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RESUMO

O planejamento energético para o setor elétrico tem sido muito
discutido nos ultimos anos em nosso pais, a matriz elétrica no Brasil
tem se diversificado cada vez mais. Ainda que a geracao hidrica seja
predominante, outras fontes tém ganhado espaco na ultima década.
O impacto desses novos empreendimentos de geracdo no sistema
elétrico, planejados através de leildes de energia, é objeto de estudo
deste trabalho.
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ABSTRACT

Energy planning for the electricity sector has been much discussed
in recent years in our country, the electric matrix in Brazil has been
increasingly diversified. Although water generation is prevalent, other
sources have gained ground in the past decade. The impact of these
new generation ventures on the electricity system, planned through
energy auctions, is the subject of this work.

Palvras-chave: Energy planning, Electrical matrix, Electrical sector,
Power generation, Energy Exchange.

1. INTRODUGAO

A dependéncia do ser humano pela energia elétrica tem
crescido constantemente e com 0 aumento da populagéo € inerente o
crescimento da demanda de eletricidade no Brasil, que tende a triplicar
até 2050, quando 10% da frota de veiculos seréo elétricos e 13% da
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demanda elétrica residencial sera suprida por energia solar. O consumo
de eletricidade tende a sair dos atuais 513 GWh para cerca de 1624
TWh em 2050 (MME, 2018).

O Brasil € o quinto maior pais do mundo em extenséo
territorial (OECD, 2018), tendo como fronteira 10 paises diferentes e
por estar localizado em 2 hemisférios diferentes possui seis tipos de
climas: equatorial, subtropical, semiarido, tropical de altitude, tropical
atlantico e tropical, sendo esse ultimo o predominante. Isso ocasiona
peculiaridades nas regides do pais, como volume de chuvas, velocidade
dos ventos e indice de radiagdo solar. O pais ainda possui 12 bacias
hidrograficas que formam o maior potencial hidrico do mundo e tem uma
grande regiao litoranea com o oceano Atlantico (BRAGA et al., 2008).
Essas peculiaridades associadas a grande disponibilidade de recursos
naturais oferecem ao Brasil um cenario bem diferente comparado ao
resto do mundo (IEA, 2019). Apesar de o aproveitamento desses
recursos para a geragao de energia elétrica poder ocorre através de
diversos tipos de energias renovaveis, atualmente, o pais depende
principalmente da energia hidraulica. E fato que o Brasil possui a matriz
elétrica mais renovavel do mundo (TOMALSQUIM, 2012), com mais de
70% da energia gerada proveniente de fontes renovaveis de energia
(ANEEL, 2019).

Como a geragéo hidrica no Brasil tem apresentado niveis com
tendéncias de estabilidade nos ultimos anos e a demanda de energia
tem apresentado crescimento constante, a tendéncia é o uso de novas
solugdes para o suprimento da demanda. As principais alternativas
encontradas tem sido a geracgdo a partir das termoelétricas e usinas
ellicas. Nos ultimos 10 anos, Figura 1, percebe-se que a geracéao
térmica tem sido essencial para 0 aumento da geragdo de energia
elétrica no pais, as baixas nos indices de geragédo hidrica tém sido
preenchidas principalmente com geragao térmica.

Segundo Bronzatti e Neto (2008), para suprir a queda do
potencial de geracdo hidrelétrica, a partir de 2020 outras fontes
poderdao aumentar sua participacédo no quadro de geragédo de energia
elétrica. Isso ocorreria em dois periodos distintos devido ao grau de
maturidade das tecnologias. O primeiro momento, a partir de 2010, o
gas natural seria 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
geracgao de fontes edlicas e solar estiverem mais consolidadas e com
menor custo, a maior participagdo dessas matrizes energéticas sera
fundamental.

A Figura 1 apesenta o histérico de utilizagdo das fontes de
energia no Brasil (ANEEL, 2019).
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Figura 1 - Histérico de utilizagdo das fontes de energia no Brasil

Além da grande variabilidade sazonal da geragéo elétrica na
ultima década, Figura 1, a configuragao do parque hidroelétrico brasi-
leiro também tem reduzido a capacidade de regularizagao plurianual,
ou seja, tem-se mostrado gradativamente menor o tempo com que se
pode contar com a energia armazenada nos reservatérios para o aten-
dimento da carga, em que se evidencia que a capacidade de arma-
zenamento dos reservatorios para atendimento da demanda elétrica
que, em 2001, chegou a 7 meses, caiu para em torno de 4 meses
em 2018. E que, na perspectiva do setor elétrico, os reservatérios séo
vistos como grandes baterias que armazenam energia na forma de
agua. Na medida em que o crescimento da demanda elétrica ndo vem
acompanhado por essa capacidade de reserva de energia, mostra-se
necessario buscar outras alternativas para dar mais seguranga ao su-
primento de eletricidade ao sistema elétrico.

Outro indicativo € o aumento do custo marginal de operagao
nos ultimos anos, Figura 2 (ONS, 2019), o uso de fontes com alto custo
de operacéao tem se intensificado. Nota-se que a capacidade de arma-
zenamento nao sofreu alteragcéo pela nao construgdo de usinas com
grande capacidade de acumulagdo, devido sobretudo a deciséo da
sociedade de ndo mais aceitar grandes reservatérios e seus impactos
sociais e ambientais associados (IENA, 2018).
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Figura 2 - Histérico do custo marginal de operagéo do SIN

Assim, o objetivo deste trabalho é mostrar uma perspectiva de
geracao e demanda até 2029, com base no plano decenal de expan-
séo de energia 2029 (MME 2018), nos leildes de geragdo em vigéncia,
Tabela 1, e na média de aumento da demanda dos ultimos 10 anos nas
regides do pais.

2. METODOLOGIA

Para estimativa da demanda de cada regido nos préximos
anos, equacgao (2), considerou-se o aumento médio de carga dos Ul-
timos 10 anos em cada regido, equacao (1). O balango de energia foi
obtido com a soma da demanda média prevista para as regides, equa-
¢ao (3) e da geracdo maxima prevista para cada periodo até 2029,
equacao (4). A geragdo maxima prevista, equacao (4), € soma da po-
téncia atual com a poténcia prevista nos leildes, Tabela 1. A maior ge-
ragdo média mensal em cada regido, dos ultimos 10 anos, foi conside-
rada como referéncia de poténcia atual. Os leildes considerados foram
0s que tém previsao de entrada de geracéo a partir de 2020 (ANEEL,
2019): 03/2015 (A-5), 01/2016 (A-5), 03/2016 (A-5), 04/2017 (A-4),
05/2017 (A-6), 01/2018 (A-4), 03/2018 (A-6), 03/2019 (A-4), 04/2019
(A-6). A energia excedente foi obtida a partir da diferenga da geracao
maxima prevista com a demanda maxima prevista para cada regiao,
equacao (5).

YM=(A)+ (A)+ (A)+... (Asp) (1)
10
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D,=(3M - C,) +C, (2)

2Dp = (Dpy) + (Dps) + (Dpsprco) + (Dpnp) (©)
Gpn=(P)+ (P) (4)

E,=(G,) - (D)) (5)

Onde > M é o aumento médio (%); A1 € o aumento em cada
ano para cada regiao (%); Dp é a demanda Prevista (MWmed); Y M é
0 aumento médio de cada regido (%); Ca € a carga média do ano ante-
rior de cada regido (MWmed) ; > Dpé a demanda prevista nas regides
(MWmed); Dp~ € a demanda prevista para regido Norte (MWmed); Dps
€ a demanda prevista para regiao Sul (MWmed); Dpsoco € a deman-
da prevista para regido Sudeste e Centro-Oeste (MWmed) e Dpno é
a demanda prevista para regido Nordeste (MWmed); Gm € a geracao
maxima (MWmed); Pa é a poténcia atual (MWmed); P, é a poténcia
prevista nos leildes (MWmed) (Tabela 1) (MME, 2018); Ex é a energia
excedente (MWmed); Gm € a geragdo maxima (MWmed); D, é a De-
manda maxima prevista em cada regido (MWmed).

Tabela 1 - Adi¢cao de poténcia instalada prevista

Adigao prevista de poténcia instalada (MW)
Fontes 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029
Eolica 353 107 | 264 | 1521 | 1212
Hidrelétrica | 836 213 1M1 214 38
Fotovoltaica | 298 557 585
Térmicas 2033 | 1452 50 2353 | 363 - 1405

Nuclear

Uma vez que o aproveitamento das fontes de energia ocorre
em regides distintas, seja por disponibilidade de recursos naturais ou de
matéria prima, compete ao SIN gerir o intercadmbio da geracao exceden-
te entre as regides. Nessas situacdes, observamos que essa estrutura
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tem recebido reforgos para possibilitar o aumento da capacidade de
interligacéo entre as regides e os novos limites de intercambio podem
ser vistos na Tabela 2 (ONS, 2019). Assim, quando se analisa a capa-
cidade de geracédo excedente nas regides € essencial considerar se
os potenciais estdo dentro dos limites de intercambio existente entre
as regioes.

Tabela 2 - Capacidade de intercambio entre as regides

Maximo intercambio nos | Capacidade de intercambio

Regides consideradas Gltimos 10 anos (MWmed) a partir de 2023 (MW)

Norte —Nordeste |3968| 7300

Norte —Sudeste/Centro-Oeste |5514| 13400
Nordeste—Sudeste/Centro-Oeste |3513| 6000
Sul —»Sudeste/Centro-Oeste |5880| 13400

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As regides apresentaram o seguinte aumento médio na de-
manda nos ultimos 10 anos: Norte: 4,6% a.a., Nordeste: 3,97% a.a,
Sul: 3,34% a.a, Sudeste / Centro-Oeste: 2,46% a.a. A carga média no
SIN subiu de 54222 MWmed em 2010 para 67850 MWmed em 2019,
0 que representa um aumento de mais de 25% em uma década (ONS
2019). O crescimento da demanda de energia elétrica no pais tem
sido um desafio para o setor elétrico na ultima década e em algumas
épocas a energia elétrica chegou a ter custos histéricos, chegando a
mais de 500 dolares MWh-1, Figura 2. Nesses periodos de alto custo
de operagéao, as usinas hidrelétricas apresentaram baixos indices de
geragao, resultando numa maior participagdo de outras fontes, princi-
palmente de termelétricas.

Para as condigbes consideradas, o aumento da demanda de
energia elétrica para os proximos anos sera significativo, chegando a
mais de 90000 MWmed até 2029, o que corresponde a um acréscimo
de mais de 30% comparado ao previsto para 2020, Figura 3. Isso faz
com que a regido Sudeste/Centro-Oeste continue sendo a maior con-
sumidora de energia elétrica do pais, atingindo uma poténcia maxima
de cerca de 50000 MWmed em 2029. Os indices de poténcia maxima
sempre devem ser considerados para o planejamento energético, sen-
do Uteis para o estudo dos limites de intercambio entre as regides, bem
como para o planejamento da operagéo.
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Figura 3 - Perspectivas de demanda maxima nas regides do pais

A participagdo da geracéo térmica para o suprimento da de-
manda de energia elétrica tem sido indispensavel no Brasil. Percebe-se
que nos ultimos anos, Figura 1, o aumento da demanda tem obrigado
o uso de termelétricas como geragdo complementar. Ainda se percebe
que a contribuicdo de outras fontes tem crescido a fim de atender a
demanda crescente de energia elétrica.

Em dezembro de 2012 o pais tinha uma poténcia instalada de
aproximadamente 121 GW e um consumo de 77 GW, isso nao signifi-
ca que a situagao é absolutamente confortavel para o sistema elétrico
brasileiro, pois como a base geradora de energia sao as hidrelétricas,
na época de seca ocorre nivel baixo nos reservatorios e essa capaci-
dade instalada n&do corresponde a quantidade real de energia que o
pais pode gerar. O ano de 2015 comegou com o legado da seca dos
anos de 2013 e 2014, Figura 1, o que acarretou o aumento no uso das
termelétricas para suprir a demanda, aumentando significativamente o
custo da eletricidade, Figura 2.

MV med
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Figura 4 - Balango de energia do SIN
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O planejamento atual para o setor elétrico através dos ultimos
leildes somado a poténcia atual, Figura 4, ressalta a importancia da
adi¢do de mais fontes de energia elétrica para o suprimento da deman-
da futura. E imprescindivel enfatizar que ha previsdes de aumento no
planejamento de geragéo a partir de leildes nos préximos anos, o que
pode aumentar a disponibilidade das fontes de energia, trazendo mais
folga para os limites de operacédo e demanda.

Nessas circunstancias, a aproximacgao das curvas de deman-
da e geracgao, principalmente a partir de 2025, Figura 4, sinaliza um
aumento na utilizagdo das fontes instaladas para o suprimento da de-
manda, o que poderia trazer alto custo da energia aos consumidores,
principalmente pelo uso das termelétricas. Além disso, essa redugao
da margem de operacgéo poderia conferir menor confiabilidade ao sis-
tema elétrico, visto que haveria menor disponibilidade de potencial de
geragao em relagdo a demanda de energia.

A década de 90 foi um periodo de mudancgas importantes para
o setor elétrico brasileiro, onde o governo procurou tomar medidas que
pudessem atrair investidores para a ampliagcdo do parque gerador de
energia elétrica do pais, e dessa forma fomentar o desenvolvimento
econOmico da nagédo. 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
nao repassar reajustes aos consumidores (SANTOS, 2015). Desta for-
ma, a capacidade de geracdo e transmissdo de energia elétrica no
pais nao recebeu investimentos adequados, resultando num sistema
defasado que nado atendia @ demanda de energia.

Nos ultimos 10 anos a carga total de energia foi maior que
a geracgao prépria nas regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste e,
portanto, o suprimento da demanda dessas regides depende do for-
necimento de outras regides. No entanto, existem épocas do ano que
até mesmo essas regides acabam fornecendo energia elétrica para as
outras. Nesse contexto, destaca-se que aqui estdo sendo analisados
0os momentos de maior capacidade de geracdo e demanda das regi-
oes, o que normalmente acontece em épocas do ano diferentes umas
das outras, o que possibilita a alternancia de intercAmbio. Em média,
na ultima década, a regido Norte possuiu maior quantidade de energia
excedente durante a primeira metade do ano, enquanto a regido Sul e
Nordeste na segunda (ONS, 2019). Isso tem viabilizado o fornecimento
de energia entre as regides através do intercAmbio monitorado pelo
SIN.

Considerando o cenario analisado de poténcia maxima gerada
em cadaregido, a perspectiva é que a maioria das regides teriaemalgum
momento energia excedente, Figura 5. A regido Sudeste apresentaria
déficit a partir de 2026, chegando préximo a 4000 MWmed em 2029.
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Cabe observar que nesses casos extremos poderiamos ter
limitacdes no aproveitamento da energia excedente, principalmente
entre as regides Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste em 2025, onde a
energia excedente do Nordeste ultrapassaria o limite de intercAmbio
entre as regides. Outra limitagdo que também poderia ocorrer seria
entre o Norte e o Nordeste, visto que a energia excedente chegaria
préxima ao limite de intercambio em 2020.
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Figura 5 - Energia excedente

As demais regides apresentariam geracado excedente dentro
dos limites de intercambio, o que pode sugerir que o aproveitamento
dessa energia poderia ocorrer em outras regides, conforme o planeja-
mento de operacéo e as operadoras de energia, de modo que essas
regides com geragao excedente exportariam energia para as regides
deficitarias.

Ressalta-se que esse cenario seria uma condicdo maxima,
inclusive do uso das termelétricas. Assim, os resultados exatos para
geracao dependem exclusivamente da operacéo que é planejada ante-
cipadamente pelos 6rgéos responsaveis. O Ministério de Minas e Ener-
gia (MME) é o érgéo do governo federal responsavel pela condugéo
das politicas energéticas do pais. Tem como atribuigdes a formulagcao
e a implementagédo de politicas para o setor energético, de acordo com
as diretrizes definidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE)(CCEE, 2010).

Segundo MME (2018), a matriz elétrica brasileira pode passar
por uma modificagao histdrica nos proximos anos, alterando significati-
vamente a participagdo da energia solar na geragao de energia elétrica
no pais. Isso pode trazer beneficios para os consumidores e tornar o
SIN mais sustentavel. Além disso, a variagdo da matriz elétrica traz
vantagens para a operagao do sistema, visto que aumenta o nume-
ro de possibilidades de operacao e torna o mercado de energia mais
competitivo.



L. I. Chaves et al. | Uma perspectiva para o setor elétrico braisileiro - horizonte 2029 77

4. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados do trabalho corroboram que o planejamento atu-
al da expansao das fontes de geragédo tem importancia significativa
para o suprimento da demanda futura de energia elétrica no pais. Os
prazos de vigéncia do planejamento energético assegurados pelos lei-
I6es em vigéncia acompanham a expectativa de aumento de demanda
prevista nesse trabalho. Entende-se que o afunilamento da demanda
e geracéo, claramente prevista a partir de 2025, Figura 4, s&o decor-
rentes dos planejamentos ainda nao totalmente finalizados e, por isso,
nao considerados nesse trabalho. Ressalta-se a importancia da neces-
sidade de constante estudo a partir das novidades no mercado energé-
tico, que devem surgir com os novos leildes de energia e da expanséao
de geragéo.

A geracao térmica tem sido utilizada como meio de comple-
mentag¢ao para suprimento da demanda de energia elétrica. Esse re-
curso tem elevado o custo de operacao do SIN em algumas ocasides,
no entanto, tem se apresentado indispensavel. A participagao de ou-
tras fontes, como a geracéo edlica, tem aumentado sua participacéo
na geragao de energia do pais, contribuindo para diversificagdo da ma-
triz elétrica, sugerindo maior confiabilidade ao sistema elétrico.

As situacbes apresentadas nesse trabalho nos mostram con-
dicdes extremas conforme métodos especificados. Tais resultados po-
dem inferir que 0 aumento na capacidade instalada de geracao, pode
resultar em um excedente disponivel maior ou proximo aos limites de
intercAmbio, mais especificamente entre os limites entre a regido Nor-
deste e Sudeste/Centro-Oeste e Norte e Nordeste. Vale ressaltar que
0s 6rgaos de operagao sdo responsaveis pelo controle do sistema elé-
trico e possuem métodos para o aproveitamento dos recursos dispo-
niveis. Sendo assim, os indicativos presentes no trabalho n&o provam
irregularidades ou problemas no planejamento energético.
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