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RESUMO

O setor elétrico é fundamental para o desenvolvimento econémico de um pais, e por
isso requer constante planejamento. O Brasil, apesar de ser um pais de dimensdes
continentais, com potencial de geracao elétrica de diversas fontes, possui hoje uma
matriz baseada em hidroeletricidade. O presente trabalho trata de uma revisao
bibliografica, onde se faz um levantamento sobre o histérico e a estrutura do Setor
Elétrico Brasileiro, apresentando as instituicbes participantes e suas funcées. A partir
de dados publicados no Balanco Energético Nacional pelo Ministério de Minas e
Energia e pela Empresa de Pesquisa Energética, analisou-se como a Matriz Elétrica
Brasileira vem evoluindo, no periodo de 2002 a 2017. Projecbes de crescimento
populacional alertam para a necessidade de planejamento da capacidade de geracao.
Através do Plano Decenal de Expansdo de Energia, do Plano Energético Nacional
2030 e da Matriz Energética Nacional 2030, investigou-se como se dara o crescimento
de cada fonte de energia no Brasil. Tendo em vista a necessidade de expansédo de
formas alternativas a energia hidraulica, apresenta-se uma perspectiva da geracéo

centralizada com usinas fotovoltaicas.

Palavras-chave: Matriz Elétrica Brasileira; Setor Elétrico Brasileiro; Balancgo
Energético Nacional; Plano Decenal de Expansdo de Energia; Plano Energético
Nacional 2030; Matriz Energética Nacional 2030.



ABSTRACT

The electric sector is fundamental to the economic development of a country, and
therefore requires constant planning. Brazil, despite being a country with continental
dimensions, with potential of electric generation from several sources, has today a
matrix based on hydroelectricity. The present work deals with a bibliographical review,
where a survey is made on the history and structure of the Brazilian Electrical Sector,
presenting the participating institutions and their functions. Based on data published in
the National Energy Balance by the Ministry of Mines and Energy and by the Energy
Research Company, it was analysed how the Brazilian Electric Matrix has been
evolving, from 2002 to 2017. Population growth projections warn of the need for
planning of generating capacity. Through the Decennial Energy Expansion Plan, the
National Energy Plan 2030 and the National Energy Matrix 2030, we investigated how
each energy source will grow in Brazil. Considering the need to expand alternative
forms of hydropower, a perspective of centralized generation with photovoltaic power

plants is presented.

Keywords: Brazilian Electrical Matrix; Brazilian Electrical Sector; National Energy
Balance; Ten Year Energy Expansion Plan; National Energy Plan 2030; National
Energy Matrix 2030.
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1 INTRODUCAO

E possivel afirmar que o desenvolvimento da sociedade atual € devido, em
grande parte, a utilizacdo da energia elétrica. A razao entre o consumo de energia e
o crescimento econémico é discutida em varios indicadores sociais e verifica-se que
a sociedade que expande seu conhecimento sobre fontes energéticas, adquiri um
maior controle sobre a natureza e extrai dela recursos de forma sustentével, visando
uma melhoria na qualidade de vida.

Na dultima década, o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) tem passado por
transformacdes devido ao processo de transicdo de modelo estrutural. As bases
desse novo modelo consistem em diversos fatores, entre eles o planejamento de
longo prazo do SEB, por meio da Empresa de Pesquisa Energética.

O planejamento da Matriz Elétrica Brasileira (MEB) € de extrema importancia,
afim de se alcancar uma matriz diversificada, e assim, evitar problemas de
sazonalidade.

Como a producdo cientifica tem como finalidade apoderar-se da realidade para
uma melhor analise e, futuramente, produzir transformacgdes, a discussdo sobre a
Matriz Elétrica Brasileira, além de um aspecto pratico importante, reveste-se de
importancia no meio académico. Com isso, a elaboracdo de estudos e conteudos
sobre a MEB pode ser o inicio de um processo de mudancas que comeca ha academia
e estende seus resultados para a realidade social. Para o curso de Engenharia de
Energia, pesquisas e trabalhos sobre a MEB e projecdes futuras para a tal, sdo cada
Vez mais necessarios e pertinentes.

O presente trabalho consta com uma revisao bibliografica acerca da Matriz
Elétrica Brasileira, utilizando como base de dados relatorios nacionais emitidos por
orgdos do Governo Federal, como: Balanco Energético Nacional, Matriz Energética
Nacional 2030 e Plano Nacional de Energia 2030.

O trabalho tem como objetivo geral analisar a MEB, sendo que os objetivos
especificos sao:
e Apresentar a estrutura e um breve historico do Setor Elétrico Brasileiro;
e Apresentar os dados histéricos e a evolugdo da Matriz Elétrica Brasileira,
entre os anos de 2002 e 2017, a partir de dados publicados no Balancgo

Energético Nacional;



e Analisar as tendéncias e perspectivas futuras para a Matriz Elétrica
Brasileira;
e Apresentar as perspectivas da geracdo centralizada com usinas
fotovoltaicas.
O trabalho conta com 6 capitulos no total, considerando essa introducao.
Cada um dos objetivos especificos € analisado em um capitulo, sendo o udltimo

(capitulo 6), empregado para discussdes e consideracdes finais.
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2 ESTRUTURA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O setor elétrico brasileiro, pode ser dividido em trés momentos: o primeiro €
caracterizado como o periodo onde se iniciou as atividades compreendendo energia
elétrica no Brasil, na primeira metade do século XX; um segundo momento, que durou
até o final do século XX, foi marcado pela presenca do Estado na execucdo das
atividades do setor elétrico; e um terceiro periodo, que perdura até hoje, definido pela
reestruturacdo do setor elétrico para um modelo com uma maior participacdo da
iniciativa privada (SANTOS, 2015). A Figura 1 ilustra esses momentos, e alguns dos

principais acontecimentos.

Figura 1 — Linha do tempo do Setor Elétrico Brasileiro.

¢ 1910 - Instalagao das primeiras Usinas Hidrelétricas no Brasil

¢ 1920 - Instalagao das primeiras empresas do setor elétrico no Brasil
¢ 1930 - Criagdo das primeiras leis do setor elétrico

¢ 1940 - Racionamento de energia elétrica

¢ 1950 - Fundagao do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico

® 1960 - Criagao do Ministério de Minas e Energia

® 1970 - Fundagdo de FURNAS, ELETROBRAS, ELETROSUL, ELETRONORTE
¢ 1980 - Entrada em operagao do primeiro gerador de Itaipu Binacional

¢ 1990 - Privatizagcdes

¢ 2000 - Racionamento de energia elétrica
¢ 2000 - Novo Modelo

¢ 2010 - Estabilizacdo da estrutura do setor

Fonte: Autora (2018).

De acordo com a Figura 1, no primeiro momento do SEB, iniciaram-se as
atividades de geracdo e consumo de energia elétrica, bem como o estabelecimento
de empresas que sao ativas no mercado de energia elétrica até hoje, como a Light,
CPFL, CBEE e GE (ALMEIDA, 2008). Concebeu-se também as primeiras leis afim de

regular as atividades do setor elétrico e do manejo do uso das fontes energéticas,
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como o Codigo de Aguas, decretado em 1934 no primeiro governo do Presidente
Getulio Vargas (SANTOS, 2015).

Segundo Almeida (2008), o Cédigo de Aguas veio disciplinar o setor elétrico,
tendo em vista que regulamentou a propriedade e uso. De acordo com Lorenzo (2001):

O Coadigo de Aguas trouxe mudancas fundamentais na legislacdo do setor,
principalmente quanto a outorga das autorizacBes e concessdes para
exploracdo dos servicos de energia elétrica; alterando os critérios de
determinacéo das tarifas de energia (que passaram a ser fixadas a partir do
servico pelo custo) e reforcando a atuagcéo do Estado sobre o setor, passando

a Unido a ser o Unico poder concedente.

Visando a estruturacdo do setor, “o segundo periodo foi marcado pela forte
intervencdo do Estado, com a criagdo de empresas, agentes reguladores e
financiamentos de empreendimentos de geracdo de energia elétrica” (SANTOS,
2015). Deste periodo, pode-se destacar:

I. criacdo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico (BNDE), em
junho de 1952, que concedeu um grande numero de empréstimos as
companhias geradoras de eletricidade;

II. acriacdo do Ministério de Minas e Energia em 1960;

lll. através da Lei N°. 4.454, de 1964, é adotada a frequéncia de 60 Hz para
distribuicdo de energia elétrica no Brasil;

IV. ainstituicdo de empresas como a Central Elétrica de Furnas S.A. (1957),
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS (1962), Centrais
Elétricas do Sul do Brasil S.A. — ELETROSUL (1968), Centrais Elétricas
do Norte do Brasil S.A. — ELETRONORTE e Empresas Nucleares
Brasileiras S.A. — NUCLEBRAS, ambas em 1973.

Ainda nesse ano, no dia 26 de abril, Brasil e Paraguai assinaram o Tratado de
Itaipu, instrumento legal para o aproveitamento hidrelétrico do Rio Parana pelos dois
paises. Em maio de 1974, a entidade Itaipu Binacional foi criada afim de gerenciar a
construgéo da usina, que iniciou no ano seguinte (CAMARGO, 2005).

Dez anos depois, no dia 5 de maio, inicia a operacdo da primeira das 20
unidades geradoras da Usina Hidrelétrica Itaipu Binacional, a maior usina hidrelétrica
do mundo até entdo, e a segunda maior da atualidade (ITAIPU BINACIONAL, 2018).
De acordo com Santos (2015), este foi um ano marcante tanto para o setor elétrico

brasileiro quanto o internacional, visto que o projeto quase dobrou a capacidade de
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geracao elétrica no Brasil: até entdo, a poténcia instalada era de 16,7 mil megawatts
(MW) e apenas a Itaipu Binacional adicionou 14 mil megawatts (MW) ao sistema.
Em 1985, entrou em operagdo a primeira usina termonuclear brasileira
Angra 1, com 640 megawatts (MW) de poténcia (ELETRONUCLEAR, 2018). Ainda
neste ano, foi constituido o Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica —
PROCEL, com o intuito de incentivar a racionalizacdo da energia elétrica. Em 1988,
foi criada a Reviséo Institucional do Setor Elétrico — REVISE, considerado o embrido
das mudancas ocorridas no setor durante a década seguinte (CAMARGO, 2005).
O terceiro periodo, correspondente a década de 90 até os dias de hoje, foi
onde o governo, através do Programa Nacional de Desestatizacdo (PND), deixou em
grande parte o papel executor dos servigcos, afim de regular o mercado. O PND foi
criado em 1990 durante o governo Fernando Collor, mas resultados efetivos foram
vistos apenas no mandato de Fernando Henrique Cardoso (SANTOS, 2015), com o0s
seguintes fatos (CAMARGO, 2005):
e 1995: (i) foi sancionada parcialmente a Lei N° 8.987, que dispbe sobre o
regime de concessdo e permissdo da prestacdo de servicos publicos
previsto no art. 175 da Constituicdo Federal; (ii) sancionada a Lei N° 9.074,
que dispde sobre normas para outorga e prorrogacdes das concessoes e
permissfes de servicos publicos, assim como as op¢cbes de Compra de
Energia Elétrica por parte dos Consumidores, dando origem ao Mercado
Livre de Energia; (iii) regulamentacéo da producao de energia elétrica por
Produtor Independente e por Autoprodutor através do Decreto N° 2.003;

e 1997: (i) criada a Eletrobras Termonuclear S.A. — ELETRONUCLEAR, que
se tornou responsavel pelos projetos de usinas termonucleares no Brasil;
(i) foi sancionada a Lei N° 9.478, que disp8e sobre a Politica Energética
Nacional, as atividades relativas ao monopolio do petrdleo, institui o
Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE e a Agéncia Nacional do
Petréleo — ANP; (iii) a Lei N° 9.427 institui a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL;

e 1998: (i) reestruturacéo da Centrais Elétricas Brasileiras — ELETROBRAS,
através da Lei N° 9.648; (ii) regulamentacdo do Mercado Atacadista de
Energia Elétrica — MAE e do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS,
por meio do Decreto N° 2.655;

Segundo Santos (2015),
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a década de 90 foi um periodo de mudancas importantes para o setor elétrico
brasileiro, onde o governo procurou tomar medidas que pudessem atrair
investidores para a ampliacdo do parque gerador de energia elétrica do pais,
e dessa forma fomentar o desenvolvimento econdmico da nacdo. Estes
investimentos, porém, ndo ocorreram da maneira esperada devido as
estratégicas politicas antigas que faziam com que as empresas do setor
elétrico absorvessem prejuizos para ndo repassar reajustes aos
consumidores. Desta forma a capacidade de geracdo e transmissédo de
energia elétrica no pais ndo recebeu investimentos adequados, resultando
num sistema defasado que ndo atendia a demanda de energia.

Posto que a matriz elétrica brasileira era e continua sendo fortemente
hidrelétrica, bastou um periodo hidrologico desfavoravel em relacdo ao regime de
chuvas para que a fusdo desses elementos resultasse em um racionamento, entre
2001 e 2002, nas regides Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil
(CUBEROS, 2008).

A partir da urgéncia de medidas para enfrentar a escassez de energia elétrica,
0 Governo Federal formou a Camara de Gestéo da Crise de Energia Elétrica, que teve
o intuito de propor e implementar medidas de natureza emergencial, devido a situagao
hidroldgica, afim de harmonizar a demanda e a oferta de energia elétrica. Tendo como
missdo a de encaminhar propostas para corrigir as disfuncdes e aprimorar o atual
modelo do Setor Elétrico Brasileiro, em 22 de junho de 2001, através da Resolucao
N° 18, a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica criou o Comité de
Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico (JANUARIO, 2007).

Segundo Cuberos (2008) e Januario (2007), com a mudanca de governo
ocorrida em 2003, novas premissas foram adotadas para o setor elétrico brasileiro,
dando inicio a implementacao de um novo modelo para o setor, cujos objetivos eram:

e Promover a modicidade tarifaria,;

e Garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica;

e Assegurar a estabilidade regulatéria do mercado;

e Promover a insercao social, através da universalizacdo de atendimento.

O Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro, vigente desde 2004, criou novas
instituicdes e redefiniu atribuicdes para as ja existentes (CCEE, 2018). A estrutura
atual do SEB é mostrada na Figura 2:
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Figura 2 - Estrutura organizacional do Setor Elétrico Brasileiro.

Conselho Nacional de
Politica Energética

Ministério de Minas e
Energia

Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico

- - Empresa de Pesguisa
Energética

Agencia Macional de -
Energia Elétrica et

x| cimara de Comercia izacao
de Energia Elétrica

Operador Nacional do
Sistemna Eletrico

Fonte: Camara de Comercializa¢éo de Energia Elétrica (2018).

De acordo com a CCEE (2018), as instituicbes atuantes no setor sao assim

caracterizadas:

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): € um 6rgao interministerial
de assessoramento a Presidéncia da Republica que tem como principais
atribuicbes a formulacéo de politicas e diretrizes de energia que assegurem o
suprimento de insumos energéticos a todas as areas do pais, incluindo as
mais remotas e de dificil acesso. Também €& responsavel por revisar
periodicamente as matrizes energéticas aplicadas as diversas regides do
pais, por estabelecer diretrizes para programas especificos — como os de uso
do gas natural, do alcool, de outras biomassas, do carvdo e da energia
termonuclear -, e por estabelecer diretrizes para a importacéo e a exportacao
de petroleo e gas natural (CCEE, 2018).

Ministério de Minas e Energia (MME): € o oOrgdo do governo federal
responsavel pela conducdo das politicas energéticas do pais. Tem como
atribuicbes a formulacdo e a implementacdo de politicas para o setor
energético, de acordo com as diretrizes definidas pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE). Também € responsavel por definir o

planejamento do setor elétrico brasileiro, monitorar a seguranga do
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suprimento e determinar acdes preventivas para restauracao da seguranca de
suprimento no caso de desequilibrios conjunturais entre oferta e demanda de
energia (CCEE, 2018).

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): um O6rgdo sob
coordenacao direta do MME, criado com a funcédo de acompanhar e avaliar a
continuidade e a seguranca do suprimento elétrico em todo o territorio
nacional. Suas principais atribuicbes incluem: acompanhamento do
desenvolvimento das atividade de geragcdo, transmissao, distribuicéo,
comercializacdo, importacéo e exportacao de energia elétrica; avaliacdo das
condicdes de abastecimento e de atendimento; realizacdo peridédica de
analise integrada de seguranca de abastecimento e de atendimento;
identificacdo de dificuldades e obstaculos que afetem a regularidade e a
seguranca de abastecimento e expansao do setor; e elaboracdo de propostas
para ajustes e aclfes preventivas que possam restaurar a segurancga no
abastecimento e no atendimento elétrico (CCEE, 2018).

Empresa de Pesquisa Energética (EPE): instituida pela Lei N° 10.847/04 e
regulamentada pelo Decreto N° 5.184/04, € uma instituicdo vinculada ao MME
cuja funcéo é prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético. Entre suas atribuicbes estao a
realizacdo de estudos e projetos da matriz energética brasileira; a execucao
de estudos que propiciem o planejamento integrado de recursos energéticos;
o desenvolvimento de estudos que propiciem o planejamento de expanséao da
geracédo e da transmissdo de energia elétrica de curto, médio e longo prazos;
a realizacdo de analises de viabilidade técnico-econdmica e socioambiental
de usinas; e a obtencdo da licenca ambiental prévia para aproveitamentos
hidroelétricos e de transmisséo de energia elétrica (CCEE, 2018).

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): tem as atribui¢cdes de regular
e fiscalizar a producéao, transmisséao, distribuicdo e comercializacéo da energia
elétrica. Zelar pela qualidade dos servi¢os prestados, pela universalizacdo do
atendimento e pelo estabelecimento de tarifas para os consumidores finais,
sempre preservando a viabilidade econdmica e financeira dos agentes e da
industria, também é responsabilidade da ANEEL. As alteragbes promovidas
em 2004 pelo atual modelo do setor estabeleceram como responsabilidade da

ANEEL, direta ou indiretamente, a promocéo de licitagcbes na modalidade de



16

leildo para a contratacéo de energia elétrica pelos agentes de distribuicdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Desde entdo, a ANEEL tem delegado a
operacionalizacdo desses leildbes a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE, 2018).

e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): é a instituicdo responsavel por
operar, supervisionar e controlar a geracao de energia elétrica no Sistema
Integrado Nacional (SIN) e por administrar a rede basica de transmisséo de
energia elétrica no Brasil. O ONS tem como objetivos principais o atendimento
dos requisitos de carga, a otimizacdo de custos e a garantia de confiabilidade
do sistema. Outra responsabilidade da instituicado é a definicdo das condi¢cdes
de acesso a malha de transmissé@o em alta tensé@o do pais (CCEE, 2018).

e Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE): instituida pela Lei
N° 10.848 de 2004, adotou as fun¢des e estruturas de organizagao e operacao
do MAE. Suas principais obrigacfes séo: a apuracao do Preco de Liquidacéo
de Diferencas (PLD), que é utilizado para valorar as transacfes realizadas no
mercado de curto prazo; realiza a contabilizacdo dos montantes de energia
elétrica comercializados; a liquidacéo financeira dos valores decorrentes das
operacdes de compra e venda de energia elétrica realizadas no mercado de
curto prazo; e a realizacdo de leildes de compra e venda de energia no
Ambiente de Contratacdo Regulada por delegacdo da ANEEL (CCEE, 2018).

As instituicbes mencionadas sao essenciais para a organizacdo e
funcionamento do setor elétrico no pais. Ressalta-se que o setor € uma integracdo

entre 0s agentes do governo, agentes publicos e privados.
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3 HISTORICO E EVOLUCAO DA MATRIZ ELETRICA

A EPE é a instituicdo vinculada ao Ministério de Minas e Energia, que presta
servicos na area de estudo e pesquisas com o fim de subsidiar o planejamento do
setor de energia elétrica. Uma das atribuicdes da EPE é “elaborar e publicar o Balango
Energético Nacional” (CASTRO, 2004).

Elaborado ha mais de 30 anos pelo MME, e desde 2005 pela EPE, o Balango
Nacional Energético — BEN é o documento que divulga, anualmente, a contabilidade
referente a oferta e ao consumo energético no pais, abrangendo as atividades de
exploracdo e producdo de recursos energéticos primarios, sua conversao em formas
secundéarias, a importacao e exportacao, a distribuicdo e ao uso final da energia (EPE,
2018). E, entdo, uma das mais completas e sistematizadas bases continuadas de
dados energéticos disponivel no pais, sendo uma referéncia fundamental para
qualquer estudo do planejamento do setor energético brasileiro (MONTOYA; LOPES;
GUILHOTO, 2014).

De acordo com a EPE (2006),

a contabilidade energética apresentada pelo BEN envolve processos de
coletar de dados, tratamento e contabilizacdo das informacdes energéticas
cuja magnitude é proporcional ao pais que representa, e a construgéo desta
matriz energética no ano base atribui a sua elaboragcdo um grau de
complexidade expressivo, cuja determinante temporal principal a
disponibilizacdo de dados pela miriade de agentes e instituicbes que
anualmente fornecem os dados primarios.

Afim de se analisar a evolugéo historica da Matriz Elétrica Brasileira, neste
capitulo serdo apresentados os dados da Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE)
por fonte, publicados no BEN. Sera considerado o periodo referente ao Balanco
Energético Nacional, dos anos de 2003 até o ano de 2018 (ano base 2002 a 2017,
respectivamente).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2017), a Oferta Interna de Energia
(OIE) é a energia necessaria para mover a economia do pais, sendo a OIEE um dos
subconjuntos da matriz energética (BRASIL, 2017). Assim, “a demanda energética de
um pais esta fortemente correlacionada com sua atividade econdmica, ou seja, 0
Produto Interno Bruto” (BRONZATTI; IAROZINSKI NETO, 2008). A Figura 3 mostra a
relacdo entre a OIEE e o PIB entre os anos de 2007 a 2016.
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Figura 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica e PIB.
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O Brasil tem o terceiro maior setor elétrico da América (EIA, 2017) e, devido
as suas dimens0fes continentais, apresenta inUmeras possibilidades para geracéo de
energia elétrica, através das fontes hidricas, térmicas, eodlicas e solar (SANTOS,
2015).

Desde a década de 80, o Brasil apresentou uma matriz diferente da
correspondente mundial, com uma grande presenca de fontes renovaveis como a
hidroeletricidade, incluindo a parcela paraguaia de Itaipu (VENTURA FILHO, 2009).
Essa diferenca pode ser visualizada nas Figuras 4 e 5, que comparam a Matriz de

Energia Elétrica Mundial em 2000 com a do Brasil em 2002:
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Figura 4 - Matriz de Oferta de Energia Elétrica no Brasil.

BRASIL 2002
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2003).

Figura 5 - Matriz de Oferta de Energia Elétrica no Mundo.

MUNDO 2000
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2003).

Entre os anos de 2002 e 2008, o Balanco Nacional Energético (BEN 2003 a
BEN 2009) foi publicado classificando a estrutura de oferta interna de energia elétrica
em 4 categorias:

e Hidrica — maior que 30 MW;

e Pequena Central Hidrelétrica (PCH) — menor ou igual a 30 MW,

e Térmica;
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¢ Nuclear;
e Importacdo — inclui a parcela paraguaia de Itaipu.
Os dados séo apresentados na Tabela 1, e uma comparacao visual pode ser

encontrada no Figura 6:

Tabela 1 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Hidrica [%0] 729 743 738 746 741 726 70

PCH [%)] 1.8 18 1,7 1,7 1,7 17 34
Térmica [%] 12 11,4 13 12,6 12,3 14,7 154
Nuclear [%)] 36 33 27 22 3 25 28

Importagéo [%] 96 9,2 88 88 89 85 85
Fonte: Adaptado de Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa Energética (2018).

Figura 6 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte — 2002 a 2008.
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Fonte: Adaptado de Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa Energética (2018)

Observa-se que o Brasil apresenta uma matriz de geracdo de origem
fortemente renovavel, sendo a geracéo hidrelétrica responsavel por mais de 70% da
OIEE. Somando-se as importacdes, que também sdo de fontes renovaveis (ltaipu),
pode-se afirmar que cerca de 80% da energia elétrica produzida no pais é de origem
renovavel (EPE, 2008).

Os dados apresentados no BEN da poténcia instalada e da OIEE do referido

periodo sdo apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2 - Dados Balan¢o Energético Nacional 2002 a 2008.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Oferta Interna de

Energia Elétrica 3446 402,1 4248 442 460,5 4834 505,3
[TWh]

Poténcia Instal

[(g\t,\?]nc'a nstalada o0 ge5 907 932 966 1004 104

Fonte: Adaptado de Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa Energética (2018).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2008):

A geracao de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e
autoprodutores atingiu 663,1 TWh em 2008. (...) Importag@es liquidas de 42,9
TWh, somadas a geracéo interna, permitiram uma oferta interna de energia
elétrica de 505,3 TWh.

Esse montante de geracdo de energia elétrica, em 2008, foi 46,6% superior
gque a geracao de energia elétrica registrada em 2002. Em relacdo a poténcia
instalada, houve um aumento de 26% entre os anos de 2002 e 2008.

Nos BEN de 2010 e 2011, ano base 2009 e 2010, respectivamente, a
classificagao das fontes de OIEE foi dividida em mais categorias:

e Hidraulica;

e Biomassa — inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacoes;

e Eolica;

e Gas natural;

e Derivados de petréleo;

e Nuclear;

e Carvao e derivados — inclui gas de coqueira;

e Importagao.

Os dados sédo apresentados na Tabela 3 e no Figura 7:
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Tabela 3 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte.

2009 2010
Hidraulica [%] 76,9 74,0
Biomassa [%)] 54 4,7
Edlica [%] 0,2 0,4
Géas natural [%)] 2,6 6,8
Derivados de petréleo [%] 2,9 3,6
Nuclear [%0] 2,5 2,7
Carvao e derivados [%] 1,3 1,3
Importacéao [%)] 8,1 6,5

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).

Figura 7 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte.
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).

A energia hidraulica corresponde a mais de 74% da oferta. Somando-se as
importacdes, que também sdo de origem renovavel, pode-se afirmar que
aproximadamente 86% da energia elétrica € originada de fontes renovaveis no Brasil.
A geracgao eolica alcangou 2.176,6 GWh em 2010, representando um aumento de
75,8% em relacdo ao ano anterior, quando se alcancou 1.238,0 GWh. Esse
crescimento decorreu da inauguracao de catorze pargues edlicos (EPE, 2011).

Dados apresentados no BEN, referentes a OIEE e a poténcia instalada nesse

periodo sdo apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4 - Dados Balanco Energético Nacional.

2009 2010

Oferta Interna de
Energia Elétrica 506,1 545,1
[TWh]
Poténcia
Instalada [GW]

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).

106,2 113,3

Em 2010 “importacdes liquidas de 35,9 TWh, somadas a geracao interna,
permitiram uma oferta interna de energia elétrica de 545,1 TWh, montante 8,4%
superior a 2009” (EPE, 2011). Entre os anos de 2002 e 2010, houve um aumento de
58,2%.

‘Em 2010, com acréscimo de aproximadamente 7,1 GW, a capacidade
instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil alcancou 113.327 MW, na soma
das centrais de servigo publico e autoprodutoras” (EPE, 2011). Isso representou um
aumento de 6,7% em relacéo a 2009. No periodo de 2002 a 2010, houve um aumento
de 37,3%.

Nos Balan¢os Energéticos Nacionais do periodo referente a 2011 a 2014, as
parcelas de energia hidraulica e importacdo aparecem somadas, visto que
corresponde a parcela paraguaia de Itaipu. Os dados sdo apresentados na Tabela 5

e na Figura 8:

Tabela 5 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte.

2011 2012 2013 2014

Hidraulica [%] 819 76,9 70,6 65,2
Biomassa [%)] 66 68 76 74
Edlica [%] 05 09 11 2

Gas natural [%)] 44 79 11,3 13
Derivados de petréleo [%] 2,5 33 44 6,8
Nuclear [%] 2,7 2,7 2,4 2,5
Carvéao e derivados [%] 14 16 26 3,2

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).
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Figura 8 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte.
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).

“A produgéo de eletricidade a partir da fonte edlica alcangou 12.210 GWh em
2014” (EPE, 2015), enquanto no ano de 2011 a producéo foi de 2.705 GWh (EPE,
2012). Isso representa um aumento de 351,38%. Em relacdo a poténcia instalada de
parques edlicos, em 2011 era de 1.426 MW (EPE, 2012) e em 2014 alcancou. 4.888
MW (EPE, 2015).

“Devido as condi¢des hidrolégicas desfavoraveis observadas ao longo do
periodo, houve reducao da oferta de energia hidraulica. Em 2014 o decréscimo foi de
5,6%” (EPE, 2015).

Dados pertinentes a OIEE e a poténcia instalada da matriz elétrica entre 2011

e 2014 sao apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 - Dados Balanco Energético Nacional.

2011 2012 2013 2014

Oferta Interna de Energia 567,6 592,8 609,99 624,3
Elétrica [TWh]
Poténcia Instalada [GW] 117,1 120,9 126,7 1339

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).

Segundo o relatorio publicado pela EPE (2015), “importagbes liquidas de

33,8 TWh, somadas a geragéo nacional, asseguraram uma oferta interna de energia
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elétrica de 624,3 TWh”. Esse valor € 9,9% maior do que em 2011 e 81% superior a
OIEE de 2002, que foi de 344,6 TWh.

O crescimento da poténcia instalada da matriz elétrica, entre 2011 e 2014, foi
de 14,3% e, desde o ano de 2002, houve uma alta de 62,3%.

O Balanco Energético Nacional de 2016 (ano base 2015), comeca a publicar
informacbes referentes a micro e mini geracao distribuida de eletricidade, cujo
crescimento comecgou a ser incentivado por acdes regulatorias (EPE, 2016).

Em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica publicou a Resolugéo
Normativa 482, considerada o marco regulatorio da geracao distribuida no Brasil
(CAMARGOS; SHAYANI; OLIVEIRA, 2016), “que estabelece as condi¢cbes gerais
para o acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, o sistema de compensacdo de energia elétrica, e d4 outras
providéncias” (ANEEL, 2012). A Resolucdo Normativa 687, de 2015, veio para alterar
e complementar a RN 482, trazendo outras op¢des para a compensacao de energia,
afim de facilitar e estimular a instalacdo de geracdo distribuida (CAMARGOS;
SHAYANI; OLIVEIRA, 2016).

Os dados do BEN 2016 a 2018 sdo mostrados na Tabela 7 e na Figura 9:

Tabela 7 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte.

2015 2016 2017

Hidraulica [%] 64 68.1 65.2
Biomassa [%)] 8 8.2 8.2
Edlica [%] 3.5 5.4 6.8
Gas natural [%] 12.9 9.1 10.5
Derivados de petréleo [%] 4.8 3.7 3
Nuclear [%] 2.4 2.6 2.5
Carvao e derivados [%)] 4.5 2.9 3.6
Solar [%] 0.01 0.01 0.1

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).
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Figura 9 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte.
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).

A producédo de energia elétrica através da fonte edlica alcangou 42.373 GWh
em 2017 (EPE, 2018a). Isso representa um aumento de 1.466,4% em relagdo ao ano
de 2001, que produziu 2.705 GWh (EPE, 2002).

“‘Em 2015, a geragao distribuida atingiu 34,9 GWh com uma poténcia instalada
de 16,5 MW, com destaque para a fonte solar fotovoltaica, com 20 GWh e 13,3 MW
de geracao e poténcia instalada respectivamente” (EPE, 2016). Em 2017, a poténcia
instalada foi de 359 MW (EPE, 2018a), montante que representa um aumento de
2599,24% na geracao distribuida.

Dados recentes da ANEEL (2018a) contabilizam um total de 45.719 usinas,
totalizando 561.604,17 kW de poténcia instalada de geracéo distribuida. Esses dados,
por tipo de instalacéo, sdo apresentados na Tabela 8 e na Figura 10:
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Tabela 8 — Tipos de Geracdao Distribuida.

Poténcia
Tipo Quantidade Instalada
(kw)
Central
Geradora
Hidrelétrica — 61 55.719,08
CGH
Usinas
Eélicas - EOL 57 10.314,40
Usinas
Fotovoltaicas 45.479 460.270,57
- UFRV
Usinas
Térmicas - 122 35.300,12
UTE
Total 45,719 561.604,17

Fonte: Adaptado ANEEL (2018).

Figura 10 - Percentagem de tipos de geracao distribuida.
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Fonte: Adaptado ANEEL (2018).

Um resumo da quantidade de usinas e poténcia de geracéo distribuida por

estado é apresentado na Tabela 9. Os dados sdo da ANEEL (2018a):


http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_fonte_detalhe.asp?Tipo=7

Tabela 9 - Resumo da geragéo distribuida por estados brasileiros.

Poténcia Instalada

UF Quantidade (kW)
MG 8.612 145.281,34
SP 8.371 59.038,31
RS 6.041 74.758,79
SC 3.651 35.059,47
PR 3.130 35.224,05
RJ 2.975 29.221,20
GO 1.834 18.178,09
CE 1.299 30.831,33
MT 1.224 22.102,32
ES 1.153 8.371,49
BA 1.095 12.656,67
MS 1.008 11.649,35
PE 860 16.097,67
RN 679 11.027,72
PB 668 9.202,15
DF 644 9.325,02
MA 492 5.865,60
Pl 455 8.076,36
PA 402 3.763,62
TO 334 2.894,79
SE 319 3.278,91
AL 240 2.943,10
RO 90 4.909,53
AM 67 639,46
AP 34 432,69
AC 33 530,57
RR 9 244,57

Fonte: Adaptado ANEEL (2018).
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Os dados referentes a OIEE e a capacidade instalada de geracdo entre 2015

e 2017 sao apresentados na Tabela 10:


http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=MG
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=SP
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=RS
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=SC
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=PR
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=RJ
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=GO
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=CE
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=MT
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=ES
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=BA
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=MS
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=PE
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=RN
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=PB
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=DF
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=MA
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=PI
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=PA
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=TO
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=SE
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=AL
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=RO
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=AM
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=AP
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=AC
http://www2.aneel.gov.br/scg/gd/gd_estadual_detalhe.asp?uf=RR
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Tabela 10 - Dados Balanco Energético Nacional.

2015 2016 2017
6159 619,7 6243

Oferta Interna de Energia Elétrica
[TWh]

Capacidade Instalada de Geracao
[GW]

140,8 150,3 157,1
Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).

A OIEE cresceu 4,2% entre 2015 e 2017, enquanto a capacidade instalada de
geracao teve um aumento de 11,6%.

As Figura 11 e 12 mostram, respectivamente, a variagdo da oferta interna de
energia elétrica (TWh) e a poténcia instalada (GW), desde 2002 até 2017.

Figura 11 - Oferta Interna de Energia Elétrica (TWh) entre 2002 e 2017.
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 12 - Poténcia Instalada (GW) entre 2002 e 2017.
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Fonte: Autora (2018)

Dados sobre o crescimento da OIEE e da capacidade instalada no periodo

2002-2017 séo apresentados na Tabela 11:

Tabela 11 - Crescimento da OIEE e da Poténcia Instalada de Geragao no periodo 2002 - 2017.

2002 2017 A 2002/2017 A ao ano
344.6 624.,3

Oferta Interna de Energia

Elétrica [TWh] 81,16% 4,04%

Poténcia Instalada [GW] 82,5 157,1 90.42% 4.38%

Fonte: Autora (2018).

No periodo analisado, houve uma taxa de crescimento de 4,04% ao ano na
oferta interna de energia elétrica e de 4,38% ao ano na poténcia instalada de geracéo.

Através dos dados do BEN, vemos que o Brasil apresenta uma matriz elétrica
com grande presenca de fontes renovaveis, sendo a principal a hidroeletricidade.
Devido a grande dependéncia de fatores externos (como regime de chuvas) para a
geracdo de energia elétrica a partir das aguas, uma matriz diversificada apresenta
mais seguranca ao setor. Ao longo de periodo analisado (2002 a 2017), houve a

insergéo de outras fontes renovaveis na matriz brasileira: biomassa, eolica e solar.
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A energia a partir da biomassa, que representava 5,4% da matriz em 2009,
teve um aumento de 51,85%, passando a representar 8,2% da matriz elétrica
brasileira em 2017. Isso representa um crescimento de 5,36% ao ano.

A energia edlica, que foi inserida na matriz em 2009 com uma participacéo de
0,2 % teve um crescimento de 3.300 % até 2017, onde sua representatividade na
matriz chegou a 6,8 %. Essa variacao representa um crescimento de 55,39% ao ano.

J& a energia solar, que é a mais recente das novas fontes renovaveis, teve
um crescimento de 900% entre os anos de 2015 (que representava 0,01%) e 2017
(0,1%). Houve um crescimento de 216,22% ao ano na fonte solar.

No proximo capitulo, serdo analisadas as projecoes futuras para essas fontes

de energia elétrica.
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4 PROJECOES PARA A MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Segundo dados da ONU (2017), a populacdo mundial atual é quase 7,6
bilhGes. Se o crescimento populacional continuar nesse ritmo, estima-se que a
populacao chegue a 8,6 bilhbes em 2030, 9,8 bilhdes em 2050 e que ultrapasse 11,2
bilhdes em 2100.

Essas projec6es alertam ndo sé pelo crescimento exponencial da populagéo
mundial, mas também pelas consequéncias e resultados desse aumento, como por
exemplo na matriz energética. Neste capitulo, serdo analisadas as tendéncias e
projecOes para a Matriz Elétrica Brasileira.

O setor elétrico é um dos poucos que conta com uma rotina de planejamentos.
Todos os anos, a EPE e o MME divulgam os Planos Decenais de Energia (PDE), que
apresentam a expansdo da poténcia instalada nos proximos dez anos. E previsto
também, na regulacédo do setor elétrico, planos de longo prazo. Os primeiros foram
publicados em 2006 (Plano Nacional de Energia 2030 e Matriz Energética Brasileira
2030), e o segundo estd sendo elaborado atualmente (Plano Nacional de Energia
2050) (IEMA, 2016). Um outro instrumento que sumariza essas informacdes é a
Calculadora 2050, que “dispde de premissas e calculos sobre diversos setores de
demanda, oferta de energia e eficiéncia da demanda, disponivel em um arquivo em
Excel, permitindo a constru¢cdo de diferentes cendrios para o ano de 2050”
(RAMPINELLI; SILVA, 2017).

H& uma vasta bibliografia de modelos de expansédo do SEB. De acordo com
a EPE (2017a),

desde o PDE 2026 a EPE adotou um Modelo de Deciséo de Investimento
(MDI) para o planejamento da expansdao, visando definir a expanséo da oferta
de energia elétrica (...). Neste modelo, a indicagdo da oferta é feita a partir de
um modelo de decisdo de investimentos, que define uma expanséo 6tima do
sistema através da minimizacdo do custo total de investimento e operacéo,
sob condi¢Bes de incertezas. Para o ciclo do PDE 2027 o MDI foi aprimorado.
A principal modificagdo em relagéo ao apresentado em (Gandelman, 2015) é
a consideracéo de discretizacdo por patamares de carga.

N&do sera aprofundada as discussbes referentes ao modelo utilizado
atualmente, visto que ndo € o intuito do trabalho. Deve-se ter em mente, porém, que
a “modelagem é sempre uma aproximagao da realidade, uma simplificacdo. Muitas
vezes um modelo é simplificado para tratar o problema de interesse” (EPE, 2017a).

A Matriz Energética Nacional 2030 (MEN 2030), elaborado pelo MME (2007),

utiliza o Modelo de Planejamento de Expanséo da Geracao de Longo Prazo (MELP)
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para otimizacdo da expansdo da oferta de energia elétrica. Esse modelo foi
desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), juntamente com
a Eletrobrés.

E apresentado no PDE, a configuracdo de referéncia para o aumento da
geracao e das principais interligaces dos sistemas regionais (TOLMASQUIM, 2012).
Com base nas projecbes econdmicas do PDE 2027, os estudos pertinentes ao
sistema de geracao avaliam as projecdes de carga de energia em todo o Sistema
Interligado Nacional (SIN), entre os anos de 2018 e 2027, ja incluso perdas de
transmissao e o abatimento da geracéao distribuida. A média anual de crescimento do
SIN nesse periodo, é em torno de 2.963 MW médios, que representa 3,7% ao ano. A
Figura 13 representa a projecao de demanda do SIN no cenario de referéncia do PDE
(EPE, 2018b).

Figura 13 - Projecao de carga.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018b).

Em 2030, é previsto um consumo de energia elétrica entre 950 e 1.250 TWh/
ano (EPE, 2007), sendo que o consumo atual esta em torno de 526,2 TWh (EPE,
2018a).

A andlise para a programacao da expansao usa como premissa a estrutura

do sistema existente e a expansao contratada nos leildes passados. Até maio de 2018,
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o SIN tinha uma capacidade instalada de pouco menos de 180 GW (Figura 14) (EPE,
2018b).

Figura 14 - Poténcia Instalada no SIN no final de maio de 2018.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018b).

Os leildes sucedidos até abril de 2018 resultaram na contratacdo de 22.000
MW de poténcia instalada (Tabela 12). A Figura 15 representa visualmente essa
expansao (EPE, 2018b):

Tabela 12 - Expanséao contratada em leilGes até abril de 2018: incremento anual de capacidade

instalada (MW).

Fontes 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 | 2025 2026 2027
Biomassa + Biogas 81 0 55 129 82 177 0 0 0 0
Edlica 950 1.327 118 102 179 1.322 0 0 0 0
Hidraulica 1.933 1.563 3.667 0 62 142 0 0 0 0
PCH + CGH 168 115 193 162 37 67 0 0 0 0
Fotovoltaica 588 428 62 574 807 0 0 0 0 0
Térmica 28 746 1.802 1.305 0 2.139 0 0 1.405 0

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018).
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Figura 15 - Expanséao contratada em leilGes até abril de 2018: incremento anual da capacidade
instalada (MW).
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018).

O Anexo A apresenta a projecao do desenvolvimento da capacidade instalada
do SIN no horizonte de dez anos classificada pelo tipo de fonte, considerando o parque
atual contratado e a expansao de referéncia. A partir desses dados, a Tabela 13
representa a variacdo percentual da expanséo da poténcia instalada no periodo de
2018 a 2027.

Tabela 13 - Variagdo percentual da expanséo da poténcia instalada.

Fonte 2018 2027 A % 2018/
2027

Renovaveis 131.859 164.171 24,50%
Hidro 96.625 103.410 7,02%
PCH e CGH 6.245 8.868 42,00%
Edlica 13.624 26.672 95,77%
Biomassa + Biogas 13.598 16.583 21,95%
Solar Centralizada 1.768 8.639 388,63%

Nao renovaveis 22.812 31.980 40,19%
Uranio 1.990 3.395 70,60%
Gas natural 12.538 23.021 83,61%
Carvao 3.075 3.420 11,22%
Oleo combustivel 3.721 1.368 - 63,24%
Oleo Diesel 1.488 776 - 47,85%
UTE Ciclo aberto +
tecnologia de 0 13.142
armazenamento

Total do SIN 154.671 209.294 35,32

Itaipu 50Hz 7.000 7.000

Total 161.671 216.294 33,78

disponivel
Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2018).
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A Figura 16 apresenta a participacado das fontes no SIN em um horizonte

decenal.

Figura 16 - Participacéo das fontes.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018).

O PDE 2027 (EPE, 2018b) ressalta que, apesar da reducdo da participacéo
de usinas hidrelétricas, o sistema continua com uma predominancia de fontes
renovaveis. Isso se deve ao fato de que 53% da oferta indicativa € composta por
eollica, solar, hidrelétricas (incluindo PCH e CGH), e diferentes tipos de biomassa
(incluindo biogas). Além disso, o sistema contara com a substituicdo da oferta de UT
movidas a 0leo diesel e combustivel (devido ao fim do contrato), por usinas a gas
natural e com o inicio da operacdo de Angra 3. Em adicdo, o sistema contara com
13.000 MW de oferta para complementacdo da poténcia (33% da expanséo
indicativa).

Esse montante sera composto por usinas termelétricas flexiveis, que poderao
operar quando necessario, e tecnologias de armazenamento, como baterias
e hidrelétricas reversiveis, que aumentardo a capacidade do sistema nos
momentos de maior necessidade fazendo uso dos excedentes nos momentos
de menor demanda (EPE, 2018b).
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De acordo com dados da MEN 2030 (MME, 2007), ainda que se priorize a
expansdo da oferta de energia hidrelétrica, elevando-se para 80% do seu uso
potencial (120.000 MW), poderia ndo ser o bastante para atender & demanda até
2030. Assim, apesar da prioridade que possa merecer a hidroeletricidade na expanséo
da oferta, € correto admitir que outras fontes deverdo compor essa expansao. A
Tabela 14 resume, em termos regionais, a expansao da oferta de energia elétrica
prevista no MEN 2030:

Tabela 14 - Expanséo da Oferta de Energia Interna no Periodo 2015 - 2030, por regido geografica

(em MW).

Fonte Norte Nordeste Sudeste? Sul TOTAL
Hidrelétricas 43.720 580 8.860 4.140 57.300
Grande porte? 43.720 580 8.860 4.140 57.300
Térmicas 0 5.500 6.000 4.000 15.500
Gas natural 0 3.500 4.000 500 8.000
Nuclear 0 2.000 2.000 0 4.000
Carvdo 0 0 0 3.500 3.500
Outras -3 0 0 0 -3
Alternativas 0 3.950 8.000 3.400 15.350
PCH 0 500 4.000 1.500 6.000
Centrais eblicas 0 2.200 0 1.100 3.300
Biomassa da cana 0 950 3.300 500 4,750
Residuos urbanos 0 300 700 300 1.300
TOTAL 43.720 10.030 22.860 11.540 88.150

Notas: 1)inclui Centro-Oeste; 2) inclui hidrelétricas binacionais; 3) valores numericamente pouco significativos, correspondentes a expansao da carga do sistemas isolados remanes-
cente (0,2% do consumo nacional)

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007).

Estima-se que a participacdo da oferta de energia hidraulica, da ordem de
90% em 2005, cairia para pouco mais de 70% em 2030. A geracao de energia elétrica
a partir de fontes térmicas convencionais (como nuclear, gas natural e carvao mineral)
aumentaria sua participagédo de 7% para 15%. Fontes renovaveis, como a biomassa
da cana de acucar, centrais edlicas e residuos urbanos também irdo expandir sua
capacidade, respondendo por mais de 4% da oferta de eletricidade (TOLMASQUIM;
GUERREIRO; GORINI, 2007). A Figura 17 apresenta a evolugdo da estrutura da

oferta de eletricidade no Brasil, em 2005 e em 2030.



Figura 17 - Evolucdo da estrutura da oferta de eletricidade.
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82% 84%
CENTRAIS DO SEHWGU PUBLICO CENTRAIS DO SEHWQO PUBLICO
Térmicas a gas natural 3,89 Térmicas a gas natural 8,7%
Térmicas a carvio 1,7% Termicas a carvio 3,0%
Centrais edlicas 0,2% Centrais edlicas 1,0%
Qutras centrais térmicas 2,0% Outras centrails térmicas 1,29

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007).

Segundo Bronzatti e Neto (2008), para suprir a queda do potencial de geracao
hidrelétrica, a partir de 2020 outras fontes poderdo aumentar sua participacdo no
quadro de geracdo de elétrica. Isso deve ocorrer em dois periodos distintos devido ao
grau de maturidade das tecnologias. O primeiro momento, a partir de 2010, o gas
natural exibe uma capacidade complementar de cerca de 480 TWh/ano, que
proporciona o suprimento da necessidade de energia elétrica. Num segundo
momento, a partir de 2020, quando as tecnologias para geracdo de fontes edlicas e
solar estiverem mais consolidadas e com menor custo, a maior participacado dessas
matrizes energéticas é fundamental.

De acordo com a Calculadora 2050, a poténcia instalada estimada para o
referente ano é de 509 GW, representando um aumento de 280% em relacdo ao ano
de 2015 (SILVA; RAMPINELLI, 2017). A Figura 18 apresenta a poténcia instalada total
e por fonte até o ano de 2050:
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Figura 18 - Poténcia instalada por fonte em 2050.
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Fonte: Silva e Rampinelli (2017).

No periodo analisado no estudo, a participacdo de fontes renovaveis na
geracdao elétrica aumentou. Exemplos sdo a fonte solar, que passou de 0% para 16,1%
e a fonte edlica, que foi de 1,1% para uma contribuicdo de 7,9%. Isso demonstra uma
menor dependéncia das hidrelétricas para o ano de 2050. Em relacéo as fontes néo
renovaveis, houve uma diminuicéo dos derivados de petréleo e carvao mineral, porém
haverd maior utilizacdo de gas natural, por razdo do aproveitamento do gas nao
convencional. Por essa razdo, de acordo com a Calculadora 2050, o percentual de
participacdo na MEB das fontes renovaveis e ndo renovaveis foi semelhante ao ano
de 2013 (SILVA; RAMPINELLI, 2017).

Todos os instrumentos analisados (PDE 2027, MEN 2030 e Calculadora 2050)
apontam uma reducdo na dependéncia de energia a partir de hidrelétricas. Porém, a
predominancia de fontes renovaveis devera continuar, devido a maior participacao das
fontes eolica, solar, biomassa e residuos urbanos. Em relacdo as fontes néo
renovaveis, a matriz contara com a substituicdo da oferta de usinas termelétricas

movidas a derivados do petrdleo e carvao por usinas a gas natural.
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5 PERSPECTIVAS DA GERACAO CENTRALIZADA COM USINAS
FOTOVOLTAICAS

Segundo Shayani, Oliveira e Camargo (2006) “a forma de utilizacéo
preponderante da energia elétrica € a geracao centralizada em grandes usinas, as
quais transportam a eletricidade por extensas linhas de transmisséo até os centros de
consumo”. Geralmente, os projetos de geracao centralizada de energia sdo aqueles
contratados através dos leildes de energia, com contratos celebrados no Ambiente de
Contratacdo Regulada (NASCIMENTO, 2017).

De acordo com a EPE (2014),

em 2013, o Ministério de Minas e Energia (...) incluiu a fonte solar (fotovoltaica
e heliotérmica) nos leildes de energia A-3/2013 e A-5/2013, respectivamente,
abrindo a possibilidade de competir igualmente com outras fontes, como
edlica e térmicas, na modalidade “por disponilidade”. Apesar de grande
interessa na participacéo do leildo, nenhum projeto fotovoltaico foi vendido
nestes certamos, por terem custos mais elevados.

Até 2015, foram realizados trés leildes com a contratacdo efetiva de novos
projetos em energia fotovoltaica. Ao todo, 1.431 empreendimentos (44.269 MWp)
foram cadastrados para os leildes. No LER 2014, entre os 400 empreendimentos
registrados, 31 venceram (890 MW). No 1° LER 2015, dos 382 projetos registrados,
30 foram contratados, sendo a poténcia total contratada de 834 MW. Ja no 2° LER
2015, dos 649 registrados, 33 foram contratados, com uma poténcia total de 929 MW
(SILVA, 2016). As informacdes sdo apresentadas na Figura 19:
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Figura 19 - Nimeros referentes aos leilées realizados no Brasil até 2015, contemplando a
contratacéo de energia fotovoltaica.
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Em 2016, ndo houve leildes de fonte solar fotovoltaico devido a queda na
previsdo de demanda por energia elétrica (NASCIMENTO, 2017).

No Leildo A-4/2017, houve 574 empreendimentos cadastrados. Destes, 20
foram contratados, com uma poténcia total de 574 MW. Em 2018, no Leildo A-4/2018,
dos 620 projetos cadastrados, 29 ganharam, somando uma poténcia total de 807 MW
(EPE, 2018c).

O grande destaque desses dois ultimos leildes foram os precos de venda
obtidos, consideravelmente menores que dos leildes anteriores. A tabela 16 apresenta
as quantidades comercializadas, o preco de venda nos leildes e o preco-teto

estabelecido em cada competicao.

Tabela 14 — Quantidades comercializadas e precos de venda.

Proietos Poténcia Prego- Pregomédiona Preco médio
Leildo c ontr'ata dos comercializada teto data do leilao atualizado*
(MW) (R$/MWh) (R$/MWh) GE
LER/2014 31 890 2620 215,1 272,5
1° LER/2015 30 834 3490 301,79 351,85
2° LER/2015 33 929 381,0 297,75 341,72
A-4/2017 20 E74 3290 1457 150,5
A-4/2018 29 807 312,0 118,1 120,6

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018c).
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Nos dois ultimos leildes, constata-se que os precos médios foram inferiores a
metade daqueles alcancados nos leildes de 2015. A Figura 20 mostra, de forma

grafica, as informacdes referentes as poténcias contratadas e precos médios dos

leildes:
Figura 20 - Poténcias contratadas e precos médios de cada leildo.
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018c).

Atualmente, o Brasil possui 1.940,9 MW de energia solar fotovoltaica

instaladas (0,93%), sendo que 460,27 MW correspondem a geracdo distribuida
(ANEEL, 2018a) e 1.480,7 MW a geracao centralizada (ANEEL, 2018b).
De acordo com Silva (2015),

€ uma questdo de tempo para que as tecnologias de energia solar se tornem
de fato competitivas, sem subsidios, ndo somente para aplicacdes em
geracao distribuida, mas também em projetos de grande escala. (...) A
estabilidade regulatoria e a redugdo das incertezas no setor elétrico
contribuir@o para que os investidores decidam por alocar recursos na geracao
de energia elétrica de fonte solar, de forma centralizada ou distribuida.

Os leildes para contratacdo de energia sdo excelentes oportunidades para
que essa fonte de energia renovavel cresca, visando minimizar possiveis distor¢ces

na matriz elétrica brasileira.



43

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliografico
da Matriz Elétrica Brasileira, afim de se analisar seu historico e estimar projecdes e
tendéncias.

Para isso, foram apresentadas a estrutura e reformas ocorridas no Setor
Elétrico Brasileiro até o Novo Modelo, vigente desde 2004. As instituicbes do SEB
responsaveis por conduzir politicas energéticas e estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar esse planejamento sdo o MME e a EPE, respectivamente.

Uma de suas atribuicbes € elaborar e publicar, anualmente, o Balanco
Energético Nacional, que € o documento que divulga a contabilidade referente a oferta
e ao consumo de energia no pais, sendo uma referéncia nos estudos de planejamento
do setor.

A analise dos dados de Oferta Interna de Energia Elétrica publicados no BEN
2003 ao BEN 2017 mostrou uma forte participacdo de fontes renovaveis,
especialmente a hidrica.

Dados da ONU apontam para um crescimento exponencial na populacdo, o
gue alerta para as consequéncias desse crescimento na MEB. O setor elétrico conta
com uma rotina de planejamentos e o0 MME e a EPE divulgam, todos os anos, 0s
Planos Decenais de Energia e publicou, em 2006, o primeiro plano de longo prazo
(Plano Nacional de Energia 2030). A partir da analise desses, verificou-se que apesar
da diminuicdo da participacdo de energia hidraulica, as fontes renovaveis continuam
predominantes devido ao crescimento da oferta de energia edlica, solar, biomassa e
hidrelétricas (PCH e CGH).

Vendo a necessidade de investimentos em fontes alternativas a hidrelétrica,
foram apresentadas as perspectivas da geracéo centralizada de energia a partir de
usinas fotovoltaicas. Desde 2013, a fonte solar participa dos leildes de energia, e s6
este ano, no 1° LER 2018, foram contratadas 29 usinas fotovoltaicas, com poténcia
de 1.032,5 MWp.

Através do desenvolvimento desse trabalho, pode-se verificar o quanto a MEB
é fortemente dependente de uma Unica fonte: hidrelétrica. Porém, historicos de crises
hidricas comprovam que uma matriz energética diversificada é mais segura. A analise
do planejamento do governo decenal e a longo prazo, mostra que € possivel manter

uma matriz elétrica limpa e sustentavel, com a insercéo de fontes como edlica e solar.
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Pode-se notar a importancia do estudo e planejamento do setor energético,
afim de se buscar uma maior eficiéncia e menores custos de projetos. Investimentos
em fontes renovaveis edlica e solar, desde o Leildo de Energia até investimentos na
indastria/fabricagdo, também s8o necessérios afim de se obter uma maior

diversificacado da matriz elétrica.
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ANEXO A — EVOLUCAO DA CAPACIDADE INSTALADA POR FONTE DE GERACAO PARA A EXPANSAO DE REFERENCIA

Tabela A.1 - Geracao centralizada: evolucao da capacidade instalada por fonte de geracéo para a Expansao de Referéncia.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

FONTEM!

RENOVAVEIS 131.B59 135.275 139.329 140.297 141.463 147.000 150.998 155.534 159.874 164.171
HIDRO™ 96.625 98.188 101.854 101.854 101.916 102.058 10Z.176 102.732 103.092 103.410
OUTRAS RENOVAVEIS: 35.235 Ir.0EE iT.474 38.442 39547 44,942 45 822 32.802 ob.T82 e0.762

PCH e OGH 6.245 6.360 6.553 6.715 6.751 7.168 7.518 7968 B.418 B.E68
EOLICA 13.624 14.951 15.069 15171 15.351 18.672 20.672 22672 24.672 26.672
BICMASSAK + BIOGAS 13.598 13.581 13.585 13.724 13.806 14.483 14.993 15.523 16.053 16.583
SOLAR CENTRALIZADA 1.768 2.196 2158 2832 3.639 4.639 5.639 6.639 7.639 B639

NAD RENOVAVEIS 22.812 23.453 25.255 26.559 26.559 28.506 30.977 30.012 31.210 31.980
URANIO 1.9590 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 3395 3.395
GAS NATURALS 12.538 12.939 14.454 15.759 15.759 17.898 21.352 21.870 21.E70 23.021
CARVAD 3.075 3.420 3.420 3420 3.420 3.420 3.420 3420 2420 3420
OLEC COMBUSTIVEL™ ENral 3.696 31.696 3.6896 3.696 3.696 3.262 1.780 1.749 1368
OLED DIESEL™ 1483 1408 1.684 1.6584 1.6 1.502 952 852 TTe bFL-

UTE Ciclo Aberto + Tec.Armarenamentol™ 204 1.305 3.997 7.762 7.762 13.142

TOTAL DO SIN 154.671 158.728 164.583 166.856 168.227 176.812 185.972 193.308 198.846 209.294
Italpu 50Hz L 7.000 7.000 7.000 F.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000

TOTAL DISPONIVEL 161.671 165.728 171.583 173.856 175227 183.812 192.972 200.308 205.846 216.294

Motas: (&) A evolugdo ndo considers 8 autoprodugdo de uso exclusivo que, pars os estudos energéticos, € representada como sbatimento de carga. A evolugdo da participacdo da autoproducio de energla é descrita no Capltulo IL
(b) Os walores da tabela indicam a poténda instalada em dezembro de cada ano, considerando a motorizacio das UHE.

(c) Inchul usinas & blomassa corm CWU > 0 e OVU = 0 [bagago de cana). Para as usinas a bagago de cana, os empreendimentos sdo contabilizados com a poténcla instalada total.

[d] Em gds natural, & incluido também o montante de gds de processo.
(&) Usinas terrmelétricas movidas a dleo diesel e dleo combustivel s30 retiradas do Plano de Expansio de Referéncla nas datas de término de seus contratos.

[f) Alternativa Indicativa de Ponta: contempla termelétricas a ciclo aberto e tecnologias de armazenamento.
(g) Parcela da UHE Rtalpu pertencente ao Paragual, cujo excedente de energia € exportado para o mercado brasileiro.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2017).



Tabela A.2 - Geracao centralizada: expanséo da capacidade instalada por fonte de geracao (incremento anual).
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2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
FONTE®
RENOVAVEIS 3.416 4.053 958 1.166 5.537 3.998 4.536 4.340 a4.297
HIDRO 1.563 31.667 L] b2 1a2 118 556 360 317
OUTRAS RENOVAVEIS: 1.853 387z SbE 1104 5.395 3.880 3.980 3.980 3980
PCH e CGH 115 193 162 37 417 350 450 450 450
EOLICA 1.327 118 102 179 33n 2,000 2.000 2.000 2.000
BIOMASSAN + BIOGAS -17 14 129 g2 657 530 530 530 530
SOLAR CENTRALIZADA 428 62 574 BO7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
NAO RENOVAVEIS Bl 1.B02 1.305 1] 1.947 2.471 -9565 1198 Tro
URANIO o o 0 o 0 o L1} 1.405 0
GAS NATURAL® 401 1515 1305 0 2139 3.454 518 0 1151
CARVAD 345 o 1] o 1] ] 4] 0 1]
OLECQ COMBUSTIVEL™ -1 4] 0 o 0 -433 -1.483 -31 -381
OLED DIESEL -8l 286 L] o -192 -550 1] -176 L]
UTE Ciclo Aberto + Tec.Armazenamento o o 0 204 1.101 2,682 3.765 o 5380
TOTAL DO SIN 4.057 5.855 2272 1371 B.585 9.160 7.336 5.539 10.448
MNotas: {a) A evolugdo ndo considera & autoproduglo de uso exclusivo que, para os estudos energéticos, € representada como abatimento de carga. A evolugdo da participagio da autoproducdo de energla é descrita no Capltulo IL

(b) Os valores da tabela indicam a poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a motorizac3o das UHE.
(c) Inclul usinas & blormassa com CWU > O e CVU = 0 (bagaco de cana). Para as usinas a bagago de cana, os empreendimentos sdo contabilizados com a poténcia instalada total.
(d) Em gds natural, & incluide também o montante de gés de processo.

(e} Usinas termelétricas movidas a dleo diesel & dleo combustivel sdo retiradas do Plano de Expansio de Referéncia nas datas de término de seus contratos, conforme redugbes apresentadas nesta tabela.

[f) Alternativa Indicativa de Ponta: contempla termelétricas a ciclo eberto e tecnologlas de armazenamento.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2017).



