de energia sustentavel gerada
(IEDI/FGV, 2010).

5) Subsidios de custo de capital: Esse modelo de incentivo
é diretamente ligado ao custo do projeto, nesse caso 0 governo pode
subsidiar parte ou todo o custo do projeto em energia renovavel, fazendo
parceiras publico-privada (IEDI/FGV, 2010).

6) Subsidios e outros incentivos para P&D e capital: o
mesmo conceito do item anterior, contudo o financiamento é para

pesquisas e especializacdo da médo de obra que envolve projetos na area
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de sustentabilidade que podem em longo prazo tornar o preco da geragédo
distribuida mais barato (IEDI/FGV, 2010).

Apo0s apresentadas as principais formas de promover a descentralizacao
da oferta de energia no mundo, o proximo tépico abordara como o Brasil esta situado

nesse cenario.

6.2 Contexto Brasileiro na Geracéao Distribuida

Este topico abordard o histérico da producdo distribuida de energia na matriz
energética desde 1960, como essa modalidade vem ganhando espaco no mercado

brasileiro a partir dos decretos e incentivos governamentais.

A geracdo de energia independente teve um crescimento significativo apenas
apos a década de 70, sendo que nos anos anteriores a producdo nao possuia nenhuma
legislagdo reguladora e tida como ilegal. A partir de entdo, com o crescimento da
geracdo distribuida ndo interligada a rede houve a necessidade de criar decretos e
resolucdes para regularizar a modalidade e modernizar a legislacdo. Destaca-se a seguir
as principais leis criadas que nortearam o0 crescimento da producdo de energia
independente no Brasil.

A primeira lei importante foi a Lei n°® 9.074 de 10 de setembro de 1996, que
regularizou a producdo de energia elétrica para o produtor independente e para o
autoprodutor. O decreto define ainda que o produtor independente se caracteriza pela
producdo de energia para 0 mercado, sob autorizacdo ou concessdo do estado. J& o
autoprodutor é definido como gerador de energia para utilizacdo prépria (BRASIL,
1996).

No artigo 13 do Decreto n°® 2.003, de 1996 é definido que para garantir a
utilizacdo e a comercializacdo da energia produzida, o produtor independente e o
autoprodutor terdo assegurado o livre acesso aos sistemas de transmissdo e de
distribuicdo de concessionarios e permissionarios de servico publico de energia elétrica,
mediante o ressarcimento do custo de transporte envolvido, sendo que o érgéo regulador
e fiscalizador do poder concedente definirdo, em ato especifico, os critérios para
determinacdo do custo de transporte, que devera explicitar as parcelas relativas a
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transmissdo e a distribuicdo, asseguradas o tratamento isonémico para os produtores
independentes e autoprodutores perante 0s concessionarios e permissionarios do servico
publico de energia elétrica (BRASIL, 1996).

Em 1999 a ANEEL publicou a Resolugdo n° 112 (ANEEL, 2005) todos os
requisitos necessarios para instalacdo ou repotenciacdo de termelétricas, energia edlicas

e outras fontes de energia renovaveis.

Em 2004, a Lei n® 10.848 criou um novo marco no mercado de energia
distribuida no Brasil. Pela primeira vez foi definido o conceito de geragéo distribuida a
partir do Decreto n® 5.163, e oficialmente introduzido a geracdo distribuida no pais.
Contudo, apenas oferta de energia gerada da poténcia da agua e as térmicas
descentralizadas tiveram suas atividades oficialmente definidas, sendo reconhecida
como geracdo hidraulica distribuida aquela igual ou inferior a poténcia de 30 MW e a
geracdo térmica distribuida aquela que incluia cogeracdo qualificada com eficiéncia
energeética superior a 75% e para geragdo a partir da biomassa com qualquer eficiéncia.
(BRASIL, 2004).

Apesar do decreto N. 5.163 de 30 de Julho de 2004 nédo definir os conceito de
geracdo distribuida a partir de fontes alternativas, o decreto regulamentou a
comercializacdo elétrica gerada por essas fontes e também regulamentou a geracao a
partir de fontes renovaveis. Estabeleceu-se entdo que as distribuidoras poderiam
contratar energia de empreendimentos de geracdo distribuida proveniente de fontes
alternativas apenas se comprovar que 0 processo ocorreu a partir de chamada publica e
ndo poderia exceder a 10% da carga da distribuidora de energia (BRASIL, 2004). Este
decreto, portanto ndo incentivou a expansdo da geracao distribuida renovavel uma vez
que 10% imposto limitavam a contratava o de projetos renovaveis por empresas do setor
elétrico. (BRASIL, 2004)

Com intuito entdo de regularizar o conceito de geracdo distribuida conectada a
rede elétrica, a ANEEL em 17 de abril de 2012 estabeleceu algumas regram para
diminuir os entraves para a instalacdo do sistema de geracdo independente no Sistema
Interligado Nacional (SIN) a partir da Normativa 482. A microgeracdo, classificada até
com 100kW de poténcia e a inigeracdo, com poténcia entre 100 kW e 1 MW foram

reconhecidas nessa normativa como importantes fontes na modernizacdo da rede
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elétrica brasileira, permitindo a conexdo do sistema a rede da distribuidora a partir do

sistema citado anteriormente conhecido como net-meeting. (ANEEL, 2012)

Ap0s desse importante passo para incentivo e promocéao da geracdo renovavel de
energia na forma distribuida, a ANEEL lancou outra resolu¢do normativa a fim de
complementar e corrigir alguns erros apresentados na norma anterior. Com esse intuito
a Resolucdo Normativa ANEEL N. 517 de 11 de Dezembro de 2012 alterou a
Resolugdo Normativa N. 482 de 17 de Abril de 2012 e 0 Mddulo 3 dos Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).

Esta nova resolucdo definiu como sistema de compensacao de energia elétrica, o
sistema no qual a energia ativa injetada na rede, por unidade consumidora com micro ou
mini geracdo distribuida, é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora
local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa da mesma
unidade consumidora ou de outra da mesma titularidade, onde os créditos sdo gerados
desde que possua 0 mesmo CPF ou CNPJ. Esta norma também dispensa a assinatura de
contratos de uso e conexdo na qualidade de central geradora para micro e mini geracéo
distribuida, que participe do sistema de compensacdo de energia elétrica da
distribuidora, sendo suficiente acordo operativo para mini geradores ou relacionamento

operacional para micro geradores (ANEEL, 2012).

A partir entdo da resolugdo normativa 482, de 17 de abril de 2012, o Brasil deu
um grande passo para o desenvolvimento e expansdo da geracdo distribuida no pais.
Com isso, criou-se um ambiente favoravel para adesdo residencial ja que do ponto de
vista regulatério, esta resolucdo permitiu a introducdo do sistema de compensacdo nas

faturas de energia, conhecido como net metering e ja descrito anteriormente.

O consumo de energia individual brasileiro passou a ser faturado a partir da
diferencga entre a energia consumida e a energia injetada na rede, por horario, caso o
consumidor-gerador injete mais energia do que se consuma no més, a distribuidora é
obrigada a abater essa diferenca de consumo nos meses subsequentes, a partir de credito

que devem ser utilizados em um prazo de ate 36 meses.

A norma também menciona que o consumidor que instalar micro ou minigeracdo

distribuida sera responsavel pelos custos de adequacéo do sistema de medicdo a fim de

41



adaptar o sistema de compensacdo, cabendo a distribuidora adequar seus sistemas
comerciais, assim como elaborar ou revisar normas técnicas para esta finalidade e s
apo6s a adequacdo do sistema de medicdo a distribuidora sera responsével pela sua
operacdo e manutencdo, incluindo os custos de alguma eventual substituicdo ou

adequacao.

Apesar de ter sido um grande avanco para a promog¢do da geracao distribuida no
Brasil, aproveitando adequadamente os recursos naturais, a normativa da ANEEL ainda
apresenta alguns pontos polémicos que precisam ser solucionados. O primeiro ponto a
ser destacado é quanto a possivel instabilidade que a intermiténcia da geracdo solar
pode causar ao sistema, tornando a rede menos confidvel e afetando a adesdo por parte

dos consumidores.
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7/ VISLUMBRANDO UM CENARIO
FUTURO ALTERNATIVO PARA A MATRIZ
ENERGATICA BRASILEIRA

Nesse capitulo final serd analisado um possivel cenario da matriz energética
brasileira para os proximos anos com base nos dados disponibilizados pelos 6rgéos
publicos e privados brasileiros e de dados internacionais. As projeces aqui
apresentadas tem como base o0 ano de 2050 que foi escolhido estrategicamente por ser o
ano das projecGes da EPE na nota técnica publicada em agosto de 2014 com o titulo de
Demanda de Energia 2050, sendo, portanto uma boa base de dados para nossos estudos.

Como mencionado nos capitulos anteriores, o Brasil se encontra em um cenario
de agrave na geracdo de energia elétrica no Brasil, causado por periodos longos sem
chuva o que gerou uma escassez de &gua nos reservatorio das hidrelétricas. Essa
situacdo exige que as termelétricas sejam acionadas, o que aumenta o nivel de polui¢do
ja que muito delas utilizam energia ndo renovavel, além de gerar energia elétrica mais
cara para o consumidor final. No futuro, a tendéncia é a construcdo de outras
hidrelétricas com reservatorio a fio d’agua que sdo muito menos eficientes durante o
ano. Se continuarmos, portanto com essa linha de desenvolvimento a tendéncia é que
tenhamos uma matriz completamente dependente de termoelétricas e com um grau
menor de sustentabilidade. Esse modelo ndo se alinha a busca de desenvolvimento

sustentavel e mais eficiente.

Portanto o objetivo desse capitulo é projetar um cenéario alternativo futuro,
baseado principalmente na aceleracdo do uso das fontes renovaveis, gerando menor
pressdo socioambiental. A solugdo proposta que vem sendo discutido durante todos os
capitulos propde uma descentralizacdo da oferta de energia, hibrido com maior
expansdo das fontes térmicas sustentaveis, eolica e solar, com énfase na cogeracéo,
autoproducdo e geracdo distribuida. Portanto, o cenario prospectado é uma sintese de
todo o conceito estudado, em uma avaliagdo quantitativa e qualitativa das estatisticas

disponiveis.
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Além disso, o cenario tracado tem o desafio de reduzir as emissdes de gases
poluentes, permitir o crescimento econdmico do pais e atender cerca de 1 milhdo de
pessoas sem acesso a energia no pais utilizando para isso energias sustentaveis como
edlica, biomassa, solar fotovoltaica e térmica. Segundo o Greenpeace, essas fontes sdo
capazes de fornecer cerca de seis vezes mais energia do que a quantidade consumida

mundialmente hoje e de forma inesgotavel (Greenpeace, 2011).

Os principios basicos adotados para tragar o cenério sao:

o Reduzir fontes que geram poluentes e ndo sdo renovaveis;

. Implementar sistemas descentralizados movidos a energias
renovaveis;

o Respeitar a natureza e os 6rgdos ambientais;

o Desmitificar a ideia de crescimento econémica e maior consumo

de combustivel fossil.

Serd adotado o seguinte possivel cenario para 0 ano 2050 para nossa matriz

energética:

A partir dos dados da Empresa de Pesquisa Energética, publicados no Plano
Nacional de Energia 2050 e Balango Energético 2015, e dos dados do Greenpeace
publicados na cartilha Revolucdo Energética, € prospectado um cenario futuro

idealizado a partir da sistematizacdo de dados no presente existente.

Além disso, sera considera a expansao do mercado de energias renovaveis, e na
evolugdo do sistema de energia, com novas tecnologias mais eficientes, a partir de
maior investimento do poder publico na exploragdo de biocombustiveis e reducédo de

fontes ndo renovaveis.

7.1 Sistematizacao

Em 2014, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), publicou o Plano Nacional

de Energia — PNE 2050 documento o qual contém um estudo de planejamento
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energético para os proximos anos. O documento vem sendo utilizado como referéncia
em outros estudos, como o0s planos decenais publicados pela mesma empresa e em

trabalhos académicos espalhados pelo Brasil e até mesmo fora dele.

O cenério futuro em questdo foi planejado com base em dados atuais da
economia e da matriz energetica e também em estudos probabilisticos e estatisticos do
cenario global energético para os proximos anos publicados por agéncias internacionais
como a da International Energy Agency — IEA (Agéncia Internacional de Energia), do
Institute of Electrical and Electronic Engineers — IEEE (Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos), da Exxon Mobil Corporation, e da Price Water House &
Coopers — PWC. Sera considerado nesse estudo também o documento publicado pelo
Greenpeace e 0 Conselho Europeu de Energia Renovavel — EREC, em 2010 com foco

no Brasil.

A andlise realizada segue critérios proprios visando atender as nossas
perspectivas para o futuro para uma matriz energética mais eficiente no ano de 2050.
Nesse documento sdo propostos dois Cenarios: Cenario Referencia e Cenério
Revolucdo Energética. Em 2013, foi apresentada outra atualizacdo com dados mais
novos (TESKE, 2013). Portanto serd realizada uma andlise critica, tanto quantitativa

como qualitativa dos dados a fim de se obter uma boa projecao para o cenario de 2050.

Além das fontes citadas, outros documentos embasaram nosso estudo, fazendo
parte deste varios relatorios, resolucdes e publicacbes que poderdo ser conferidas na

bibliografia.

Os dados base para projetar o cenario da matriz energética brasileira para o ano
de 2050 pode ser observados na tabela 7.1 com a respectiva referéncia. Os dados aqui
apresentados sdo projecdes do governo para 0 ano de 2050. Em seguida é possivel
verificar 0s nudmeros prospectados para a matriz energética que atenderdo as

expectativas do governo para a demanda de energia.

Tabela 7.1. Resumo dos dados utilizados na projecdo da demanda de

energia de 2050. (elaboracédo propria)
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indice Dados Valor Unidade Referencia
1[{Populacao 2,2635|x 1077 habitantes IBGE 2014
2|Intensidade Elétrica 7,182|MWh/habitante/ano EPE-DE 2014
3|Demanda Prevista 16,256457|TWh/ano =(1)*(2)
4|Oferta Necessaria 116,7538742|TWh/ano
5|Perdas Técnicas 10(% Estimada através de EPE-DE 2014
6|Ganhos de Eficiencia 20|% Estimada através de EPE-DE 2014
7|Autoproducao 10(% Estimada através de EPE-DE 2014
8|Oferta prevista 13,0051656|TWh/ano =(4)+(5)-(6)-(7)

1.

2.

Populagéo: 226,35 milhdes em 2050 disponibilizada na Projecéo
do IBGE, revisao 2013;

Intensidade Elétrica per capita (IEE): 7,182 kwh/habitante/ano

dado que leva em consideracdo o desenvolvimento econémico (Figura 7.1),

tecnoldgico e social do pais por unidade de energia consumida por habitante ao

longo de um ano. Disponibilizado em EPE — DE (2014);
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Figura 7.1. Evolucdo estimada do consumo per capita de eletricidade (kWh/hab)

(EPE, 2015).

3.

Demanda resultante: Multiplicacdo da populacdo total pela

intensidade media per capita;

4. Oferta minima necessaria: A oferta minima necessaria é

equivalente a demanda resultante para o ano de 2050;
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5. Perdas técnicas: total de energia perdida a partir de perdas
técnicas estimado em 13,7%. Projecdo EPE — DE (2014). Porém a média
mundial para as perdas técnicas apontam um cenario bem mais favoravel em
torno de 8%. Adicionado que o nossa projecao engloba sistemas distribuidos que
diminuirdo significativamente as perdas técnicas e ndo foram contabilizados no
documento em questdo, adota-se o valor de 10% da oferta, projecdo modesta,
porém bem mais realista.

6. Ganhos de eficiéncia: a partir de avancos tecnoldgicos projeta-se
um ganho substancial na geracdo da energia, estimado em 18,3% para 2050.
Dados da EPE-DE (2014) (Tabela 7.2). Esse dado foi redimensionado uma vez
que o sistema proposto proporcionara um maior ganho de eficiéncia com
tecnologias avancadas e inteligentes na oferta descentralizada de energia, para

ndo incorrer no risco de superdimensionamento, adota-se 20%.

Tabela 7.2. Brasil: consumo de energia elétrica e eficiéncia elétrica

(EPE, 2015).
Consumo (GWh)? 2020 2030 2040 2050
Consumo potencial sem 722.043 1.069.742 1.494.799 1.987.116
conservacao
Energia conservada 36.824 104.696 210.229 363.568
Energia conservada (%) 5,1% 9,8% 14,1% 18,3%
Consumo final,
considerando 685.219 965.046 1.284.570 1.623.548
conservacao
Energia conservada por
setor
7 1
Setor Industrial 15.121 45.671 93.738 159.968
Setor transporte 210 712 1.543 2.627
Setor servicos 7.213 26.095 59.278 112.781
Setor residencial 13.726 30.697 53.119 83.976
Setor Agropecuario 554 1.521 2.551 4.216

7. Autoproducdo: energia gerada localmente estimada em 8% para 2050.
Dados do EPE — DE (2014). Pelos mesmos motivos anteriormente explanados,

adotar-se 10% como estimativa para esse quesito.

Os dados apresentados anteriormente que foram recalculados se basearam na

previsdo dos seguintes fatores: (Greenpeace: Revolucdo Tecnoldgica)
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1. Acelerar a participacdo das fontes renovaveis como a edlica e a
biomassa, combinada as termelétricas a g&s operando em ciclo combinada.

Aliada a reducéo da utilizacdo de combustiveis fosseis;

2. Reducéo na taxa de crescimento de hidrelétricas no Brasil. Apesar
da energia hidrica ser renovavel e considerada limpa, a sua construcdo tem
causado grandes impactos ambientais e gerado energia cada vez com menor
eficiéncia devido a caracteristica dos reservatorios a fio d’agua. Em conjunto, é
possivel aumentar a eficiéncia termodindmica das hidrelétricas ja existentes,

reduzindo perdas técnicas;

3. Evitar emissOes de gases do efeito estufa a partir da substituicdo
gradativa dos combustiveis fosseis por biomassa, incentivando 0

desenvolvimento da geracdo edlica e solar;

4. Descentralizar a oferta a partir de auto producdo, coproducdo e

geracdo distribuida.

7.2 Projecao por fonte e fatores de capacidade

Com as premissas utilizadas, é possivel vislumbrar um cenéario para a matriz
energética do Brasil. Os numeros aqui atualizados sdo estimativas baseadas na pratica
das acGes descritas para promover o uso mais efetivo da energia limpa e sustentavel, o
que dependem dos resultados de investimentos do setor publico e privado além da

conscientizagdo da populagéo.

O objetivo € melhorar a previsdo baseado em experiéncias internacionais de
paises ja desenvolvidos e de dados dos anos anteriores que sugerem uma melhora
significativa do que aquelas previstas pela EPE, evitando assim numeros

superdimensionados e fora da realidade do pais.

A seguir, as capacidades instaladas e seus respectivos fatores médios de
capacidade das principais fontes serdo apresentadas, aqui consideradas, que irdo compor
a matriz energética brasileira no ano de 2050. Foram consideradas as seguintes fontes de

energia elétrica:
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o Usina hidroelétrica (UHE): 0,55 baseados nos dados da (EPE,
2014).

o Pequena Central Hidroelétrica (PCH): 0,57 baseados nos dados da
(EPE, 2014);

o Usina Termoelétrica (UTE): 0,14 para as usinas fosseis e 0,6 para
a usina a biomassa (EPE, 2014);

o Usina Termonuclear (UTN): 0,85 (EPE, 2014);

. Central Eolica (EOL): 0,32 para as centrais ja construidas e 0,47
para as futuras (EPE, 2014);

. Central Solar (SOL): diretas 0,18 e 0,7 para indiretas (EPE,
2014);

. Usina Hidroelétrica Maremotriz (MAR): 0,2 (EPE, 2014).

A seguir, sera apresentado todo potencial energético disponivel até 2012.
Somados aos que ja estdo em implementacdo ou foi contratado para ser implementado
até 2018 compondo a matriz energética brasileira. Com esses dados € possivel fazer

estimativas para 0s anos seguintes.

Conhecendo todos os fatores méedios de capacidade das fontes, é possivel
calcular a poténcia/ano instalada em 2018 e assim ter uma base concreta para
projetarmos 0s numeros para 2050. A seguir estdo apresentadas as formulas utilizadas

para encontrar os resultados da tabela 7.3.

A poténcia instantanea natural disponivel em uma usina hidrelétrica é dada pela
seguinte expressao:

P=K=*p.h.Q 1)
Onde,
P = poténcia natural disponivel ou capacidade instantdnea de producdo de

energia elétrica (em MW);
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K = constante que depende da aceleracdo da gravidade e da densidade especifica
da agua;

p = rendimento do conjunto turbina-gerador (valor médio sobre todas as
unidades);

h = altura de queda liquida, correspondente a diferenca entre os niveis de
montante e de jusante, menos as perdas medias por atrito na tubulagdo (em m);

Q = vazao total turbinada pelo conjunto de unidades geradoras (em m3/s)

A poténcia instalada da usina é determinada com base nos critérios de
dimensionamento de usinas hidrelétricas (MME, 2007), tendo em conta que os valores
de h e Q podem variar significativamente com o tempo e com a opera¢do da usina.

Assim, de forma simplificada, o calculo da poténcia instalada é dado pela seguinte
expressao:

Pl = K.p.hr.Qr 2
onde,
PI = poténcia instalada na usina (em MW);

hr = altura de queda liquida usada como referéncia para o projeto da turbina, ou
seja, para a qual o rendimento da turbina sera maximo (em m);

Qr = vazdo total turbinada de referéncia, ou seja, vazdo nominal utilizada como
referéncia para se determinar a poténcia nominal dos geradores (em m3/s).

Naturalmente, a capacidade de producédo de energia elétrica de uma usina estara
sempre limitada pela poténcia efetiva total dos geradores. Além disso, em um instante
qualquer, a poténcia total disponivel para geracdo pode estar reduzida devido as
indisponibilidades forcadas e programadas de unidades geradoras. Assim, em media,
tem-se:

Pd = fd.PI (3)

onde,

Pd = poténcia media disponivel ou capacidade media de geracdo da usina (em
MW);

fd = fator de disponibilidade média das unidades geradoras;
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Para se determinar a produgdo de energia de uma usina ao longo de um ano, é
necessario conhecer a evolucdo dos parametros h e Q ao longo do ano. Entretanto,
utilizando-se valores médios para os parametros p, h e Q, ou seja, admitindo-se uma
potencia efetiva média constante ao longo do ano, pode-se estimar a quantidade total de
energia produzida pela usina hidrelétrica, através da seguinte expressao:

E = 8760 .fp.fd.PI 4)

onde,

E = energia total gerada na usina ao longo de um ano, ou 8.760 horas (em
MWh/ano);

fp = fator de permanéncia, que reflete a disponibilidade media anual de vazéo e
queda liquida na usina, ou seja , do produto h . Q, para a producédo de energia elétrica.

A energia firme de uma usina corresponde a sua geracdo media ao longo do
periodo critico2 do sistema de referéncia. Desta forma, utilizando-se a expressao (4),
pode-se definir a energia firme (E*) de uma usina da seguinte forma:

Ex= 8.760.fp .fd.PI (5)

onde,

1 Energia Firme — Energia média gerada no periodo critico do Sistema
Interligado Nacional (por exemplo, para uma dada configura¢do pode corresponder ao
periodo junho de 1951 a novembro de 1956).

2 Periodo Critico — maior periodo de tempo em que os reservatorios, partindo
cheios e sem reenchimentos totais, sdo deplecionados a0 maximo, estando o sistema
submetido a sua energia firme.

fp * = fator de permanéncia critico, ou seja, computado ao longo do periodo
critico do sistema de referéncia.

A expressao (5) pode ser usada também para se calcular o fator de capacidade
(FC) da usina hidrelétrica, definido como:

FC = E*x/(8.760.P]) = fp *.fd (6)

Atraves da formula (5) pode-se calcular a Producdo de cada fonte por ano, como

é possivel observar na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3. Fatores medios de capacidade das principais fontes

consideradas e a sua producao em 2018 (Elaboracgao Propria).

Capacidade [Fator  médio x
. Produgéo

Fonte Instalada  |de capacidade (TWh/ano)

(MW) (FO
UHEs 104.317 0,55 502,6
PCHs 5.955 0,57 29,73
UTEs fosseis 21.139 0,14 25,92
UTES, . 10.418 0,6 54,76
renovaveis
UTNSs 3.412 0,85 2541
EOLSs existente 1.805 0,32 5,06
EOL futuras 13.059 047 53,77
SOLs direta 1,35 0,18 0
SOLs de 0 07 0
acumulacao
MARs 0 0,2 0
Total 160.106 05 697,25

Com os dados consolidados da matriz energética brasileira até 2018 é possivel

tracar os cenarios desejados para 2050.

7.3 Expansao das fontes de energia até 2050

7.3.1 Repotenciaciao de UHEs

A repotenciacdo € um importante mecanismo para 0 aumento de energia elétrica
brasileira com impactos ambientais minimos e custos financeiros altamente viaveis ja
que visa 0 ganho de poténcia e rendimento de usinas ja existentes. As principais
maneiras para repotenciacao de usinas ja em operacao € através do aumento da poténcia
instalada ou do aumento da energia produzida. Ambos podem ser alcangados, por
exemplo, com a complementacdo de geradores ou aumentando o rendimento do sistema

como todo e assim obtendo uma maior eficiéncia total.

Em um estudo da World Wide Fund for Nature(WWF) em parceria com 0

Insttuto de Energia e Ambiente (IEE) em 2004, o Brasil apresentou um potencial de
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repotenciacdo equivalente a 34.734,70 MW através da modernizacdo e retrabalho de
67 usinas. Os dados sdo apresentados na Figura 7.2 a seguir e ira compor nosso primeiro
item para a expansdo do potencial elétrico do Brasil.
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Tipos de Repotenciagdo
Figura 7.2. Perspectiva da Repotenciacao (IEE, 2004).

7.3.2 Expansao de novas UHEs

As estimativas mais recentes do potencial elétrico das UHEs sdo do Sistema de
Informacdo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT de 2010 que é estimado em
243.361 MW. Contudo, 110.272MW ja estdo implementado ou previsto para operacao
até 2018 e ja foram contabilizados anteriormente. Sendo assim, o potencial disponivel
até 2050 cai para 133.089MW dos quais apenas 33,8% podera ser explorado ja que o
restante apresenta algum tipo de restricdo socioambiental. Desta maneira, consideram-se

apenas 44.984,08 MW como possivel potencial a ser explorado até 2050.
7.3.3 Expansao das PCHs

O potencial estimado pelo EPE em 2008 possiveis de aproveitamento no
territorio brasileiro equivale a 17.500 MW dos quais 5.995MW ja se encontram em
operacdo, ou previstas para funcionamento até 2018. Em um cenario mais modesto,
estima-se que apenas 60% desse potencial estdo livres de qualquer barreira e podera ser
implementado até 2050. Sendo assim, considera-se 6.927MW como possivel acréscimo

de potencia instalada no Brasil para o cenario em questdo. (EPE, 2014)
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7.3.4 Expansao das UTEs

O potencial exploravel de energia da biomassa nas termelétricas era estimado em
28.000 MW. Diferentemente dos outros itens que compde a expansdo da matriz
energética brasileira, esse potencial ainda ndo foi explorado na sua totalidade. Com o
aumento de residuos agricolas e urbanos, estima-se que esse cenario esteja ainda mais
favoravel, podendo alcangar os 36.000 MW em uma estimativa ndo excessivamente
otimista (EPE, 2015).

7.3.5 Expansao das EOLs

As estimativas para a expansdo da geracdo edlica de energia sdo bastante
otimistas e poderdo compor uma importante parcela da matriz energética do Brasil no
futuro. De acordo com a EPE o potencial disponivel é equivalente a 42.864MW de
capacidade instalada dos quais 14.864 MW ja se encontram em operacao ou que ja estao
contratadas. Dessa maneira, estima-se que 28.000MW poderd compor a matriz

energética advinda dos parques eolicos (EPE, 2014).
7.3.6 Expansao SOLs

Aqui a expansao da energia solar sera dividida em duas formas de geracdo por
possuirem fatores médios de consumo bastante diferente. As SOLs indiretas composta
por painéis de acumula¢do, ainda ndo desenvolvido no Brasil. Possui segundo a WEC
um potencial equivalente a 98.000 MW a ser explorado. Ja as SOLs indiretas compostas
por painéis fotovoltaicos possuem segundo o mesmo 6rgdo capacidade de exploracédo
equivalente de 2.800MW (WEC, 2012).

7.4 Analise de Dados e Resultados

O objetivo dessa secdo € analisar criticamente 0s numeros apresentados,

observando sempre a evolucéo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira.

A figura 7.3 a seguir, apresenta a participacdo de diversas fontes de energia na

matriz energética brasileira em 2012.
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Matriz energética brasileira em 2012

B UHEs

H PCHs

m UTEs fosseis

B UTEs renovaveis
B UTNs

W EOLs existente

Figura 7.3. Matriz energética brasileira em 2012 (Elaboracao Propria)

Observa-se que a principal fonte de energia, a hidraulica, tinha participacdo na
geracdo de quase 80% de toda energia produzida no Brasil. I1sso explica a dependéncia
climatica do pais para gerar energia e a atual crise energética instalada. Além disso,
observa-se que as usinas termelétricas eram a segunda fonte com a maior participacéo

na matriz daquele ano.

Ao comparar com a matriz energética planejada para 2018 (Figura 7.4), percebe-
se que houve uma diminuicdo da participacdo da energia hidraulica, devido a crise

hidrica, o que colaborou para a crescente inser¢do da energia edlica no Brasil.
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Matriz energética brasileira em 2018

B UHEs

B PCHs

M UTEs fosseis

B UTEs renovaveis
B UTNs

M EOLs existente

EOL futuras

Figura 7.4. Matriz energética brasileira em 2018 (Elaboragéo propria).

A energia edlica passa a ser a segunda fonte com maior participacdo na matriz
devido a grande expansdo de parques edlicos previstos. Vale lembrar que apesar da
participacao hidraulica diminuir em relacdo as outras fontes, essa fonte ira se expandir

em numeros brutos, como sera discutido mais adiante.

Na figura 7.5, pode-se visualizar a participagdo de cada fonte na matriz
energética esperada para o ano de 2050. Comparando com a matriz energética de 2018,
é facil perceber que a participacdo hidrica diminuird em torno de 20%, ou seja, é
possivel ter uma matriz energética menos dependente dessa fonte e consequentemente
menos suscetivel a sofrer com a crise hidrica. Observa-se também que as fontes nédo
renovaveis de energia como as UTEs fosseis e UTNs terdo menor participacdo
percentual da energia produzida explicada pela valorizacdo dos investimentos em

energia limpa e renovavel.
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Matriz Energética Brasieleira 2050

1%

B UHEs

B PCHs

29% B UTEs fosseis

B UTEs renovaveis

M UTNs

M EOL futuras
SOLs direta

SOLsindireta

Figura 7.5. Matriz energética brasileira em 2050 (Elaboracdo prépria)

Observa-se, portanto um grande crescimento de fontes como as termelétricas que
produzem energia a partir da biomassa, da energia e6lica e o aparecimento discreto de
outras fontes, como as que produzem energia a partir da energia solar. E notavel que a
diversificacdo da forma de se produzir energia no Brasil diminuird a dependéncia
hidrica, e, além disso, tornara a matriz energética mais limpa ao compararmos 2018
(Figura 7.6) com 2050 (Figura 7.7).

Observa-se na figura 7.7 que em 2050 a nossa matriz energética sera 96% limpa
e renovavel, um exemplo para 0 mundo que sofre com os impactos ambientais do
desenvolvimento de uma politica que ndo respeita 0 meio ambiente. Ou seja, pelo
cenario proposto, é possivel aumentar a energia ofertada, com uma maior diversificacéo
de fontes de energia e consequentemente menos suscetiveis a crise da qual

presenciamos atualmente.

57



M Renovaveis

M Nao renovaveis

Figura 7.6. Participacdo de energias renovaveis na Matriz Elétrica 2018
(Elaboracdo proépria).

Participacao de energias renovaveis
na Matriz Elétrica2050

4%

M Renovaveis

H Nao renovaveis

Figura 7.7. Participacdo de energias renovaveis na Matriz Elétrica 2050.
(Elaboracdo proépria).

Em uma analise baseada em numeros brutos, observa-se na figura 7.8 que de
2012 para 2018 a energia hidraulica foi o que mais aumentou a oferta de energia com
quase 94 TWh/ano a mais em relagdo a 2012, porém € perceptivel que a fonte que terd o
maior crescimento sera a de energia edlica passando dos pouco mais de 5MWh/ano
ofertado no ano de 2012 para os quase 59MWh/ano no ano de 2018, o que representa
um crescimento de quase 500% em 6 anos.
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Matriz energética em 2018

750,00
700,00
650,00
600,00
550,00
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
UTEs EOLs .
UHEs | PCHs UTEs renova| UTNs |existen EOL SOLs | SOLsin MARs

fosseis . futuras | direta | direta
veis te

m2018|93,874| 5,273 | 4,619 | 9,466 | 10,462 | 0,000 |53,767 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Wm2012|408,73 | 24,46 | 21,31 | 45,29 | 14,94 | 5,06 0,00 0,00 0,00 0,00

TWh/Ano

Figura 7.8. Acréscimo na producdo de energia em 2018 comparada a 2012
(Elaboracdo Propria).

Da figura 7.9 pode-se analisar o crescimento energético para o ano de 2050 com
relacio ao ano de 2018. E importante lembrar que até 2018 toda energia contabilizada ja
estd em geragdo ou serad gerada através de usinas ja licitadas e em construgdo. Observa-
se nesse cenario de crescimento, que as fontes ndo renovaveis de energia como as usinas
termoelétricas fosseis e as usinas termonucleares ndo sofrerdo expansdo nos anos
seguintes, gerando juntas pouco mais de 50 TWh/ano, o que representara apenas 4% da

matriz energética brasileira como se pode verificar na figura 7.9.

Outro importante fato a ser observado é a forte expansdo da energia solar direta
e indireta que até 2014 ndo registrava nimeros expressivos, mas que passa a contribuir
para o Sistema Interligado Nacional. Perdendo apenas para a geragdo hidraulica, as
termoelétricas constituirdo uma importante fonte de energia em 2050, terd o acréscimo
de producdo de quase 190 TWh/ano, gerando 17% de toda energia do Brasil (Figura
7.9). Por ultimo, é importante observar que as usinas hidrelétricas continuar&o sendo a
principal fonte de energia elétrica do Brasil, crescendo sua produgédo por ano até 2050

aproximadamente 50% em relacdo a 2018.
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Matriz energética 2050
800,00
700,00
600,00
o 500,00
<
= 400,00
E 300,00
200,00
0,00 j____ _ 5 _ —
UTEs EOLs .
UHEs | PCHs fg;i?s reno.vé UTNs | existen ful'scfj);s dsi(r-)eLtZ\ Zig: MARs
veis te
W 2050 233,46 | 34,587 | 0,0000 | 189,21 | 0,0000 | 0,0000 | 115,28 | 154,52 | 17,169 | 0,0595
W 2018| 502,60 | 29,73 | 25,92 | 54,76 | 25,41 | 5,06 | 53,77 | 0,00 0,00 0,00

Figura 7.9. Acréscimo na producdo de energia em 2050 comparada a 2018.
(Elaboracdo Prépria)

Ao comparar a oferta prospectada (1.441,5596 TWh/ano — Tabela 7.4) com a
oferta necessaria estimada (1.300,52 TWh,ano — Tabela 7.1) observa-se que 0 cenario
proposto atendera com uma boa margem de seguranca (10,84%) a futura necessidade
energética do Brasil (Figura 7.10). Vale ressaltar que os valores encontrados poderiam
ser maiores ou menores em funcdo de diferentes critérios, comparado aos utilizados

nesse trabalho.
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Tabela 7.4. Tabela Resumo expansdo da matriz energética brasileira.

(Elaboracdo Prépria).

Producao 2012 Expansao até Capacidade Instalada |Expansao Producao |Total Producao 2050
Fonte

(TWh/ano) 2018 (Twh/ano) |Total 2018(MW) 2050(Twh/ano) (TWh/ano)
UHEs 408,73 93,874 104.317 233,47 736,07
PCHs 24,46 5,273 5.955 34,59 64,32
UTEs fosseis 21,31 4,619 21.139 0,00 25,92
UTEs renovaveis 45,29 9,466 10.418 189,22 243,97
UTNs 14,94 10,462 3.412 0,00 25,41
EOLs existente 5,06 0,000 1.805 0,00 5,06
EOL futuras 0,00 53,767 13.059 115,28 169,05
SOLs direta 0,00 0,000 1,35 154,53 154,53
SOLsindireta 0,00 0,000 17,17 17,17
MARs 0,00 0,000 0,06 0,06
Total 519,79 177,701 160.106 964,56 1441,56

E importante ressaltar que a estimativa até o ano de 2018 vem sendo cumprida

de forma acelerada, uma vez que se as taxa de crescimento se mantivessem constante

entre os anos de 2012 e 2018, teriamos no final do ano de 2015, o potencial produtivo

de pouco mais de 600 TWh/ano, sendo que a matriz atual ja alcanca aproximadamente
630 TWh/ano (Figura 7.10).
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Vislumbrar um cenério energético de um pais € uma tarefa bastante complexa
por depender de muitos fatores que somados torna a analise probabilistica bastante
trabalhosa. Por esse motivo, € comum ter esses numeros constantemente revisados por
empresas especializadas e pelo governo. Contudo o objetivo desse trabalho ndo € uma
avaliacdo quantitativa exata e sim uma avaliacdo qualitativa de que é possivel
desenvolver a atual matriz energética, suprindo a demanda de energia necessaria

baseada em um desenvolvimento sustentavel.
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8. CONCLUSOES

As alteracBes climaticas com variacGes bruscas na temperatura e dos niveis
pluviométricos que causam inundacdes em algumas regides e comprometem o
abastecimento de outras tem sido a causa de uma grande crise no setor energético
brasileiro devido a sua grande dependéncia de fontes hidricas. Ainda &
insuficientemente indefinido o qudo os fendmenos naturais estdo ligados as atividades
humanas, contudo é notoria a necessidade de se tomar a¢bes urgentes no que tange a

uma transicéo para o futuro mais sustentavel.

As principais preocupacdes da humanidade hoje estéo relacionadas a exploragdo
desenfreada dos recursos fdsseis, as emissdes de gases do efeito estufa sem precedentes

e a escassez de agua para transformacao da energia e no uso dos seres humanos.

A transicdo para um modelo mais sustentavel é vista hoje como inevitavel, uma
vez que o petroleo, principal fonte de energia no mundo, junto as outras fontes fosseis
estdo se exaurindo o que acarretara em restricdes em sua extracdo. A solucdo para esse
cenario ¢ a aceleracdo do desenvolvimento de fontes sustentaveis, com conscientizacdo

da populacdo e maior eficiéncia dos sistemas energéticos a partir de novas tecnologias.

O uso mais consciente da energia, com geracdo mais verde de energia elétrica
tem ganhado varios adeptos no mundo e tem sido a principal alternativa encontrada para

o0 desenvolvimento da matriz energética no Brasil.

Hoje o Brasil est4 inserido em um seleto grupo que prioriza a producdo hidrica
com complementacdo térmica que tem sido bastante criticado por diferentes setores pela
falta de diversidade na producdo de energia elétrica e pela grande dependéncia de boas
condicBes climticas. Os planos do governo tem priorizado a disponibilidade de
poténcia (W) ao de energia (Wh) a partir de usinas hidrelétricas a fio d’agua devido as
dificuldades para aprovagdo ambiental de reservatorios. Além disso, a necessidade de
estruturar e potencializar a matriz energética do pais faz com que o governo construa
mais usinas termelétricas, aumentando o custo final da energia elétrica para o

consumidor, gerando maior instabilidade no setor.
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Devido a toda problematica apresentada, foi apresentado nesse trabalho um
estudo visando vislumbrar um cenério para a matriz energética brasileira em 2050 que
fosse menos suscetivel a crises de origem hidrica e que ao mesmo tempo se alinhasse ao
desenvolvimento sustentdvel pautado na aceleracdo do uso de fontes renovaveis de

energia.

Portanto, foram sintetizados dados de diferentes fontes, tanto governamentais
como de 6rgdos privados, a fim de se obter a melhor aproximacdo possivel que se
alinhasse também as tendéncias internacionais para 2050. Para isso, utilizaram-se 0s
dados do ano de 2013 somados as obras em construcdo ou ja contratadas até o ano de
2018 apresentadas no Plano Decenal de Energia de 2022, ou seja, os dados aqui
estimados respeitaram a atual matriz energética e toda expansdo j& projetada para o0s

préximos anos.

Os resultados apresentados demonstram que € possivel expandir e desenvolver a
atual matriz energética desde forma sustentavel a partir dos recursos de que o pais
dispbe, diminuindo o risco de sofrer com novas crises hidricas e colaborando com os

tratados internacionais para emissao de gases poluentes.

A matriz proposta e obtida como resultado do nosso trabalho se baseia, portanto
na descentralizacdo da oferta de energia, com foco no desenvolvimento de fontes
sustentaveis como as fontes térmicas movidas a biomassa e fontes solares e edlicas de
energia, priorizando a cogeracao, a autoproducdo e a geracdo distribuida de energia o
que resulta em um sistema com menores perdas técnicas, mais diversificadas e mais

confiaveis.

Vale ressaltar que os resultados obtidos dependem do desenvolvimento de novas
tecnologias, do investimento publico em agdes que promovam 0 uso consciente de
energia, além de uma atmosfera que prioriza o uso de energia verde ao de energia féssil.
E importante salientar também que todas as barreiras apresentadas devem ser mitigadas
durante o processo de desenvolvimento pelas distribuidoras, geradores e transmissoras
de energia, buscando sempre a maior eficiéncia do sistema. Além disso, as barreiras
normativas e tarifarias devem ser rediscutidas pelos 6rgaos responsaveis a fim de buscar

um caminho que favoreca o desenvolvimento de fontes sustentaveis.
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Para trabalhos futuros, vé-se a necessidade de:

1. Realizar um estudo econdémico a fim de se obter o preco unitario do kWh
para o consumidor final em 2050;

2. Mapear e estruturar o sistema proposto em curvas de sazonalidade a fim
de se obter pontos criticos;

3. Buscar futuros potenciais energéticos no Brasil com menos presses
socioambientais;

4. Tracar curvas de aprendizado das novas fontes de energia e projetar a

evolucdo ano a ano da transicdo da matriz atual até 2050.
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