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Apresentacao

Visando a subsidiar e a esclarecer tomadores de decisdo no governo e no setor
privado, membros da academia, organizagcbes ambientais, e demais setores da sociedade
com interesse na questdo da energia elétrica no Brasil, BOAOAT OA 1 EOOI Owl AOC
2AT T OUOAT 6 OAI AT T 1 I AEAGEOQI AAOAAOAOEUAO 1 AD
hidraulica, biomassa, edlica, solar e oceanica no Brasil, apresentando para cada uma das
fontes seu potencial, o panorama mundial e nacional, a estrutuda respectiva cadeia da
geracdo elétrica, a caracterizagdo técnica e econdmica, as questdes socioambientais e o

potencial de geragéo, entre outros aspectos.

* 01 OAT AT OA AiiT 1T 1EOOI O AOCEA 4AO0i Al i OOEAAG j
partir da gas natural, biomassa, carvao mineral e uranio), ambos tém sua génese em
demanda de estudos de planejamento energético feita pelo Tribunal de Contas da Urgido
TCU ao Ministério de Minas e Energia (MME) e encaminhada & Empresa de Pesquisa
Energética (EPE).
OOAl BT AA OAEO AOOOAT O AOOAOA OAI AAETTAAT U
beneficios econbmicos e séciambientais da utilizacdo de cada tecnologia de geracdo de
energia elétrica (hidrelétrica, termonuclear, térmica convencional, edlica, etc.),
considerando as possibilidades, os requisitos e os efeitos de sua insercdo na matriz
energética brasileira e na expansdo do parque gerador, com base em critérios que
propiciem o compromisso adequado entre seguranca energética, economicidade, ai
incluidas as imperbsas qualidades relacionadas a modicidade tarifaria e ao cumprimento
dos acordos internacionais e legislagcdo ambientais, especialmente aos relacionados a
AT 1 OAT epi TOAAGepPT AA Ai EOOPT AA CAOAOG POIT AOGOI OAO |
Tal objeto tem sido parte sisteméta dos estudos elaborados rotineiramente pela
EPE. De fato, desde a implantacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, o planejamento da
expansdo da oferta de energia elétrica no Brasil tem se apoiado em uma série de estudos
produzidos pela EPE, tais como: Blano Decenal da Expansdo de Energia (PDE), o Plano
Nacional de Energia (PNE), além de diversas notas técnicas com temas especificos sobre
energia.

O PDE é um dos principais instrumentos de planejamento da expansao da energia do
Pais. Seu objetivo é oridar as acdes e decisbes dos agentes que atuam no setor no
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sentido de estimular a necessaria expansdo no horizonte decenal e, por conseguinte,
garantir a sociedade o suprimento energético com adequados custos, em bases técnica e
ambientalmente sustentavel.Elaborado anualmente, cada edigdo da PDE néo s6 atualiza
as informagfBes do ambiente setorial (revisdo da demanda de energia, resultados dos
leildes de expansado da oferta de energia, etc.) como também leva em consideracdo as
contribuicbes pertinentes recolhidas no processo de consulta publica, de modo a
incorporar as alteracbes do ambiente (cenario econdmico, progresso tecnolégico,
mudancas de preferéncias, etc.) no qual se inscreve.

Por sua vez, o PDE guarda relacdo com os estudos de planejamento de hotézo
mais extenso, consolidados no Plano Nacional de Energi@NE, no qual sdo examinadas
com mais detalhamento as questdes tecnoldgicas, com atencao especial para aquelas que
se caracterizam como vetores portadores de alteracdes no futuro, tais como telogas
de armazenamento de energia elétrica, veiculos elétricos, smart grids, etc. Por seu carater
e alcance estratégicos, o PNE é submetido ao Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), subsidiando as diretrizes orientadoras, entre outras, do plaaejento da
expansdo em um plano tético, tal como se pode classificar o PDE.

Além disso, estudos especificos, com vistas a embasar politicas energéticas, sao
demandados a EPE e, para tanto, sdo elaboradas notas técnicas, publicadas pela EPE em
seu site, ente as quais podem ser citadas as que discutem temas como a modernizacao e
repotenciacdo de usinas hidrelétrica, a penetragdo da geracdo solar, a capacidade de
geracdo distribuida existente nas instalacdes dos consumidores, as opcdes ainda
existentes de resevatdrios de regularizacdo sazonal ou plurianual no sistema elétrico
nacional etc., cujos resultados e conclusfes sdo incorporados no PDE e no PNE.

Por seu carater eminentemente estratégico, o enfoque natural dos estudos baseou
se primordialmente nas andises feitas no @mbito do PNE. O PNE incorpora mudancas
profundas ocorridas nos ambientes energéticos nacional e mundial nos Ultimos anos, com
reflexos nas principais condi¢des de contorno, conforme listadas a seguir:

1 Inser¢&o de tecnologias de baixo carbw;

Evolucéo das tecnologias de captura e armazenamento de carbono;
Armazenamento da energia;

Geracao distribuida de eletricidade (redes inteligentes);

Exploracdo do potencial hidrelétrico da Amazénia;

Usinas para atendimento a base da demanda por energikétrica;

=A =/ =4 =4 -4 =

Precos internacionais do petréleo, gas natural e commodities agricolas;
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Volume da producao nacional de petréleo e gas natural;
Penetragdo do gas ndo convencional e do biogas;
Mudancas climaticas e tecnologias associadas;

Futuro das politicas gldvais para biocombustiveis;

Evolugdo das energias renovaveis.

Dadas as perspectivas relacionadas as condi¢ces de contorno, as principais questées

discutidas nos estudos elaborados relativos as fontes renovaveis foram:

il

aproveitamento hidrelétrico na Amazébnia (critérios socioambientais, novas
tecnologias e custos de investimento e operacgéo),

participagcdo das energias renovaveis no horizonte de longo prazo

(disponibilidade de biomassa, evolucdo da edlica: disponibilidade, tecnologia e

competitividade), vislumbrando qual seria a cota maxima de seguranca para a
participacdo das fontes renovaveis eolica, biomassa, solar e PCH na matriz
elétrica.

usinas a biomassa: elevacdo do periodo de disponibilizacdo de combustivel
(bagaco, pontapalha, RSA) para a geragdo terr#@rica, custos, competitividade
do uso da pontapalha, competicdo com a producéo de etanol;

energia edlica on shore e off shore;

energia solar centralizada: (estimativa de potencial regional, competitividade das
tecnologias heliotérmica e fotovoltaica, rtas tecnolégicas, tecnologias de
armazenamento local e usinas hibridas);

capacidade industrial: limites maximos e minimos de acréscimo anual de poténcia
(UHE, edlica, biomassa);
evolugdo da geragéo distribuida (estimativa da parcela de demanda atendida por

autoproducao, cogeracao, sistemas PV e aproveitamento de residuos); e

armazenamento de energia elétrica (impactos da reducdo da capacidade de
armazenamento do parque hidrelétrico, andlise da confiabilidade do suprimento
de poténcia e do atendimento & demrada de ponta do SIN a longo prazo).

Dessa forma, este livro é o resultado dos estudos conduzidos pela EPE em relagéo as

fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira, sendo composto de cinco capitulos.

O Capitulo 1 descreve o funcionamento do sistemaésico brasileiro, no que

concerne a seguranga do abastecimento com modicidade tarifaria, considerando a ordem

de mérito do despacho das usinas, a estrutura de transmisséo, a complementaridade entre
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as fontes, o risco de déficit, a programacao operacionalo planejamento energético. Por
seu carater sistémico, este capitulo também é apresentado no livro sobre termelétricas.

O Capitulo 2 aborda a fonte hidraulica, atualmente responsavel por cerca de mais de
2/3 da capacidade de geracdo elétrica no pais. Aléda sua predominancia na matriz
elétrica, usinas hidrelétricas tém importante papel com relacdo as emissdes de gases de
efeito estufa resultantes de atividades antrépicas, ja que se constitui em fonte de geracao
limpa. Ademais, por conta da sua capacidadie armazenamento e de rapida resposta
operativa frente as flutuagbes entre oferta e demanda, podem ser essenciais para
promover o desenvolvimento de fontes renovaveis intermitentes como a edlica e solar.

Apesar disso, a hidreletricidade enfrenta hoje enaones dificuldades para sua
expansdo devido aos impactos socioambientais decorrentes, destacadamente
interferéncia com é&rea de protecdo ambiental ou area de ocupacdo indigena ou de
quilombolas. Em caso de projetos hidrelétricos de grande porte, pesa adicibma&nte o
financiamento dos elevados investimentos necessarios para a viabilizagdo dos
empreendimentos. Outra importante dificuldade dos novos aproveitamentos hidrelétricos
€ sua grande distancia dos grandes centros de consumo, 0 que resulta na necessidade
investimentos adicionais em linhas de transmissdo para escoamento da produgdo de
eletricidade.

De todo modo, se por um lado existem desafios para a construcdo de novas usinas
hidrelétricas, por outro lado, em fungdo do preco de sua energia, de suaxitélidade
operativa e capacidade de armazenamento, esses projetos podem ser fundamentais para o
desenvolvimento do sistema elétrico brasileiro como um todo.

O Capitulo 3 aborda a energia a partir da biomassa, a chamada bioeletricidade. Por
caracterizar-se como fonte termelétrica renovavel, este capitulo também é apresentado no
1 EOOT Owl AOCEA 4AO0i Al i OOEAAGS I GCAOAebpI
por cerca de 8% da energia gerada e apresenta grande potencial prospectivo: calezga
gue sua oferta potencial, tomandese apenas a geracdo centralizada, possa triplicar
atingindo 380 TWh, equivalentes a 51.000 MW de capacidade com fator de capacidade de
85%, e, na forma de geracdo distribuida, possa dobrar e chegar a 67 TWh, equivalentes a
9.000 MW de capacidade com fator de capacidade de 85%, até 2050.

Por outro lado desafios & maior participagdo da biomassa como fonte de energia
elétrica ainda se impdem de modo geral e especificamente a cada tipo de biomassa. De
modo geral, os custos de investinmgo em bioeletricidade devem considerar plantas de
pré-processamento e armazenamento da biomassa. Especificamente, pséecitar, entre
outros, os desafios relacionados a questéo da produtividade e qualidade da cana, os custos

A DPAOOE(
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mais elevados das tecnologiamais eficientes, elevado grau de endividamento das usinas,

a melhoria no escoamento da bioeletricidade no caso da biomassa da cana; ja no caso da
lenha, o desenvolvimento de tecnologias avancadas de conversdo da lenha em energia,
para aumento da produtividade dos plantios entre outros; e, por fim, no caso da geracao
elétrica a partir dos residuos, o desenvolvimento técnico e comercial em largacala de
plantas com alta eficiéncia e a garantia de fornecimento continuo a um preco baixo.

Os capitulos 4 e 5 escrevem respectivamente duas fontes intermitentes com boas
perspectivas no Brasil: a fonte edlica e a fonte solar.

A caracteristica continental do Brasil e a sua localizacdo geogréfica sdo pontos de
apoio importante para o aproveitamento das fontes edl&c e solar. No caso da edlica,
ambas tém permitido a implantac@o de parques edlicos localizados em diferentes regifes
com diferentes regimes de ventos e, além disso, os fatores de capacidade dos parques
eolicos vencedores dos leildes de energia tém sido rsadltos do que os valores médios
globais. No caso da solar, favorecem elevados indices de irradiagdo em quase todo o
territorio nacional, pelo fato de o Brasil estar situado numa regi@o com incidéncia mais
vertical dos raios solares. Adicionalmente, a pramidade a linha do equador faz com que
haja pouca variacéo na incidéncia solar ao longo do ano, de modo que, mesmo no inverno,
pode haver bons niveis de irradiacao.

Por outro lado, os principais desafios relacionados a ambas as fontes estéo ligados a
suanatureza variavel, levando ao surgimento de problemas de estabilidade e garantia de
abastecimento. Dada a natureza ndo controlavel destes recursos, a plena integracao
dessas fontes intermitentes, em particular o atendimento a carga em todos os momentos,
€ uma questdo nao trivial. Contudo, uma série de possibilidades surge para auxiliar sua
insercdo, como a ampliacdo da transmissdo, 0 armazenamento de energia, a gestdo de
carga, a mudanca de operacgdo das atuais usinas, a flexibilizacdo da carga, entre ®utra

Por serem ainda tecnologias relativamente incipientes, ambas requereram ativa
atuacdo do governo para sua expanséo inicial: na regulamentacdo adequada da geracgéo
distribuida conectada a rede e na realizacao de leildes especificos para a contratacdo de
plantas centralizadas. O sucesso da insergdo das usinas eolicas tem servido de paradigma
para a energia solar, contribuindo para manter a predominancia das fontes renovaveis na
matriz elétrica do Pais pelos préximos anos.

No Capitulo 6 abordase a energiaa partir dos oceanos (ondas, marés, gradientes de
salinidade e temperatura), no qual a questdo tecnoldgica ainda se constitui em principal
barreira, jA& que as tecnologias de conversdo em energia elétrica ainda estdo em fase de
maturagdo e a maioria dos egpamentos atualmente utilizados é de protétipos nédo
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como referéncia para a industria e que concentre os esforcos de P&D.

O potencial brasileiro onde existe uma possihidade de exploragdo economicamente
viavel esta situado em regides de costa pouco estudada e com grande relevancia ambiental
ou turistica, sendo este um importante limitador ao desenvolvimento da fonte. Na

verdade, atualmente € limitado o conhecimento dosmipactos dessa fonte, pois as
iniciativas brasileiras sdo pontuais e de pouca expressividade.

De todo modo, por sua perspectiva promissora, uma vez que o potencial é elevado e
a utilizacdo de fontes de energia limpa e renovavel é desejavel, foi também cdesada
nos estudos.

MAURICIA. OLMASQUIM
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Planejamente Operacaalo
SisteméElétricoBragleiro

1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui caracteristicas singulares que norteiam as

decisdes da operacéo e do planejamentidlerecem destaque:

f
f

dimensdes continentais;

predominancia de geragdo hidrelétrica com grande participacdo de umsis com
capacidade de regularizacao;

diversidade  hidrolégica das bacias hidrograficas permitindo uma
complementariedade entre as regides;

interligacdo plena entre as regides a partir de um extenso sistema de linhas de
transmisséo de longa distancia;

participacdo de diversos agentes com usinas ho mesmo rio, bem como linhas de
transmisséo operadas por agentes distintos;

tempo de maturacéo e construcdo das grandes obras de geracéo e transmisséo de
energia.

A Figura 1 ilustra algumas destas caracteristicas.

Na Figura 1 também é possivel observar que algumas regides do Brasil ainda néo

estdo interligadas (exemplo Boa Vista, posto que a interligacdo prevista partindo de

Manaus ainda esta em construcao), da mesma forma, algumas comunidades no interior do

Amazonas,Acre e Roraima ainda permanecem com atendimento isolado, sendo desta

forma chamados sistemas isolados.
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Figural Integracdo Eletragergética do Sistema Elétrico Brasilgi2015
Fonte: ON§015)

O restante do pais é atendido a partir da rede interligada e € chamado de Sistema
Interligado Nacional (SIN), atualmente o SIN €& composto de quatro subsistemas

designados Sul, Sudeste/CenrOeste, Nordeste e Norte, que compreendem os centros de
carga destas regides.
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2 SISTEMA EXISTENTE OPERACAO DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

Considerando apenas os empreendimentos de gera¢éo do SIN, incluindo a parcela de
Itaipu vendida pelo Raraguai, o Brasil dispunha de um sistema gerador com capacidade
instalada de 133 GW. A distribuicdo desta capacidade instalada, por tipo de fonte, é
apresentada na Figura 2, mostrando a grande participacdo das fontes renovaveis,
principalmente da fonte hidraulica. Apesar da participagdo de hidrelétricas em capacidade
instalada ser de pouco mais de 60%, a participacéo desta fonte na producdo de energia é
maior do que 80% em média, podendo ser maior ou menor em funcao da disponibilidade
do recurso ano a ano.

Total
132 878 MW

82785 MW
62%

7 000 MW
5%
19619 MW

15% 1 goomw 21480 MW
29 16%

W Hidraulica () ™ Importacdo (b} ™ Bio+PCH+Eol+Sol M Nuclear ® Térmica

Figura2 Capacidade Instalada no SIN em dezembro de 2014
(@) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).

(b) Importacé@o da p@ela Paraguaia da UHE Itapu.

Fonte: EPR015)

A estrutura da rede de transmissao do SIN é extensa e complexa, como pode ser visto
na Figura 3. Em 2014, a rede de transmissdo, em tensdo acima de 230 kV, somava mais de
116.000 km de extenséo.

Com tamanhoe caracteristicas que permitem considerdo Unico em ambito mundial,
0 sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema
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hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas, parte com
reservatdrios de regularizacdo e com multiplos proprietarios.

Horizonte 2015
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Figura3 Sistema de Transmissédlorizonte 2015
Fonte: ON§015)

A operacdo de um sistema predominantemente hidroelétrico, com regularizacdo
plurianual, deve ser integrada, pois quando umn usina com reservatério regulariza uma
bacia, os beneficios sao incorporados ndo s6 a propria bacia, mas também a todas as

usinas que estdo conectadas hidraulicamente a ela, buscars a operacdo 6tima do
sistema.

Todas essas caracteristicas reforcam a&oessidade de uma operacao interligada feita

por um érgao independente que coordene a operacdo das usinas geradoras e do sistema
de transmissdo buscando uma otimiza¢&o dos recursos.
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Esta otimizacdo resulta em um conjunto de a¢8es que visam ao atendimed&ocarga
prevista para o SIN ao menor custo, ou seja, minimizando a utilizacdo de geracao térmica,
evitando vertimentos nos reservatérios das usinas e equalizando, na medida do possivel,
0S custos marginais de operacdo entre as regides interligadas. Estanizacdo sinaliza a
necessidade da utilizacdo de geracdo térmica em complementacéo a geracao hidroelétrica
e da transferéncia de energia entre regides ou bacias, bem como indica a adequada
producdo de energia por bacia, considerando as restricdes operadiv associadas a cada
aproveitamento, de carater ambiental e de uso multiplo da agua.

Neste contexto, foi criado em 1998, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
gue € o 6rgdo responséavel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacdes de
geracgédo e transmisséo de energia elétrica no SIN, sob a fiscalizagao e regulacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel). O ONS é uma pessoa juridica de direito privado, sob
a forma de associacéo civil, sem fins lucrativos.

Para o exercicio de suas dbuicdes legais e o cumprimento de sua missao
institucional, o0 ONS desenvolve uma série de estudos e acdes a serem exercidas sobre o
sistema e seus agentes para manejar o estoque de energia de forma a garantir a seguranca
do suprimento continuo em todo dPais.

Na sua funcdo de coordenacdo e operacdo do sistema, o ONS busca atender
simultaneamente dois objetivos: otimizagdo energética e seguranca elétrica. Para atingir a
otimizacdo energética é feita a gestdo otimizada dos armazenamentos dos reservatorios
de regularizacéo das usinas hidrelétricas e é determinado o despacho 6timo das usinas
termelétricas. Para garantia a seguranca elétrica feita a eracdo da geracdo e da Rede
Bésica de Transmissdo/Demais Instala¢des de Transmissao (DITSs).

Para atendimento aos seus objetivos 0 ONS convive com diversas restricbes de
cunho regulatério (Condicionantes Legais, Procedimentos de Rede e Politicas do MME) e
fisicas (Condicionantes Ambientais e de Uso Mdltiplo das Aguas e Restricbes Operacionais
das usinas).

Sob a dica da operacdo energética, podemos considerar alguns fundamentos
caracteristicos da oferta hidrelétrica brasileira que determinam a escolha dos modelos e
metodologias utilizados para dar suporte a tomada de decisao.

1 A volatilidade interanual Os rios braileiros apresentam grandes variagfes entre
0s anos, ha uma grande dispersdo com relacdo a vazdo média anual. Podendo
ocorrer, por exemplo, uma sequéncia de anos de altas vazfes seguida de anos de
baixissimas vazées.
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1 A sazonalidade intra anualAlém da natiral variabilidade anual, também ha uma
grande variacdo intra anual caracterizada por uma marcante diferenca entre
periodo seco e umido.

1 A complementariedade e diversidade regionadls bacias hidrograficas brasileiras
estdo localizadas em regifes com car@cisticas fisicas e climéaticas bem distintas,
levando a comportamentos hidrolégicos bem distintos, muitas vezes
complementares. Por exemplo, a0 mesmo tempo que rios da regido Sudeste e
Nordeste do Brasil podem estar enfrentando severa escassez hidricagsrina

regido Sul podem estar em vazdes bem acima da média.

1 O acoplamento espacial e temporal das decis@esnsiderando a caracteristicas do
SIN com usinas hidrelétricas com expressiva capacidade de regularizacao
localizadas em alguns rios com outras usisade distintos agentes e com
caracteristicas hidrolégicas distintas, as decisdes de geracdo em algumas usinas
influenciam agentes diferentes. Da mesma forma, a vantagem proporcionada pelo
armazenamento nos reservatérios esta associada a grande responsatilie da

decisdo do momento de uso do recurso.

A responsabilidade citada acima pode ser traduzida pela imagem da Figura 4,

OOO0AT i AT OA APOAOGAT OAAA AT i1 1T OAEIAI A Al

$ baixo
Usar a 4gua armazenada na
usinas hidrelétricas hoje?
i ] $ alto
F _ déficit
@\f / $babo
$ zero
{ vertimento
Usar as térmicas hoje? )
3 $ baixo
$alto
Custo Imediato Custo Futuro

Figura4 Dilermra do Operadog Acoplamento temporal das decis6es
Fonte: Elaboracao Propria
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