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RESUMO

A elaboracgdo da energia que é necessaria em um pais requer constantes analises e consideragdes
de eventos futuros e novas tecnologias que serdo empregadas, visando analisar e organizar o
setor sdo dispostos atualmente pelo governo relatérios que apresentam dados do panorama atual
e de perspectivas futuras, que além de auxiliar a antecipacdo das mudancas previstas, € possivel
aumentar a qualidade e confiabilidade do setor que opera de modo dindmico. Objetivando
analisar o histérico do planejamento energético brasileiro e as alternativas futuras, o trabalho em
questdo busca identificar as oportunidades e dificuldades neste contexto através de fatos
anteriores e da insercdo de novas tecnologias, e as influéncias destas nos cenarios nacional,
estadual, municipal e considerando o setor residencial e 0s modelos de otimizacao utilizados
para o planejamento de médio e curto prazo, além do diario. Apesar do Brasil ja apresentar
algumas novas tecnologias que beneficiam o setor elétrico, muitas outras ainda ndo estdo
implementadas como a modernizacdo das redes elétricas e tecnologias de armazenamento. As
tecnologias aplicadas nos espacos fisicos vai modificar o planejamento energético e em alguns
casos devera ser feita a criacdo de novas linhas de transmissdo, pois havera aumento da geracdo
de energia através de fontes renovaveis. A exemplo da insercdo de medidas de eficiéncia
energética no planejamento energético, as novas tecnologias empregadas no setor elétrico
podem resultar em beneficios e desafios que devem ser analisados.

Palavras-chave: Planejamento energético; novas tecnologias; modelos de otimizacao; evolugdo
do setor.



ABSTRACT

The elaboration of the energy that will be needed in a country requires constant analyzes and
considerations of future events and new technologies that will be employed, aiming to analyze
and organize the sector are currently prepared by the government reports that present data of the
current panorama and future perspectives, which in addition To look forward to anticipated
changes, it is possible to increase the quality and reliability of the industry that operates
dynamically. In order to analyze the history of Brazilian energy planning and future
considerations, the work in question seeks to identify the opportunities and difficulties in this
context through previous events and the insertion of new technologies, and the influences of
these in the national, state, municipal and residential scenarios and The optimization models
used for medium and short-term planning, in addition to the daily. Although Brazil already
presents some new technologies that benefit the electric sector, many others are not yet
implemented as the modernization of electrical networks and storage technologies. The
technologies applied in the physical spaces will modify the energy planning and in some cases
the creation of new transmission lines should be made, as there will be an increase in the
generation of energy through renewable sources. As with the introduction of energy efficiency
measures in energy planning, the new technologies employed in the electricity sector can result
in benefits and challenges that need to be analyzed.

Keywords: Energy Planning; new technologies; optimization models; evolution of the
electricity sector.
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1. INTRODUCAO

A reestruturacdo do Planejamento do Setor Elétrico Brasileiro vem sendo
implementada de forma mais estruturada desde 2004 com a criacdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), e reflete em mudancas que ocorreram em todo o pais. Com o avango das
tecnologias, os empreendimentos energéticos, além de fornecer energia para a sociedade,
conseguem também auxiliar no aumento da geracdo de empregos, na maximizacdo de

compras, nas contrata¢des locais e nos processos produtivos do pais.

Essas modificacbes do setor intensificaram-se ao longo dos anos. O Brasil é um pais
abastecido predominantemente por hidrelétricas, mas com as alteracdes climéaticas e as
mudancas de legislacbes ambientais, houve a necessidade de se diversificar a matriz
energética e as complexidades do setor aumentaram, fazendo com que o planejamento fosse
cada vez mais necessario. Essas transformagdes do setor fundamentaram-se especialmente na

modernizacédo de tecnologias de transmissdo, distribuicdo e geracdo de energia elétrica.

Observa-se no Brasil, a intencdo de se planejar o setor energético, garantir a oferta de
energia elétrica futura e a melhoria dos servicos prestados, visando sempre a concepg¢do do
desenvolvimento sustentavel e a conservacdo do meio ambiente com a utilizacdo eficiente dos

recursos e de fontes renovaveis.

Esta dissertacdo tem como propdsito realizar uma andlise sobre o planejamento
energético brasileiro, considerando a implementacdo de novas tecnologias para 0s proximos
anos no Brasil. A analise compreende as inovagdes que ja vém sendo empregadas em outros
paises e até mesmo no Brasil, além de possibilidades futuras que podem ocasionar um
impacto para o setor elétrico. Devido a dificuldade de se ter dados concretos em relacdo ao
consumo de energia ou até mesmo a redugdo da demanda que essas inovag¢des podem gerar, 0
dissertagdo buscou explorar os materiais ja publicados sobre o assunto e dividir os cenarios

energéticos em espacos.
Sendo os espacos classificados em fisico e temporal.
O espago fisico foi subdividido em:
a) Residencial,

b) Municipal;
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¢) Estadual;

d) Nacional.

E o espaco temporal em modelos de otimizacéo de:

a) Médio Prazo;

b) Curto Prazo;

c) Diario.

Para uma melhor compreensdo, esta dissertacdo faz uma abordagem sobre a

reestruturacdo que deve ser necessaria para o setor elétrico no Brasil e projecdes futuras

devido as modificagdes tecnoldgicas que podem ocorrer no setor nos proximos anos.

1.1. Objetivos

Os topicos 1.1.1 e 1.1.2 descrevem, respectivamente, o objetivo geral da dissertagdo e

0s objetivos especificos.

1.1.1.Objetivo Geral
A dissertacdo em questdo analisa o contexto histérico do planejamento energético
brasileiro, além de pesquisas associadas a consideracdes futuras sobre o tema, como inovacao,

0s avancos das tecnologias, energias renovaveis e 0 uso racional da energia.

1.1.2.Objetivos Especificos

O planejamento energético caracteriza-se por ser estratégico e sua elaboracdo é
realizada de maneira complexa, além disso orienta as tendéncias do setor e baliza as
alternativas de expansdo para as proximas décadas. Logo, durante o desenvolvimento da

dissertacdo, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Elaborar um estudo bibliografico sobre a historia do planejamento energetico
brasileiro com uma abordagem desde o surgimento das primeiras usinas
hidrelétricas brasileiras até o contexto atual em que a Empresa de Pesquisa

Energetica passou a implementar o planejamento do setor;

e Apresentar as novas tecnologias que podem ser aplicadas ao setor separadas,
considerando o espago fisico em que mais influenciam, além dos modelos de

otimizacdo aplicados para os periodos de médio e curto prazos e diario;
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e Descrever como as novas tecnologias e servigos de inovagdo interagem nos
espacos fisico e temporal e como estas modificagdes afetam a oferta e demanda
de energia nos proximos anos ao se intensificar o seu uso pela populacéo, ou ao
se criar mecanismos para melhoria na infraestrutura da rede, uso de fontes

renovaveis e medidas de eficiéncias energética;

e Apresentar solucdes e possibilidades de trabalhos futuros que podem contribuir

com o planejamento do setor elétrico.

1.2. Justificativa

A proeminéncia do estudo fundamenta-se em analisar o histérico do planejamento
energético brasileiro e consideragdes futuras, principalmente devido ao avanco das
tecnologias e das constantes mudangas que impactam diretamente o setor.

A preocupacdo sobre a utilizacdo dos recursos naturais nos Gltimos anos tem se
tornado muito frequente. O governo e a populacdo brasileira estdo buscando cada vez mais o
desenvolvimento sustentavel e a utilizacdo correta dos recursos e das fontes para a geracdo de

energia.

O sistema energético € dindmico e opera com constantes oscilacdes, sendo que alguns
Orgdos sdo os responsaveis pelas tomadas de decisdo do setor. A energia atua em todos 0s
setores produtivos do pais, desde o agronegécio até o setor automobilistico, portanto as
decisdes realizadas nesse setor conseguem influenciar toda a cadeia produtiva do pais. Desta
forma, é fundamental que os recursos sejam alocados e utilizados de maneira correta para que

0 ambiente seja preservado e o desenvolvimento ocorra de maneira sustentavel.

Logo, o planejamento futuro é tdo relevante para o setor devido a imensa
consequéncia que sua auséncia pode ocasionar. Além disso, é necessario também que todos 0s
outros setores produtivos do pais e até mesmo as concessionarias de energia consigam
projetar o quanto de energia sera utilizado e se esses recursos estardo disponiveis para que a
manutencdo no processo produtivo aconteca, além das residéncias serem abastecidas. Para o
aquecimento da economia é fundamental que se tenha energia disponivel e para isso é
necessario projetar se deve ou ndo ter a criagdo de novas usinas ou a exploracdo de novas
fontes de energia. Por meio dos relatérios de planejamento energético futuro, que sdo

disponibilizados pela EPE, é possivel que as concessionarias, indudstrias, o setor agropecuario
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e outros setores produtivos do Brasil estabelecam estratégias em relacdo ao uso da energia e
determinem como serdo alocados 0S recursos nos proximos anos. As novas tecnologias

relacionadas ao consumo ou reducao de energia repercutem totalmente neste planejamento.

Assim sendo, o0 estudo em questdo, além de apresentar o panorama do planejamento
energeético brasileiro, proporcionara uma analise dessas mudangas caso sejam implementadas
no futuro. E para a comunidade académica, o estudo servira como referéncia no histérico do

planejamento energético e nas tecnologias e inovagdes que estardo presentes no futuro.

1.3. Metodologia

Para a realizacdo desta dissertacdo, foi realizado um levantamento bibliogréafico do
referido tema, pois no Brasil ainda ha ainda poucos investimentos para a modernizacdo da
rede, das linhas de transmissdo, do uso de baterias, como também de uma politica de
incentivos para a producdo de energia em locais remotos, como ja acontecem em outros

paises como Alemanha, Estados Unidos e a sua abordagem em projecdes futuras.

Baseado nestes materiais, 0s objetivos da dissertacdo foram definidos e a revisdo da
literatura foi explorada, focada principalmente no histérico do setor desde 1883 e toda sua
transicdo até os dias atuais. Em seguida, foram desenvolvidas as influéncias dos espacos
temporal e fisico na histdria do planejamento energético, e estes estudos foram utilizados para
a analise do setor e suas interacfes, além de contribuir para a explicacdo do objetivo geral e

dos objetivos especificos, descritos no item 1.1.

1.4. Estrutura do Trabalho

A dissertacdo fundamenta-se em 06 capitulos, de acordo com as seguintes descri¢des:

Capitulo 1 — Considerac@es Iniciais — Sera abordado uma introducéo em relacdo ao
tema Planejamento Energético Brasileiro, o objetivo geral e os especificos, a inser¢édo e a

motivacao do tema.

Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — E constituido dos conceitos relacionados a
histéria do Planejamento Energético Brasileiro desde o periodo Pré-Canambra, passando por
todas as fases até o periodo que se tem atualmente em que os estudos sdo coordenados pela
EPE, construindo-se diante disso um embasamento teorico fundamental ao andamento e

compreenséo do estudo.
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Capitulo 3 — Cenarios Energéticos — Sera classificado os espagos energéticos nos
ambitos nacional, estadual e municipal, aléem do setor residencial e o Espago Temporal
(Modelos de Otimizacdo de Médio Prazo, Curto e Diario), sendo descritas as novas

tecnologias que mais influenciam em cada espaco e o que proporcionam a cada setor.

Capitulo 4 — lIteracdo das Tecnologias — Apresenta as anélises dos cenarios
contemplados no estudo com suas subdivisbes, além das mudancas que devem ser

consideradas no setor com o avanco das tecnologias.

Capitulo 5 — Método de Pesquisa — Descreve os métodos utilizados para nortear a

pesquisa e as analises que foram realizadas.

Capitulo 6 — Consideragdes Finais — Encontram-se a conclusdo da dissertacdo e

sugestdes de trabalhos para serem realizados no futuro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Planejamento Energetico

Chiavenato (2004) afirma que a determinacdo dos objetivos que se quer atingir e 0s
modos como alcanca-los sdo determinados através do planejamento. Para Maximiano (2004),
0 planejamento € um processo constante e dindmico, em que as suas ac¢des possibilitam se
preparar melhor para eventos futuros, além de se antecipar as mudangas. Sendo o resultado do
planejamento a elaboracdo de planos, através do processamento de dados.

A importancia do planejamento energético se da principalmente devido a concepcao
do desenvolvimento sustentavel, em que objetiva a preservacdo do meio ambiente, utilizando
fontes renovaveis como fontes de energia, para continuidade do suprimento das presentes e
futuras geracfes. Devido a este grau de utilidade, o planejamento do setor elétrico é
fundamental para as tomadas de decisdo futuras e também para a preparacdo de politicas
energéticas sustentaveis, além de auxiliar na resolucdo de conflitos da oferta e demanda de
energia, do meio ambiente e da economia (SILVA e BERMANN, 2002).

Tolmasquim et al. (2005) complementa que para se assegurar o0 abastecimento e
suprimento do setor elétrico, se faz necessario o planejamento, sendo que a sua inexisténcia
ocasiona fortes consequéncias a todos os setores, como aumento dos custos, auséncia de

qualidade no servico prestado, capacidades instaladas ociosas, entre outros prejuizos.

Segundo Vila (2014), através do Planejamento Energético é possivel se elaborar
politicas publicas e diretrizes para todos os setores do pais, principalmente promovendo o uso
racional das fontes energéticas, levando-se em consideracdo politicas ambientais e

socioecondmicas.

A energia esta relacionada a todos os setores produtivos do pais, logo as decisbes
tomadas no setor elétrico impactam diretamente nos outros, fazendo-se necessarios critérios
de avaliagdes especificos, principalmente devido ao setor elétrico requerer altos investimentos

em longo prazo, portanto o planejamento energético é essencial (BAJAY, 1989a).

Bajay (2013) ainda adiciona que as maiores chances de éxito na implantagdo de um
plano energético estdo relacionadas as autonomias politica e econémica do espaco em questao
analisado, além do planejamento precisar de constantes atualizacfes e corre¢des ao longo do

tempo, devendo ser um procedimento continuo, ndo apenas estando finalizado com a
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preparacdo de um plano e de suas metas para o abastecimento energético, ou medidas de
eficiéncia e investimentos para o setor. Por se tratar de um setor dindmico, é ideal que se

facam sempre correcdes.

2.2. Histdria do Planejamento no Brasil

Segundo Bajay (2001), o planejamento do setor elétrico brasileiro é realizado desde a
década de 70. Ao longo dos anos, houve diversas alteracoes e evolucBes neste contexto, sendo
que a histéria do planejamento do setor elétrico pode ser dividida em seis fases, comentadas a

seguir conforme Figura 1 :

1883-1962 | 1962-1970 | 1970-1979 | 1980-1997 | 1997-2003 P6s-2003

| | | | | |
Pré-Canambra Canambra Planejamento  GCPS Transicao Modelo EPE
Centralizado

Figura 1 — Histéria do Planejamento Energético

Fonte: Elaborado pela autora
2.2.1. Pré-Canambra (1883-1962)

Anterior a década de 70, o periodo foi caracterizado como Pré-Canambra e marcado
principalmente por alguns acontecimentos, como a criacdo do Codigo de aguas estabelecido
pelo Decreto Federal 24.643, de 10 de julho de 1934, onde nos seus artigos 1° e 2° tém-se:

Art. 1° As aguas publicas podem ser de uso comum ou dominicais.

Art. 2° S8o aguas publicas de uso comum:;

a) 0s mares territoriais, nos mesmos incluidos os golfos, bahias, enseadas e portos;
b) as correntes, canais, lagos e lagoas navegaveis ou flutuaveis;

c) as correntes de que se facam estas aguas;

d) as fontes e reservatdrios publicos;

e) as nascentes quando forem de tal modo consideraveis que, por si s@, constituam o
"caput fluminis";

f) os bracos de quaisquer correntes publicas, desde que os mesmos influam na
navegabilidade ou flutuabilidade. (BRASIL, Decreto n° 24.643, 1934).

De acordo com Magalhdes (2000), a primeira usina hidrelétrica no Brasil foi
idealizada neste periodo em Juiz de Fora (MG) por Bernardo Mascarenhas, industrial téxtil,

em 1889, sendo nomeada de Marmelos — 0.

Neste periodo, também houve a criacdo de empresas estaduais e federais como:

Companhia Energética de Minas Gerais - Cemig (1952), Furnas Centrais Elétricas S/A.
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(1957), Ministério de Minas e Energia — MME (1960) (FREITAS; SOITO, 2014).

Segundo o Art.5° da lei 3.782, de 22 de julho de 1960, “E criado o Ministério de
Minas e Energia, que tera a seu cargo o estudo e despacho de todos os assuntos relativos a
producdo mineral e energia.” (BRASIL, Lei n° 3.782, 1960).

Alguns anos depois, através da Lei n° 8.028 de 12 de abril de 1990, de acordo com o
Art.27°, foi extinto o Ministério de Minas e Energia, sendo as atribui¢fes transferidas ao
Ministério da Infraestrutura criado nesta lei. Em 1992, o MME voltou a ser criado pela Lei n°

8.422, em 13 de maio, tendo como principais competéncias:

Art. 6° - Os assuntos que constituem area de competéncia de cada ministério criado
por esta lei sdo 0s seguintes:

I - Ministério de Minas e Energia:

a) geologia, recursos minerais e energéticos;

b) regime hidrolégico e fonte de energia hidraulica;

c) mineragdo e metalurgia;

d) industria do petréleo e de energia elétrica, inclusive nuclear; (BRASIL, Lei n°
8.422, 1992).

Finalizando o periodo Pré Canambra, temos a criacdo das Centrais Elétricas
Brasileiras — Eletrobras em 1962, constituida como empresa holding do governo federal,
auxiliando nas decisdes da expansdo da oferta de energia elétrica e no progresso do pais
(FREITAS; SOITO, 2014).

2.2.2. Canambra (1962-1970)

Conforme o Centro da Memoria da Eletricidade (2002), em 1962, o Banco Mundial
juntamente com autoridades brasileiras, selecionou duas firmas de consultoria canadenses,
Engineering Company e G.E. Grippen And Asscociates, e uma norte-americana, a Gibbs and
Hill: estas formaram o consoércio Canambra. O Consorcio Canambra, Consulting Engineers
Ltd, nome designado devido aos paises envolvidos serem Canada, Estados Unidos da América
e Brasil, tinha como finalidade oferecer solugdes para os problemas de fornecimento de

energia elétrica para as regides Sudeste e Sul. (GOMES, et al., 2002).

Segundo Mercedes et al. (2015 apud SIQUEIRA, 2001, in ELETROBRAS, 2001, p.
106), com o funcionamento da Eletrobras e o consércio Canambra foi possivel se consolidar o
planejamento energético no Brasil, além de neste periodo ter sido realizado o primeiro

planejamento integrado de longo prazo e o detalhamento do potencial hidraulico.

Em 1966, a Eletrobras, através do Relatério Canambra, realizou os primeiros planos
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decenais de expansdo da oferta de energia elétrica, além dos planos para um periodo maior
que uma década. Através deste, foi possivel a determinacdo de novos locais de transmissao e
geracdo para 0 abastecimento da populacdo, em que se apresentava um grande aumento no

consumo de energia para aquela época (QUEIROZ, 2014).

Atraveés da consolidacdo dos trabalhos realizados com os recursos do Banco Mundial
no Relatério Canambra em 1966, diante da coparticipacdo de técnicos de empresas brasileiras
de energia elétrica, foi possivel se ter resultados significativos do planejamento elétrico
integrado no Brasil (CENTRO DA MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2002).

Gomes et al. (2002) afirma que o Relatério Canambra contribuiu com importantes
informacgdes para o planejamento energético brasileiro e para os planos de desenvolvimento

econémico do pais na época.

2.2.3. Planejamento Centralizado (1970-1979)

Até 1970, as pesquisas do setor elétrico visavam sanar problemas de manutengdo de
equipamentos e de instrumentos de medicdo, sendo estes realizados pelos laboratorios das
universidades como de Itajuba, Sdo Paulo e Rio de Janeiro e por centros de estudos em

algumas concessionarias de energia elétrica (SOITO, 2011).

No dia 26 de abril de 1973, em Brasilia, foi assinado o Tratado de Itaipu pelo Brasil e
o Paraguai, juntamente com trés anexos (A, B e C), de acordo com a Lei n° 5.899, de 5 de
julho de 1973:

Art 3° A totalidade dos servicos de eletricidade da ITAIPU, Usina de base, que, pelo
Tratado celebrado em 26 de abril de 1973, com a Republica do Paraguai, para o
aproveitamento hidrelétrico do trecho do Rio Parana entre o Salto Grande de Sete
Quedas ou Salto de Guaira e a Foz do Rio Iguagu, o Brasil se obrigou a adquirir,
sera utilizado pelas empresas concessionarias, nas cotas que lhes forem destinadas
pelo Poder Concedente. (BRASIL, Lei n° 5.899, 1973).

Segundo Leite (2007), nesta época 0 MME apresentava um programa de obras
executado pelo consércio CANAMBRA que atendia a construgdo de usinas de menor porte
no pais. Diante da assinatura do Tratado de Itaipu em 1973, houve a necessidade de se rever o
planejamento e a estrutura do mercado elétrico brasileiro. Kligermann (2009) complementa
que as atividades de planejamento energético no Brasil deram inicio imediatamente apds o
tratado, sendo que nesta epoca tambeém foram construidas grande parte das interligacGes de

transmisséo nas regides do Brasil, e de usinas hidrelétricas.
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A Usina Hidrelétrica de Itaipu foi devidamente instalada em 17 de Maio de 1974,
sendo a Eletrobrés e a Administracion Nacional de Electricidad (Ande), responsaveis pelos
servicos de energia elétrica. Itaipu é considerada a maior Usina Hidrelétrica do mundo, sendo
0S custos totais orcados para sua instalacdo em 10,3 bilhdes de dolares. Com o crescimento do
mercado e dos rumos tomados com os planos regionais, houve a necessidade de ser realizar a
interligacdo dos sistemas, sendo esta de extrema importancia para as atividades de
planejamento do setor na época. A interligacdo ocasionou em uma nova solucdo para os
problemas de unificacdo de frequéncia, pois até a década de 60 eram utilizadas frequéncias de
50 e 60 Hz. Com a unido dos sistemas, foi adotado um plano nacional padrdo, em que as
concessionarias executaram planos para a conversdo dos sistemas para 60 Hz. Esta conversao
auxiliou nos problemas de frequéncia que eram ocasionados em ltaipu, em que nove
geradores para o sistema elétrico brasileiro foram modificados para 60 Hz e 0s noves
geradores do sistema Paraguaio para 50 Hz (CENTRO DE MEMORIA DA
ELETRICIDADE, 1988).

O Centro de Memoria da Eletricidade afirma que:

A expansdo dos sistemas interligados na década de 1970 assegurou, entre outras
vantagens, melhor utilizagdo da capacidade de geracgdo instalada, o aproveitamento
da diversidade hidroldgica existente, entre bacias e regides e melhor qualidade de
servigo, por meio de menores variagdes da frequéncia, maior controle dos niveis de
tensdo e auxilio em emergéncias (CENTRO DE MEMORIA DA ELETRICIDADE,
1988, p.212).

A Eletrobras teve grande destaque na ampliacdo das atividades de energia elétrica para
0 Brasil. Em dezembro de 1973, a Eletrobras apresentou ao MME trés relatorios contendo
planos para o setor elétrico, sendo estes: Revisdo do Balanco Energético 1973-1981 em que
continha o cronograma das obras de geracdo para a regido Sudeste, um segundo com uma
Analise Complementar do programa de expansdo da capacidade geradora para a regido Sul e
por ultimo um Plano de Expansdo das instalacbes de Transmissdo 1974-1981 em que
contemplavam as duas regides. Através destes trabalhos, os planos regionais elaborados pelo
consorcio CANAMBRA foram encerrados (CENTRO DE MEMORIA DA
ELETRICIDADE, 2002).

No final de 1974, em 16 de dezembro, foi elaborada a Lei n® 6.189, em que segundo o

artigo 1°:

Art 1° A Unido exercera o monopélio de que trata o artigo 1°, da Lei n° 4.118, de 27
de agosto de 1962:
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I - Por meio da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, como 6rgédo
superior de orientacdo, planejamento, supervisdo, fiscalizacdo e de pesquisa
cientifica.

Il - Por meio das Empresas Nucleares Brasileiras Sociedade Andnima -
NUCLEBRAS e de suas subsidiarias, como 6rgéos de execugdo. (BRASIL, Lei n°
6.189, 1974).

Tendo esta, 0 monopodlio das atividades nucleares no Brasil, como a implantacdo de
projetos de centrais nucleares, pesquisas na area, além da producdo de Uranio concentrado e
componentes para instalacdes nucleares, e o comércio de materiais nucleares (CENTRO DE
MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2002).

Ainda em 1974, foi realizado pela Eletrobras um plano da expansdo do setor elétrico,
nomeado de Plano 90, realizado para as regifes Sul e Sudeste do Brasil com previsdes até o
ano de 1990, em que foram pela primeira vez estudados dois planos do sistema interligado.
Apbs a ligacdo dos sistemas elétricos em 1977, outro Plano Nacional de Atendimento aos
Requisitos de Energia Elétrica foi elaborado para um periodo até 1992, conhecido como
Plano 92, sendo este o predecessor dos planos nacionais de energia elétrica. Adiante, em
1978, a Eletrobras coordenou quinze estudos especiais que foram considerados notaveis para
0 inicio do planejamento integrado do setor. Finalizando o periodo do Planejamento
Centralizado em 1979, a Eletrobras divulgou o Plano 95 para um horizonte até 1995,
apresentando neste, pela primeira vez, 0s projetos em construgéo e as propostas futuras para o
setor elétrico (CENTRO DE MEMORIA DA ELETRICIDADE, 1988).

2.2.4. Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos - GCPS
(1980-1997)

Este periodo foi marcado por grandes acontecimentos no pais. Em 1983 foi criada a
Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, da Organizacdo das Nagoes
Unidas (ONU), que era presidida por Gro Harlem Brundtland e Mansour Khalid. Esta
comissdo tinha como objetivos sugerir estratégias com foco no desenvolvimento sustentavel a
longo prazo, solucionar questdes ambientais entre os paises, priorizando as melhorias no meio
ambiente. Em 1987, o relatério Our Common Future (Nosso Futuro Comum) foi apresentado
a Assembleia da ONU, sendo bastante conhecido como Relatorio Brundtland, em que ja
continha dados sobre o aquecimento do planeta, ameacas na camada de 0zonio da Terra. No
relatorio, constam estratégias e metas a serem seguidas em nivel internacional. Esta foi a

primeira tentativa da época em se criar a conscientizagdo sobre o desenvolvimento
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sustentavel, em que o crescimento econdmico priorizava também questdes ambientais e
sociais (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO,
1988). O relatério complementa que “Para haver um desenvolvimento sustentavel é preciso
minimizar os impactos adversos sobre a qualidade do ar, da 4gua e de outros elementos

naturais, a fim de manter a integridade global do ecossistema”.

Em esséncia, o desenvolvimento sustentavel € um processo de transformacéo no qual a
exploracdo dos recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento
tecnoldgico e a mudanca institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e
futuro, a fim de atender as necessidades e aspiracdes humanas. (COMISSAO MUNDIAL
SOBRE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1988, p.49).

Segundo Basso e Verdum (2006), com a Lei Federal n° 6.938 e o Decreto n° 99.351,
ambos em 1983, foi possivel se estabelecer diretrizes para a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA). Essa lei foi substituida em 1989 pela Lei Federal n° 7.804 e pelo Decreto
n° 99.274 em 1990. Apesar da substituicdo em 89/90 e algumas modificagdes, 0 PNMA
instituiu, através da resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA n° 001,
em 23 de Janeiro de 1986, a criacdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental (Aia), do Estudo de
Impacto Ambiental (Eia) e o Relatério de Impacto Ambiental (Rima). Nesta época houve um
aumento das preocupacGes ambientais, através da criacdo de leis especificas. Estes
instrumentos objetivavam definir procedimentos para se avaliar os impactos ambientais,
examina-los, propondo solucbes e apresentando os resultados desses estudos, sendo todos
estes instrumentos gerados de forma imparcial. De acordo com o art. 5° da Resolucdo do
CONAMA n° 001/86:

Artigo 5° - O estudo de impacto ambiental, além de atender a legislagdo, em especial
os principios e objetivos expressos na Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente,
obedecera as seguintes diretrizes gerais:

I - Contemplar todas as alternativas tecnoldgicas e de localizacdo de projeto,
confrontando-as com a hipdtese de ndo execuc¢do do projeto;

Il - Identificar e avaliar sistematicamente os impactos ambientais gerados nas fases
de implantacdo e operagéo da atividade;

I11 - Definir os limites da area geografica a ser direta ou indiretamente afetada pelos
impactos, denominada area de influéncia do projeto, considerando, em todos os
casos, a bacia hidrogréafica na qual se localiza;

IV - Considerar os planos e programas governamentais, propostos e em implantacéo
na area de influéncia do projeto, e sua compatibilidade. (BRASIL, CONAMA n°
001/86, 1986).

De acordo com Mercedes et al. (2015), com a reducgdo das taxas de crescimento na

década de 80, houve um retorno da economia neoliberal, e com reformas estruturais nos
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paises da Ameérica Latina, surgiu a necessidade de modificar o planejamento do setor elétrico,
que até entdo era um planejamento centralizado. Visando-se estudos mais amplos e o
envolvimento das empresas estaduais, foi criado em 1980 o Grupo Coordenador do
Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS), mas apenas em 1982, que o MME conforme a

Portaria n® 1.617, em 23 de novembro, reconheceu o 6rgéo:

O Ministro de Estado das Minas e Energia, no uso de suas atribui¢Ges e tendo em
conta que a atividade de planejamento da expansdo dos sistemas elétricos vem se
tornando cada vez mais complexa, RESOLVE:

Art. 1° Criar um Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos -
GCPS, de ambito nacional, tendo por finalidades estudar alternativas de
desenvolvimento dos sistemas elétricos dos concessionarios do respectivo servico
publico e elaborar e apresentar pareceres e proposi¢des no sentido de ajustar os
programas de expansdo dos mesmos, entre si e as diretrizes fixadas pelas Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. - ELETROBRAS, assegurando sua compatibilidade com a
politica energética governamental (BRASIL, Portaria n® 1.617, 1982).

De acordo com Goncalves (2008), o GCPS objetivava promover estudos para a
expansdo do setor elétrico nacional nos periodos de curto, médio e longo prazos, sendo este 0
principal 6rgdo que realizava os estudos, além da elaboracdo de planos em que eram
utilizados alguns aspectos ja observados para o pais, desde o consércio CANAMBRA, para o

planejamento da expansdo, tais como:

1) Uma organizacdo institucional em que requer participacdo de agentes publicos

e privados distintos, devido sua extensao territorial e diferencas regionais;

1) Grandes reservatérios com regularizacdo plurianual, sendo o sistema

hidrelétrico dominante no pais;

1)  As usinas sdo afastadas dos grandes centros de consumo, sendo necessarios

sistemas de transmissao com distancias maiores;

IV)  Facilidade para o aproveitamento hidrologico, utilizando-se conexdes inter-
regionais;

V) Potenciais de exploragdo da geracao de energia através de termoelétricas.

Através da coordenacdo da Eletrobras, foi possivel se avancar no quesito técnico e se

ter uma equipe mais especializada e competente para a realizacdo do planejamento energético

e para operacionalizacdo do sistema elétrico nacional. (RODRIGUES, 2015).

Em 1986, a Eletrobras divulgou o Plano Nacional de Energia Elétrica 1987-2010,

conhecido como Plano 2010. Devido a algumas restricdes na época, 0 quesito econdmico-
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financeiro foi um dos mais importantes considerados no Plano. Além disso, o Plano incluiu
usinas termoelétricas, reinseriu as usinas nucleares ja mencionadas no Plano 90, adicionou os
recursos hidricos da Amazonia. Com a nova lei, foram introduzidos no Plano a Avaliacdo de
Impacto Ambiental (Aia), Estudo de Impacto Ambiental (Eia) e o Relatorio de Impacto
Ambiental (Rima), mas apenas em 1988 é que o Plano foi aprovado, sendo este adotado como
uma medida de apoio ao mercado de energia elétrica (MEMORIA DA ELETRICIDADE,
2002).

Quando o GCPS foi criado, o0 mesmo foi responsavel por realizar planos de longo
prazo, como os Planos Decenais de Expansdo, em que foram primeiramente para as areas de
geragdo e transmissdo e em seguida para a distribuicdo de energia elétrica, também auxiliou
nas mudancas da metodologia do planejamento que foram desenvolvidas pelas empresas e
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel). O primeiro plano, visando um cenario
para o periodo de dez anos, foi 0 Plano de Expansdo 1990-99, em que apresentava algumas
divergéncias em relacdo ao Plano 2010, como em relagdo as projecdes do Produto Interno
Bruto (PIB) e do crescimento dos sistemas. Devido a alguns problemas econémicos na época,
0 Plano 2010 teve seus cronogramas alterados, a fim de se regular a oferta com o mercado de
energia. Apesar das alteragdes, foi um dos primeiros a diminuir as insegurangas no
planejamento a longo prazo (MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2002).

Como acontecimentos marcantes ainda no periodo do GCPS, temos no final de 1996, a
criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), pela Lei n® 9.427, de 26 de
dezembro, que objetiva regular e fiscalizar a producdo, transmissdo e comercializacdo de
energia elétrica no pais, de acordo com as politicas e diretrizes do governo federal. (BRASIL,
LEI N°9.427, 1996).

Finalizando o periodo, temos a aprovacéo da Lei n° 9.433, em 8 de janeiro de 1997,

conhecida como “Lei das Aguas”, no qual o artigo 1° diz:

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:

| - a dgua é um bem de dominio publico;

Il - a 4gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdémico;

Il - em situacGes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo das
aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;
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VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder PuUblico, dos usuarios e das comunidades. (BRASIL, Lei n°
9.433, 1997).

O GCPS foi responsavel pelo planejamento do setor elétrico até que foi sucedido pelo
Comité Coordenador de Planejamento dos Sistemas Elétricos (CCPE) (MEMORIA DA
ELETRICIDADE, 2002).

Além disso, o periodo foi marcado também pela criagdo do Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) em 30 de dezembro de 1985, que é um programa
coordenado pelo MME e executado pela Eletrobras que tem como objetivo promover 0 uso
racional da energia elétrica, evitando-se desperdicios e criando a¢cdes em diversos segmentos
econdmicos do pais, que auxiliem a eficiéncia energética, redugdo de impactos ambientais, o
consumo eficiente dos recursos energéticos e proporcionando um desenvolvimento

sustentavel.

2.2.5. Transicéo (1997-2003)

O periodo de transicdo foi marcado por diversos ajustes no modelo regulatério
brasileiro e com a criacdo de 6rgdos para fiscalizar, regular, controlar e realizar estudos para o
setor elétrico. Em 1997, segundo a Lei n° 9.478 de 6 de agosto, foi criado o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), sendo este vinculado a Presidéncia da Republica e
presidido pelo MME, que objetiva proteger os interesses dos consumidores em relacdo ao
preco, oferta dos produtos, qualidade do servico e protecdo do meio ambiente, propor
solucdes para o abastecimento de energia elétrica e de derivados do petroleo, através do
planejamento de longo, médio e curto prazos, podendo definir as prioridades das
implementacBes dos projetos devido ao seu carater estratégico, e visando a confiabilidade do
sistema, além de assegurar o suprimento de todo o Brasil, e de areas remotas ou de dificil
acesso. A CNPE também é responsavel por elaborar politicas e diretrizes para o uso racional

da energia no pais e definir estratégias para o desenvolvimento tecnolégico do setor.

Segundo a Lei n® 9.648, em 27 de maio de 1998, foi criado o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), diante da fiscalizagdo da ANEEL, com a funcdo de coordenar e
controlar a operagdo das instalagdes de geragdo e transmissdo de energia no Sistema
Interligado Nacional (SIN), elaborar estudos para se gerenciar 0 estoque de energia e garantir

a continuidade e seguranca do suprimento no Brasil.

O planejamento do setor elétrico foi realizado pela GCPS e coordenado pela
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Eletrobras desde a década de 80, mas em 10 de maio de 1999, as suas atribui¢des passaram a
ser exercidas pelo Ministério de Minas e Energia, MME, que criou o Comité Coordenador do
Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos (CCPE), atraves do art. 1° da Portaria n°
150:

Art. 1° Criar o Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistemas
Elétricos - CCPE, com a atribuigdo de coordenar a elaboracdo do planejamento da
expansdo dos sistemas elétricos brasileiros, de carater indicativo para a geracéo,
consubstanciado nos Planos Decenais de Expansdo e nos Planos Nacionais de
Energia Elétrica de longo prazo, a partir do ciclo anual de planejamento 1999,
correspondente ao horizonte decenal 2000/2009 (BRASIL, Portaria n° 150, 1999).

De acordo com Mercedes (2002), com o novo 6rgao para a realizacdo do planejamento
energeético, houve algumas mudancas em relacdo ao modelo que era adotado. Antes se tinha
um planejamento liberalizado em que as informac6es eram comunicadas por todos 0s agentes,
apresentando um carater normativo. No novo modelo, com a CCPE, as informacdes passaram
a ser utilizadas estrategicamente, apresentando um carater indicativo, pois neste caso, 0S
agentes, através dos critérios técnicos e econdémicos, decidiam o que era benéfico a eles
empreender. Portanto, iniciou-se uma tarefa politica de se ter um planejamento minimo para

se prestar servi¢os publicos.

Para Bajay (2001), o planejamento indicativo busca fornecer ao mercado um modelo
de referéncia para a expansdo setorial, através de um planejamento estratégico com maior
confiabilidade, em que se tem um banco de dados atualizados com os custos de diversos tipos
de obras de geracdo e transmissédo, viabilidades de usinas e estudos de inventario. Sendo este
modelo de planejamento divergente do determinativo, em que se busca obter estimativas mais

precisas dos custos de projetos futuros.

Ainda no periodo de transicdo, houve a criacio da Agencia Nacional de Aguas (ANA),
através da Lei 9.984 de 17 de Julho de 2000, em que incumbe ao Conselho Nacional de
Recursos Hidricos a realizagdo do planejamento dos recursos hidricos em todo o pais de
maneira regional, estadual, entre outros de acordo com a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, através da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, Lei n® 9.984, 2000).

Apesar de o ONS ter sido criado buscando-se auxiliar o sistema elétrico nos estudos
dos sistemas de geracdo e transmissdo e no despacho das usinas, 0 mesmo até 2001 nédo
chegou a realizar mudancas. Embora o 0rgdo apresentasse conhecimento dos problemas na
época, nenhuma medida foi realizada visando a solugcdo dos problemas ou inibindo-os
(MERCEDES et.al., 2015).
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Através dos diversos problemas ocasionados na época, tais como: falta de
investimentos em capacidade instalada e o deplecionamento dos reservatorios, a auséncia de
modelos regulatérios, além de abusos por parte das concessionarias em relacdo ao aumento
das tarifas, entre outros fatores, em que ndo foram sanados pelos érgdos criados no periodo,
0s mesmos contribuiram para o racionamento de energia em 2001 e um elevado nimero de
blecautes (MERCEDES, 2012).

2.2.6. P6s- racionamento (a partir de 2003)

Na década de 90, o planejamento setorial era realizado pelas forcas de mercado, que
tinham a percepcdo de que através de seus investimentos e interesses particulares, seriam
capazes de estabelecer politicas e diretrizes para o setor em longo prazo. Devido aos
resultados ndo serem satisfatorios, ap6s o racionamento de energia em 2001, reconheceu-se a
necessidade de uma reformulagdo institucional do setor elétrico, em que visava restaurar o

planejamento do setor que estava interrompido (TOLMASQUIM, 2016).

Durante o periodo entre 2001 e 2002, em que houve o racionamento de energia no
Brasil, constatou-se certa vulnerabilidade na autorregulacdo do mercado, sendo necessario o
comprometimento do estado e a insercdo social da populacgdo, visando a expansdo do setor e a
modificagdo em seu planejamento (MARTINS, 2010).

No ano de 2004, foi apresentado um novo modelo para o setor elétrico brasileiro com
a criacdo da Lei n® 10.847 e o Decreto n° 5.184. De acordo com a Lei 10.847 de 15 de marco
de 2004:

Art. 1° Fica o Poder Executivo autorizado a criar empresa publica, na forma definida
no inciso 11 do art.5° do Decreto-Lei n° 200, de 25 de fevereiro de 1967, e no art. 5°
do Decreto-Lei n® 900, de 29 de setembro de 1969, denominada Empresa de
Pesquisa Energética - EPE, vinculada ao Ministério de Minas e Energia.

Art. 20 A Empresa de Pesquisa Energética - EPE tem por finalidade prestar servigos
na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor
energético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados, carvdo
mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras
(BRASIL, Lei n° 10.847, 2004).

Na lei de criacdo da EPE, foram descritas 18 competéncias ao 6rgdo das quais se

podem destacar quatro:

Art. 4° Compete & EPE:
| - realizar estudos e projecdes da matriz energética brasileira;
I11 - identificar e quantificar os potenciais de recursos energéticos;
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VII - elaborar estudos necessarios para o desenvolvimento dos planos de expansdo
da geragdo e transmissao de energia elétrica de curto, médio e longo prazos;

IX - promover estudos de mercado visando definir cenarios de demanda e oferta de
petréleo, seus derivados e produtos petroquimicos (BRASIL, Lei n° 10.847, 2004).

Através do Decreto n® 5.184 de 16 de agosto de 2004, sdo adicionados no Art. 6°

algumas atribuic6es a serem desempenhadas pela EPE:

I - promover acordo operacional com o Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS, com a finalidade de receber elementos e subsidios necessarios ao
desenvolvimento das atividades relativas ao planejamento do setor elétrico;

I - manter intercAmbio de dados e informacGes com a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, Agéncia Nacional de Aguas - ANA, Agéncia Nacional do
Petrdleo - ANP e com a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE,
observada a regulamentac&o especifica quanto a guarda e ao sigilo de tais dados;

Il - participar do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE, conforme
regulamentacdo especifica;

IV - calcular a garantia fisica dos empreendimentos de geracéo;

V - submeter ao Ministério de Minas e Energia a relacdo de empreendimentos de
geracdo e correspondentes estimativas de custos, que integrardo, a titulo de
referéncia, os leildes de energia de que trata o art. 12 do Decreto no 5.163, de 30 de
julho de 2004, bem como, quando for o caso, a destinacdo da energia elétrica dos
empreendimentos hidrelétricos habilitados a tomar parte nesses leildes;

VI - habilitar tecnicamente e cadastrar os empreendimentos de geracdo que poderdo
ser incluidos nos leildes de energia elétrica proveniente de novos empreendimentos,
de que trata o inciso Il do § 50 do art. 20 da Lei no 10.848, de 15 de margo de 2004;
e

VII - calcular o custo marginal de referéncia que constara dos leildes de compra de
energia previstos na Lei no 10.848, de 2004 (BRASIL, Decreto n° 5.184, 2004).

Segundo o Plano Decenal de Expansédo de Energia - PDE 2011-2020, nos anos 1990, o
Brasil havia perdido a capacidade de planejamento do setor elétrico devido as reformas
liberais. Com a criacdo da EPE em 2004, o Brasil teve esta capacidade retomada.

A criacdo da EPE fez-se necessaria principalmente devido ao acréscimo da
participacdo privada no setor elétrico que deu inicio em 1995, pois 0 Comité Coordenador do
Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos (CCPE) era constituido em Comités
Técnicos coordenados por profissionais de entidades empresariais, que visavam muitas vezes
interesses proprios ligados ao setor, tendo muitas vezes a auséncia do principio de
neutralidade. Com a finalidade de se conservar a isencdo e os interesses da comunidade,
elaborou-se a proposta de criagdo da EPE (PNE, 2030).

Para Tolmasquim (2016):

O Novo Modelo foi concebido como uma importante reestruturacdo do
planejamento da expansdo, com uma abordagem ampla e integrada, de modo a
conciliar estrategicamente pesquisa, exploracéo, uso e desenvolvimento dos insumos
e recursos energéticos, dentro de uma politica nacional ajustada as diretrizes do
governo e as necessidades da sociedade.

Foi nesse contexto que a criagdo da EPE ganhou destaque. A integracdo de fontes e
recursos é a melhor maneira de tratar a questdo energética, e, assim, pela primeira
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vez na histéria do Brasil, o planejamento energético ganhou a oportunidade de ser
pensado como um todo. Passou-se a tratar em conjunto as diferentes fontes de
energia: petréleo, gas natural, biocombustiveis, energia elétrica dentre outros
(TOLMASQUIM, 20186, p. 4).

Martins (2010) completa que o principal desafio da EPE é realizar estudos visando a
unido do uso integrado e sustentavel de recursos energéticos, além de elaborar o planejamento
do setor, através de um grupo de estudos executados de acordo com algumas etapas tais
como: diagnostico, elaboracdo de diretrizes e politicas, implantacdo e monitoramento. Estes
dados compdem estratégias e planos de acdo para a expansdo da oferta de energia a longo
prazo, considerando medidas de eficiéncia energética, fontes renovaveis, entre outros.

De acordo com Tolmasquim (2016), com 0 novo marco regulatério € possivel manter

0 equilibrio do mercado e a seguranga energética, além disso:

O grande desafio passou a ser atender a este principio dentro de uma ldgica de
mercado competitivo, onde o planejamento da expansdo da geracgéo continuaria a ser
indicativo. A solugdo inovadora estabelecida no novo marco regulatério foi a
contratacdo antecipada da expansdo da geracéo de forma regulada, através de leildes
publicos para atender aos consumidores cativos, que correspondem a cerca de 80%
do consumo total, e um planejamento que acompanhasse a contratagéo realizada e a
respectiva tendéncia de evolugdo tecnoldgica e econdmica (TOLMASQUIM, 2016,
p. 13).

2.2.6.1.Principais produtos

A EPE é responsavel por desenvolver estudos para o setor energético, em que se pode
ressaltar: o Balanco Energético Nacional - BEN, Plano Decenal de Energia - PDE, Plano
Nacional de Energia — PNE, Programa de Expansdo da Transmissao - PET, estudos de suporte
aos Leildes de Contratacdo de Geracdo e de Transmissdo, Resenha Mensal de Energia
Elétrica, Anuario Estatistico de Energia Elétrica, além de outros estudos relacionados ao setor
(EPE, 2015).

2.2.6.2.Balanco Energético Nacional (BEN)

Segundo Tolmasquim (2016), o BEN ¢ divulgado desde 1970 pelo MME. Somente a
partir de 2005, é que o relatério passou a ser realizado sob a responsabilidade da EPE, de
acordo com o artigo 4° da lei 10.847/2004.

Em 2006, a EPE assumiu os estudos relacionados a elaboracdo e divulgacdo do
relatério. O processo de substituicdo iniciado em 2005 foi realizado entre a Coordenacéo do
BEN no MME e a Diretoria de Estudos Econdmicos e Energéticos da EPE (BEN, 2006).
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O BEN apresenta 0 mais completo e atualizado banco de dados e estatisticas
energéticas disponivel no Brasil. Estas séries historicas auxiliam nos estudos para cenérios
futuros do PDE e PNE, além de contribuir com as modificacdes dos modelos matematicos
para as projecGes de consumo de energia e para 0 calculo de emissdes de gases de efeito
estufa consequentes das atividades energéticas (TOLMASQUIM, 2016). A EPE (2015)
acrescenta que o documento expde dados relativos a oferta e ao consumo de energia no Brasil,
considerando também atividades e operacdes em relacdo aos recursos energéticos primarios,

as conversdes secundarias, além de dados de importacédo, exportacéo e distribui¢do do setor.

2.2.6.3.Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE)

O Plano Decenal de Expanséo de Energia - PDE proporciona uma visdo da expanséo
da demanda e oferta para 0s recursos energéticos por um periodo de dez anos, sendo 0s seus
relatorios disponibilizados e atualizados anualmente, contemplando assim inovagdes
tecnoldgicas, cenario econdmico, além de outros fatores. Apesar de ser de natureza indicativa,
auxilia no planejamento para os proximos anos, sendo balizador para o planejamento da
energia do Brasil (TOLMASQUIM, 2016).

O primeiro estudo do PDE foi realizado em 2006 com uma projecdo de um horizonte
até 2015. O foco do primeiro relatério foi relacionado apenas a expansao da energia elétrica;
nos seguintes relatdrios é que foi incluido todo o setor energético (TOLMASQUIM, 2016).

A importancia do planejamento energético se fundamenta principalmente em relagdo
aos recursos financeiros e ao perfil dos investimentos que devem ser realizados. Com a
finalidade de se garantir a expansdo da capacidade de geracdo, empresas e distribuidoras
brasileiras negociam energia através de leildes para atender a demanda futura para 0s
proximos trés e cinco anos, em que sdo nomeados de leildes A-3 e A-5 (EPE, 2015).

Conforme Tolmasquim (2016), com as novas modificacfes do setor elétrico e a
introducdo dos leilGes para a realizagcdo da expansdo da oferta de energia, a EPE exerce a
funcdo de definir tecnicamente as usinas que serdo participantes dos leilGes, além de realizar
estudos para as linhas de transmiss&o licitadas. Devido ao PDE ser disponibilizado todo ano,
ndo havendo modificacbes em suas premissas, a energia contratada nos leildes deve ser
compativel com a matriz estratégica elaborada pela EPE para o horizonte de dez anos que se
encontra no PDE (CASTRO et al., 2012).
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2.2.6.4.Plano Nacional de Energia (PNE)

O PNE é fundamental para se estipular estratégias do planejamento energético
brasileiro e auxiliar o mercado e governo em relacdo as medidas que possam ser tomadas em

médio e longo prazos, e definir as demandas energéticas do pais (TOLMASQUIM, 2016).

A EPE apresentou papel fundamental para a recuperacdo do planejamento energético
no Brasil. Sendo assim, elaborou em 2007 o primeiro estudo de planejamento integrado dos
recursos energéticos para o cenario nacional de 2030, nomeado de Plano Nacional de Energia

— PNE 2030 e o pioneiro no pais em dominio do governo (EPE, 2015).

Uma das novidades contempladas no PNE 2030 foi a retomada da energia nuclear no
planejamento, sendo um marco brasileiro o seu retorno, visando & expansdo da oferta de

energia no pais e do programa nuclear brasileiro (TOLMASQUIM, 2016).

Apresentando carater energético e englobando além do setor elétrico, gas natural,
petroleo, entre outros; os estudos que compdem o relatdrio foram realizados em menos de um
ano e consideram a participacdo de elementos da sociedade, fornecendo recursos para uma
estratégia de expansdo da oferta de energia econdmica e sustentavel visando atender a
demanda por um longo prazo, sendo disponibilizados através de meios de comunicacdo (EPE,
2007).

Segundo Tolmasquim (2016):

A revisdo desse plano terd como resultado o PNE 2050. A construcdo de um estudo
dessa magnitude temporal é mais complexa que a do Plano Decenal de Expansdo de
Energia (PDE), atualizado ano a ano. Quanto maior o periodo de tentar antever o
futuro, maior a possibilidade de que, no prazo de tempo analisado, ocorram
mudancas estruturais, conjunturais e tecnoldgicas que podem alterar por completo as
projecdes feitas. (TOLMASQUIM, 2016, p. 35).

De acordo com Tolmasquim (2016), o relatorio do PNE contempla cinco conteudos
que sdo disponibilizados progressivamente, sendo estes: estudos de macroeconomia,
economia setorial, demanda de energia, recursos energéticos e oferta de energia. Estes estudos
sdo unificados e dispostos em audiéncia publica para sugestdes e aprimoramento sempre antes

de serem publicados.
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3. ESPACOS E TECNOLOGIAS ENERGETICAS

As evolugdes tecnoldgicas estdo modificando o mundo rapidamente. Algumas
tecnologias sdo capazes de transformar uma sociedade, mudando a vida de todos e a0 mesmo
tempo impactar milhGes de pessoas. A energia solar, por exemplo, possui potencial para
concorrer futuramente com os combustiveis fosseis e € capaz de mudar o consumo de energia
no mundo. Além disso, ja é possivel que as pessoas gerem a sua préopria energia de modo
independente, e com o conceito de internet das coisas se prevé uma revolucéo tecnologica em
todo mundo e que tudo esteja conectado, possibilitando avangos em robdtica e inteligéncia

artificial.

Todas estas novas tecnologias podem ser divididas em espagos de acordo com a sua
maior influéncia, podendo estas, pertencerem a mais de um espaco fisico e impactar todo o

cenario energético brasileiro e o seu planejamento.

3.1. Planejamento Energético e Novas Tecnologias

No planejamento energético brasileiro, a insercdo da eficiéncia energética e das novas
tecnologias influenciam diretamente os estudos de projecéo, sendo este um grande desafio aos
planejadores. Neste contexto, é possivel considerar muitas vezes nos cenérios de medio e
longo prazo, a diminuicdo das emissdes relacionadas ao uso da energia, reducdo das perdas
nos processos de transmissdo de energia elétrica e diminuicdo da oferta interna de energia do
pais (GUERREIRO et al., 2009).

Alguns fatores como o0 crescimento da populacdo e o uso de tecnologias e
equipamentos eletrénicos regularmente tém provocado o aumento do consumo de energia
elétrica nas ultimas décadas. Mas, o principal fator que influencia neste crescimento é o
aumento do Produto Interno Bruto (PIB), que esté diretamente correlacionado ao aumento do
consumo da energia elétrica, visto que para o crescimento econdmico e o desenvolvimento do
pais é preciso um aumento no consumo da energia elétrica. Conforme Figura 2, é
possivel observar o crescimento do consumo de energia elétrica desde 1970 até 2014. E na
Figura 3, é possivel verificar a evolugédo historica do consumo de energia elétrica no Brasil e
do PIB e a projecdo para o horizonte 2026, sendo ressaltada a sua evolucao desde 1970, além
da variacdo da elasticidade de renda e como estdo correlacionados o PIB e 0 consumo de

energia.
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Figura 2 — Consumo de Energia Elétrica

Fonte: Adaptado de Séries Histdricas - Balango Energético Nacional EPE (2016)
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Figura 3 — Evolugdo da elasticidade-renda do consumo de eletricidade (*)

Fonte: EPE (2017)

Nas prévias dos relatorios PNE 2030 e PNE 2050, é possivel observar na abordagem
utilizada, estudos que contemplam quesitos da eficiéncia energetica nos estudos da demanda e
em estudos da oferta de novas tecnologias. Conforme Figura 4, os relatorios contemplam de
uma forma genérica como o avanco das tecnologias ira modificar a estrutura da oferta no pais,
além das mudancas ocorridas com a insercdo de medidas de eficiéncia energética nos ultimos

anos.
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Para esses horizontes de longo prazo, a eficiéncia energética e o desenvolvimento de
novas tecnologias tém papel fundamental para o atendimento a demanda futura e a oferta de

energia.

Mddulo macroecondmico

Cendrios Cendrios Consisténcia

mundiais naclonals macroecondémica

Mddulo da demanda Mddulo da oferta

Premissas setorials Precos

Demografia Tecnologia
RERE Eficiéncia Energética Recursos Energéticos Eﬁ:;:‘::ada
Investimentos Regulacio
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PLANDEPE
MATRIL

Consumo final de Consisténcia energética Oferta interna de
energla Parametros de controle energla

Maodulo de consisténcla

Figura 4 — Viséo geral da abordagem metodoldgica a ser utilizada no PNE 2050

Fonte: Termo de referéncia - PNE 2050

3.1.1. Curva de Tecnologia

Analistas e tomadores de deciséo dispdem da curva de aprendizado para determinar a
taxa de reducdo de custo correspondente a experiéncia de se instalar ou operar uma tecnologia
especifica e fornecer energia ao longo dos anos. Com as modificacfes no cendrio energético

mundial, sdo fundamentais para o desenvolvimento do setor esses conhecimentos.

Atualmente, conforme Kyriakopoulo e Arabatzis (2016), o0 modelo mais utilizado para
se verificar o custo do emprego de uma tecnologia no setor de energia € a curva de

aprendizagem, que é representada por uma equagdo log-linear entre o custo unitario da



39

tecnologia e de sua producdo acumulada ou capacidade instalada, podendo ser expressa pela
equacao (1):

Y =aXP 1)

Em que:

Y: é o custo unitério da tecnologia em unidades monetéarias R$;

X: é a producdo acumulada, sendo que para tecnologias de geracdo de energia,
representa a capacidade acumulada instalada em (MW) ou até mesmo a energia produzida em
(MWhj;

a: € a constante do custo unitario da primeira tecnologia produzida em unidades R$;

b: é o indexador de experiéncias, sendo também conhecido como a elasticidade de

aprendizagem e definindo o declive da curva e sua unidade dada em porcentagem.

Em seguida a equac&o (1) é linearizada e transformada em uma equacdo log-linear (2):

logY = a+b.(log X) )

Jé& a taxa de aprendizado, mais conhecida como “learning rate” (LR), é composta pela
equacao (3):

LR=1-2P (3)

E ainda é possivel calcular a taxa de progresso conforme equacdo (4), sendo que
parametro que expressa a taxa mostra que os custos declinam cada vez que a capacidade ou

producdo acumulada dobram:

PR =2P (4)

Apesar de estatisticamente os pardmetros apresentarem uma boa correlacao, alguns
estudos ressaltam que é importante considerar novas abordagens para 0s processos de
mudancas tecnoldgicas. (Clarke et al, 2006; Gillingham et al, 2008; Ferioli et al, 2009;
Nordhaus, 2009). Com as evolucdes e pesquisas na area € interessante verificar fatores que
ndo estdo implicitos, mas que contribuem para as mudancas tecnologicas e a reducdo de
custos.

De acordo com Yeh e Rubin (2012), a diminuicdo dos custos relacionados a
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experiéncia adquirida pode ser classificada em trés grupos e ocorrer em diversas

circunstancias e momentos, tais como:

1 E possivel notar melhorias nos processos produtivos, economias, além de ganhos de
produtividade ao se ter equipamentos que auxiliam nas atividades executadas e ao

aperfeicoamento do funcionério ao equipamento;

2 Reduzir custos com modificacbes nas caracteristicas dos produtos como inovagdes

tecnoldgicas;

3 Alterar os precos para a entrada de matéria prima e méo de obra.

Outros fatores também influenciam a curva de aprendizagem, como 0 aumento da
demanda, incentivos politicos, investimentos em pesquisas, além do aumento do desempenho
da tecnologia que com o passar do tempo, faz com que o seu manuseio passa a operar de
maneira mais eficiente.

Para esse fim, uma variedade de modelos de aprendizagem multifator tem sido
desenvolvida através de investimentos em pesquisas e desenvolvimento, melhorias em
eficiéncia energética, emprego de novas politicas publicas, etc.

Alguns estudos utilizam o modelo multifator por meio de uma curva de aprendizagem
de dois fatores em que se verifica a viabilidade de aplicacdo de tecnologias de energia.
Através destes estudos, foram encontrados resultados favoraveis, sendo as tarifas apresentadas
mais baixas do que em estudos que utilizam apenas um fator. Além disso, enquanto 0s
modelos de dois fatores fornecem uma descricdo mais detalhada dos fatores que afetam o
custo de uma determinada tecnologia, no modelo de um fator, esses dados sao limitados e ndo
se mostram tao presentes.

No modelo multifator, a curva de aprendizagem de dois fatores apresenta como
principais agentes de reducdo de custo a despesa cumulativa para P & D e a capacidade
instalada acumulada ou producdo da tecnologia. A equacédo (2) € expandida e explicitamente

inclui o efeito dos gastos de P & D cumulativos como na equacgéo (5):

logY = a+ bypg.(log X) + by, (log R) (5)
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Em que:

bipq: parametro aprendendo fazendo;

by : parametro aprendendo pesquisando;

R: é o acumulado do investimento ou conhecimento em a¢oes;

a: ¢ o custo especifico no conhecimento da capacidade e unidade cumulativa;

Y e X tém as mesmas definicdes da equacéo (1).

Através de testes com estas formulacdes, é possivel verificar que no modelo de dois
fatores, a pesquisa e o desenvolvimento contribuem significativamente para o processo de
reducdo de custos e evolucdo tecnoldgica, e muitas vezes apresentam melhor desempenho em
relacdo a curva de um fator. Apesar da pouca elasticidade no modelo de dois fatores, alguns
estudos obtém expressivas correlacdes entre as despesas acumuladas de P & D e subsequentes
reducdes de custos. Mesmo com as vantagens do modelo de dois fatores, 0 método apresenta
algumas limitacbes como incluir apenas gastos publicos e ndo despesas privadas em pesquisa
e desenvolvimento.

Muitos autores como Klaassen et al (2005) associam a taxa de progresso a reducdo de
custos dos produtos utilizados para gerar energia no pais. Através dos gastos com P&D, 0s
autores avaliaram que paises como Dinamarca, Alemanha e Reino Unido conseguiram reduzir
0 custo das turbinas utilizadas em parques edlicos, através do incentivo a producdo e consumo

de energia.

3.2. Espaco Fisico

O Brasil vem apresentando um progresso significativo nos ultimos anos em relagdo a
utilizacdo de novas tecnologias e ao uso de medidas alternativas para a geracdo de energia, e
também uma grande preocupacao em relacdo ao desenvolvimento sustentavel. Além disso, 0s
investimentos em pesquisa cientifica e producdo tecnoldgica cresceram significativamente.
Devido a este avango no pais, o0 consumo de energia e dos recursos naturais sofreram algumas
modificacdes e consequéncias devido ao descarte muitas vezes inadequado destes objetos.

O espaco fisico do Brasil pode ser subdivido conforme a Figura 5, podendo ser
caracterizado através das tecnologias que mais influenciam no &mbito nacional, estadual e

municipal, além do setor residencial, sendo que cada novidade aplicada nos espacos pode
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apresentar vantagens e desvantagens, e até mesmo incentivos do governo e influenciar em um

ou mais espagos, conforme seré descrito no decorrer deste capitulo.

~—— RESIDENCIAL
~ MUNICIPAL
| ESTADUAL

| NACIONAL

Figura 5 — Iteragdo do espaco fisico

Fonte: Elaborada pela autora

3.2.1. Residencial

O setor residencial brasileiro € um dos setores que mais consomem energia elétrica
apo6s o da industria, sendo de importancia média o seu consumo em relacdo ao requisito
energetico. J& em relacdo ao social, 0 consumo de energia é de extrema importancia, pois o
setor é totalmente dependente das comodidades proporcionadas com o uso de energia.

Nos ultimos anos, 0 mundo todo vem passando por diversas mudancas em relacdo a
exploragcdo de novas tecnologias e de maiores preocupagdes com 0 meio ambiente e que
podem provocar transformagdes no setor, apresentando algumas vantagens e desvantagens. E
0 pais deve estar preparado para essas mudancas.

Nos tépicos seguintes, serdo abordadas algumas modificacdes que possuem maiores

tendéncias de seus impactos serem neste setor.

3.2.1.1.Internet das Coisas

Conforme entrevista da Revista Inovacdo da Pauta, (n. 18, p. 6-9, 2014), o termo
Internet of Things (lot) ou Internet das Coisas foi utilizado pela primeira vez pelo pesquisador

britanico Kevin Ashton, do Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 1999. Ap0s esta
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definicdo do termo, o nome popularizou-se e comecgou a ser utilizado para se referenciar as
tarefas que estardo conectadas sem intermédio do ser humano no dia a dia.

O termo se refere a ideia de uma revolucdo tecnoldgica, que visa conectar a rede
diversos equipamentos que sdo usados no dia a dia como eletrodomésticos, veiculos,
elevadores, computadores entre outros. Surgiu através dos avancos tecnoldgicos em sistemas
embarcados, comunicacdo e microeletronica e vem ganhando destaque tanto no cenario
académico quanto no industrial. A Figura 6 apresenta um esquema referente a diversas locais
e equipamentos que estardo conectados no futuro.

A internet das coisas apresentara beneficios, criando:

e Cidades inteligentes;

e Ambientes inteligentes;

e Acessorios tecnoldgicos inteligentes;
e Lares inteligentes;

e Empresas inteligentes.
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Figura 6 — Internet das Coisas

Fonte: Produzido por Satiztpm e traduzido pela autora (2015)

Através destas conexdes inteligentes, sera possivel ajustar os eletrodomésticos e evitar
excessos de gastos de energia, utilizar sensores para monitorar dados energéticos e do meio
ambiente, tais como informacdes sobre condi¢cdes do solo, ar e agua, e alertar sobre possiveis

anomalias.
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Esta inovacdo proporcionara que todos os objetos se conectem a rede para serem
controlados remotamente e que sejam acessados como provedores de servigos. Além disso,
permitira a integracdo dos objetos fisicos e virtuais, e que os dados sejam armazenados em
grande quantidade em uma nuvem, para que possam ser analisados e processados e gerem
informacdes e servigos de maneira extraordinaria.

Para se obter sucesso nestas conexdes, faz-se necessaria a mudanca do IP utilizado
atualmente IPv4 para uma versdo mais recente o IPv6, capaz de transportar todas estas
informacdes dos equipamentos conectados. A conexdo dos equipamentos no loT requer
objetos inteligentes, tais como: sensores, microprocessadores, fonte de energia e um
dispositivo de comunicagdo (VASSEUR e DUNKELS, 2010).

A internet das coisas causard uma revolucdo no dia a dia, e facilitara as tarefas diarias
através do uso de microcontroladores, que trazem beneficios tanto para a industria como para
a medicina, tornando as cidades inteligentes e facilitando a vida, além de proteger o meio
ambiente e evitar desastres ambientais. Através dessa inovacdo tecnoldgica, serd possivel

obter beneficios em relacdo a recursos energeticos, ao meio ambiente e muitos outros.

3.2.2. Municipal

No ambito municipal, € possivel identificar mudancas que podem relatar uma nova
oportunidade nas formas de planejamento energético no pais nesta instancia. Apesar das
diferencas nos seus focos, como abrangéncia territorial e setorial, algumas medidas e o

desenvolvimento tecnol6gico conseguem modificar estas metodologias e aplicagdes.

3.2.2.1.Geracdo Distribuida

Geracdo distribuida é definida através da instalacdo de geradores de pequeno porte,
geralmente por meio de fontes renovaveis ou até mesmo combustiveis fosseis, proximo ao
consumidor de energia elétrica, sendo que o consumidor se mantém ligado a rede em paralelo,
permitindo maior garantia no suprimento.

Em 17/04/2012, a Resolugcdo Normativa - REN n° 482 da ANEEL estabeleceu
condicGes para a geracdo de micro e minigeracdo distribuida para os sistemas de distribuicdo
de energia elétrica, além de criar o sistema para compensacdo de energia elétrica
correspondente. E em 24/11/2015, a ANEEL criou a REN n° 687, com o objetivo de
aprimorar a REN 482/2015, e com novas regras que determinaram que seria considerada

microgeracdo a instalagdo de geradores com poténcia de até 75 kW e acima dessa poténcia até
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o valor de 5 MW, seria considerada minigeracdo distribuida. Além de beneficios relacionados
a quantidade de energia gerada, que quando for superior & consumida, gerara créditos que
poderdo ser compensados durante um periodo de 5 anos ou serem utilizados em outra unidade
consumidora do mesmo dono do empreendimento e a possibilidade de geracao distribuida em
condominios, e em cooperativas para a reducdo das contas de energia elétrica dos envolvidos.
A Figura 7 apresenta o esquema de funcionamento do sistema de compensacdo de
energia para o grupo A, que sdo consumidores de alta tensdo (13,8 kV), e grupo B (baixa

tensdo) com outras unidades consumidoras (ANEEL, 2016).
A energia gerada atende a unidade )
consumidora vinculada

QOuadrode
energia

Energia consumida

Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprird a diferencga. Nesse caso serd utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora ndo utiliza toda a energia gerada pela central, ela
é injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente a demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

Figura 7 — Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
Fonte: ANEEL (2016)

A microgeragdo distribuida é definida através de uma central geradora de energia
elétrica. J& a minigeracdo refere-se as centrais geradoras com poténcia superior a 75 kW e
menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas, ou 5 MW para outras fontes (ANEEL, 2016).

O sistema de geracdo distribuida apresenta diversas vantagens tais como:

Vantagens Ambientais:

e Os sistemas posicionados adequadamente sdo capazes de reduzir
significativamente as emissdes de CO2 e outros gases causadores do efeito

estufa;
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As instalacOes utilizam diversas fontes de recursos energéticos renovaveis;

Desenvolvimento de tecnologias que ndo dependem tanto de combustiveis

fosseis;
Baixo nivel de ruido;

Reducdo dos custos de cuidados da salde devido a melhorias no meio
ambiente (MATOS; CATALAO, 2013).

Vantagens Técnicas:

Melhoria da qualidade da energia e do perfil de tenséo;
Reducéo de perdas no sistema;

Maior eficiéncia energética;

Reducéo das cargas na distribuicdo e transporte nas linhas;

Possibilidade de conexdo proxima aos diversos pontos da rede elétrica (alta,

média e baixa tensdo);
Poténcia reduzida;
Emprego de diversas tecnologias;

Aumento da confiabilidade e seguranca no abastecimento. (MATOS;
CATALAO, 2013).

Vantagens EconOmicas:

Conforme Cogen, Matos e Cataldo (2013), as vantagens podem ser:

Diminuicdo dos custos de transmissdo e menor preco das tarifas de energia

elétrica;
Economia no uso de combustiveis;

Reducdo do custo de operacdo e manutencdo das tecnologias de geracdo
distribuida;

Diminuicdo das reservas minimas e custos associados;

Producdo em pequena escala;
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e Aumento do nimero de agentes geradores e participantes do setor elétrico nas
regioes;

e Maior agilidade para atender o aumento da demanda, e menor complexidade
no licenciamento e na liberacdo para implantacéo dos projetos;

e Menor risco no planejamento energético;

e Possibilidade de abertura no mercado energético, criacdo de regulamentacéo e

oportunidade comercial futura.

A geracdo distribuida apresenta caracteristicas diferentes para 0 modo de geracéo de
energia convencional. As Figura 8 e Figura 9 mostram o0 modo como séo geradas ambas as

energias.
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Figura 8 — Geracdo de energia de forma convencional

Fonte: Lopes et al. (2012)
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Figura 9 — Geracdo de energia distribuida

Fonte: Lopes, Fernandes e Muchaluat-Saade (2015)

Séo diversos os beneficios obtidos com a implementacdo de sistemas de geracédo
distribuida, sendo apenas necessaria a determinacdo do local adequado e das dimenses
apropriadas para se obter os melhores resultados possiveis. Além disso, com 0s avangos
tecnoldgicos para o sistema, 0 seu emprego sera mais vantajoso e 0s impactos ambientais no
setor serdo diminuidos principalmente devido ao uso de fontes renovaveis na matriz
energética.

Apesar de apresentar desvantagens relacionadas ao custo de implantagdo do projeto e
de sua amortizacdo, por ser um mercado novo, a curva de aprendizado mostra que com 0
tempo, 0 aumento dos investimentos em tecnologia faz com que o custo de implantacdo do

sistema diminua.

3.2.2.2.Baterias

Com a evolugdo dos mecanismos de armazenamento de energia, as baterias tém se
tornado fundamental, uma vez que proporcionam grandes contribuigdes para a rede de energia
elétrica. Recentemente, as tecnologias do Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias
ou Battery Energy Storage Systems (BESSs) sdo encontradas facilmente, sendo geralmente
baseadas em sédio-enxofre, ions de litio, niquel-cadmio, chumbo-acido ou baterias de fluxo
(SANTOS; BORTONI, 2016).

As baterias funcionam através de reagcdes quimicas internas, podendo ser consideradas
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como uma fonte autbnoma de energia, sendo um elemento capaz de armazenar energia
elétrica ou fornecé-la; e sua capacidade medida pela poténcia geralmente em kW ou MW.

A vida util de uma bateria € calculada atraves de ciclos ou anos, em que se quantifica
sua capacidade de ser carregada e descarregada sem afetar o seu desempenho, considerando-
se principalmente fatores como temperatura e tempo. Para a eficiéncia de sua utilizacdo, é
ideal a identificacdo dos pontos fracos da rede para que a conexdo do dispositivo possa
contribuir de maneira eficaz para o sistema, sendo muitas vezes necessarias tomadas de
deciséo relacionadas ao desempenho e previsdes dos precos das tarifas de energia, além do
retorno do investimento ao longo dos anos. No mercado atualmente, estdo disponiveis
diversos modelos de baterias com diferentes tecnologias, fornecedores, caracteristicas, e até
mesmo com o tempo de descarga variavel em dias e segundos, além de diferentes poténcias
(SILVA, 2015).

Os critérios de decisdo para a escolha do sistema de armazenamento de energia por
baterias podem ser tais como:

e Desempenho;

e Capacidade (Poténcia);

e Espaco e infraestrutura de instalacéo;

e Durabilidade;

e Requisitos da rede concessionaria local;

e Custo;

e Confiabilidade do fabricante; Entre outros itens relevantes de acordo com a
utilizagéo.

Alguns paises como Estados Unidos, Japdo e China tém explorado bastante o0 emprego
de baterias. Através da Figura 10, € possivel ver dados da poténcia instalada e planejada ao

redor do mundo.
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Figura 10 — Capacidade instalada e planejada do armazenamento por baterias ao redor do mundo
Fonte: IRENA (2015)

Um exemplo disso € o que esta ocorrendo no estado do Havai nos Estados Unidos. A
cooperativa Kauai Island Utility Cooperative (KIUC), sem fins lucrativos, que abastece
32.000 clientes, identificou como uma oportunidade o emprego da tecnologia de baterias para
manter a confiabilidade e eficiéncia do sistema, e reduzir seus altos custos de producgdo de
energia com o suprimento da sua demanda até 2040, através de fontes renovaveis (SANTOS;
BORTONI, 2016).

3.2.2.2.1.Armazenamento de energia

Para o armazenamento de energia em baterias, sdo necessarios alguns componentes. A
Figura 11 apresenta um esquema referente aos itens, sendo este formado por componentes

primarios, monitoramento e controle e conversao de poténcia.
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Figura 11 — Sistema de armazenamento por baterias e seus componentes

Fonte: Adaptado de IRENA (2015)
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Cada item que compBe o sistema apresenta funcdes especificas. O sistema de
monitoramento e controle garante a seguran¢a e melhoria do desempenho do sistema de
armazenamento, além do monitoramento da carga e descarga da bateria. J4 o de conversao,
através de inversores, transforma a energia de corrente continua (CC) em corrente alternada
(CA) durante periodos de descarga da bateria e por meio de retificadores possibilita que a
energia da CA retorne a bateria para carrega-la.

Segundo Faias, Sousa e Castro (2009), diante da variedade existente de tecnologias
para baterias, faz-se necessaria a distincdo de dois conceitos essenciais: o de baterias
eletroquimicas e o de baterias de fluxo redox.

As baterias eletroquimicas utilizam em seu funcionamento eletrodos positivos e
negativos para realizar a transferéncia de elétrons em uma solugdo condutora, nomeada de
eletrolito. Sendo as principais as de chumbo-acido, niquel-cadmio (NiCd), sodio-enxofre
(NaS), e ions de litio. J& as baterias fluxo redox realizam suas reagdes através de solugdes
condutoras separadas por uma membrana semipermeavel que permite que o fluxo de ions das
solucdes ndo se misture e apenas flutue, e que uma corrente elétrica seja induzida nestes

condutores, sendo as principais as de zinco-bromo (ZnBr) e redox de vanadio (VR).

3.2.2.3.Veiculos Hibridos e Elétricos

Os automoveis sdo utilizados em grande escala no mundo, sendo um dos principais
meios de transporte utilizado. As movimentagdes financeiras relacionadas ao setor petrolifero
e as tecnologias utilizadas nos automdveis sdo bilionarias, mas apesar dos grandes
investimentos, o setor ocasiona alguns problemas em relacdo a emissdo de poluentes fosseis
ao meio ambiente e que contribuiu também para problemas de salde e seguranca energética
(BRAVO; MEIRELLES; GIALLONARDO, 2014).

Os motores a combustdo utilizados nos veiculos atualmente apresentam uma eficiéncia
baixa, principalmente nas baixas rotacbes. Para se compensar esta ineficiéncia, os motores séo
sobre dimensionados, visando uma maior aceleracdo dos veiculos, 0 que ocasiona maiores
emissdes de poluentes. Uma das alternativas tem sido o desenvolvimento de veiculos hibridos
e elétricos. Apesar da necessidade de investimentos e pesquisas no setor, estas possibilidades
tém se tornado atrativas (LEMOS, 2013).

Os veiculos elétricos apresentam pregos e autonomia limitada, ja os veiculos hibridos
oferecem em seu sistema um motor a combustao interna que opera em conjunto com o motor

elétrico, aumentando a eficiéncia do sistema. Em muitos paises como Alemanha, Estados
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Unidos, Franca e Jap&o sdo realizadas politicas de incentivos fiscais e até subsidios para esses
veiculos. Para o sucesso deste tipo de transporte, sdo necessarios o apoio e comprometimento
do governo para que esses veiculos sejam aceitos no mercado e 0s resultados proporcionados
pelos automaveis sejam obtidos (BRAVO; MEIRELLES; GIALLONARDO, 2014).

Com o crescente nimero de automoveis no pais, o uso de eletricidade no setor
automotivo se apresenta como uma grande alternativa em relagcdo aos combustiveis utilizados,
e Como uma vantagem para 0 meio ambiente e novas estratégias ao setor de transporte, sendo
possivel que a energia gerada pelo pais e distribuida através do sistema interligado nacional,
com um custo baixo em relacdo aos combustiveis, seja armazenada através dos Plug-in
Hybrid Electric Vehicles (PHEV), que sdo veiculos hibridos com baterias recarregaveis que
podem ser carregadas através da rede de distribuicdo de energia elétrica, em que nos horarios
de baixa demanda possibilitam o acimulo de energia e nos horéarios de pico, a injecdo desta
energia na rede possibilita o diminuicdo dos valores das tarifas praticadas pelas
concessionérias (BARAN; LEGEY, 2010).

Além disso, estes veiculos apresentam uma solucdo ideal de mobilidade e de fonte
alternativa para geracdo de energia elétrica, minimas emissdes diretas ao meio ambiente e
possibilitam o reabastecimento no momento da frenagem, em descidas e ndo consomem
energia quando estdo parados (SANTOS et al., 2009).

J& para as vantagens ambientais, é possivel a reducdo do uso do motor a combustao,
gue é um dos maiores responsaveis pelas emisses dos gases do efeito estufa, e 0 aumento da
eficiéncia energética, através da substituicdo do motor a combustdo que apresenta eficiéncia
de 40% para o elétrico que apresenta 90%. Nos EUA, os incentivos para o0 uso de veiculos
hibridos e elétricos visam principalmente a seguranca energética do pais, em que ao invés de
importar petréleo para utilizar nos veiculos, substitui pela energia elétrica gerada localmente
(BARAN; LEGEY, 2010).

O Brasil apresenta grande vantagem para 0 uso destes veiculos em relacdo aos outros,
principalmente devido a energia elétrica do pais ser proveniente de fontes renovaveis de
energia. Apesar da infraestrutura para a producgdo de veiculos elétricos ainda ser pequena no
pais, os veiculos hibridos podem ser uma alternativa de sucesso, sendo este uma tendéncia
mundial em que se pressupbe que 90% dos veiculos elétricos que estdo em circulacdo
atualmente no mundo séo hibridos (BRAVO; MEIRELLES; GIALLONARDO, 2014).
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3.2.3. Estadual

O espaco estadual apresenta tecnologias que conseguem modificar principalmente o
estado em que é implementada a tecnologia, proporcionando vantagens como uma maior
producdo de energia para o estado, possibilitando a diminuigcdo das tarifas devido a energia
ser gerada localmente, mas também pode apresentar certas desvantagens, tais como impactos
ambientais. Através disso, sera abordada neste item, uma tecnologia que vem sendo

empregada no pais e que esta modificando-o.

3.2.3.1.Cogeracéo

A cogeracdo pode ser definida como o processo de producdo que combina energia
mecanica e calor Gtil, para uma Unica fonte de energia, sendo convertida total ou parcialmente
em energia elétrica, utilizando a energia quimica através de um ou mais combustiveis e
aumentando a eficiéncia do uso dos combustiveis.

Os sistemas de cogeracdo apresentam altos rendimentos se comparados a sistemas
independentes de poténcia e calor, sendo de aproximadamente de 70 a 90%. Além disso, esta
tecnologia é uma opcdo de geracdo descentralizada e energeticamente eficiente (CORREA
NETO, 2001).

Em 1995, o governo, visando atrair investimentos do setor privado para o setor
elétrico, adicionou alguns processos de desregulamentacdo no setor como: recursos de
iniciativa privada para garantir a expansdo, estabelecimento de regras especificas para 0s
contratos de concessdo, melhoria nas condicbes de competicdo para a geracdo e
comercializacdo de energia, para se assegurar 0 baixo custo e a permanéncia de sua eficiéncia
e separacdo das atividades de transmissao, geracdo, distribuicdo e comercializacdo de energia.

Tais medidas pretendiam tornar o setor mais competitivo para a comercializacdo e
principalmente para a venda da energia elétrica excedente, além de incentivar a autoprodugéo
de energia elétrica, como no setor sucroalcooleiro por meio do autoprodutor e do produtor
independente de energia. (NAGAOKA et al, 2007).

Segundo Barbeli (2015), os sistemas de cogeracdo utilizam alguns critérios para a

selecdo de tecnologias que serdo empregadas tais como:

e Avaliagdo dos impactos ambientais devido ao combustivel que serd utilizado;

e Disponibilidade do combustivel que deve ser considerado de acordo com a
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tecnologia e com baixo custo;
e Analise da eficiéncia de conversdo do combustivel em energia elétrica;
e Custo do investimento necessario, manutengédo e operacao;

e Confiabilidade do sistema elétrico.

Os sistemas de cogeragdo apresentam diversas vantagens como:

e Reducdo dos custos operacionais;

e Aumento da eficiéncia e aproveitamento de energia;

e Maior confiabilidade no sistema;

e Menor impacto ambiental e reducdo de emissdes de poluentes para a
atmosfera;

e Economia no investimento do setor em redes de transmisséo e distribuicéo;

e Redugdo das perdas nas redes.

Os sistemas de cogeracdo séo classificados segundo a ordem relativa de geracdo de

poténcia e calor, podendo os ciclos ser Topping (montante) e Bottoming (jusante).

Topping:

O ciclo Topping € a configuracdo mais utilizada no processo de cogeracdo. Neste
ciclo, os gases de combustdo ao serem adicionados em uma temperatura elevada séo
utilizados para gerar eletricidade ou energia mecanica. Para se produzir energia mecanica ou
elétrica, primeiramente o combustivel é queimado em uma maquina térmica e o calor ndo
utilizado no processo é empregado sob forma de calor util para atender os requisitos da
energia térmica. Entdo primeiramente, é produzida a energia e em seguida se recupera o calor
que ¢ fornecido na forma de vapor para o processo. Este calor fornecido pode ser utilizado em
processos variados para aquecimento e refrigeracdo. Sistema de turbinas a vapor, gas ou

combinados utilizam bastante esta configuragdo (BARBELI, 2015).

Bottoming:
No ciclo Bottoming, a recuperacdo direta do calor é utilizada para a producéo de
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energia elétrica, mecéanica ou vapor. Neste caso, o calor rejeitado atraveés dos gases de
exaustdo originados nas rea¢des quimicas, em maquinas térmicas, a elevada temperatura nos
processos industriais é aproveitado em caldeiras recuperadoras para se gerar vapor, em que €
empregado como fluido para acionar um turbo gerador e se produzir energia mecanica. Esse
sistema é utilizado em sistemas de turbinas a vapor de condensagdo ou contrapressdo
(CORREA NETO, 2001).

3.2.4. Nacional

Os cenérios propostos para o ambito nacional apresentam principalmente o uso de
fontes renovaveis e limpas para a diversificacdo da Matriz, a diminuigdo das perdas entre a
geracdo e transmissdo por redes até o consumidor final. As modificacdes realizadas neste
espaco podem resultar em grandes mudancas no cenario energético do pais e atingir ainda

cada espaco individualmente.

3.2.4.1.Smart Grids

O termo Smart Grid, que em portugués pode ser traduzido por Redes Elétricas
Inteligentes, € um conceito amplo que objetiva o0 monitoramento, armazenamento, tecnologias
de controle e a comunicacdo com o0s usuarios e fornecedores, para um melhor uso dos
recursos existentes. Além disso, proporciona uma modernizacdo da rede desde a geragdo de
energia, transmissao, distribuicdo, até o cliente final.

Smart Grids permitem que sejam adicionadas novas tecnologias para o setor de
energia de maneira simples, abrangendo toda a parte elétrica e melhorando a eficiéncia
energética em residéncias, empresas e instituicdes publicas. As redes de energia elétrica seréo
transformadas através da automatiza¢do, comunicacfes, em que se formarad sub-redes que
auxiliardo a rede elétrica em casos de aumento de capacidade, ndo sendo apenas associadas a
uma tecnologia especifica, mas ao conceito de se utilizar medidores e transmisséo de dados na
rede para que 0s recursos sejam utilizados de maneira segura, fazendo o uso das informacdes
para uma melhor tomada de deciséo operacional (MOREIRA; SCHETTINO; SILVA, 2013).

Um dos principais beneficios de Smart Grids é a possibilidade de se integrar fontes
renovaveis e armazenar energia, sendo que atraves da informatizacdo das redes é possivel
uma combinacdo para se ter energia centralizada e distribuida.

No Brasil, a rede elétrica, mesmo com o aumento do consumo e da demanda, mantém

o seu formato ha mais de cem anos. Sendo assim, a rede foi se modificando e se tornando
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complexa e com a auséncia de ferramentas para assegurar a qualidade da energia. Diversas
consequéncias surgiram no setor como blackouts, falhas em equipamentos, dificuldades para
se armazenar energia, entre outras (FILHO, 2014).

As perspectivas para o0s investimentos em redes elétricas inteligentes no pais sdo
grandes. Pretende-se alcancar, através das tecnologias empregadas, uma maior anélise das
informagdes, melhor monitoramento, reducdo das perdas no sistema e dos horarios de picos
de consumo, utilizacdo da capacidade instalada de maneira adequada, aumento das fontes
renovaveis introduzidas na rede, além de diversas vantagens tanto para 0S concessionarios e

empresas. A Figura 12 apresenta um esquema da tecnologia.

Redes Inteligente
Em tempo real, rede de trabatho dindmico da demanda elétrica,
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Figura 12 — Redes Inteligentes - A dindmica em tempo real

Fonte: Mufioz (2015), traduzido pela autora
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Vantagens de Smart Grids

e Servicos eficientes a um menor custo;

e Integracdo dos sistemas de transmissdo, geracdo e distribuicdo, que
possibilitam que os mesmos operem de maneira ideal;

e Agilidade no tempo de resposta para solugéo de problemas;

e Troca de informacGes em tempo real;

e Melhoria da qualidade da energia;

e Reducdo do consumo de energia;

e Diminuicdo das perdas de energia em relacdo a fraudes e roubos;

e Eficientizacdo energética;

e Maior competitividade das concessionérias;

e Controle e protecdo de energias inteligentes;

e Maior variedade de demanda devido a diferentes maneiras de geracdo de
energia como eolica, solar, nuclear, etc.;

e Diminuicdo de emissdes de combustiveis fosseis na atmosfera.

Segundo Schettino (2013), Smart Grids estardo em funcionamento em todo o mundo
até 2020, sendo apenas necessaria uma rede para se obter a comunicacao entre os clientes e as
concessionarias. Devido a isto, deve-se a preocupacao em relacdo a seguranca da informacéo
dos clientes e da confiabilidade do sistema. Um maior nimero de dispositivos precisara ser
controlado, hardware e equipamentos para comunicacdo devem ser padronizados para se
evitar que o sistema se torne vulneravel a invasdes de hackers e que se possam causar danos
ao sistema de energia elétrica, tais como o forjamento de informagdes falsas ao sistema,
alterando-se os valores atuais ou futuros das tarifas, prejudicando as companhias de energia e
também consumidores, além da possibilidade de se ter picos de energia caso o valor das

tarifas for muito baixo.

3.2.4.2.Energias Renovaveis

Atualmente, o grande foco do mundo tem sido em relagédo as energias renovaveis que
contribuem de maneira complementar as fontes de energia, que ja sdo mais utilizadas como a

hidrelétrica, e principalmente para substituicdo de fontes que s&o esgotaveis como o petroleo,
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apresentando alternativas sustentaveis e que ndo impactam o meio ambiente. Diante desse
cenario, existem relatérios que sdo publicados anualmente sobre as fontes de energia
renovaveis no mundo, além de associa¢des que visam a contribuicdo de politicas mundiais de

energias renovaveis.

Uma importante comunidade é a Rede de Politicas de Energia Renovavel para o
século 21 (REN21), que é uma rede mundial que objetiva facilitar o intercAmbio de
conhecimento e uma rapida transicdo mundial para a energia renovavel. O REN21 conta com
a participacdo de 148 paises, representando 98% do PIB mundial e 95% da populacdo
mundial. Além da participacdo do governo, instituicdes académicas, industrias, pesquisadores,
entre outros, trocam experiéncias para 0 uso de energias renovaveis, e auxiliam a tomada de
decisdo e verificagdo das mudancas nas politicas de energia renovaveis dos paises,

apresentando informacd@es atualizadas, discussdes e debates.

Segundo o REN 21 (2016), o ano de 2015 foi excelente para as energias renovaveis,
sendo recorde de capacidade mundial produzida. Apesar de muitos desafios ainda serem
necessarios, o ano apresentou diversos acontecimentos como queda dos combustiveis fdsseis,
reducdes nos precos de contratos de energia renovavel, questdes referentes ao armazenamento
energético, além de um importante acordo sobre o clima, que foi realizado em Paris. Na
Convencéao-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) em Paris, houve
a presenca de 195 paises que acordaram restringir o aquecimento global para um nivel abaixo
de 2 graus Celsius, sendo que grande parte dos paises presentes se propuseram a estar
empenhados em aumentar a participacdo de energias renovaveis junto com o aumento da
eficiéncia energética. Mas em junho de 2017, o acordo sofreu algumas modificacdes em
relacdo aos Estados Unidos, quando o presidente americano, Donald Trump, anunciou a saida
do pais do acordo, alegando que o atual documento apresentava desvantagens aos EUA e
beneficiava outros paises, mas prometendo negociar um retorno ou um novo acordo climatico

com novos termos que atendesse aos americanos.

O relatério REN21 mostra que as energias renovaveis atingiram um consumo final
global em 2014 de aproximadamente 19,2% do crescimento da capacidade e da geragéo que
em 2013, e para 2015 calcula-se que 147 gigawatts (GW) de capacidade de energia elétrica
renovavel tenham sido acrescentados, sendo este aumento o0 maior até entdo conquistado pelas
energias renovaveis. Comparando estes dados com a capacidade de geracdo térmica

renovavel, essa apenas aumentou aproximadamente 38 gigawatts térmicos (GWth), sendo que
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conforme 0 REN21 desde 2010 as energias renovaveis superam 0s combustiveis fosseis em

investimentos liquidos e adi¢des de capacidade de energia elétrica.

O ano de 2015 apresentou expressivos investimentos nas tecnologias principalmente
de software e hardware de energias renovaveis e eficiéncia energética. Além do aumento do
uso de redes inteligentes, o setor de energia renovavel movimentou aproximadamente 8,1
milhdes de empregos diretos e indiretos sendo destes, energia solar fotovoltaica e
biocombustiveis os maiores indices. Considerando todas as tecnologias de energia renovavel,
0s paises que mais se destacaram na contratacdo foram Estados Unidos, india, China e Brasil
(REN21, 2016).

Com os incentivos em relacdo as energias renovaveis em todo o mundo, teve-se um
crescimento acentuado com a presenca destas fontes no setor elétrico nos ultimos anos,
principalmente devido a competitividade dos custos das tecnologias utilizadas, incentivos
politicos, uma maior preocupacdo em relacdo ao meio ambiente e a crescente demanda de
energia. Diante disso, novas oportunidades de mercado relacionadas a energia renovavel

distribuida e centralizada tém surgido. A

Tabela 1 apresenta dados dos indicadores de energia renovavel de 2014, comparados
com os de 2015 (REN21, 2016).
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Tabela 1 — Indicadores de Energia Renovavel 2014 x 2015

2014 2015
Mowos imvestimantos (anwais) em eletricidade & combustiveis renowvaweis’ | bilhdes de USD 73 285,09
Capacidada de anergia elétrica renovavel (fotal, sam inclur hidralétnca) GW 665 TBS
Capacidade de energia elétrica renovdvel (total, incluindo hidrelstrica) GW o 1.8449
B3 Capacidade hidredétrica® GW 1036 1.064
] Capacidade de bioenergia® GwW 1o 106
] Geragdo de bicenergia (anual) TWh 429 d64
Capacidade de eletricidade geotérmica GW 2.9 13,2
Capacidede solar fotovoltaica GW 7 227
Enengia solar térmica concentrada GW 4,3 4.8
Capacidade de enargia edlica Gw o 433
Capacidade de aguacimento solar de dgus® GWy A0 435
EJ Produgéo de etanol (amual) bdh&es de kitros Q4.5 98,3
E] Produgso de biodiesel {anual) b#hdes de fitros 304 301
Paizas com metas de polficas ne l5 173
Estados/provincias/pafses com politicas de feed-in n® no 110
Estados/provincias/pafses com politicas de RPS/cotas n® og 100
Paizes com licitagbes/concorréncias pdblicas® n® B0 6d
Paizas com cbrigagtes/mandatos para aguecimento n® 21 21
Paizes com mandatos para biocombustiveis® n® Bd 66

Fonte: REN21 (2016)

1 Os dados sobre investimentos sdo da Bloomberg New Energy Finance e incluem todos os projetos de geracao
de eletricidade a partir de energia de biomassa, geotérmica e edlica de mais de 1 MW; todos os projetos de
energia hidrelétrica entre 1 e 50 MW,; todos os projetos de energia solar, com aqueles de menos de 1 MW
calculados separadamente e mencionados como projetos de pequena escala ou capacidade distribuida pequena;
todos os projetos de energia oceanica; e todos o0s projetos de biocombustiveis com uma capacidade de produgéo
anual de 1 milh&o de litros ou mais.

2 O GSR 2015 relatou um total mundial de 1.055 GW de capacidade hidrelétrica no final de 2014. O valor de
1.036 GW mostrado aqui reflete a diferenca total entre a capacidade no final de 2015 (1.064 GW) e novas
instalagBes em 2015 (28 GW). A capacidade no final de 2014 pode ter sido maior que 1.036 GW considerando
um valor indeterminado de retiradas de capacidade e repotenciagdo de usinas durante o ano. Note-se também que
0 GSR procura excluir a capacidade reversivel pura dos dados de capacidade hidrelétrica.

3 A capacidade de bioenergia para eletricidade em 2014 foi ajustada para cima em relacdo aos dados do GSR
2015 para refletir os dados disponiveis mais recentes.

4 A capacidade de aquecimento solar de agua inclui apenas coletores de dgua. O ndmero para 2015 é uma
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estimativa preliminar.

5 Os dados para licitagdes/concorréncias publicas refletem todos os paises que fizeram licitacbes em qualquer
momento até o ano em foco.

6 Politicas de biocombustiveis incluem politicas listadas sob a coluna de obrigagdes/mandatos para
biocombustiveis na Tabela 4 (Politicas de apoio a energias renovaveis) e na Tabela de referéncia R25 (Mandatos
nacionais e estaduais/provinciais para mistura de biocombustiveis). Considera-se que um pais tenha politicas
quando existir pelo menos uma politica em vigor em nivel nacional ou estadual/provincial.

Nota: Todos os valores sdo arredondados para nimeros inteiros, exceto ndmeros < 15, biocombustiveis e
investimentos, que sdo arredondados para uma casa decimal.

O relatorio REN 21 mostra que no ano de 2015, os investimentos em eletricidade e
combustiveis renovaveis nos paises em desenvolvimento como Brasil, india e China,
totalizaram US$ 156 bilhdes (19% a mais em comparacdo com 2014), ultrapassaram o dos
paises desenvolvidos. Um pais de destaque nesses investimentos foi a China, que aumentou
de 17% para 37% do total mundial. Outros paises como Marrocos, Filipinas, Paquist&o,
Honduras e Uruguai atingiram um total de US$ 500 milhGes de investimentos em energias

renovaveis.

A Tabela 2 apresenta os dados do investimento em 2015 nos 5 primeiros paises que

mais se destacaram no ano.

Tabela 2 — Cinco maiores investimentos dos paises do REN21

1 2 3 4 5

Lg;gi%?:gﬁ;nq ﬁ;ﬂffﬁgﬁj;f Sa'”f Esot Ir:;ﬁjr] China Estados Unidos | Japao Reino Unido [ndia

Irr;p'ftamggtgof H:Ir‘ei je;gg .Ej:zdlirﬁé combustivels | mayritania Honduras Urugua Marrocos Jamaica
Capacidade de energia geotérmica Turquia Estados Unidos | México CQuénia Alemanha/lapdo

B Capacidade hidrelétrica China Brasil Turquia [ndia Vietna
Capacidade solar FV China lapdo Estados Unidos | Reino Unido India
Eg,ﬁ'?;ﬁfa:;a:[%gg?;gia soar Marrocos Africa do Sul Estados Unidos | - -

Capacidade de energia edlica China Estados Unidos = Alemanha Brasi India
Capacidade de aguscimento solar de &gua | China Turguia Brasil [ndia Estados Unidos

[ Produgéo de biodiesel Estados Unidos Brasil Alemanha Argentina Franca

[J Produgéo de etanol combustive Estados Unides Brasil China Canada Tailandia

Fonte: REN21 (2016)

A Tabela 3 apresenta os dados do acréscimo de capacidade liquida em 2015

nos paises que mais se destacaram no desenvolvimento de fontes de energia renovavel.
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Tabela 3 — Cinco maiores paises em capacidade liquida de Energias Renovaveis

1 2 3 4 5
Eletricidade renovavel (inclusive hidrelétrica) China Estados Unidos | Brasil Alemanha Canada
Eletricidade renovdvel (sem incluir hidrelétrica) | China Estados Unidos | Alemanha lapdo [ndia
E‘Em_&ec;j;gg gﬁ;ﬁ}g;'ﬁﬁ I;ngl:aﬁiilrgiitﬁ?glga Dinamarca Alemanha Suécia Espanha Portuga
] Geragéo de bioenergia Estados Unidos | China Alemanha Brasi lapdo
Capacidade de energia geotérmica Estados Unidos Filipinas ndonésia México MNova Zelandia
B Capacidade hidrelétrica China Brasil Estados Unidos | Canada Federagdo Russa
= Geragéo hidrelétrica* China Brasil Canada Estados Unidos | Federagéo Russa
Capacidade CSP Espanha Estados Unidos | India Marrocos Airica do Sul
Capacidade solar FV China Alemanha Japao Estados Unidos | ltalia
Capacidade solar FV per capita Alemanha talia Bélgica lapéa Grécia
Capacidade de energia edlica China Estados Unidos | Alemanha [ndia Espanha
Capacidade de energia edlica per capifa Dinamarca Suécia Alemanha Irlanda Espanha

Fonte: REN21 (2016)

A Tabela 4 mostra dados referentes a producdo de biocombustiveis em 2015 nos cinco

maiores paises produtores no mundo.

Tabela 4 — Cinco maiores paises produtores de Biocombustiveis

Capacidade de colefores para aquecimento sofar de dgua® | China Estados Unidos | Alemanha Turquia Brasil
cmet : ¢ Austria Chipre srael Barbados Grécia

Capacidade de aguecimento geotérmico® | China Turguia Japao Islandia India

Capacidade de aguecimento geatérmico percapita® | Islandia Mova Zeléndia | Hungria Turguia lapdo

Fonte: REN21 (2016)

1 Os paises considerados incluem apenas os cobertos pela Bloomberg New Energy Finance (BNEF); dados do
PIB (por precos de compra) para 2014 do Banco Mundial. Os dados da BNEF incluem os seguintes: todos 0s
projetos de geragdo de biomassa, geotérmica e edlica de mais de 1 MW, todos os projetos hidrelétricos entre 1 e
50 MW; todos os projetos de energia solar, com os de menos de 1 MW calculados separadamente e identificados
como projetos de pequena escala ou pequena capacidade distribuida; todos os projetos de energia oceénica; e
todos os projetos de biocombustiveis com uma capacidade de producédo anual de 1 milhdo de litros ou mais. Os
dados de capacidade de pequena escala usados para ajudar a calcular o investimento por unidade do PIB cobrem
apenas 0s paises que investiram US$ 200 milhdes ou mais.

2 Apenas trés paises tinham usinas de energia solar concentrada (CSP) em funcionamento em 2015, por isso ndo
ha nenhum pais listado nas posicdes 4 e 5.

3 O ranking de capacidade de energia elétrica renovavel per capita considera apenas 0s paises que se posicionam
entre 0os 20 primeiros do mundo em capacidade de energia elétrica renovavel instalada total, sem incluir
hidrelétrica. Varios outros paises, entre eles Austria, Finlandia, Irlanda e Nova Zelandia, também tém altos
niveis per capita de capacidade de energia elétrica renovavel ndo-hidrelétrica, com a Islandia provavelmente
sendo o lider entre todos os paises. Os dados de populagdo referem-se a 2014 e séo do Banco Mundial.

4 Os rankings de paises para capacidade e geracdo hidrelétrica diferem porque alguns paises fazem uso de
energia hidrelétrica em geracdo continua, enquanto outros a usam mais para complementar a carga de energia e
atender picos de demanda.

5 Os rankings de capacidade total e per capita para coletores de aquecimento solar de dgua referem-se ao final do
ano de 2014 e sdo baseados apenas na capacidade dos coletores para dgua (com cobertura e sem cobertura
vitrea). Dados do programa SHC da AIE. Estima-se que os rankings de capacidade total referentes ao final de
2015 ndo tenham alteragdes.
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6 Sem incluir bombas de calor.

Nota: A maioria dos rankings baseia-se em ndmeros absolutos de investimento, capacidade de geracdo ou
producdo de energia elétrica ou producdo de biocombustiveis; se calculados em termos per capita, do PIB
nacional ou alguma outra base, os rankings seriam diferentes para muitas categorias (como pode ser visto nos
rankings per capita para energia elétrica renovavel, solar FV, edlica e capacidade de coletores solares para agua).

As principais fontes de energias renovaveis com maiores investimentos sao as eolicas
e solares. A Energia solar obteve o primeiro lugar em 2015, de investimentos com US$ 161
bilhGes (12% a mais em relagcdo a 2014). Ja a Energia Eolica obteve o segundo lugar com
investimentos de US$ 109,6 bilhdes, ou 38,3% do total (aumento de 4%). Apesar do destaque
dessas fontes de energia, o restante das tecnologias teve um decréscimo em relacdo ao ano de
2014. As hidrelétricas de pequeno porte tiveram uma queda de 29%; para os biocombustiveis
o decréscimo foi de 35%; energia geotérmica de 23%; biomassa e energia através de residuos
42% e em energia oceanica, de 42%. A Figura 13, mostra dados relacionados ao consumo
mundial de energia em 2014, onde nota-se que 0s combustiveis fosseis ainda sdo
predominantes, mas que fontes de energia solar, eolica, biomassa e geotérmica vém sendo

consumidas pelos paises.

PR  Hidrelétrica
Energias renovaveis :.M! -
10,3%

42%  \mmm—

14% 08%

Eletricidade edbic/  Biocom-

solar/biomassa/ bustiveis
geotérmica

2,5%

Energia nuclear

Figura 13 — Participacdo de Energias Renovaveis na producdo mundial de energia, 2014

Fonte: REN21 (2016)
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Na Figura 14, sdo apresentados os dados da producdo mundial de eletricidade de

energias renovaveis em 2015, em que é possivel notar que a energia hidrelétrica ainda é

predominante, apesar de outras fontes ja estarem sendo bastante exploradas.

Energias nbo renowiveis

Edlica

3,7%

Baoenerpa 2,0'}5

Solar F¥

Geotéermica,

C5Pe

1,2%

coednica 0,4%

Figura 14 — Participacdo de Energias Renovaveis na produgdo mundial de eletricidade, final de 2016

Fonte: REN21 (2016)

Com base na capacidade de geracdo de energias renovaveis no final de 2015, as

porcentagens ndo produzem a soma correta das partes devido a um arredondamento.

A Figura 15 mostra que a capacidade de geracdo de energia eotlica é alta em sete

principais paises como China, Estados Unidos, Alemanha, entre outros, sendo seguida pela

capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica, bioenergia, geotérmica, energia solar

concentrada e oceanica.
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(vor Tabeis o Refordncia R2 para
dedos INCiuindo oncrra hidroldirica)
0 olz0s BRICS 550 Bras\,
Federagao Russa, Indh

Africa do Sal

Figura 15 — Capacidade de eletricidade renovavel no mundo,UE 28, BRICS e sete paises, final 2015

Fonte: REN21 (2016)
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A Figura 16 mostra que grande parte dos paises no mundo estd comprometida com
metas e politicas relacionadas a eficiéncia energética e apenas alguns paises ainda nao estdo

buscando realizar politicas relacionadas ao tema.

B Com politicas e metas

u Com politicas, sem metas
\ow sem dadios]
Com metas, sem pollticas
{ow sem dadios]

Zem pollticasimetas
au sem cadas

Figura 16 — Paises com politicas e metas de eficiéncia energética,2016
Fonte: REN21 (2016)

O ano de 2015, para algumas fontes de energia, foi marcado pelo aumento dos
investimentos em tecnologia. Apesar disto, muitas fontes tiveram seus investimentos
diminuidos em relacdo a 2014. A Figura 17 mostra os dados dos investimentos comparando
0s paises desenvolvidos com os em desenvolvimento, sendo possivel notar que os paises em

desenvolvimento estdo apresentando valores significativos.
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Bilhdes de LISS ‘Wariagao em relagao a 2014
. 81 i
Energla solar 0 +12%
Enorgla 42 v
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Figura 17 — Novos investimentos mundiais em Energias Renovaveis por tecnologia, paises desenvolvidos e em
desenvolvimento

Fonte: REN21 (2016)

Estudos publicados pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, em
inglés), que quantifica os dados dos custos econdmicos, ambientais e sociais, mostra que se a
participacdo de energias renovaveis na matriz energética do mundo dobrasse até 2030, seria
possivel diminuir drasticamente as emissGes de gases que sdo nocivos a saude humana como
0 amoniaco, compostos organicos volateis, didéxido de enxofre e através disso salvar
aproximadamente 4 milhdes de vidas por ano até 2030. Como as proje¢des para a demanda de
combustiveis fosseis s6 aumentam, a tendéncia é que se aumentem as taxas de poluicdo do ar.
Entdo, ao se investir em energias renovaveis, consequentemente se diminuiria as emissoes de
gases nocivos a saude humana e o estudo ainda acrescenta que seria possivel uma economia

de US$ 3,2 trilhGes por ano até 2030 de gastos que seriam utilizados com a saude.

3.2.4.3.Eficiéncia Energética

No Brasil, as medidas de conservacdo de energia tém progredido de maneira lenta,
muitas vezes ocasionada por dificuldades econdmicas em se tornar atrativa a compra de um
equipamento novo, ou a troca do mesmo tem sido um fator a se considerar. Geralmente, 0s
consumidores ndo estdo dispostos a financiar economicamente as mudancas. Mesmo, muitas
vezes a mudanca sendo atrativa, o consumidor se depara com outros empecilhos como a falta
de profissionais capacitados para explicar as informag@es contidas nos produtos, a vida Util
dos equipamentos existentes. Além disso, muitas vezes 0s consumidores ndo tomam decisdes

corretas no momento da compra, sendo necessarias medidas mitigadoras do governo em
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relagéo a isso.

Como exemplo de medidas de eficiéncia energética, pode ser citada a retirada do
mercado das lampadas incandescentes, que se fez de maneira gradual, dando inicio em 2012
com a eliminacdo das lampadas de poténcia igual ou superior a 150W, de acordo com a
regulamentacdo da Portaria MME/MCT/MDIC n° 1.007/2010. Em seguida, pelas de poténcia
acima de 60W até 100W em 2013, e em 2014 com as lampadas de 40W até 60W, além da
substituicdo das lampadas de poténcia menores que 40W até 2016, sendo o ciclo de
substituicdo das lampadas encerrado no final de junho de 2016 com a sua proibicdo de
comercializagdo no pais, e sujeito a penalidades aos que ndao atenderem a legislacdo. Com
essas modificacOes, a ONU prevé uma economia de 5% ao ano de toda energia utilizada no
mundo, e a economia na troca de uma lampada incandescente para um fluorescente compacta
é de 75% (MME, 2016).

No pais, existem incentivos a projetos de eficiéncia energética que objetivam
identificar melhorias nas industrias, treinar e capacitar profissionais, acompanhar a
implementacdo das acbGes e disseminar os resultados, além de apoios financeiros e
possibilidades de financiamentos em longo prazo para venda de maquinas e equipamentos
fabricados no Brasil. Também de acordo com o projeto de Lei 3672/12 sdo exigidos das
distribuidoras de energia elétrica, que 0,5% de sua receita operacional liquida seja empregada
em medidas para 0 uso racional da energia, porém esse projeto encontra-se suspenso. Apesar
dos investimentos neste ambito, o governo brasileiro ndo apresenta uma politica energética
para 0s proximos anos, com o0s objetivos que devem ser alcancados com a conservacao de
energia, estudos de viabilidade das medidas analisadas, estratégias e prazos para a aplicacdo
das ideias. E importante ressaltar que as melhorias no pais com a eficiéncia energética
proporcionam ndo s6 beneficios ao setor energético, mas também ambientais e possibilitam
maior competitividade no mercado (SANT’ANA; BAJAY, 2013).

Algumas solugdes para a diminui¢cdo do consumo de energia elétrica sdo medidas de
eficiéncia energética, emprego de tecnologias ao setor visando evitar-se o desperdicio. Neste
ambito, o governo brasileiro investe em programas para a conservacao da energia como 0
PROCEL (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica) e 0o CONPET (Programa
Nacional de Racionaliza¢do do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural). Através do
PROCEL, deu-se inicio o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) em que se etiqueta

varios modelos de produtos elétricos com informacdes referentes ao seu nivel de eficiéncia


http://www2.camara.leg.br/camaranoticias/noticias/INDUSTRIA-E-COMERCIO/426192-PROPOSTA-PREVE-INVESTIMENTO-DO-SETOR-ENERGETICO-EM-PROJETOS-DA-INDUSTRIA.html
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dentre uma escala de A a E, sendo A mais eficientes e E menos eficientes. Além disso, o
PROCEL também apresenta um subprograma em que produtos dentro de uma mesma linha
que apresentem indices de consumo e desempenho superiores aos outros recebem o Selo
PROCEL. Estas medidas possibilitam ao consumidor escolher o produto mais eficiente no
momento da compra e obter reducdes em sua conta de energia elétrica (MOURA,; LUIS;
PENTEADO, 2012).

3.2.4.4. Tomada de decisao

Ao se ter uma situacdo em que existe a possibilidade de melhoria ou otimizagdo, ou
até mesmo quando se tem um cenario com uma oportunidade ou problema, é necessaria uma
decisdo (MALCZEWSKI, 1999).

A tomada de decisdo é um ato que constantemente se apresenta na vida dos
individuos, muitas vezes sem ao menos ser notada. Atraves dos métodos multicritérios é
possivel ser solucionados problemas complexos e de dificeis decisdes pelos procedimentos
usuais, pois 0s mesmos auxiliam na tomada de deciséo, oferecendo clareza e transparéncia
aos dados. Logo, este processo consegue identificar através de diversas alternativas

disponibilizadas o0 melhor caminho a se seguir. (MARINS et.al, 2009).

Russo e Schoemaker (1990) citam algumas falhas que séo constantemente cometidas
pelos tomadores de decisdo, tais como: resolucdo dos problemas de maneira equivocada, ndo
utilizacdo de acontecimentos anteriores, auséncia de coleta de dados e decisdes precipitadas,
excesso de confianca nas pessoas envolvidas no processo e na experiéncia dos mesmos e nao
aos dados disponiveis, falta de organizacdo e compreensdo do material recolhido, basear-se
apenas em regras préaticas, ndo definir de maneira consistente o problema, além de néo

acompanhar os problemas.

Segundo Saaty (1991), a avaliagcdo de alternativas em que se busca satisfazer um
grupo de objetivos, € um método de tomada de decisdo, sendo a sua principal dificuldade

identificar a solucéo 6tima do problema, que satisfaca os objetivos.

3.3. Espaco Temporal

Para a evolucdo do setor elétrico devem ser envolvidos desde os investidores que
realizam construcdes da rede, 0 governo e até mesmo 0s consumidores visando a expansdo do

fornecimento de energia e 0 gerenciamento da demanda. As decisGes estabelecidas no setor
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ocasionam em mudancas em todo o pais, e estas novas concepcles e desafios operam no
espaco temporal, no &mbito operacional, curto, médio e longo prazos e as técnicas e modelos
de otimizacdo que sdo utilizados para se prever as demandas de energia necessaria
diferenciam com a fonte de energia e tecnologia aplicada. A Figura 18 apresenta um esquema
das iteragdes do espaco temporal do mais completo ao mais simples. E em seguida, serdo
apresentados alguns modelos de otimizac&o utilizados no Brasil para o abastecimento elétrico.

| OPERACIONAL

| CURTO |

&)

MEDIO J

Figura 18 — Iteracéo do Espago Temporal

Fonte: Elaborada pela autora

O planejamento energético brasileiro muitas vezes ndo apresenta diretrizes para
investimentos em redes inteligentes. Nao séo aplicados esforgos para controle pleno da rede,
com mecanismos integrados para continuidade do abastecimento e monitoramento do gasto
energético e envolvimento dos consumidores. No Brasil, ainda existem temas a serem
aprimorados em relacdo a evolucdo energética, principalmente em relacdo a avangos
operacionais ligados ao consumo, demanda, maior participacdo dos consumidores em
campanhas de conscientizacdo do uso racional da energia, emprego de novas tecnologias e
geracdo distribuida. E necessario equilibrar o setor elétrico brasileiro e aperfeicoar a visdo
estratégica como um todo (ALBERTO; LIMA; JANNUZZI, 2012).

3.3.1. Modelos de Otimizacéo

No Brasil, apesar da grande diversidade de fontes de energia, o sistema que predomina
é 0 hidrico, sendo este um sistema mutuamente dependente de outro. Isto significa que a
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operacdo de uma usina afeta as outras que estdo na sua vazante. Além disso, o sistema de
transmissao brasileiro é quase todo interligado, sendo assim os procedimentos devem ser

realizados de maneira segura e eficiente (BARAN, 2005).

A Figura 19 apresenta 0 mapa do sistema interligado brasileiro.
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Figura 19 — Expanséo do Sistema Interligado Nacional

Fonte: CCEE (2016)

O Planejamento Anual da Operacgdo Energética (PEN) é executado anualmente e suas
revisoes realizadas de quatro em quatro meses. Para a sua realizacdo, séo recebidos dados das
autoridades setoriais e dos agentes associados para que se possa elaborar uma previsao sobre a
oferta e demanda de energia. O ONS realiza o planejamento energético através de modelos
matematicos de otimizacdo e simulacdo. Em cada etapa sdo utilizados modelos que
apresentam niveis de detalhamentos diferentes e que abrangem horizontes de estudos
distintos, sendo para os cenarios de curtissimo prazo um intervalo diario, curto prazo com
intervalos semanais e mensais e de médio prazo com intervalo mensal. Através destes
modelos, sdo elaboradas estratégias de operagédo e analises para o suprimento do SIN (CCEE,
2012).
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A Figura 20 apresenta um esquema dos modelos realizados pelo SIN para previséo da
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Figura 20 — Modelos utilizados pelo SIN

Fonte: CCEE (2016)

Todos estes modelos levam em consideracdo a Funcdo de Custo Futuro (FCF),
conforme Figura 21, que um modelo apresenta ao outro e foram desenvolvidos pelo Centro de

Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL.
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Figura 21 — Funcéo de Custo Futuro (FCF)

Fonte: DECOMP (2017)

O planejamento hidrotérmico brasileiro estabelece as metas de geragédo a cada Usina
no pais e € realizado visando atender a demanda e a minimizar o custo de operacdo, sendo
este custo estabelecido pelo custo variavel do combustivel utilizado nas Usinas termelétricas e
pelo custo causado pelas interrupgdes do fornecimento de energia. Neste sistema é necessaria

a determinacdo do valor da geracdo hidrelétrica e a sua comparagdo com o valor da geracdo
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térmica. A solucdo para este problema é determinada em etapas e nestas etapas sao utilizados
modelos de otimizacdo diferentes, abrangendo os horizontes de longo, médio e curto prazo,

além da programacéo da operacao diéria.

Para o periodo de médio prazo, o modelo de otimizacdo utilizado € 0 Newave em que
realiza estudos para horizontes de até 5 anos, através de intervalos mensais, buscando
otimizar os fluxos anuais dos cursos de &guas naturais do sistema e verificar qual o menor
custo de operacgdo para as usinas hidrelétricas e térmicas, sendo a modelagem realizada por
meio de subsistemas compativeis de energia, transmissdo de energia entre os subsistemas e

pelo custo unitario de combustivel utilizado nas usinas térmicas (BATISTA, 2007).

J& no periodo de curto prazo, o modelo utilizado é o Decomp, que elabora os estudos
baseado em um horizonte de dois a seis meses, com intervalos semanais. Neste estudo,
através dos dados do planejamento de médio prazo, sdo determinadas metas individuais de
geracdo das usinas hidraulicas e térmicas, e as afluéncias sdo consideradas deterministicas e
aleatdrias ou formadas por uma combinagdo entre as duas (BATISTA, 2007).

E para a programacdo diaria, 0 modelo computacional utilizado é o Dessem, e 0
horizonte de estudo é de até uma semana e os intervalos de meia hora. Neste caso, as vazdes
sdo especificas, as restricdes de operacao sdo adicionadas e a rede de transmissao é detalhada
(BATISTA, 2007).

3.3.1.1.Modelos de Otimizacao de Médio Prazo - Newave

O modelo Newave é utilizado para o planejamento energético a médio prazo,
apresentando suas etapas divididas mensalmente, contemplando um horizonte de estudo de 5
anos para o planejamento energético e a longo prazo de até 20 anos. Para o planejamento da
operacdo, as usinas hidrelétricas de uma mesma regido e com caracteristicas parecidas séo
agrupadas em um unico reservatdrio. No momento, o modelo contempla quatro grandes
reservatorios: Norte, Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-Oeste, que compdem o sistema
interligado e possibilitam essa transferéncia de energia de um para o outro. Ja para o parque

térmico é apenas visualizado de maneira individual.

O programa Newave adota a técnica de Dinamica Dual Estocéstica que permite
verificar a evolugdo do sistema, disponibiliza a fungdo custo futuro que possibilita a
construcdo do modelo de curto prazo Decomp e a sua combinacdo para a politica de operacéao

de curto e médio prazo, e o estabelecimento de estratégias para a operacdo de multiplos
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reservatorios.

Segundo CCEE (2012), a Figura 22 apresenta um esquema com a representacdo dos
submercados do Newave em que as usinas hidrelétricas sdo demonstradas atraveés de um

unico reservatorio igual e as linhas de transmissdo que sdo conectadas aos submercados.

SE/CO

©,
Figura 22 — Representacdo dos submercados do SIN no modelo Newave

Fonte: CCEE (2016)

A Figura 23 mostra um fluxo em relacdo ao planejamento da operagdo eletro
energética no Brasil e quais séo as restrigdes consideradas e como sdo previstas as vazdes das
usinas e da carga.

Usinas
elétricas |
Previsao : | Previsao
de vazdes || Linhas de |de carga
| transmissao

Usinas

eletricas Condicionantes
: Ambientais

‘ Seguranga Elétrica ‘

—» Restricoes
‘Seguranga Energética{ | -

Uso Mltiplo das

Aguas

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Otimizacdo Restricoes
dos recursos

Figura 23 — O Planejamento da Operacao Eletroenergética

Fonte: CCEE (2016)
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3.3.1.2.Modelo de Otimizagdo de Curto Prazo — Decomp

O Modelo de Determinagdo da Coordenagdo da Operacdo a Curto Prazo — DECOMP
foi desenvolvido na década de 80, mas apenas teve seus testes apds 1995. O programa € um
modelo de otimizacdo para as usinas individualizadas, que é capaz de se adicionar as
restricbes de operacdo e dos equipamentos de geracdo, da malha de transmissdo, além de
requisitos ambientais (DAHER, 2006).

O modelo DECOMP proporciona gque 0S recursos energéticos sejam otimizados,

considerando-se alguns elementos, dentre eles:
e Geracdo através de pequenas bacias;
e Indisponibilidade de usinas geradoras;
e Irrigacéo, evaporacéo e transposi¢éo de vazoes;
e Enchimento do volume morto;
e Restricdes elétricas, entre outros.

Segundo Fonseca (2013), nos estudos de curto prazo, para a realizacdo da modelagem,
0 primeiro més € dividido em etapas semanais, e para estas semanas as afluéncias ndo séo
consideradas; apenas para as outras etapas em que o custo futuro é adicionado, pois para a

primeira semana operativa do més é utilizado o programa Newave para calculo.

O modelo Decomp retrata cada usina individualmente como mostra a Figura 24,

comparativa entre os modelos Newave e Decomp.

NEWAVE — sistema equivalente DECOMP — usinas individualizadas
=
| 58 s Py

Energia armazenada por subsistema Volume armazenado por reservatorio

Figura 24 — Comparacdo modelo Newave versus Decomp

Fonte: CCEE (2009)
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3.3.1.3. Modelos de Otimizac¢ao Diario — Dessem

O Modelo de Despacho Semanal — DESSEM, desempenha modelos computacionais
para a programacdo diaria da operacdo de energia. O programa apresenta as mesmas
caracteristicas do Decomp, mas com o beneficio de se prever um horizonte mais proximo de
até 15 dias, além de resolver problemas de otimizacdo da operacdo diaria dos sistemas
hidrotérmicos de maneira mais assertiva, considerando os menores custos, restricbes do
sistema, impactos elétricos e a diminuicdo do uso de termoelétricas, e riscos de déficit
(CEPEL, 2015).

O Dessem também pode ser empregado em estudos para célculo dos reservatérios e de
despacho 6timo em que podem ser adicionadas metas para os reservatorios ao final do
horizonte e para andlises de sensibilidade das mudancas de configuracdo ou outros fatores que

ndo estdo nos processos, como afluéncias aos reservatérios (CEPEL, 2015).



76

4. ANALISE DAS INFLUENCIAS DAS TECNOLOGIAS

As diferentes tecnologias podem interagir de diversas maneiras em cada espaco fisico
e mudardo o mundo, transformando a vida cotidiana, os processos produtivos nas industrias e
proporcionando beneficios ambientais para o planeta. E previsto que no futuro, tudo esteja
conectado através de micro sensores integrados nos carros, termostato e fechaduras,
possibilitando transmitir informacdes entre si. Além disso, o uso de baterias menos nocivas ao
meio ambiente e mais potentes tem se tornado uma solucdo para a difusdo de energias
renovaveis e abastecimento de comunidades afastadas dos grandes centros urbanos. O
capitulo em questdo analisarda as mudancas provocadas em cada espago fisico com a adicdo

das tecnologias para o planejamento energético.

4.1. Contexto tecnolégico

A energia utilizada nas residéncias para o funcionamento dos equipamentos elétricos
em sua maioria é gerada por grandes usinas hidrelétricas e a sua transmissdo é realizada
através de redes interligadas que operam no pais, sendo capazes de abastecer tanto as
residéncias, industrias e as regides onde os consumos sao altos, tudo isso através desta energia
gerada pelas usinas e distribuidas em todo o pais. A Figura 25 apresenta um fluxo,
exemplificando o caminho da energia elétrica deixando as usinas, até chegarem as

residéncias.
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Figura 25 — O caminho da energia elétrica até a sua casa
Fonte: Copel (2016)

Apesar disso, 0 processo para o fornecimento de energia apresenta diversas perdas
principalmente em relacdo a sua transmissdo até os centros de consumo e ocasionam no
aumento das tarifas de energia elétrica. Muitas vezes a estratégia utilizada pela matriz
energetica brasileira prioriza programas para sanar a demanda de energia com a construgdo de
novas usinas e fontes de geracao e ndo priorizam atuar na solucéo dos problemas de perdas de

energia elétrica nas linhas de transmissao.

A implementacdo de novas tecnologias pode influenciar em diversas maneiras o setor
elétrico, desde a diminuicdo da emissdo de combustiveis fosseis, desenvolvimento
sustentavel, até na prospecc¢édo de energia futura e da necessidade ou ndo de se construir novas
usinas. Essas tecnologias apresentam diversas iteracdes entre si e beneficios para diferentes
espacos fisicos, como o nacional, estadual, municipal e residencial. Cada tipo de mudanca

adicionada ao setor pode contribuir para um planejamento energético diferente.

4.1.1. Inovacdo Tecnoldgica

O setor elétrico brasileiro passou por diferentes estruturacdes desde a década de 90 em

que o mercado comecgou a tornar-se mais competitivo. Neste sentido, é possivel afirmar que o
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setor foi impulsionado por essas mudancas que ocorreram, sendo a historia do planejamento
energético uma das modificacbes que trouxeram diversas melhorias ao setor. A Figura 26

apresenta o sistema de inovacdo tecnologica do setor de energia.

INSTITUICOES DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO E
INSTITUICOES DE ENSINO
SUPERIOR

AGENCIAS PUBLICAS E/OU
ORGAOS DE GOVERNO

CNPE, Ministérios, ANEEL, Agéncias
de Fomento

Empresas
fornecedoras de
tecnologia

Empresas usuarias
de Tecnologia (ou
consumidores)

Figura 26 — Sistema de inovacao tecnoldgica do setor de energia

Fonte: CGEE (2012)

Entre as principais acdes publicas durante esse periodo, destaca-se 0 surgimento da
empresa de pesquisa energética visando proporcionar o planejamento futuro, um balango da
demanda de energia real ao longo do ano, e pesquisas que buscam desenvolver o setor e
oferecer beneficios a sociedade. Além disso, outros agentes como a ANEEL e o MME
surgiram buscando organizar o setor elétrico através de estudos, controle de tarifas, entre

outros.

Atraves destas modificagBes do setor, houve um incentivo das empresas a se tornarem
mais competitivas e a buscar desenvolver novas solugGes e inovagdes para se diferenciar no
mercado. As prioridades foram alteradas, além dos interesses e foco das pesquisas e

desenvolvimento do setor.

Diversas iniciativas podem auxiliar no desenvolvimento de ac¢bes para o setor de
energia. E possivel verificar um grande interesse do governo brasileiro através dos planos
decenal e do nacional de expanséo de energia. A busca de alternativas como fontes renovaveis

para a diversificacdo da matriz e a diminuicdo da dependéncia de recursos hidricos se altera
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no decorrer das estagBes, sendo estas novas fontes, complementares as fontes utilizadas
atualmente.

Estas fontes estdo disponiveis de maneira inesgotaveis, mas a sua geracao de energia é
possivel apenas em momentos especificos. Podem ser exploradas localmente, assim as
projecBes para os custos de energia elétrica podem ser diminuidos, e as emissdes de
combustiveis fosseis também, j& que esses combustiveis se apresentam de maneira finita na
natureza e isso diminuiria a dependéncia do pais em relacdo a importacdo de outros paises de
petréleo e gas natural.

Com o0 aumento dos investimentos em tecnologias e a diminuicdo dos custos de
instalagdo no futuro, a producdo de energias renovaveis sera significativa, e € possivel até que
ocorra a reducdo de doencas respiratorias causadas devido a emissdo de combustiveis fosseis.

No Brasil, o indicador elaborado pela Coordenagdo-Geral de Indicadores (CGIN) -
ASCAV/SEXEC e do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) mostra, de
acordo com a Figura 27, que os investimentos no pais desde 2000 até 2013 em Ciéncia e
tecnologia (C&T) contemplam: pesquisa e desenvolvimento (P&D) e atividades cientificas e
técnicas correlatas (ACTC) apresentam uma evolucdo e o aumento da exploracdo do
conhecimento e tecnologia nos ultimos anos, mostrando como estes investimentos tém

aumentado no pais.
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Figura 27 — Dispéndio nacional (C&T), em valores correntes, e em relagdo ao Produto Interno
Bruto (PIB) de 2000 a 2013

Fonte: Coordenacéo Geral de Indicadores - ASCAV/SEXEC - Ministério da Ciéncia e Tecnologia.
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Com o aumento destes investimentos em pesquisas para 0 desenvolvimento do setor
desde 2010, as empresas distribuidoras de energia séo obrigadas a investir 0,2% de sua receita
liquida operacional em inovacéo e os geradores e transmissores 0,4% da receita para P&D. A
Figura 28 mostra como a participacdo dos investimentos em pesquisas desde 2008 tem sido
aplicada no pais, sendo as fontes alternativas, os projetos com maiores participacoes,

principalmente com o foco na diversificagdo da matriz.

ENERGIA ALTERNATIVA
Novas fontes concentram investimentos em inovacéo

Projetos com maior participagdo no valor dos investimentos realizados desde 2003, em %

Fontes alternativas de geracao de energia elétrica _ 249

Supervisao, Controle e Protecdo de Sistemas de Energia Elétrica _12,0

Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica -11,1
Operacdo de Sistemas de Energia Elétrica -?,2
Meio Ambiente | KA
Medicao, faturamento e combate a perdas comerciais - 3,3

Figura 28 — Investimentos em inovagdo no Brasil
Fonte: Abesco (2015)

Além disso, desde 2010, a Aneel busca estimular o setor privado a investir em projetos
inovadores e principalmente considerando os investimentos nas fontes solar, eélica e residuos
solidos. O numero de pedidos para a liberacdo de recursos se manteve significativo, sendo que
mais de R$1,2 bilh&o foi designado para o desenvolvimento de energia renovavel ou térmica.

A Figura 29 apresenta dados dos projetos que foram submetidos a Aneel desde 2008.
Apesar do aumento da submissdo de projetos até 2012, a crise que atingiu o setor elétrico em
2013 contribuiu para a diminuicdo dos projetos, juntamente com 0s projetos que j& séo

obrigados a serem realizados pelas empresas.
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Figura 29 — Submisséo de pedidos feitos a Aneel para liberagéo de recursos, em R$ milh&es

Fonte: Abesco (2015)

A Associacdo Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento das Empresas Inovadoras
(Anpei) acompanha a reducdo de custos em relagcdo aos orcamentos de P&D do governo,
reforcando sempre a necessidade de ser construir um contexto para inovacao tecnolégica em
gue 0S recursos possam ser assegurados. Para que se possa atingir a meta da estratégia
nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, 0 governo necessita incentivar as empresas
privadas a investir mais em pesquisa e desenvolvimento. E possivel observar pela Figura 30
que o setor privado apresenta gastos de aproximadamente (47%) do total;, se compararmos
com outros paises como Estados Unidos, Alemanha, China, Coreia do Sul e Japdo, estamos

muito abaixo deles, onde os investimentos sdo de aproximadamente 70%.

% dos gastos em P&D feitos pelo setor % do PIB gasto em P&D no mundo 0,00%-0,25% B 1,01%=2,00%%
rivado (dados mais recentes disponiveis) (dados mais recentes disponiveis) 0,26%-0,50% BN Admade2,01%
P P B 0,51%-1,00% Dados nao disponiveis
Italia (2009)
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\" 47% & ‘ China (2008)
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Fontes: Rodrigo de Aradjo Teixeira (semindrio Caminhos para Inovagéo); Confederacdo Nacional da Indtstria com Organizagdo das Nagoes
Unidas para a Educacao, a Giéncia e a Cultura (Unesco); e Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

Coreia do Sul (2010)

Figura 30 — Gastos em pesquisa e desenvolvimento no Mundo

Fonte: Rodrigo de Aradjo Teixeira (Seminario Caminhos para Inovagéo)
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As aplicacBes em inovagdo contribuem para o desenvolvimento sustentavel, e essas
medidas sdo capazes de modificar todo o planejamento energético do pais, desde a diminuigdo
dos gases do efeito estufa a diversificacdo da matriz. Neste caso, devem sempre ser
correlacionados os investimentos em pesquisas e 0 que eles ocasionam no planejamento e

quais beneficios se conseguem obter a longo prazo.

4.2. Analise de Espacos Fisicos

As tecnologias nos Espagos fisicos podem apresentar maior interferéncia em um
espaco, mas muitas vezes podem interferir e impactar em outros ao mesmo tempo. A Figura
31 apresenta 0s espacos e as tecnologias classificadas de acordo com a sua maior presenca,
seja nos ambitos nacional, estadual, municipal e no setor residencial. Apesar das
classificagOes apresentarem o espago que mais influencia, todos os espacos estdo conectados

uns aos outros.

NACIONAL

= SMART GRIDS

= ENERGIAS
RENOVAVEIS

= TOMADA DE DECISAO

Figura 31 — Diagrama do Espacgo Fisico

Fonte: Elaborada pela autora
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4.2.1. Intersecgdes Tecnologicas

As interseccdes tecnologicas para o setor elétrico sdo as novas tecnologias que
apresentam modificacbes para o planejamento energético, tanto do pais inteiro, quanto do

estado, municipio e residéncias e suas provaveis modificacdes serdo analisadas a seguir.

4.2.1.1.Eficiéncia Energética

Abrangendo todo o pais, as medidas de eficiéncia energética conseguem modificar o
planejamento energético. O estudo de demanda de energia elétrica para o periodo de 2017-
2026 apresentou os ganhos de eficiéncia energética acumulada a partir de 2016 para este
periodo. A Tabela 5 e a Figura 32 mostram os percentuais de reducdo do consumo de energia
em cada classe, sendo estimada em 2021 uma reducéo de 2,3% e para 2026, 4,1%. Os ganhos
adicionais em 2026 proporcionam um decréscimo de geracdo de energia em torno de 4 GW
médio, sendo equivalente & metade da capacidade da usina hidroelétrica de Itaipu. Deve-se
ressaltar o quanto foram importantes as medidas de eficientizacdo em todo pais, como a
mudanca das lampadas incandescentes e outras que foram realizadas nos ultimos anos,

impactando positivamente todo o cenario energético.

Tabela 5 — Eficiéncia Percentual de redugdo do consumo por classe (%)

Classe 2021 2026
Residencial 1,7% 4,1%
Industrial 2,3% 3,8%
Comercial 3,2% 5,0%
QOutras 2,3% 3,8%
Total 2,3% 4,1%

Fonte: Projecdo da demanda de energia elétrica (2017-2026)
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Nota: Considera eficiéncia aut6noma e induzida. O ganho de eficiéncia refere-se ao ganho
acumulado a partir de 2016, expresso como percentual do consumo em cada ano.

Figura 32 — Ganhos de eficiéncia (TWh)

Fonte: Projecdo da demanda de energia elétrica 2017-2026 (2017)

Mas ainda existem muitos desafios para a eficiéncia energética no Brasil,
principalmente relacionados & questdo de sustentabilidade financeira como o
desconhecimento das vantagens por parte dos empresarios, falta de conscientizacdo da

populacéo e captacao de recursos.

4.2.1.2.Baterias

Com o aumento dos investimentos em tecnologias renovaveis, houve também um
aumento da demanda de baterias que auxiliam no armazenamento de energia para 0s periodos
de alta producdo. Nos periodos de baixa producdo, esta energia pode ser utilizada. Apesar dos
beneficios em seu uso, as baterias apresentam desvantagens financeiras em relagdo ao seu

custo, ndo sendo ainda economicamente viaveis.

Com a reducéo dos precos das baterias, sdo possiveis maiores investimentos em carros
elétricos, ja que os mesmos apresentam um alto valor devido ao custo das baterias inseridas
neles, e devido a sua durabilidade e autonomia ainda néo ser robusta o suficiente para o setor.
Logo, com o aprimoramento da tecnologia, é possivel que em um futuro proximo, as baterias

sejam totalmente inseridas no setor automobilistico.

O Plano Nacional de Energia (PNE) prevé, através do planejamento energético
brasileiro, que até 2050, aproximadamente 15 milhdes de domicilios irdo instalar placas
solares, sendo as residéncias responsaveis pela geracdo de aproximadamente 13% da energia

do pais.
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Apesar dos beneficios com o desenvolvimento de baterias, é possivel se ter uma
sobrecarga de energia voltada para rede elétrica futuramente, devido ao pais apresentar uma
estrutura antiga e que foi projetada apenas para fornecer energia as residéncias e industrias.
Problemas como esses ja estdo presente no Havai, onde se utilizam painéis solares em
residéncias, além de outras cidades que devem passar por problemas similares, pois muitas
vezes a rede ndo esta preparada para suportar a injecdo de toda esta energia. Mesmo com
investimentos das empresas de eletricidade em modernizac6es da rede, ndo é possivel prever
qual sera o aumento da capacidade ideal e o valor que deve ser repassado aos consumidores,
sendo uma alternativa a utilizacdo de baterias apenas para armazenar a energia e ser utilizada

posteriormente, e ndo para se injetar na rede da empresa concessionaria, sobrecarregando-a.

4.2.2. Espaco Nacional

No espago nacional, as tecnologias causam grande impacto em todo pais, como o
Smart Grid que pode ser aplicado em residéncias inteligentes, armazenamento de energia,
veiculos elétricos, eficiéncia energética, geracdo distribuida, comunicacdo e controle, entre
outras aplicacGes. Além disso, had também a diversificacdo da Matriz com as energias
renovaveis, sendo que os espacos estadual, municipal e o setor residencial modificam também

0 espaco nacional.

4.2.2.1.Smart Grid

Devido aos problemas enfrentados pelo sistema elétrico tradicional, foram requeridos
ajustes e modernizacdes na rede elétrica, com a aplicacdo de novos conceitos. O surgimento
das redes elétricas inteligentes proporcionou ganhos, como o aumento da confiabilidade e

eficiéncia energética do sistema.

As redes elétricas inteligentes, Smart Grid, apresentam um conceito inovador desde a
geracdo até os consumidores finais, sendo possivel destacar a geracdo de energia de maneira
distribuida, principalmente devido ao uso de carros elétricos e 0 monitoramento da rede
elétrica. Com Smart Grid, o consumidor passa a ser fundamental para o funcionamento e

controle da rede elétrica, além da possibilidade de ser produtor de energia.

A Figura 33 retrata a diferenga entre a rede elétrica tradicional, tendo um fluxo de
energia unidirecional, e uma rede inteligente com fluxo de energia em duas vias, aléem de seus

conceitos.
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Fonte: Lopes (2015)
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No Brasil, a Chamada ANEEL n° 011/2010, através do projeto estratégico de P&D,
“Programa Brasileiro de REDES INTELIGENTES, objetiva desempenhar a migracao

tecnoldgica do setor elétrico brasileiro para a implementacdo do conceito de redes inteligentes

em todo pais e diante disso, estdo sendo realizados 0s seguintes pilotos:

Minas Gerais

* Cidades do Futuro (Cemig) - Cidade de Sete Lagoas/MG

Rio de Janeiro

» Cidade Inteligente Buzios (Ampla/Endesa Brasil) - Cidade de Buzios/RJ

» Smart Grid Light (Light) - Cidade do Rio de Janeiro/RJ

Amazonas

* Parintins (Eletrobras Amazonas Energia) - Cidade de Parintins/AM

Sédo Paulo

* Smart Grid (AES Eletropaulo) - Barueri e outras localidades, S&o Paulo/SP

* InovCity (EDP Bandeirante) - Aparecida/SP

Ceard
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* Cidade Inteligente Aquiraz (Coelce/Endesa) - Cidade de Fortaleza/CE

Parana

* Parana Smart Grid (Copel) - Curitiba/PR

Pernambuco

« Arquipélago de Fernando de Noronha (CELPE) - Ilha de Fernando de Noronha/PE

No novo sistema, é necessaria uma grande infraestrutura para comunicagao,
monitoramento e suporte da rede. Com o aumento da confiabilidade da rede e da eficiéncia
operacional, o consumidor é o que mais desfruta dos ganhos, pois a qualidade no
fornecimento de energia passa a ser bem maior. Porém, todas essas melhorias apresentam
desafios para o sistema tradicional que opera atualmente, e o planejamento futuro auxilia na

maneira como as mudancas no sistema podem ser enfrentadas.

4.2.2.2.Energias renovaveis

Constata-se uma transformacdo global e um novo recorde de geracdo de energias
renovaveis. A Figura 34 relata como as energias renovaveis se desenvolveram desde 2010 em
mais de 200 paises no mundo, sendo a poténcia instalada de energias edlica e solar, as fontes
dominantes na transformacdo da matriz energética e incentivadas principalmente pelo seu
baixo custo de producdo e por estas instalagdes serem mais baratas do que as usinas
convencionais a diesel, carvdo, gas e nucleares. Além disso, estas fontes de energia
proporcionam alguns beneficios, pois sdo muito lucrativas e auxiliam na geracdo de novos
empregos e na melhoria do bem-estar e do meio ambiente e sdo fundamentais para se atingir
as metas climaticas do acordo em Paris, em que sdo necessarios investimentos adicionais para
a descarbonizacio do setor de energia e uma expansio em ritmo acelerado. E possivel notar
pelos dados que o mundo tem caminhado de maneira correta, apesar de ainda se ter muitas

mudan(;as para acontecer.
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Figura 34 — Evolucgdo das Energias Renovaveis no mundo

Fonte: Global Status Report Renewables 2016 reb21.net

As perspectivas para o setor elétrico nos proximos anos estao relacionadas, sobretudo,
com a busca da diversificacdo de fontes energéticas, energia limpa e tarifas cada vez menores
devido ao crescimento de fontes como a solar e a edlica na participagdo na matriz brasileira.
Nos ultimos anos, o pais se tornou lider na producédo de energia edlica na América Latina. Na
Figura 35, conforme o ranking divulgado pela Global Wind Energy Council (GWEC),
organizacao internacional especializada em energia edlica, o pais aumentou em 2.014 MW de
geracdo de energia eblica em 2016 e se classificando na 5% posi¢do no ranking mundial de
capacidade instalada e também ocupando uma nova colocacdo em relagdo a capacidade
acumulada de geracdo eolica com 10.740 MW. Além disso, os orgdos brasileiros como a
Aneel e a CCEE registraram um aumento de 53,4% da producdo de energia edlica
comparados com 2015 e com perspectivas que aumentem ainda mais nos proximos anos,

sendo que hoje no pais mais de 7% de toda a energia produzida é edlica.



89

RANKING MUNDIAL
DE EXPANSAO

DA CAPACIDADE
INSTALADA DE
GERACAO EOLICA
EM 2016

(MEGAWATTS / %)

CHINA

EUA 4
6.9% /
23.328 M ALEMANHA
iNDIA 3
5,9% 5
: ‘ 3
o
EUA ESPANHA &
15% 4,7% i
8.203 MW &
REINO UNIDO 2
ALEMANHA i 3
5.443 MW 10% iNDIA FRANCA 8
: Snaes 6,6% 3.612 MW 2,5% X
2.014 MW 3,7% ; ;Rng/NcA %
. e 1.561 MW
a0 TS : X :
. _ PAISES BAIXOS ' 2,4% '
REINO UNIDO 1,6% 887 MW
763 MW 1,3% -
CANADA BRASIL
RESTO DO MUNDO 1,3% 702 MW 10.740 MW 2,2%\
6.727 MW 12,3% g
ITALIA ——2
W 1,9% i
TOTAL: 54.600MW 7 Ay M?{-‘Eg“‘/:

Figura 35 — Infogréfico Energia Eodlica
Fonte: Global Wind Energy Council
No ano de 2015, o pais assinou na COP 21 o compromisso de aumentar em 33% 0 uso
de energias renovaveis até 2030, acrescentando na parcela de energias renovaveis como
eblica, biomassa e solar além da energia hidrica, um fornecimento de energia de

aproximadamente 23% até 2023.

A reducdo de emissdo de carbono é um dos principais fatores para a transicdo
energética mundial, associada principalmente a diminuicdo do uso de combustiveis fosseis na
geracdo de eletricidade. Além disso, ha outros mecanismos para se reduzir essas emissées nos
segmentos de transporte, consumo e aquecimento com o maior emprego de carros e sistemas
de aquecimento de ambientes elétricos, contribuindo para uma matriz energeética limpa e com

alta incidéncia de fontes renovéaveis no futuro.

Para o Brasil atingir os objetivos estabelecidos nos acordos de meio ambiente com
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outros paises, deve-se modificar principalmente o uso de termelétricas. As construgdes destes
parques termelétricos no pais foram realizadas priorizando apenas a flexibilidade e o uso de
tecnologias com menores custos de desenvolvimento e grandes custos operacionais. A
operacdo em ciclo aberto ndo prioriza a eficiéncia por kWh produzido, e seu uso acentuado

desde 2013, implicou no aumento das emissdes de CO- e nos custos de suprimento elétrico.

O pais apresenta boas perspectivas de se ter um planejamento energético futuro com
maior uso de fontes renovaveis e reducdo dos impactos ambientais e emissfes que o auxiliem

a atingir as metas estabelecidas e um maior aproveitamento de toda a energia produzida.

4.2.3. Espaco Estadual

No espaco estadual, a cogeracdo apresenta um grande destaque para o planejamento
do Brasil, contribuindo principalmente para o aumento da capacidade instalada e obtendo

beneficios ao meio ambiente e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do pais.

4.2.3.1.Cogeracéo

A cogeracdo no Brasil desde 1980 vem apresentando evolugdes e beneficios ao setor
energético, a Figura 36 mostra o quanto a capacidade instalada aumentou, chegando em
dezembro de 2016 a 16MW acumulado, e com a biomassa de cana-de-agliicar com as maiores
capacidades instaladas, seguidas pelo gas natural e licor negro.
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Figura 36 — Evolucéo da Cogeracéo no Brasil

Fonte: www.datacogen.com.br

Fonte: Datacogen (2016)

Nos dados da Associagdo da Industria de Cogeragdo de Energia (Cogen), até julho de
2017, é possivel notar ainda uma evolucdo no qual o Brasil atingiu 17,4 mil MW de
capacidade instalada de cogeracdo em operacdo comercial, representando um crescimento de

aproximadamente 9,4%, se comparado a julho de 2016 (15,9 mil MW).

Diante destes dados da DataCogen, é possivel observar o progresso da cogeracao no
pais e a sua otimizagdo com o apoio de politicas publicas, como incentivos a geracdo
distribuida, mostrando boas perspectivas de expansdo para 0s proximos anos. Além disso, o
destaque na cogeracao permanece sendo a biomassa de cana que corresponde a 64% ou 11,19
mil MW e esta concentrada principalmente nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Sdo
Paulo e Minas Gerais, seguida ainda pelo gas natural com 15,7% (2,7 mil MW) da capacidade

instalada no pais e com o licor negro com 14,3% do total do més.

As cogeracdes tanto de biomassa quanto de gas natural apresentam baixos niveis de
emissdo e sdo ambientalmente sustentaveis, sendo que a biomassa de cana-de-aglcar pode ser
apontada como uma energia verde e o0 gas natural, como o combustivel do milénio e
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principalmente desejado pelas nagbes mais industrializadas do mundo. Em relagdo ao
mercado de créditos de carbono, o Brasil detém 8% de atividades de projeto de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) no mundo, sendo que 50% dos projetos sdo relacionados a
energia renovavel. Em relacdo a bioeletricidade nos novos projetos, o potencial para geracéo
de créditos de carbono é de aproximadamente 1 MW de poténcia instalada. Conseguem-se
1680 toneladas de CO- por ano, totalizando no pais quase 30 milhdes de toneladas de CO> por

ano.

4.2.4. Espaco Municipal

Algumas tecnologias conseguem modificar o setor positivamente e com a participagao
do usuario no processo de geracdo de energia é possivel aumentar a eficiéncia do processo,
além de gerar energia localmente e se ter um menor impacto ambiental, e sem a necessidade
de altos investimentos financeiros como a criacdo de grandes usinas. Assim também, a
utilizacdo de veiculos hibridos e elétricos consegue diminuir os impactos no meio ambiente e

trazer beneficios ao planejamento no pais.

4.2.4.1.Geracdo Distribuida

Os consumidores sempre atuaram no setor como usuarios desse sistema, apenas
pagando um valor pela energia utilizada determinada pela ANEEL para a concessionaria da
regido. As empresas privadas e publicas responsaveis pela regido eram as responsaveis pela

compra da energia das usinas e por repassar aos consumidores todo esse custo.

Mas nos ultimos anos, algumas mudancas na legislacdo do setor e incentivos
proporcionados pelo governo proporcionaram a oportunidade de pequenos produtores de
energia e até mesmo de grandes produtores a gerenciar seu consumo e ainda venderem esta

energia excedente produzida atraves de leilGes para a concessionéria de distribuicdo local.

O governo tem incentivado bastante a microgeracdo distribuida de energia,
principalmente pela utilizagio de fontes renovaveis e também por diminuir os problemas de

perdas no sistema, devido a transportes efetuados pelas linhas de transmisséo.

Os recursos energéticos distribuidos ou em inglés, Distributed Energy Resources
(DERSs), é um grupo de solugdes que ¢ aplicado na rede de energia de maneira distribuida e
que proporciona a otimizacdo da rede, sendo esta, fragmentada em algumas solugdes

fundamentais como:
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e Eficiéncia energética: Baseia-se na implementacdo de equipamentos com uma

maior eficiéncia e menor consumo de energia que 0s antigos.

e Controle de demanda: E constituido pelo gerenciamento do consumo dos
equipamentos e pelos incentivos de programa para consumo consciente de

energia.

e Geracdo distribuida: Como mencionado anteriormente, incentiva o usuario a

produzir sua prépria energia.

e Armazenamento distribuido: Neste caso, sdo aplicadas solucbes para que se
possa armazenar a energia através de baterias e até mesmo carros elétricos para

0 usuério utilizar quando necessario.

O interesse pela geracdo de eletricidade de forma distribuida tem se intensificado, e
este possibilita a exploracdo de uma rede elétrica mais sustentavel e que permite o controle do
horario de pico e a reducdo de perdas do sistema, além de outros beneficios para 0 meio
ambiente. Devido a este aumento da GD, as redes de comunica¢do tém tido um papel

importante em todo o processo.

Além de ser importante para a sustentabilidade e geracdo de energia limpa, pode
causar um grande impacto no sistema de transmissao e distribuicdo de energia por alterar toda
a concepcdo do sistema atual. Com 0 aumento da exploracdo das novas tecnologias, as redes
de comunicacdo passaram a conectar milhdes de fontes de energia renovavel, tornando o
funcionamento da rede da geracdo de energia elétrica intermitente, funcionando em alguns

momentos e tendo interrupcdes em outros.

Na maioria das vezes, as regides afastadas e com pequena quantidade populacional,
apresentam desvantagens em relagdo a distribuicdo de energia pelas concessionarias nessas
regides, sendo muitas vezes a razdo da auséncia do abastecimento de energia nestes locais.
Ressalta-se que mesmo com os incentivos da geracdo distribuida, essas regides remotas terdo

que ser interligadas e apresentar redes elétricas inteligentes no futuro.

No entanto, para implantacdo de GD nas residéncias, sdo necessarios recursos de
operacdo adicionais as redes convencionais e também praticas para o planejamento da
expansdo. Para essa expansdo, Sd0 necessarios investimentos em outras areas que Sao
impactadas com essas mudancas, como nas areas de automacdo e telecomunicagbes, que

precisardo suportar e controlar as mudancas e principalmente a prote¢do do sistema, evitando
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que 0 mesmo se torne vulneravel.

4,2.4.2.Veiculos Hibridos e Elétricos

Um grande desafio para as redes de transmissdo e distribuicdo de energia com o
avanco das tecnologias de veiculos elétricos e hibridos esta principalmente relacionado ao
aumento da capacidade de producdo de energia que serd necessario devido ao carregamento
destes veiculos. Uma solucdo para este desafio seria 0 desenvolvimento de redes inteligentes
para a distribuicdo de energia em que poderia se monitorar 0 consumo a cada minuto e através
disso incentivar o uso de veiculos elétricos; além disso, é possivel que estes veiculos injetem
eletricidade de volta na rede, sendo possivel estabelecer a conexao entre a rede de eletricidade

e uma frota de veiculos elétricos.

Segundo a Anfavea (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores),
desde 2006 até o momento, foram emplacados apenas 2,5 mil carros verdes dentro de uma
frota total que é em torno de 50 milhdes de automdveis. A pequena quantidade no pais deve-
se principalmente ao alto prego dos veiculos e a auséncia de sensibilizagdo dos consumidores
em relacdo a questdo ambiental. Mas apesar disso, as pesquisas da Anfavea se mostram
otimistas e estimam que até 2020 circulem no Brasil de 30 mil a 40 mil veiculos verdes.
Ainda é uma pequena quantia se comparada com outros paises e considera-se 0 crescimento
da frota atual, aplicando essa porcentagem aos veiculos elétricos e hibridos, estes seriam
apenas de 0,08% do total no pais.

Para os estudiosos do tema, a Unica maneira de modificar todo esse cenario € com 0s
incentivos do governo em relacdo a isencdo de impostos para os potenciais clientes, tornando
0S precos mais competitivos no mercado e proporcionando adesdo ao produto, expanséo da
tecnologia, aumento das vendas e consequente reducdo dos custos de producdo. Se comparar
0 mercado brasileiro com outros mercados internacionais, é possivel analisar que ha distancia

de alguns paises que revelam liderancas de vendas.

De acordo com o relatorio da INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA), na Figura
37, a evolucdo do mercado de carros elétricos registrou um novo recorde em 2016 com 750
mil vendas em todo mundo. Entretanto, as vendas em 2016 apresentaram uma desaceleragéo
da taxa de crescimento em relacdo aos anos anteriores de 40% desde 2010, em que o
crescimento anual das vendas de carros era abaixo de 50%. Apesar do decréscimo, ainda sera

possivel nos proximos anos, o cumprimento da meta de vendas de veiculos elétricos e
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hibridos para 2025

Ainda é possivel analisar através da Figura 37, que 95% das vendas de carros elétricos
e hibridos no mundo estdo concentradas em apenas 10 paises, sendo a China detentora do
maior mercado em 2016, com aproximadamente 336 mil vendas de veiculos, sendo mais que
0 dobro das vendas dos Estados Unidos, com 160 mil unidades. J& os paises europeus
representaram 215 mil vendas, no qual a maioria se centralizou em apenas seis paises:
Alemanha, Holanda, Reino Unido, Franca, Noruega e Suécia. Tendo ainda mais dois paises

de destaque: Japdo e Canada.
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Figura 37 — Evolugo das Vendas de Carros Elétricos e Hibridos no mundo 2010-16

Fonte: Global EV Outlook 2017 (2017), traduzido pela autora
4.2.5. Setor Residencial

Nas residéncias, existem diversos objetos que sdo utilizados diariamente e que
facilitam a nossa vida, mas os gastos com eletricidade sdo significativos. Com o uso da loT
em casas, é possivel que tudo esteja conectado e que tenha-se a chamada casa inteligente, que
visa principalmente a economia de energia. Trabalhando de maneira simples e permitindo
através de aplicativos que as pessoas consigam controlar remotamente todos os aparelhos,
sistemas de seguranca e de iluminag&o, facilitando o controle e a economia de energia, esses

aparelhos funcionam através de sensores de movimento.

4.2.5.1.Internet das Coisas

No cenario nacional, é possivel que com a lot tudo esteja conectado e as projecdes
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como o PNE 2050 sejam modificadas, pois ao se ter uma maior utilizacdo da tecnologia pode
ser que se tenha uma reducdo do consumo de energia. Mais objetos conectados permitem que

sensores auxiliem na economia e no uso correto da energia e outros recursos naturais.

Muitos especialistas acreditam que a internet das coisas resultara em um impacto
como o da Revolucdo Industrial. Apesar de ser ainda algo novo, com a implementacdo desta
tecnologia no mundo, havera muitos impactos em todos 0s setores, como no transporte, na
racionalizacdo e flexibilizacdo da producdo e se formara o conceito de cidades mais
inteligentes, em que os objetos conectados diariamente mudardo completamente a maneira de
se fazer o consumo de venda dos produtos, sua entrega, propaganda e a maneira de se
produzir. Ao estar tudo conectado, processos, pessoas e objetos, é possivel que as empresas
armazenem informacdes a respeito da rotina diaria das pessoas, seus habitos e com maior
precisdo otimizem os dados e economizem recursos naturais, energéticos e aumentem a

produtividade.

A consultoria McKinsey realizou estudos a respeito do tema e prevé que em 2025, a
loT consiga gerar receitas entre U$ 3,9 trilhdes a US$ 11,1 trilhdes no mundo todo,
auxiliando inclusive no PIB global em até 11%. O numero de dispositivos conectados a
internet apresentard um grande avanco, na qual se tinha 10 bilhdes em 2015, contra 34 bilhdes
até 2020, com uma populacdo do planeta estimada em 7,6 bilhdes, ocasionando em uma
média maior que 4 dispositivos por pessoa, segundo a consultoria Bl Intelligence.

Para uma area de utilidades com a lot, sera possivel monitorar e controlar as redes de
energia elétrica e sistemas de agua, proporcionando diversos beneficios para a conservagédo de
energia, emissdo de gases de efeito estufa e reducdo do uso da agua. Por meio dos sensores, €
possivel ainda utiliza-los nas operacGes do setor publico, como coleta de lixo e na segurancga

das cidades.

4.2.6. Considerac6es Espacos Fisico

Todas essas tecnologias no espago fisico irdo modificar o planejamento energético
para 2050 e os planos decenais para 0s proximos 10 anos. Em alguns casos, sera necessaria a
criagdo de novas linhas de transmiss@o devido ao aumento de geracdo de energia atraves de
fontes renovaveis, geracdo distribuida e a melhoria da infraestrutura no pais. A Figura 38
apresenta de maneira consolidada o que as novas tecnologias proporcionardo ao setor,

subdivididas em quatro tipos de mudancgas: uma relacionada a beneficios na reducdo do
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consumo de energia como citados anteriormente na dissertacdo; outra em relacdo ao auxilio
na geracdo de energia e diversificagdo da matriz; a seguinte em relacéo aos beneficios ao setor

no geral e melhoria na infraestrutura; e a Gltima referente aos ganhos de emissdes e a0 meio

ambiente.

*Eficiéncia Energética *Energias Renovaveis
+Internet das Coisas «Cogeracgao

*Geracao Distribuida

Producio de
Energia
Beneficios no

*Smart Grids setor *Energias Renoviveis
Baterias *Cogeragao
*Internet das Coisas *Geracao Distribuida

*Veiculos Hibridos e Elétricos
*Eficiéncia Energética

Figura 38 — Modificagfes com as novas tecnologias

Fonte: Elaborada pela autora

4.2.7. Iteracédo Espago Temporal

Para a manutencdo do planejamento energético sdo utilizados softwares para o0s
calculos de demanda necessaria em cada local. Com a inser¢do de novas tecnologias, esses
calculos serdo modificados como nos casos de fontes de energias renovaveis, em que sera
necessaria a insercdo destas usinas nos programas, pois uma usina afeta a outra no

planejamento devido ao sistema brasileiro ser todo interligado.

Para os intervalos menores como um periodo de cinco anos, o0 ideal seria que o
software Newave incorporasse as novas tecnologias que impactam na producdo de demanda
de médio prazo, e que estes auxiliem a verificar o0 menor custo de operagdo para as usinas,

além de beneficios proporcionados pela eficiéncia energética.

Para o curto prazo, a insercdo da geracdo distribuida deve ser incorporada na tomada
de decisdo no Decomp, pois ao se ter um aumento dos consumidores gerando a propria

energia e incorporando a rede, surgem mudancgas no modelo de otimizacao.

Ja para modelos diarios como no Dessem, tecnologias como internet das coisas devem



98

ser incorporadas, pois se tem um maior uso da rede e a possibilidade de um aumento da
demanda, que devem ser adicionados ao planejamento diério.

Logo, para os modelos de otimizacdo futuros, sdo necessarias nao so a consideragdo
dos recursos hidricos e térmicos, que proporcionam grande parte do abastecimento no pais,
mas também a adicdo das fontes renovaveis, geracao distribuida, a modernizacdo da rede com
0 Smart Grid que poderd trazer uma diminuigdo das perdas no sistema de transmisséo, 0s
veiculos hibridos e elétricos que poderdo injetar energia na rede e modificardo a demanda de

energia principalmente nos grandes centros urbanos.
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5. CONCLUSAO
5.1. Consideracoes finais

Ap0s discursar sobre o contetdo histérico do planejamento adotado no Brasil, a
dissertagdo mostra a situacdo do cenario atual e as perspectivas com a implantacdo de novas
tecnologias e fontes renovaveis, tais como a possibilidade de reducdo do consumo de
combustiveis fosseis e das metas de descarbornizacdo do setor, do custo das tarifas, e dos
beneficios associados a modernizagdo da rede.

Tendo em vista a exploracdo de novas fontes renovaveis como as energias edlica e
solar, € possivel estruturar o setor com fontes complementares as energias hidraulica e
térmica, proporcionando a diversificagdo na matriz, e uma menor dependéncia de

combustiveis fosseis.

Ainda é possivel verificar que o governo tem buscado viabilizar medidas para a
microgeracdo distribuida, leildes para fontes renovaveis como a eolica e a solar, aumentando
0s incentivos para os produtores, como beneficios econdmicos, movimentacdo da industria,

etc.

Além disso, é preciso que o pais estimule uma diversificacdo da matriz de modo
sustentavel, e o financiamento em pesquisas para novas tecnologias, a fim de que se aumente
a competicdo no mercado de energia e das concessionarias, com uma maior qualidade no

fornecimento, e menores tarifas.

E possivel verificar que com o aumento da preocupacgdo em relagio ao meio ambiente
e as fontes energéticas, os pilares da sustentabilidade (Econémico, Social e Ambiental) séo
explorados em todos os espacos fisicos. Os requisitos econdémicos sdo fundamentais para a
viabilizacdo dos empreendimentos e das tecnologias. Isto faz com que a mobilidade de
energia seja cada vez mais competitiva, devido ao menor preco dos equipamentos e a escala
gue o setor pode ter ao se aumentar 0s incentivos, apesar dos retornos financeiros serem ainda
caros e os investimentos de longo prazo. Isto evidencia como sdo importantes os estimulos do

governo para o fortalecimento e organizacdo do setor.

Logo, esta dissertagdo buscou analisar o setor do ponto de vista do planejamento
energético com o seu historico e como foi evoluindo e se tornando mais completo desde o

surgimento da EPE, com a responsabilidade de elaboracdo de relatorios sobre o balango
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energético nacional e perspectivas futuras, que conseguem direcionar todos os setores a
respeito do consumo e producdo atual e das necessidades futuras. Esta dissertagdo apresenta
possiveis respostas para a influéncia das novas tecnologias, dividindo nos espacos fisicos suas
mudancas, desafios e oportunidades. E através da pesquisa bibliografica e dos dados
analisados, constatou-se que o pais ainda precisa de bastantes incentivos para que essas
mudancas se concretizem no futuro e que auxiliem o planejamento energético brasileiro,
como a insercdo de medidas de eficiéncia energética e energias renovaveis que
proporcionaram uma modificagdo no setor nos ultimos tempos, resultando em beneficios a

populacdo, ao pais e principalmente ao meio ambiente.

Portanto, os tomadores de decisdo do pais devem utilizar essas informacdes sobre as
inovacbes para aplica-las no planejamento futuro, buscando-se o desenvolvimento
sustentavel, a melhoria da confiabilidade e qualidade do setor elétrico, para a garantia do

suprimento futuro, de maneira otimizada e sem desperdicios.

5.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Para pesquisas futuras, seriam relevantes estudos direcionados a andlise de dados para
a prospeccao de quanto seria 0 aumento de energia ou a reducdo com a aplicacdo de algumas
tecnologias como veiculos elétricos, buscando compreender como € impactado o
desenvolvimento tecnologico no setor. Além de praticas de sustentabilidade e uma
comparacdo com o0s beneficios do emprego das tecnologias relacionados a paises que sdo
referéncia no desenvolvimento e inovacdo, ampliando os conhecimentos do setor e o papel

importante que representam no planejamento energético brasileiro.

Portanto, propdem-se como aperfeicoamento em pesquisas futuras, os seguintes

topicos:
¢ Inclusdo de novas tecnologias recentemente apresentadas;
e Calculo de demanda necessaria para implementagéo das tecnologias;
e Prospeccdo de quanto se reduzira no consumo de combustiveis fdsseis;
e Calculo da reducéo de CO2 adquirida;

e Novos softwares para planejamento energético que contemplem novas

tecnologias e ndo somente recursos hidricos e termoelétricos.
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Por fim, devido ao avanco das tecnologias e do desenvolvimento de pesquisas serem
constantes, ha necessidade de sempre se realizar estudos relacionados ao setor energético e
seus impactos. Outra sugestdo seria o desenvolvimento de areas de pesquisas do governo,
com foco na exploracdo dos impactos da expansao do setor energético. Sendo livre a outros
pesquisadores prosseguir com novos estudos e solugbes para o planejamento energético

futuro.
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