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RESUMO
O Brasil enfrentou em 2001 a maior crise energética, a qual ficou conhecida como
“‘Apagao”. Dentre os motivos que ocasionou essa crise, destaca-se a falta de
planejamento e investimentos na geracado e transmissao de energia elétrica. Para
superar a crise energética de 2001 e garantir o suprimento energético do pais para
as préximas décadas, o governo federal elaborou uma série de medidas que
incluiram mudancas na politica energética nacional bem como, uma reformulacéo do
modelo do setor elétrico brasileiro. Com essa intervencdo foram criados varios
programas de investimentos publicos e/ou privados para a ampliacdo do setor
elétrico, em especial a geracdo de energia elétrica. Outro fato relevante que
aconteceu apos a crise foi a implantacdo de alguns programas de diversificacdo da
matriz energética brasileira, visando diminuir a dependéncia da geracao hidrelétrica.
A crise também provocou mudancas no comportamento da sociedade brasileira no
que se refere ao uso racional de energia elétrica; quando muitos consumidores
passaram a implementar o conceito de eficiéncia energética em suas residéncias. O
presente estudo visa listar as principais fontes de energia elétrica que constituem a
atual matriz energética brasileira, com o intuito de avaliar a evolucdo dessas fontes
de energia, frente a nova politica energética nacional, apds a crise energética de
2001 (crise energética) até os dias atuais. A avaliacdo do planejamento e
implantacdo das novas metas para o setor de geracdo de energia elétrica, no
periodo analisado, foi parametrizado por documentos e anuarios divulgados

principalmente por 6rgéos e agencias do setor elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Crise Energética, Geracao Elétrica, Fontes Renovaveis.



ABSTRACT
Brazil experienced in 2001 the biggest energy crisis, which became known as
"Blackout”. Among the reasons that led to this crisis, there is a lack of planning and
investment in generation and transmission of electricity. To overcome the energy
crisis of 2001 and ensure the energy supply of the country for the next decades, the
federal government developed a series of measures that included changes in
national energy policy as well, a reformulation of the Brazilian electric sector model.
With this intervention were created several programs of public and / or private
investments for the expansion of the electricity sector, in particular the generation of
electricity. Another relevant fact that happened after the crisis was the
implementation of some of diversification of the Brazilian energy programs in order to
reduce dependence on hydroelectric generation. The crisis also caused changes in
the behavior of Brazilian society with regard to the rational use of electricity; when
many consumers started to implement the concept of energy efficiency in their
homes. This study aims to list the main sources of electricity that are the current
Brazilian energy matrix, in order to assess the development of these energy sources,
opposite the new national energy policy after the 2001 energy crisis (energy crisis) to
the current days. The evaluation of the planning and implementation of new targets
for the electricity generation sector in the period analyzed was parameterized by
documents and yearbooks published mainly by organs and agencies of the Brazilian

electric sector.

Keywords: Energy Crisis, Electricity Generation, renewable sources.
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1. INTRODUCAO

O setor elétrico é de fundamental importancia para o desenvolvimento socio
econdbmico de um pais. Serve como um indicativo para o crescimento da industria e
da economia brasileira, portanto tem papel extremamente relevante para o
desenvolvimento da nagéo.

Em 2001, o pais passou por uma crise no setor elétrico devido a falta de
investimentos no setor elétrico, e um periodo de escassez de chuvas, a fragilidade
do sistema elétrico brasileiro e a necessidade de intervengdo estrutural no setor
ficou evidenciada.

A necessidade de mudanca no modelo de gestdo do sistema elétrico ficou
evidenciada e foram criadas novas instituicbes com a finalidade da expansao e
garantir uma producéo de energia compativel com as necessidades de crescimento
econdbmico de forma sustentavel, visando afastar o risco de novas crises no setor

elétrico para os préoximos anos.

1.2 Tema da Pesquisa

A expansao do setor elétrico, apés a crise de 2001, e a importancia do

segmento das fontes de geracdo de energia dentro do setor elétrico brasileiro.

1.3 Delimitacédo do Tema

A expansao da geracdo de energia elétrica apds a crise no setor elétrico em
2001. As perspectivas de expanséao por fontes de energia para 0s prOxXimos anos, 0s

desafios da geracdo de energia elétrica.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar a evolucdo da geracdo de energia apés a
crise de 2001, retratando as principais fontes de energia em expansao no pais, além
de enfatizar o crescimento de cada fonte, suas caracteristicas, metas, desafios
enfrentados e divulgar as questdes dos impactos socioambientais.

Analisar o planejamento, as perspectivas de geragdo para 0s proOXimos anos,
a fim de destacar a diversidade da matriz elétrica e a dependéncia da geragéo

hidrelétrica para o proximo decénio.
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1.5 Justificativas

O desempenho do novo modelo do setor elétrico brasileiro realizado em 2004,
a diversificacdo da matriz energética. Os desafios da expansdo das fontes de
geracdo, a dependéncia das hidrelétricas e os riscos de uma nova crise no setor

elétrico.

1.6 Métodos de Pesquisa

A metodologia de pesquisa sera baseada em pesquisas nos sitios das
entidades que compdem o setor energético brasileiro, como: BIG, ONS, ANEEL,
EPE, MME, BEN, relatorios por eles emitidos, consultas bibliogréficas e trabalhos

académicos.

1.7 Estrutura do Trabalho

O trabalho de conclusdo de curso sera desenvolvido em cinco capitulos. O
primeiro capitulo constitui a presente introducéao.

No segundo capitulo foram destacadas as fontes de energia no Brasil, suas
principais caracteristicas, vantagens e desvantagens.

No terceiro capitulo foi abordada a crise no setor elétrico ocorrido em 2001, as
instituicbes responsaveis pelo setor energético brasileiro e suas funcdes. Foi feito o
levantamento do crescimento e expansao de geracdo a partir do ano de 2001 a
2014, comparando dados estatisticos da geracao das fontes de energia.

O quarto capitulo destaca os desafios da expansao do setor elétrico,
guantifica a fronteira de geracéo e abordar as questdes socioambientais através das
fontes de geracdo, além de analisar o planejamento do cenario de geracdo de
energia elétrica para os prOximos anos, com a participacdo de cada fonte de
geracao.

No quinto capitulo tém-se a analise do estudo, apontando o ponto de vista
sobre o planejamento elaborado pelos 6rgdos competentes de acordo com os dados

pesquisados.
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2. FONTES DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Usinas Hidrelétricas

Foi em meados de 1889 que a primeira hidrelétrica do pais entrou em
operacédo, conhecida como a usina de Marmelos, gerando em torno de 250 KWh.
Passaram-se 120 anos e hoje o Brasil gera através das hidrelétricas cerca de 88.7
MW.

O Brasil é um pais privilegiado ao se tratar de recursos hidricos, com uma
abundéancia de rios e quedas d’agua que produz o enorme potencial de energia
hidraulica. Ao final de 2014 tém-se em operacdo mais de 180 grandes usinas,
responsaveis por quase 70% da producdo nacional de energia elétrica (STEFANO,
2012).

A hidroeletricidade se torna a fonte de energia elétrica mais viavel para
geracdo de energia elétrica no Brasil, devido ao seu enorme potencial hidrico, por
outro lado, mesmo sendo uma fonte renovavel traz uma série de questionamentos
sociais e ambientais. Atualmente a maior polémica € a falta de agua em algumas
regides do pais, levando a diminuicAo na geracdo de energia e trazendo
consequéncias para a populacao.

A geracao de energia hidrelétrica se da com a integracao entre a vazao do rio,
a quantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo e 0s desniveis
do relevo, sejam eles naturais, como as quedas d’agua, ou criados artificialmente.
Quanto maior for o volume de queda d agua, maior sera o potencial de
aproveitamento na geracao de eletricidade.

A vazédo de um rio depende de suas condi¢cdes geoldgicas como: largura,
inclinacdo, tipo de solo, obstaculos, quedas e também pela quantidade de chuva que
o alimentam, o que faz com que sua capacidade de geracdo de energia varie ao
longo do ano.

As usinas hidrelétricas sdo compostas basicamente por: barragem, sistema
de captacdo e aducdo de agua, casa de forca e vertedouro. Estes funcionam em
conjunto e de maneira integrada como especificado a seguir.

Barragem - Tem o objetivo de interromper o curso normal do rio e permitir a
formacao do reservatorio. Além de conter a agua, o reservatorio tem outras funcdes

como: permitir a formacdo do desnivel necessario para a configuragdo da energia
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hidraulica, a captacdo da agua em volume adequado e a regulariza¢do da vazao dos
rios em periodos de chuva ou estiagem.

Sistema de captacdo e aducdo de agua — E formado por tlneis, canais ou
condutos metalicos que tém a funcédo de levar a agua até a casa de forca, onde
estdo as turbinas formadas por péas ligadas a um eixo e conectadas ao gerador,
onde o processo giratorio faz as turbinas converterem energia cinética em energia
elétrica, através dos geradores. A agua apés passar pelas turbinas volta ao leito
normal do rio. As principais turbinas utilizadas na geracdo hidraulica séo: Pelton,
Kaplan, Francis e Bulbo, onde cada turbina € adaptada para funcionar em usinas
com determinada faixa de altura de queda d’ agua e vazao.

Vertedouro - Tem a funcdo de permitir a saida da agua quando os niveis dos
reservatorios estiverem ultrapassando os limites recomendados (ANEEL, Atlas

cap.3, 2008). A Figura 1 demonstra o perfil esquemético de uma usina hidrelétrica.

Figura 1 - Perfil esquematico de usina hidrelétrica
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.,{\ /.
[T

Fonte: Atlas (2008).

As variaveis para a classificacdo das usinas hidrelétricas séo: altura da queda
d’agua, vazédo, capacidade ou poténcia instalada, tipo de turbina empregada,
localizagéo, tipo de barragem e reservatorio. Estes fatores sdo interdependentes,
logo a altura da queda d’agua e a vazédo dependem do local da construgéo, que por
sua vez determina qual sera a capacidade instalada e o tipo de turbina, barragem e
reservatorio.

As hidrelétricas sdo constituidas por dois tipos de reservatérios: acumulacao e
fio d’agua. Os reservatérios de acumulagéo geralmente localizados em cabeceiras

de rios, em locais de alta queda d’agua, que permitem um grande acumulo de agua,
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que funcionam como estoques que sao utilizados em periodos de estiagem. Os
reservatorios de fios d’agua geram energia com o fluxo de agua do rio, ou seja, pela
vazao com minimo ou nenhum acumulo do recurso hidrico.

A poténcia instalada é que determina se a usina € de grande, médio ou
pequeno porte. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL adota trés
classificacdes: Centrais Geradoras Hidrelétricas (com até 1 MW de poténcia
instalada), Pequenas Centrais Hidrelétricas (entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia
instalada) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW). Os portes
das usinas também determinam as dimensfes da rede de transmisséo até o ponto
de consumo (ANEEL, Atlas, cap.3, 2008).

2.1.1 Vantagens e desvantagens

Dentre as vantagens da hidroeletricidade podemos destacar o fato de ser uma
fonte renovavel, e como o pais € abundante deste recurso, o custo de implantacéo
se torna viavel, tem um tempo de vida util estimado em 100 anos, além de gerar
desenvolvimentos econdmicos para a regido. As desvantagens sao a destruicao da
vegetacao natural, assoreamento do leito dos rios, extincdo de algumas espécies de

peixes.

2.2 Usinas Solares

A energia solar é o aproveitamento da radiacao solar emitida sobre a terra,
além disso, € uma fonte de energia renovavel e inesgotavel. O Brasil € privilegiado
pela alta incidéncia de raios solares em seu territorio.

Para avaliar o nivel de radiacao solar sobre a superficie da terra é necessario
conhecer, além das condic6es atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar
etc.), também a latitude e posi¢cado no tempo (hora do dia e dia do ano). Isso se deve
a inclinacdo do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente
(movimento de rotacdo) e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol
(translacéo ou revolucédo) (ANEEL, Altas 2008). Essa representacdo do movimento

da Terra em relagdo ao Sol esta exposta na Figura 2.
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Figura 2 - Representacédo das esta¢cfes do ano e do movimento da terra em torno do sol.
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Fonte: Atlas (2008).

A duracado solar do dia varia em algumas regiées e periodos do ano. No
Brasil, por exemplo, a maior parte do seu territorio esta relativamente proxima a linha
do Equador, e por isso ndo ha uma variagdo muito grande na duracao solar do dia.

De acordo com o atlas brasileiro de energia solar, apesar de o pais ter
diferentes caracteristicas climaticas, pode-se observar que a média anual de
irradiacdo global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente
altas em todo o pais.

O maior indice de irradiacéo solar global é de 6,5kWh/m?, e ocorre no norte
do estado da Bahia, e o menor indice é de 4,25kWh/m?, ocorre no litoral do estado

de Santa Catarina. A Figura 3 apresenta a radiacéo solar global diaria do Brasil.
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Figura 3 - Radiacdo Global diaria no Brasil.
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Fonte: Atlas brasileira de energia solar (2000).

A radiacdo solar tem as seguintes formas de aproveitamento, como fonte de
energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de
poténcia mecéanica ou elétrica. E também na conversao direta de energia elétrica por
meio de efeitos sobre determinados materiais, dos quais podemos destacar o
termoelétrico e o fotovoltaico.

Porém as duas formas de aproveitamento que se destacam séo a térmica e a
fotovoltaica. A geracdo de energia solar térmica para o aquecimento de fluidos é
feita através de coletores e concentradores solares. Os coletores sdo usados em
aplicacdes residenciais e comerciais, jA 0s concentradores sao mais utilizados em
aplicacdes que requerem uma maior temperatura, como secagem de grédos e a
producao de vapor.

O sistema de geracao fotovoltaico se da através dos fotons contidos na luz
solar, que sdo convertidos em energia elétrica, por meio de células, Essas células
podem ser dispostas de diversas formas, sendo que a mais usada € a montagem de
painéis ou médulos solares ( ANEEL, Atlas, 2008).

No Brasil, 0o sistema térmico se destaca mais na regido sul e sudeste, isso

ocorre devido as condi¢des climéticas, enquanto o sistema fotovoltaico se destaca



22

nas regides norte e nordeste em comunidades isoladas da rede de energia elétrica
(MME, 2013).

Os sistemas fotovoltaicos ainda se dividem em dois grupos: sistemas
conectados a rede e isolados. Os sistemas conectados a rede néo utilizam
armazenamento de energia, pois a energia que nao é consumida pela instalacédo é
direcionada para a rede de distribuicdo da concessionaria local, sendo uma fonte
complementar de geracdo em um sistema elétrico de grande porte, ao qual estédo
conectados.

E necesséaria a utilizagdo de um inversor para transformar a energia de
corrente continua em corrente alternada.

Nos sistemas isolados é necessario o armazenamento da energia, através do
uso de baterias. Esses sistemas podem ser apenas para uma residéncia, mas
também podem funcionar como uma minirede para atender uma comunidade. Estes

sistemas geralmente séo instalados em locais de dificil acesso (CAMARA, 2011).

2.2.1 Vantagens e desvantagens

Energia solar é uma energia limpa e renovavel, tem um custo de manutencéo
baixo e ndo traz nenhum maleficio para o meio ambiente, pois ndo tem poluentes na
sua geracao e é acessivel em lugares remotos, porém por outro lado, ainda € uma
fonte com custos de implantacéo altos e depende das condi¢des climaticas para um

bom aproveitamento, devido a interferéncia na producao.

2.3 Usinas Edlicas

Energia edlica denomina-se a energia cinética que provém do movimento das
massas de ar (vento). Esta é uma fonte renovavel, abundante e disponivel em
muitos lugares. A geracao se da através de aerogeradores, onde a forca do vento é
captada pela hélice ligada as turbinas que acionam o gerador elétrico. A quantidade
de energia gerada vai depender da densidade do ar, da area geomeétrica que as pas
atingem e da velocidade dos ventos (CERPCH, 2014).

Segundo o MMA Ministério do Meio Ambiente para se avaliar o potencial
ellico de uma regido sdo necessarios trabalhos sistematicos de coleta e analise

sobre a velocidade e regime do vento. Geralmente a avaliagdo requer levantamentos
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especificos e dados que sdo coletados em aeroportos, estagcdo meteoroldgica e
outros dados similares que fornecem uma estimativa do potencial edlico.

Portanto, a avaliacdo do potencial edlico requer um conhecimento detalhado
dos ventos, fatores como relevo, rugosidade do solo e outros obstaculos que estéao
ao longo da regido que influenciam e auxiliam na determinacao do potencial.

Para que a energia eodlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, é
necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50
m, o0 que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (FILIPE D. et all.).

De acordo com Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, estima-se que o potencial
eodlico brasileiro é de 143 GW, e o maior potencial est4 localizado no litoral das
regides sul, sudeste e nordeste. A Figura 4 demonstra a velocidade média anual do

vento a 50 metros de altura.

Figura 4 - Velocidade média anual dos ventos.
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Fonte: Atlas (2008).

No Brasil, os primeiros anemografos computadorizados (aparelho registrador
da direcéo e velocidade dos ventos) e sensores especiais para energia eolica foram
instalados no Ceara e em Fernando de Noronha em Pernambuco, no inicio dos anos
90. Os resultados dessas medi¢cbes possibilitaram a determinacédo do potencial

eolico local e a instalacdo das primeiras turbinas eolicas do Brasil.
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2.3.1 Aproveitamento — turbinas eélicas

As turbinas de geracdo de energia edlica j4 sofreram grandes mudancgas, no
inicio haviam turbinas de varios tipos: eixo vertical, eixo horizontal, com apenas uma
pa, com duas pas, com trés pas, gerador de inducédo, gerador sincrono. Atualmente
as turbinas edlicas tém as seguintes caracteristicas: eixo de rotacdo horizontal, trés
pés, alinhamento ativo, motor de inducéo e estrutura néo flexivel. A Figura 5 indica
uma turbina edlica moderna (ANEEL, Atlas 2008).

Figura 5 - llustracao turbina edlica.
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A producdo de energia € realizada utilizando um aerogerador de trés pas,
onde possui movimento rotatério e mais rapido. O vento ao passar pelo rotor aciona
a turbina, que esta acoplada a um gerador elétrico responsavel em transformar a
cinética do vento em energia elétrica. A producdo vai depender da quantidade de

vento que passa pelo aerogerador.
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2.3.2 Vantagens e desvantagens

A energia edlica € um recurso inesgotavel, ndo emite gases poluentes e nem
gera residuos, ao mesmo tempo em que se usa um local para a instalacdo de um
parque eolico, também pode ser usado para outros meios, como criacado de gado ou
plantacdo, ndo requer uma manutencdo com frequéncia, mas por outro lado trazem
desvantagens como, polui¢édo visual e sonora, e podem afetar a rota de migragéao de

aves.

2.4 Usinas Biomassas

A biomassa é um recurso renovavel que provém de matéria organica
(residuos agricolas, restos de alimentos, esterco), por meio da decomposicdo que
produz o gas metano. Pode ser de origem vegetal (carvdo mineral) ou animal
(petrdleo e gas) e sua transformacdo é por meio do processo de combustéo,
gaseificacdo e fermentacdo que tem como principal objetivo a geracdo de energia

elétrica. A Figura 6 demonstra o processo do ciclo da biomassa.

Figura 6 - Ciclo da biomassa
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Fonte: Google (2015).

2.4.1 Transformacédo biomassa em energia

S&80 0s seguintes processos de transformacdo da biomassa em energia
elétrica (SAMPAIO, A; 2010):
Pirélise - Neste processo, a biomassa € exposta a temperaturas elevadas sem a
presenca de oxigénio, ocasionando a decomposi¢do. Sobram as misturas de gases,

liquidos (0leo vegetal) e solidos (carvao vegetal).
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Gaseificagcdo - Também como a pir6lise, € exposta a muito calor e com auséncia de
oxigénio, porém originando um gas inflamavel. A Unica diferenca é que a
gaseificacdo requer menor temperatura e resulta apenas em um gas.

Combustdo - Queima da biomassa em altas temperaturas com presenca de
oxigénio, produzindo vapor e alta pressdo. Pode ser utilizada a queima da madeira
para geragao de eletricidade. A Figura 7 representa o processo de conversao da

biomassa em energia.

Figura 7 - Processo de conversao da Biomassa em energia
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Biomassa residuos sdlidos urbanos - Usados por meio da queima direta, podem
ser utilizados como combustivel. Considera-se também o aproveitamento dos
residuos urbanos através da pirdlise e do tratamento bioldgico. O lixo constitui

grande material com potencial de uso energético.

Biomassa residuos animais ou vegetal - A diferenca da biomassa vegetal e a
animal esta na emissao de gases de efeito estufa, que no caso das formas vegetais
€ considerada nula. Isso acontece, pois durante a queima da biomassa para a
fabricacdo de energia, o gas carbonico liberado é absorvido outra vez no processo
de fotossintese das plantas (KERDNA, 2015).



27

7

A energia a partir da biomassa animal € feita através de camaras
anaerodbicas, como biodigestores, que fazem o tratamento dos dejetos animais. Essa
producdo acontece principalmente nas grandes criacbes de suinos que liberam
indices elevados de gas metano (Fragmag, 2012). Os rejeitos dos animais podem

ser transformados em biogas e também em biodiesel.

2.4.2 Vantagens e Desvantagens

Dentre as vantagens, destacamos ser uma fonte de energia renovavel que
nao emite didxido de enxofre, e possui menor risco ambiental.
As principais desvantagens sao a dificuldade em estoque e armazenamento,

e 0 menor poder caldrico.

2.5 Usinas Termoelétricas

A energia termoelétrica é gerada através de calor resultante da queima de
combustiveis sdlidos, liquidos e gasosos. Ha varios tipos de termoelétricas com
processos de producdo iguais, poréem com componentes diferentes. S&o utilizados
para a producado, o carvao mineral, nafta, petréleo, gas natural e em alguns casos a
biomassa.

Esse tipo de energia é do tipo ndo renovavel e fossil, além de gerar
preocupacdo quanto a poluicdo ambiental, através da emissdo do diéxido de
carbono CO2, ha também dlvidas quanto a sua disponibilidade desse recurso a
meédio e longo prazo (PENA, 2014.)

2.5.1 Funcionamento das termoelétricas

Através da queima dos combustiveis, a 4gua é aquecida. Em seguida, essa
agua é transformada em vapor, que é direcionado para as turbinas do gerador
responsavel pela eletricidade.

O vapor, apés ter movimentado as turbinas é enviado a um condensador para
ser resfriado e transformado em &gua liquida para ser reenviado ao caldeirdo
novamente para um novo ciclo.

O vapor pode ser resfriado utilizando agua de rio, lago ou mar, mas causa
danos ecolbgicos devido ao aquecimento da agua e conseguentemente uma

diminuicdo do oxigénio.


https://www.infoescola.com/fisica/usina-termoeletrica/
https://www.infoescola.com/elementos-quimicos/oxigenio/
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Outra maneira de resfriar esse vapor € utilizando 4gua armazenada em torres.
Por sua vez esta agua € enviada em forma de vapor a atmosfera, alterando o regime
de chuvas (TOFFOLI, 2014). A Figura 8 apresenta um esquema ilustrativo do

funcionamento de uma termoelétrica.

Figura 8 - Funcionamento de uma termoelétrica.
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2.5.2 Vantagens e desvantagens

Podem ser instaladas em locais proximos as regiées de consumo, reduzindo
0 custo com torres e linhas de transmissdo. Em comparacdo com usinas
hidrelétricas sdo mais rapidas para se construir, podendo assim suprir caréncias de
energia de forma mais rapida; as termoelétricas complementam a matriz energética
na auséncia das hidrelétricas.

Dentre as desvantagens, destaca-se que sao fontes ndo renovaveis; origem
féssil e causam efeito estufa. Depois de queimados os combustiveis sédo lancados

na atmosfera, causando degradacdo ao meio ambiente.

2.6 Usinas Nucleares

A usina nuclear se caracteriza pelo uso dos materiais radioativos para gerar
movimento, calor e geracdo de eletricidade. Segundo Eliezer de Moura Cardoso
(Energia Nuclear, p.10, 2003).

Uma vez constatada a existéncia da energia nuclear, restava descobrir
como utiliza-la. A forma imaginada para liberar a energia nuclear baseou-se
na possibilidade de partir-se ou dividir-se o ndcleo de um atomo pesado,
isto €, com muitos prétons e néutrons, em dois nucleos menores, através do
impacto de um néutron. A energia que mantinha juntos esses nudcleos
menores, antes constituidos um sé ndcleo maior, seria liberada, na maior
parte, em forma de calor (energia térmica).


https://www.infoescola.com/fisica/usina-termoeletrica/
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2.6.1 Fissao nuclear

A producéo de eletricidade através da usina nuclear ocorre pela fissdo que se
da pela divisdo do ndcleo de um atomo pesado, tipo o uranio-235, em dois menores
ao receber um neutro. A fissdo € um tipo de reacdo em cadeia, porque faz com que
0 nucleo do uranio se divida em nucleos menores, liberando calor e assim os
ndcleos continuam a se chocar com os néutrons, chegando na reacdo em cadeia,

como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Reacao em cadeia
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Fonte: Apostila Energia Nuclear — CNEN.

2.6.2 Funcionamento de uma usina nuclear

No primeiro circuito tem-se o0 vaso de pressao que é uma barreira para
impedir a saida do material radioativo. Dentro das varetas contem uranio. Sao
montadas numa estrutura denominada elementos combustiveis, na qual aguece a
agua que passa pelo reator a uma temperatura de aproximadamente 320 graus
Celsius.

O gerador de vapor realiza uma troca de calor entre as aguas deste primeiro
circuito e a do circuito secundario, que sao independentes entre si. Com essa troca
de calor, a agua do circuito secundario se transforma em vapor e movimenta a
turbina, que por sua vez, aciona o gerador elétrico.

Esse vapor depois de mover a turbina, passa por um condensador, onde é
refrigerado pela agua do mar, trazida por um terceiro circuito independente. A
existéncia desses trés circuitos impede o contato da dgua que passa pelo reator com
as demais. Uma usina nuclear oferece elevado grau de prote¢ao, pois funciona com

sistemas de seguranca redundantes e independentes quando somente um €



necessario (ELETROBRAS, 2015).

funcionamento termonuclear.
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A Figura 10 apresenta o principio de

Figura 10 - Principio de funcionamento termonuclear
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2.6.3 Vantagens e desvantagens

Fonte: Atlas (2001).

Na energia nuclear, com pouco material (uranio) pode ser gerado uma

enorme quantidade de energia; ndo contribui para o efeito estufa; exige pequena

area para construcao; independéncia de fatores climaticos; grande disponibilidade

do combustivel.

Dentre as desvantagens pode-se citar 0 alto custo de implantacdo quando

comparado as demais fontes, o risco de acidente na central nuclear e os residuos

produzidos emitem radioatividade durante muitos anos.
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3. CRISE ENERGETICA NO BRASIL EM 2001

O ano de 2001 foi marcado pela crise energética no pais. O Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS alertou a necessidade de uma reducdo no
consumo de energia, e a populagdo foi levada a racionar energia elétrica, isso
devido o governo ter optado por uma metodologia que induzisse a sociedade a
gastar menos energia, através de bonificacdes para aqueles que economizassem,
de maneira que atingisse a meta estabelecida, em que os consumidores residenciais
chegavam a 20% e industriais a 25%, onde aqueles que ndo diminuissem ou
aumentassem seus gastos, 0 governo aplicava tarifas sobre o consumo praticado
(CHAGAS, 2004).

Basicamente o que levou o pais a enfrentar uma crise energética foi a falta de
planejamento de producao de energia elétrica por parte de 6rgdos competentes e a
dificuldade da transmisséao.

3.1 Cenario da Geracédo de Energia Elétrica no Periodo da Crise

A crise de energia elétrica e racionamento foram motivados por falta de
investimentos no setor de geracdo de energia e pelas condi¢cdes hidrologicas do
periodo. As regies mais desfavoraveis foram o sudeste, centro-oeste e nordeste,
onde foi implantado o racionamento de energia. Além dessas regifes o
racionamento também foi estabelecido na regido norte.

Em 2001 o Brasil tinha uma matriz elétrica que contava com a participacéo de
quase 90% da hidroeletricidade e assim no pais se criou uma excessiva
dependéncia das hidrelétricas.
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Figura 11 - Capacidade Instalada por fonte de geracgéo.
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Fonte: Elaborada pelos autores — Dados BIG (2001).

O grafico da Figura 11 demonstra a capacidade instalada por fonte de
geracdo no Brasil em 2001, foi possivel notar que apenas as fontes hidricas,
térmicas e termonucleares compunham a matriz elétrica, sendo que as hidricas

predominavam com 88% da geracao total.

3.2 Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro

A crise de 2001 serviu como alerta para que 0 governo investisse em novas
fontes de geracdo de energia elétrica, para o pais diminuir a dependéncia das
hidrelétricas e pudesse tornar o sistema mais confiavel.

Com uma matriz energética dependente da geragéo hidrica o pais se viu na
necessidade de ampliar a matriz e investir em novas fontes de geragao de energia
elétrica.

Foi entdo que em 2004, o governo federal através das Leis n° 10.847 e
10.848 de 15 de margo de 2004, e pelo Decreto n° 5.163 de 30 de julho de 2004,
instituiu (ONS, 2004).

Empresa de Pesquisas Energética — EPE; uma entidade responsavel pelo
planejamento do setor elétrico em longo prazo;
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — uma instituicdo com a fungéo de

avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de energia elétrica;
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Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica - uma instituicdo para dar
continuidade as atividades do Mercado Atacadista de Energia — MAE, relativas a
comercializacao de energia elétrica no Sistema Interligado.

Estas novas instituicbes possuiam entre suas principais atribuicbes a
realizacdo de estudos que propiciassem da matriz energética brasileira; a execucao
de estudos que propiciassem o planejamento integrado de recursos energéticos; o
desenvolvimento de estudos que propiciem o planejamento de expansao da geracao
e da transmissdo de energia elétrica de curto, médio e longo prazo; a realizacéo de
andlises de viabilidade técnico-econdmica e socioambiental de usinas; e a obtencéo
da licengca ambiental prévia para aproveitamentos hidrelétricos e de transmisséo de

energia elétrica.

3.3 Evolucao das Fontes de Geracao
3.3.1 Hidrelétricas

De acordo com a Atlas de Energia Elétrica do Brasil em 2001 a geracao de
energia proveniente das hidrelétricas era de 90%, com capacidade instalada de
61MW. Em 2002 havia registro de 433 centrais hidrelétricas no pais, sendo que 304
desses empreendimentos eram de pequeno porte (micro e pequenas centrais
hidrelétricas) e uma capacidade instalada de 62.020 MW. A Tabela 1 descreve o

namero de usinas em operacdo no ano de 2002 e suas respectivas poténcias

instaladas.
Tabela 1 - UHEs em operagéo em 2002.

Faixa de N° de Potencia Poténcia
poténcia (MW) usinas (MW) (%)
Ate 30 337 1.509 2.4%
De 50 a 100 28 1.667 2. 7%
De 101 a 500 36 9219 14.9%
De 501a 1000 3] 5.365 8,7%
Acima de 1000 23 44 260 71.4%

Total 433 62.020 100%

Fonte: ANEEL (2002).
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A maioria das usinas hidrelétricas superiores a 1000 MW estéo localizadas na
bacia do Parana, notadamente nas sub-bacias do Paranaiba, Grande e Iguacu,
destacam se também as bacias do Rio Tocantins e Rio S&o Francisco.

Dados do Banco de Informacédo de Geracdo — BIG/ ANEEL 2002 indicava 20
novos projetos em construcdo em 2002 que adicionariam ao sistema elétrico
brasileiro 6.284 MW de poténcia instalada. Entre esses empreendimentos de grande
porte estava a UHE de Machadinho —RS e Luiz Eduardo Magalhées - TO.

O sistema elétrico brasileiro também passaria a contar com 23 projetos
outorgados, que ndao estavam em construcdo em 2002, mas que acrescentaram ao
sistema nacional 3.753 MW de poténcia, com destaque nas UHE’s Foz do Chapeco
— SC e Peixe — TO.

No periodo de 2003 a 2008 a capacidade instalada da geracado hidrica teve
um crescimento de 11.323,23 MW de poténcia instalada. Um crescimento de
17.09%, saltando de 517 empreendimentos em operacdo em 2003 para 706
empreendimentos em 2008, um acréscimo de 189 empreendimentos hidrelétricos ao
longo de cinco anos.

Em 2008 as usinas hidrelétricas somavam 75,68% da poténcia total da
capacidade instalada no Brasil, de 102.262 MW. No ano seguinte as hidrelétricas
totalizaram 78.610 MW, nota-se que houve um acréscimo de 1.065 MW em relacdo
ao ano anterior.

Nos ultimos quatro anos a geracdo hidrica aumentou gradativamente, tendo
alcancado em 2010 80.703 MW e em 2014 chegou a 88.700 MW de poténcia.
Predominando a matriz elétrica com 66,61% dos 133.912,96 MW da capacidade
instalada nacional.

O grafico da Figura 12, baseado em dados do Banco de Informacdo da
Geracao BIG/ANEEL demonstra a evolucao da geracédo hidrica no Brasil, de 2001 a
2014. Trata se de uma evolugdo gradativa que corresponde a um aumento de
45,40% ao longo dos 13 anos analisados, no qual capacidade instalada em 2001 era
de 61.000 MW e em 2014 alcangou 88.700 MW. O crescimento médio de 3,03% ao
ano, sendo que o maior aumento ocorreu entre 2002 e 2003 com 9,15%, na época
em que o pais se estabilizava devido a crise em 2001. Os anos de 2006 e 2007 que

tiveram um crescimento de 4,3% no ano, e 2013 e 2014 com crescimento de 3,62%.
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Figura 12 - Capacidade instalada de geracao hidrica no periodo de 2001 a 2014.
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Fonte: Elaborada pelos autores — dados BIG (2001-2014).

A geracdo hidrica continuard ainda por longo tempo sendo a fonte de
predominancia no Brasil, como demonstra o grafico da Figura 12. Embora os ultimos
trés anos o pais tenha passado por uma crise, por falta de chuva, ndo houve queda
significante na geracédo através desta fonte.

A perspectiva da geracdo hidrica para o proximo decénio segundo estudos
realizados pela Empresa de Pesquisas Energética o Plano Decenal de Energia —
PDE 2024 demonstram que sera acrescentado uma poténcia de 27.183 MW ao
longo dos proximos 10 anos.

E interessante notar que a previsdo de crescimento para o proximo decénio é
aproximadamente a mesma do periodo avaliado, que vai de 2001 a 2014, isto
mostra que a taxa de crescimento da geragcdo hidrica terd uma ligeira queda,
totalizando uma poténcia de 115.883 MW. O PDE - 2020 informam que a geragao
hidrica manter4 67% da capacidade total da poténcia gerada no pais, e que mesmo
com crescimento de outras fontes de geracdo, principalmente a fonte edlica e a

térmica, as hidricas continuardo com a maior participacdo sobre a matriz de geragéao.

3.3.2 Energia edlica e solar

Com base em dados do Atlas de Energia Elétrica Brasileiro, a geracdo de
energia Edlica no pais em 2001 era praticamente desprezivel, com capacidade
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instalada de 18,8 MW de poténcia. Em julho de 2001 foi instituido o Programa
Emergencial de Energia Eolica — PROEOLICO, que visava integrar ao sistema
elétrico nacional uma poténcia de 1.050 MW até o final de 2003.

Em janeiro de 2002 foram autorizados pela ANEEL 38 empreendimentos
eolicos que somariam 3,338 MW ao sistema elétrico brasileiro.

A partir do ano de 2006 a geracdo de energia edlica passa a fazer parte da
matriz elétrica brasileira, atingindo 228,07 MW.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica -
PROINFA, foi criado para incentivar o aumento da geracdo de eletricidade através
de fontes alternativas. Com a criagdo do PROINFA, novos empreendimentos em
diversas localidades do pais foram implantados, principalmente na regido nordeste.

A partir de dados do BIG — ANEEL, a eletricidade gerada pelas edlicas em
2008 alcangou 398 MW de poténcia, comparando com o ano de 2007, obteve um
crescimento significativo no parque gerador eélico, saltando de 247 MW para 398
MW em 2008.

Entretanto deve-se ressaltar que a capacidade instalada para a geracéo
edlica teve um aumento de 68% no biénio 2007-2008, no ano de 2009 o parque
gerador edlico contou com 602 MW de poténcia instalada um crescimento de
51.25%.

Em 2010 a poténcia instalada para geracao eodlica no pais aumentou 54,1%.
Segundo o BIG - ANEEL, o parque edlico nacional cresceu de 396 MW, alcancando
928 MW ao final de 2010, em decorréncia da inauguracdo de catorze parques
eodlicos. Ja4 em 2011, a poténcia instalada para geracédo edlica no pais aumentou
53,7%.

Conforme o BIG — ANEEL, o parque edlico nacional cresceu 498 MW,
alcancando 1.426 MW ao final de 2011. No final de 2012, a geracdo de energia
eolica representava cerca de 2% de toda a capacidade instalada no Brasil. Em 2013
a geracao edlica obteve o aumento de 313 MW de poténcia no sistema elétrico
nacional e alcangou o total de 2.194,70 MW de poténcia.

Por fim, em 2014 a geracao edlica consolidou-se como uma fonte de geracao
de grande importancia para a expansdo da matriz elétrica nacional, onde entraram
em operacdo de 199,6 MW em novas usinas eolicas, cuja producdo foi
comercializada no Ambiente de Contratacao Livre - ACL. Com isso, houve aumento

de 46,4% na capacidade instalada, crescendo cerca de 53% em relacdo a 2013. O
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crescimento da capacidade instalada de geragdo edlica no periodo de 2001 a 2014
esta representado no gréfico da Figura 13.

Figura 13 - Capacidade instalada de geracéo Eolica no periodo de 2001 a 2014.
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Fonte: Elaborada pelos autores — dados BIG (2001-2014).

E inegavel o crescimento da geracdo edlica, comparando com o inicio do
estudo em 2001, no qual a fonte edlica nem chegava a fazer parte da matriz elétrica
brasileira, atualmente esta fonte vem contribuindo para o crescimento do pais, em
2014 teve seu maior destaque com um crescimento de 4.741,48 MW, desde 2006.

Apesar de fazer parte da matriz desde 2006 as edlicas passaram a ter fortes
investimentos a partir de 2010, em tempos onde o potencial hidrico é cada vez mais
escasso e/ou dificultoso por suas questdes socioambientais, o pais tem a
necessidade de ter um mix de fontes de geracéo.

A fonte edlica de acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Edlica -
ABEEOdlica é a segunda fonte mais competitiva e também mais contratada no
mercado. Com a poténcia instalada atualmente ja contribui o para abastecendo de 4
milhdes de lares brasileiros, ou 12 milhdes de pessoas, 0 que corresponde a cidade
de S&o Paulo.

E previsto pelo PDE - 2024 que a fonte de geracéo edlica alcance 11, 6% da

capacidade total de energia instalada no pais, sendo que em 2014 era de 3,7%.
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A geracédo de energia solar no Brasil ainda est4 pouco desenvolvida, mas vem
ganhando espaco na matriz elétrica nacional ao longo dos anos.

De acordo com dados da ANEEL - 2003, a geracdo de energia solar no pais
tem grande potencial. Em 2002 ainda ndo entrava na matriz elétrica brasileira. Com
a criacdo do PROINFA em 2004, e com a necessidade de se investir na
diversificacdo da matriz, a geracdo solar se apresenta como uma alternativa para
ampliar e fortificar o cenario da matriz elétrica do pais.

Segundo dados da ANEEL — 2014, em 2014 o Brasil tinha 289 usinas do tipo
central geradora fotovoltaica. O BIG - ANEEL ressalta que a geracdo solar em 2014,
teve participacdo na matriz energética de 0,1%, com 317 empreendimentos em

operacdo e uma poténcia instalada de 15.179 KW.

3.3.3 Termelétricas (combustivel fossil e biomassa)

Em 2001 as termelétricas geravam 10.481 MW de poténcia, proveniente de
600 empreendimentos em operacdo, quatro anos depois as térmicas ja contavam
com 820 empreendimentos em operacao e uma poténcia instalada de 19.556 MW,
mostrando um crescimento expressivo na matriz elétrica.

As térmicas séo consideradas como uma fuga da geracao hidrica em caso de
estiagem dos reservatdrios, embora as matérias-primas sejam poluentes ao meio
ambiente. As térmicas utilizando a Biomassa tém se destacado no pais.

Em 2014, as térmicas continuaram em ascensdo devido ao baixo nivel dos
reservatorios, fazendo com que as hidricas tivessem uma queda na geracao.

O grafico da Figura 14 demonstra o crescimento das termelétricas desde
2001 a 2014. Observa-se que ha uma constante evolucdo da geracao, onde ha um
aumento anual de 10,67%, gerando em 2014, 37.800 MW de poténcia.
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Figura 14 - Capacidade instalada de geracao UTE’s (Biomassa/Féssil) de 2001 a 2014.
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Fonte: Elaborada pelos autores — dados BIG (2001-2014).

Pelo grafico da Figura 14, destacamos o periodo de 2001 a 2002, quando as
térmicas foram acionadas devido a crise na geracao hidrica, em 2004 o acréscimo
em relacdo a 2003 foi de 3.426 MW.

Em 2009 houve um aumento significativo da geracdo através das
termelétricas atingindo 25.350 MW, um crescimento de 17,11% em relagdo ao ano
anterior, ja em 2010 as térmicas geraram 29.689 MW, obtendo um aumento de
4.339 MW h& mais que 2009. Entre 2010 e 2013 a poténcia incluida no Sistema
Interligado Nacional - SIN era de 64.714 MW. As termelétricas no biénio de 2013 a
2014 tiveram um crescimento de 14,5% e em 2014 atingiu 37.800 MW.

As usinas térmicas obtiveram ao longo destes treze anos um crescimento de

27.389 MW de poténcia no parque gerador nacional.

3.3.4 Nucleares

O Brasil conta com apenas dois empreendimentos de geracdo de energia
nuclear, conhecidos como Angra | e Angra Il. Entraram em operacdo em 1985 e
2000, com capacidade instalada de 657 MW e 1.350 MW respectivamente. Em 2007
a participacdo das nucleares na matriz elétrica brasileira foi de 2,5%.

As nucleares nao tiveram novos empreendimentos no parque gerador e sua
capacidade instalada é de 1.990 MW.
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3.4 Cenario Atual da Matriz Elétrica Brasileira

A matriz elétrica brasileira atualmente € definida das principais fontes de
geracao: hidroelétricas, edlica, térmica e nuclear. Ap6s quase uma década e meia
da maior crise energética que o pais passou, a dependéncia de sua principal fonte
de geracao (hidrelétrica) diminuiu. Isto fez com que o pais ndo passasse por uma
crise ainda maior que a de 2001. Hoje o pais continua dependendo da
hidroeletricidade para a geracdo de energia, contudo, possui uma matriz
diversificada e que se expande gradualmente, contribuindo para uma matriz mais
segura.

Em 2001, periodo da crise, a matriz elétrica era composta apenas por
hidraulica, térmica e nuclear, sendo a hidraulica a principal fonte, correspondendo a
90% da poténcia instalada.

Atualmente as hidrelétricas ainda sédo a principal fonte de geracdo de
eletricidade no pais, entretanto, os empreendimentos em operagdo somam uma
poténcia instalada de 69,2%, seguida das termelétricas (incluindo as nucleares) que
correspondem a 28,7%, as eolicas com 1,9% e as solares menos de 1%. O grafico
da Figura 15 retrata a capacidade instalada, demonstrando como esta a matriz

elétrica atualmente.

Figura 15 - Capacidade Instalada por fonte de geragéo.
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Fonte: Elaborada pelos autores — dados BIG.

Atualmente a matriz conta com 4.102 empreendimentos em operacéo e tem
uma capacidade instalada de 137.414.532 KW.
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Tabela 2 - Empreendimentos de operacéo 2015
Empreendimentos em Operagao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada Poténcia Fiscalizada %

(KW) (KW)
CGH o02 330.798 332476 0,24
EOL 258 6.272.733 6.182.897 45
PCH 475 4.822.088 47990994 349
UFV 23 15.233 11.233 0,01
UHE 200 87.308.465 85.078.338 61,91
UTE 2.642 40.642.608 39.019.594 284
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,45
Total 4.102 141.381.925 137.414.552 100

Fonte: BIG - ANEEL (2015).

A Tabela 2 demonstra a quantidade de empreendimentos em operacao, a
poténcia e a participacdo de cada fonte no parque gerador da energia elétrica
brasileiro.

A fonte hidrica tem a segunda maior quantidade de empreendimentos, mas
tem a maior poténcia instalada de 90.210.808 KW, as Usinas Hidrelétricas — UHE
com uma poténcia de 85.078.338 kW, as Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH
possuem uma poténcia instalada de 4.799.994KW e as Centrais Geradoras
Hidrelétricas - CGH’s com 332.476KW. As térmicas tém o maior numero de
empreendimentos, porém sua poténcia instalada fica em segundo lugar, atras das
hidricas, as Usinas Termelétricas - UTE tem uma poténcia instalada de
39.019.594kW, em seguida as eolicas somam 6.182.897 KW, as nucleares
1.990.000 e por fim as Central Geradora Solar Fotovoltaica — UFV’s somam uma
poténcia de 11.233 kW.

O BIG - 2014 disponibilizou o resumo da atual situacédo dos empreendimentos
de geracdo no pais, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - Empreendimentos atuais
Resumo da Situacao Atual dos Empreendimentos

Fonte de Energia Situagio Poténcia Associada
329 empreendimentos de Construcdondo T.751.684
fonte Edlica iniciada
121 empreendimentos de Construcio J.009. 510
fonte Edlica iniciada
258 empreendimentos de Operagio 6.182.897
fonte Edlica
38 empreendimentos de Construcdondo 1.043.203
fonte Fotovoltaica iniciada
23 empreendimentos de Operacio 11.233
fonte Fotovoltaica
174 empreendimentos de Construcdondo 2.203.963
fonte Hidrelétrica iniciada
49 empreendimentos de Construcio 16.6858.215

fonte Hidrelétrica

1177 empreendimentos de Cperacio O0.210.808

fonte Hidrelétrica

1 empreendimento de fonte Maré Construciondo L%y
iniciada

131 empreendimentos de Construciondo g.085.483

fonte Termelétrica iniciada

23 empreendimentos de Construcio 3.031. 760

fonte Termelétrica

2644 empreendimentos de D peragéo 41 005 554
fonte Termelétrica

Fonte: BIG - ANEEL (2015).

Segundo dados do Boletim de Acompanhamento da Expanséo da Oferta, a
poténcia instalada brasileira obteve em 2014 um crescimento de 7.509 MW,
atingindo em 31 de dezembro de 2014 133. 913 MW.

Em 2011 as hidrelétricas responderam por 66,91% da capacidade instalada
do pais, seguida das termelétricas com 26,67%, das pequenas centrais hidrelétricas
com 3,3% e 1,71% de poténcia de usinas nucleares, 1,22% de edlicas e 0,18% das
centrais geradoras. J4 em 2012, a participacdo das hidrelétricas foi de 65,96% da
capacidade instalada do pais, as termelétricas vém em seguida com 27,15%, as
pequenas centrais hidrelétricas com 3,52%, e 1,66% de poténcia de usinas
nucleares, 1,51% de edlicas e 0,20% das centrais geradoras.

No ano de 2013 a participacéo das hidrelétricas foi de 63,98% da capacidade

instalada no pais, as termelétricas com 28,83%, as pequenas centrais hidrelétricas
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com 3,67%, 1,57% de poténcia de usinas nucleares, 1,74% de edlicas e 0,21% das
centrais geradoras.

Em 2014 as hidrelétricas tiveram 62,80% da capacidade instalada do pais, as
termelétricas com 28,25%, as pequenas centrais hidrelétricas com 3,58%, 1,49% de
poténcia de usinas nucleares, 3,65% de edlicas, 0,23% das centrais geradoras e
0,01% de solar.

O Balanco Energético Nacional lancado em 2015, referente ao ano de 2014,
destaca a queda da geracdo hidrica em 2013 e 2014 tendo um recuo de 5,6%
fazendo com que a geracédo através das fontes renovaveis tivesse uma participacéo

de 65,5%, em quanto em 2012 tinha uma participacao de 79,3%.

3.5 Expanséao das Fontes de Geracdo Apds 2001

A expansdo das fontes geradoras de eletricidade no Brasil mostra-se com
expressividade ao longo dos treze anos analisados.

A geracao hidrica saltou de 436 empreendimentos em 2001 para 1.177 em
2014. O SIN- Sistema Interligado Nacional gerou em 2014 através da fonte hidrica
89,2 GW de poténcia.

A ANEEL mostra a expanséo da geracao hidrica de 2001 a 2014. O grafico da
Figura 16 destaca os empreendimentos hidricos que entraram em operacao ano a
ano no sistema elétrico brasileiro.

Pode-se verificar a desigualdade ao longo do periodo analisado, sendo que
em 2001 a poténcia acrescida ao sistema elétrico foi de 1.464,60 MW. No ano
seguinte, periodo que o pais saia de uma crise energética fazendo com que a
populacdo passasse por racionamento de eletricidade, novos empreendimentos
atingiram uma poténcia de 2.717 MW, obtendo um aumento de 85,5%.

Os anos que tiveram maior destague, tanto negativamente quanto
positivamente, ressaltamos os anos de 2004, 2007, 2008, 2009 e 2014.

No ano de 2004 a poténcia dos novos empreendimentos foi de apenas 1.207,
90 MW, pode-se dizer que foi um ano de pouco acréscimo de geracdo hidricas na
matriz energética brasileira, esta baixa se deu pelo atraso em obras, além disso foi
um ano de transi¢do de governo no pais trazendo mudancgas no setor elétrico.

Ja os anos seguintes tiveram acréscimos relevantes, no qual o ano de 2007

se destacou com o0 acréscimo ao SIN de 3.168,00 MW de poténcia. Nos anos de
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2008 e 2009 houve uma queda na entrada de operacdo de novos empreendimentos
e respectivamente foram os anos que tiveram a menor poténcia gerada hidrica ao
longo dos treze anos, essa queda é associada a crise mundial que atingiu o pais.

O ano de 2014 teve a maior poténcia acrescida de novos empreendimentos

de geracdo hidrica contribuindo para o SIN uma poténcia de 3.314,53 MW.

Figura 16 - Empreendimentos hidricos em operagéo ano a ano.
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Fonte: Elaborada pelos autores — dados BEN (2001-2013).

As termelétricas tinham em 2001 10.481 MW e atingiram em 2014, 37.800
MW saindo de 600 empreendimentos em operacédo para 1.935 empreendimentos em
operacdo em 2014.

A entrada em operagdo ano a ano, através do gréfico da Figura 17, nos
mostra a poténcia acrescida ao SIN ao longo desses treze anos. Destacam-se 0s
anos de 2004, 2010, 2013 e 2014. A poténcia gerada atravées dos novos
empreendimentos foi de 3.020 MW, em 2010 a poténcia acrescida foi de 3.762 MW
e 2013 foi de 4.042 MW.
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Figura 17- Empreendimentos Termoelétricos em operagdo ano a ano.

Entrada em operagiao ano a ano (MW)

4.500,00

4.000,00

3.500,00

3.000,00

2.500,00

2.000,00

1.500,00 -

1.000,00

500,00 -

0,00 -

¥

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2000820009 2010 2011 2012 2013 2014

Fonte: Elaborada pelos autores — dados BIG (2001-2014).

A geracao edlica somente passou a ter destaque na composicdo da matriz
elétrica brasileira nos Ultimos quatro anos, nesses anos as usinas edlicas geraram
10.479 MW de poténcia.

O melhor resultado de acréscimo de geragéo eolica ocorreu em 2014, com a
geracdo de 2.789 MW de poténcia através de novos empreendimentos. O grafico da
figura 18 demonstra a evolugcdo da geracao eolica.

A partir de 2006 a fonte geradora de energia eodlica passou a fazer parte da
matriz elétrica brasileira, neste mesmo ano a poténcia gerada através dos
empreendimentos que entraram em operacao foi de 208, 30 MW, ja no ano seguinte
0s empreendimentos que entraram em operacao alcancaram apenas 10,20 MW de
poténcia. Logo 0s anos seguintes obtiveram crescimento na poténcia adquirida por

novos empreendimentos.
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Figura 18 - Empreendimentos Energia Edlica em operacédo ano a ano.
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Fonte: Elaborada pelos autores — dados BIG (2001-2014).

A geracdo de energia através de usinas nucleares nao teve novos
empreendimentos e sua poténcia gerada ao longo desses anos € basicamente
linear, tendo sido a poténcia em 2001 de 1.996 MW e em 2014 de 1.990 MW.

A geracdo através das usinas solares ainda tem pouca participa¢cdo na matriz
elétrica brasileira, gerando menos de 1MW em 2014 que foi de 15.179 KW de

poténcia.
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Figura 19 - Panorama geral de novos empreendimentos inclusos no sistema elétrico de 2001 a 2014.
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Fonte: Elaborada pelos autores — dados BIG (2001-2014).

O grafico da Figura 19 demonstra o panorama geral dos novos
empreendimentos que entraram em operacao ano a ano das fontes hidricas, edlica,
térmicas e a soma dos empreendimentos.

Com base nos dados adquiridos e inseridos no grafico da Figura 19, observa-
se gque os anos de 2010, 2013 e 2014 se destacaram com a entrada de novos
empreendimentos em operacao.

Nestes anos, o crescimento da fonte de geracdo térmica se destacou em
relagdo ao crescimento das fontes renovaveis de energia.

E possivel observar que as termelétricas embora sejam consideradas
uma alternativa para suprir as necessidades durante o periodo de escassez de
chuvas, quando a geracdo de energia nas grandes hidrelétricas tem que ser
diminuida devido as baixas nos seus reservatorios, continua sendo uma fonte em
constante crescimento, nos anos de 2010 e 2013, a entrada em operacao de novos
empreendimentos térmicos € superior as hidricas em cerca de 2.000 MW de
poténcia. Em 2014 as hidricas ja tiveram melhor desempenho, e em seguida as

eolicas.
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Analisando a poténcia dos novos empreendimentos hidricos e térmicos é
possivel notar através dos graficos das Figuras 16 e 17, que nos anos em que houve
menor poténcia gerada através dos novos empreendimentos hidricos no sistema
elétrico, foram os anos que os empreendimentos térmicos implantaram as suas
maiores poténcias, logo se conclui que a geracdo térmica vem sendo usada
frequentemente para suprir a falta de investimentos nas demais fontes de geracgéo
de energia elétrica, assim a geracdo termelétrica considerada como geracdo de
reserva, em varios anos tem se comportado como geracdo primaria pelas
instituicbes que compdem o setor elétrico, face ao crescimento da mesma em
relacéo as demais.

Os anos de piores acréscimos de geracao hidrica no Brasil, foram exatamente
agueles em que o pais passou por crises econémicas, ou por causa dos atrasos na
entrega de usinas hidrelétricas, devido aos embates sdcio-ambientais, fazendo com
que o planejamento do setor elétrico sofresse atrasos e inconsisténcias.

Para o ano de 2004, por exemplo, observa-se que a crise de 2001 e a
transicdo de governo em 2003, entre outros motivos, afetaram o avanc¢o da geracéo
de energia elétrica no pais.

O novo governo que assumiu em 2003, entendia que faltava planejamento,
para o setor energético e anunciou mudancas na legislacdo. Em fevereiro de 2003,
0s investimentos no setor foram suspensos, especialmente no que diz respeito aos
empreendimentos de geracdo, pois ninguém queria correr o risco de investir sem
conhecer as novas regras.

Logo, as Medidas Provisérias adotadas em 2003, s6 se transformaram em lei
em marco do ano seguinte, contudo, a suspensao dos investimentos se prolongou
até o més de julho, quando a edicdo do Decreto n° 5.631/2004, de 30 de julho de
2004, completou as alteracdes pretendidas pelo governo, e os investidores puderam
avaliar concretamente o sentido e a extensdo das mudancas, entre as quais
constava a exigéncia de obtencéo de licenciamento ambiental prévio ao lancamento
dos processos licitatorios de novas hidrelétricas.

Portanto, essas mudancas levaram ao baixo investimento privado no setor
elétrico e paralisacéo de obras, que culminaram na diminui¢cdo da geracao em 2004,

principalmente da fonte hidrica.
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Os anos de 2008 e 2009 foram anos de crise mundial, o Brasil foi afetado e
novamente houve queda nos investimentos, principalmente na geracéo hidrica, as
implantacdes de novos empreendimentos fecharam nestes dois anos em baixa.

O incremento médio anual de capacidade total gerada no Brasil por periodo
de 10 anos, nas décadas de 70, 80 e 90 foram em média de 2.000 MW por ano,
sendo a fonte hidrica bem superior as demais fontes.

Em 2000/2010 o incremento médio anual praticamente duplicou em relacéo
as décadas anteriores, sendo que a o incremento das demais fontes € quase igual
ao das hidricas gerando um total de 3.689 MW, ja em 2012 o incremento das
hidricas € superado pelas outras fontes, sendo que neste ano as hidricas
incrementaram 1.856,64 MW e as outras fontes incrementaram 2.003 MW, somando
um total de 3.869MW, muito proximo do verificado na década anterior.

Em 2013 a expansdo da geracdo supera as décadas anteriores e
incrementam ao parque gerador uma poténcia 5.781 MW, contribuindo para uma
menor dependéncia da participacdo da hidroeletricidade na matriz de energia

elétrica brasileira.

3.6 Andlises do Consumo e Geracao de Eletricidade no Periodo de 2001 a 2014

O consumo nacional de energia elétrica alcangcou em 2014 o valor de 531,11
TWh, caracterizando um crescimento de 6,56% em relacdo ao ano de 2013, que era
de 498,4 TWh suprido a partir da expansao da geracao térmica, especialmente das
usinas movidas a carvdo mineral (+24,7%), gas natural (+17,5%), biomassa
(+14,1%), cujas participacbes na matriz elétrica, na comparacdo de 2014 contra
2013, cresceram de 2,6% para 3,2%, de 11,3% para 13 % e de 6,6% para 7,4%,
respectivamente. (BEN, 2015).

Em 2014 o decréscimo na oferta hidrica foi de 5,6%. A menor oferta hidrica
explica o recuo da participacdo de renovaveis na matriz elétrica, de 84,5% em 2012
para 79,3% em 2013, e 65,2% em 2014, apesar do incremento de 3.177 MW na
poténcia instalada do parque hidrelétrico. (BEN, 2015). O consumo total de energia

elétrica no pais, conforme pode se observar no grafico da Figura 20.
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Figura 20 - Consumo x Geracdo de eletricidade no Brasil
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Fonte: Elaborada pelos autores — dados do BEN (2001-2014).

O consumo de eletricidade no pais se mostra conforme o gréfico da Figura
20, linearmente com um crescimento anual de 4,98%, observa-se que o ano de 2009
houve um pequeno retrocesso no consumo de 1,1%, mais foram recuperados logo
no ano seguinte com 9,74% de aumento e chegou em 2014 com 6,56%, iSSO mostra
que 0 consumo nos ultimos trés anos chegou a 15,74%, crescendo de 2012 para
2013 apenas 3,86% e chegando em 2014 com 6,56% de crescimento em relacéo ao
ano anterior.

De acordo com o BEN-2015 com ano base 2014, a geragdo de energia
elétrica no pais foi de 590,5 TWh, ao se comparar com o consumo que foi de 531,1
TW/h.

A média do crescimento anual da geracdo é de 4,64%, porém os anos de
destaque séo 2009 e 2010, o crescimento da geracdo em 2009 foi de apenas 0,67%
em relacdo ao ano anterior, a queda no crescimento se da pelas dificuldades que o
pais se encontrava, como crise mundial afetando o consumo e consequentemente a
geracao obteve o seu menor desempenho ao longo desses treze anos.

O ano de 2010 houve um crescimento de 10,64% em relagdo a 2009, o pais
recupera-se da crise anterior e o setor elétrico volta a crescer.

Em 2014 o Brasil estava passando por uma crise no sistema hidrico, porém
as fontes térmicas e edlicas supriram a falta das hidricas, fazendo com que nao
houvesse queda na geracdo neste ano.
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O crescimento do parque gerador € promissor para a préxima década o Plano
Decenal de Energia — PDE 2020 revela que a geragdo em 2020 sera de 171.138
MW de poténcia.

De acordo com o Programa de Investimento em Energia Elétrica -PIEE, sera
investido na geracdo de energia elétrica, cerca de 81 bilhdes de reais até 2018 na
geracdo de energia elétrica, sendo a geracdo hidrica a maior poténcia a ser
contratada chegando a 17.326 MW, as edlicas tem previsao de ficar com 9.565 MW,
as térmicas a biomassa sera de 1.327 MW e as térmicas utilizando combustiveis
fésseis em torno de 5.331 MW. A geracgdo solar tera investimento a contratar de 890
MW, totalizando até o final de 2018 uma poténcia 35. 022 MW no SIN.
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4. DESAFIOS PARA A EXPANSAO DA GERACAO ELETRICA

Embora tenha se passado quinze anos da maior crise energética que o pais
ja enfrentou ainda se fala em nova crise. A atual conjuntura de fontes de geracédo no
pais € promissora e tém- se o potencial privilegiado para exploracdo de energia
solar, edlica e hidrica, mas os investimentos e incentivos ainda ndo foram capazes
de transformar este potencial em realidade. Continuamos dependentes das fontes
hidricas em aproximadamente 65% da geracao total do pais.

As fontes como edlica, solar e biomassa nos ultimos anos tém se destacado
devido a necessidade de diversificacdo da matriz energética brasileira. As edlicas,
em sua maioria concentrada na regido nordeste, tiveram destague no ano de 2014,
contudo a exploracdo ainda € pequena em frente ao potencial que o pais possui.

O mesmo acontece com a fonte de energia solar que continua com o
crescimento timido diante de tamanho potencial que o pais possui, mesmo assim o
pais tem visado esta tecnologia, pois € considerada a fonte de geracdo de grande
tendéncia para 0s proxXimos anos.

Contudo, mesmo com o potencial das fontes alternativas, o pais ainda investe
em meios que poluem o meio ambiente como a queima de carvao e 6leo. Segundo
dados da EPE - 2015 a queima de 0leo até 2017 terd um acréscimo de 427%. As
termelétricas continuam sendo a fonte de geracdo que supre as necessidades
emergenciais de energia, caso 0s reservatorios das usinas hidrelétricas estejam em
niveis baixos.

Devido a abundéancia de recurso hidricos no pais, as hidrelétricas continuam
com cenario promissor para o proximo decénio, mesmo com os desafios a enfrentar,
pois mesmo sendo considerada uma fonte limpa e renovavel tem grande impacto
ambiental e social. Logo também €& promissor o crescimento das fontes alternativas
trazendo mais equilibrio para a nossa matriz, e consequentemente a diversificacdo
trard seguranca para setor elétrico.

Portanto, alguns desafios precisam ser enfrentados para a obtengcéo do
equilibrio do setor elétrico nacional, que requer medidas emergenciais. Em
consequéncia do estresse financeiro o qual passa o setor elétrico, consequéncia do
desequilibrio da oferta e demanda devido a baixa hidrologia, além dos efeitos
financeiros que refletem nas distribuidoras, geradores hidrelétricas e consumidores

finais.
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Outro desafio € a modicidade tarifaria, que reflete a seguranca e custo da
energia, havendo a necessidade por parte do setor de buscar uma tarifa de energia
que atenda tanto os interesses dos consumidores, quanto das empresas e
concessionarias de energia. Temos também a necessidade de imprimir um choque
de gestdo para acelerar as obras de extensdo do setor de energia elétrica e o
atendimento das metas contratadas.

Além disso, criar mecanismos de compras mais eficazes e reduzir 0s riscos
periodicos no suprimento futuro de energia, 0 que leva a necessidade a composicao
da matriz futura através dos leildes publicos de compra de contratos e energia de
reserva, impondo uma gestdo agressiva nos procedimentos de licenciamento
ambiental e acompanhamentos de obras.

Apesar da legitima meta de modicidade tarifaria, o custo final da energia ainda
é alto no Brasil, se comparado ao mercado internacional, o que leva a uma reflexdo
quanto a reducédo dos tributos nos investimentos através da reducédo ou eliminagcéo
dos tributos incidentes sobre o processo inicial do sistema que ndo s&o
compensados tais como: construcdo, montagem, compra de equipamentos, além da
necessidade de estimular a geracdo competitiva através de uma opg¢do no
planejamento energético nas areas de potenciais de aproveitamento hidrico
(MELLO, 2013).

Uma necessidade presente é a introducdo de forma objetiva e com equilibrio
a variavel ambiental na formulacdo dos estudos da matriz energética, através da
viabilidade dos processos de licenciamento ambiental, tornando seus custos
previsiveis, dando transparéncia na gestdo das medidas compensatérias, incluindo-
as em todo o processo de licenciamento, com a necessidade de rever a disciplina
organizacional no processo decisério de licenciamento, de forma a torna-lo menos

difuso e sujeito a judicializac&o.

4.1 Fontes Hidricas

O pais € lider absoluto em recursos hidricos do planeta (MME, 2007).
Conforme dados do BIG, em 2015 estdo em operagdao cerca de 1.177
empreendimentos hidricos no pais e uma poténcia instalada de 90.210.808 kW,

O potencial hidrico no Brasil gira em torno de 260 mil MW de poténcia, porém

segundo o ultimo inventario realizado no pais, apenas 63% do potencial foram
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inventariados. A regido Norte destaca-se pelo grande potencial ainda a ser
explorado. A Figura 21 demonstra o potencial hidrico por bacias hidrograficas no
pais.

Figura 21 - Producéo hidrelétrica por bacia.
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Fonte: ONS (2012).

A maior producéo hidrelétrica concentra-se nas bacias Parana, S&o Francisco
e Tocantins. Visto que a regido amazonas € aonde se concentra 0 maior potencial a
ser explorado.

.Na tabela 4 observa-se que as regides sul e sudeste sdo as que tiveram o
maior aproveitamento deste potencial, as regides norte, nordeste e centro-oeste por
se localizarem longe dos grandes centros de consumo tiveram seus potenciais

poucos explorados.

Tabela 4 - Poténcia instalada em hidrelétricas por regido (2014).

Regido Mw %

Morte 19.071,21 21%
Mordeste 11.563,15 12%
Sudeste 25.700,93 28%
Sul 24.531,15 27%
Centro - Oeste 11.219,13 12%%
Total 92.085,57 100%

Fonte: Sipot (2014).
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Atualmente esse potencial vem sendo explorado e de acordo com estudos
realizados pela EPE 2013, existem grandes empreendimentos em construgao e
outros que ainda seréo implantados.

Os beneficios da geracdo hidrelétrica abrangem boa parte do territorio
brasileiro. A energia fornecida por esta fonte constitui importante alavanca do
desenvolvimento do pais, proporcionada pela auto-suficiéncia para a producédo de
energia elétrica e os custos baixos de geracao, traduzindo-se em tarifas competitivas
e em economia de divisas.

De acordo com dados do Governo Federal, 0 mesmo pretende promover mais
de 40 grandes hidrelétricas e mais de 170 hidrelétricas menores nos proximos anos
na regido amazonica (FEARSIDE ; MILLIKAN, 2012).

A geracao de energia hidrica tras uma série de questionamentos quanto a sua
exploracdo. Nos ultimos trés anos o pais viveu uma série de incertezas quanto a
capacidade de geracdo de energia no pais, apés passar quatro anos com a chuva
abaixo da média esperada, os reservatorios ficaram em niveis criticos, gerando um
sinal de alerta para o risco de uma falta de abastecimento de energia elétrica.

Entretanto, mesmo sendo descartados pelo Governo Federal, alguns
especialistas diz que ndo se pode ignorar o risco de uma nova crise, mesmo que a
probabilidade seja baixa e que esta probabilidade vai depender das condicdes
climaticas nos préximos periodos.

A crise hidrica além de deixar a populacdo em alerta quanto a falta de
eletricidade, também implica diretamente no aumento tarifario da energia elétrica.

De acordo com dados do ONS 2015, atualmente as bacias hidrograficas que
abastecem as regides sudeste, centro-oeste e nordeste, apresentam 0s piores niveis
de d’agua dos ultimos 15 anos. A Figura 22 apresenta a evolucao dos niveis dos
reservatérios das regides sul, sudeste, centro-oeste, norte e nordeste do Brasil,

referente ao més de fevereiro desses ultimos 15 anos.
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Figura 22 - Niveis de reservatdrios nos ultimos 15 anos
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Fonte: Panorama, Comerc. (2015).

Conforme a Figura 22 os niveis dos reservatorios dos 15 anos para o més de
fevereiro sofreu muitas variagbes. Os volumes acumulado em fevereiro ficaram
abaixo do histérico com 16,2% nas regides nordeste e 17,6% no sudeste/ centro-
oeste. Estas variacoes verificadas nas regides, e o fato dos atrasos na expanséo do
sistema foram preponderantes para a falta de confiabilidade do sistema elétrico
nacional.

Embora a regido Amazbnica possua grandes fontes de aproveitamento
energético, é grande também o impacto causado pela construcéo e pela implantacéo
de redes de transmissdo. Esse tem sido um dos desafios e tem complicado o

avanco das grandes obras de usinas hidrelétricas no pais.
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Segundo o presidente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Mauricio
Tolmasquim houve diminuicdo da poténcia projetada para usinas nos rios Madeira e
Xingu para garantir a sustentabilidade na regido. A construcdo da usina de Belo
Monte também sofreu alteracdes no projeto inicial, a usina esta sendo feita sem
reservatério para evitar alagamentos no rio Xingu. O objetivo € evitar os impactos
mesmo causando a diminuicdo da poténcia oferecida (TOLEDO, V.; 2011).

Véarios desafios tém sido colocados para o crescimento da expansao
hidrelétrica, especialmente no que se refere a regulacdo ambiental, os prazos para
obtencao das licencas ambientais, o que se tornam cada vez mais longos.

O desenvolvimento do potencial hidrelétrico brasileiro esta condicionado, de
certa forma, pelos seus possiveis impactos socioambientais em razdo da maior parte
do potencial hidrelétrico remanescente estar localizado em éareas de condicbes
socioambientais delicadas, por suas interferéncias sobre territérios indigenas,
sobretudo na Amazonia, nas areas de preservacdo e nos recursos florestais (PNE,
2006).

As hidrelétricas precisam inserir-se na economia local, de modo a permitir o
uso multiplo da dgua e minimizar os impactos ambientais. Além disso, o potencial
hidrelétrico localizado em grandes distancias dos maiores centros de consumo,
tornar-se necessaria a construcéo de extensas linhas de transmissao.

Portanto segundo os dados do PNE 2023, é importante que 0s
empreendimentos hidrelétricos que forem desenvolvidos nos biomas Amazobnia e
Cerrado, onde se localiza a maior parte do potencial hidrico, atendam aos seguintes
requisitos:

v Integracdo efetiva dos aspectos socioambientais a partir dos estudos de
inventario das bacias hidrogréficas, procurando encontrar o equilibrio entre a
minimizagdo dos impactos socioambientais e a utilizagdo racional do potencial
hidrelétrico disponivel;

v Integracdo na elaboracdo dos estudos socioambientais com os demais
estudos de engenharia e planejamento;

v Tratamento das areas sensiveis aos impactos ambientais com solucdes
individualizadas e, quando for caso, com solucdes especificas de engenharia;

v Considerar as especificidades de ecossistemas e comunidades locais que séo

afetados pelas alteracGes da sua area de ocupacao.
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Embora exista uma série de desafios a serem enfrentados, a EPE através do
Plano Decenal de Energia Elétrica 2023, demonstra que a expansao da capacidade
de geracdo hidraulica, aumentara de 86 GW para 117GW de 2014 até 2023,

considerando a contratacdo da UHE Itaipu.

Figura 23 - Acréscimo da capacidade instalada hidrelétrica
7.000

Expansao Contratada ! Expanséo Planejada

6.000

20.229 MW | | 10,632 MW
5.000 | e ——— el - - S—
4.000
3.000

2.000

1.000

: =HEEl
-

- o w0 ~ @ o o ) 3 o~ [ - w [¥e) ~ © o - ™~ Ll

. - - - — — o~ o~ o~ o~ — - - - - ~ o~ o~ ™

8 R 8 R R R R R R KR IFB R R KRR KRR R
NORTE NORDESTE SUL » SUDESTE/CO

Fonte: PDE (2023).

O gréfico da Figura 23 apresenta a expansao hidrelétrica, pode ser visto que
grande parte do crescimento da demanda dos anos de 2018 a 2019 sera atendida
com usinas que ja dispdem de contratos de concessao. A regido norte sera o local
de maior expanséo, devido a entrada de grandes empreendimentos, especialmente
as usinas de Belo Monte com 11.233MW e S&o Luiz do Tapajos com 8.040 MW de
poténcia total, somados correspondem a 68% da expansao das hidrelétricas.

A geragdo hidrica no pais ainda tem muito a crescer, mesmo com as
guestdes aqui apresentadas, continua em alta pelo menos durante os préximos 10
anos (EPE - PDE, 2013).

As influéncias dos desafios como: a distancia das fontes aos grandes
consumidores, as questbes socioambientais trazem certas dificuldades para
implantacdo de novos empreendimentos de geracdo de energia de fontes hidricas,
contudo isso néo afetara definitivamente em grande escala.

Portanto, em razdo do enorme potencial hidrico do nosso pais, € pouco
provavel que nas préoximas décadas outra fonte possa superar a producdo de

energia das hidrelétricas. As hidrelétricas terdo por um longo tempo um papel
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relevante no setor energético nacional, mesmo que as previsées de diversificacédo e
crescimento das outras fontes de energia se concretizem.

Por outro lado é necessario que essa fonte cresca sem que prejudigue o0 meio
ambiente e as populacdes ribeirinhas, mas que seja acrescida de forma a trazer

seguranca e movimentacao a economia nacional.

4.2 Fontes Térmicas

Desde a crise de 2001 as usinas termoelétricas tém desempenhado papel
fundamental para o parque gerador. Para compensar a escassez da agua nos
reservatorios das hidrelétricas, as termoelétricas sédo utilizadas de forma estratégica
para a complementaridade do sistema elétrico.

Diante de uma crise, é preciso diversificar nossa matriz energética, ampliando
novas fontes geradoras. A principal resposta do governo foi a utilizacdo das
termoelétricas. Segundo André Nahur coordenador de mudangas climaticas e
energia do WWF — Brasil (NEHER, C. 2015) entende que:

A participacdo das termelétricas na matriz energética brasileira nos ultimos
anos cresceu exponencialmente. O que era considerado uma energia de
suporte, hoje esta se tornando uma energia de base, para agientar a queda
dos reservatorios em decorréncia das mudancas climéticas, uso do solo e
mau planejamento da matriz.

Atualmente, ha cerca 1.935 usinas termelétricas em operacdo na matriz
energética, o que corresponde aproximadamente 30% da capacidade instalada de
geracdo de energia no pais. Somadas aos projetos em fase de construcdo e em
licenciamento, o numero de usinas passam de 2.000 empreendimentos. Esses
patamares evidenciam um acumulo de quase 50% na poténcia instalada em
operacédo no Brasil, entre os anos de 2009 e 2015. O aumento do nimero de usinas
termelétricas em operacao é ainda mais expressivo: 62% no mesmo periodo. Na
média nacional, da poténcia instalada de uma usina termelétrica em operacdo no
Brasil € da ordem de 21,1MW. Juntas, as usinas termelétricas em operacéo no Brasil
possuem poténcia de 38.800MW (FUNCHAL, M., 2015). Sua distribuicdo geografica
pode ser apresentada na Figura 24.
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Figura 24 - Distribuicdo Geogréafica das Usinas Termoelétricas no Brasil.
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A regido sul e sudeste do pais sédo os locais em que mais se expandiram
empreendimentos termoelétricos, conforme verificado na Figura 24 as usinas em
operacao.

A Tabela 5 apresenta o numero de empreendimentos existentes em janeiro
de 2015, organizados por fonte, indicando a participacdo de cada fonte na
capacidade instalada.

No meio de todas as usinas termoelétricas utilizadas para energia, as usinas
geradoras a gas natural apresenta maior utilizagdo, com capacidade instalada de
aproximadamente 12.776 MW, o que corresponde a 9,5 % de toda a capacidade

instalada termoelétrica no Brasil.



Tabela 5 - Geragdo de Energia Elétrica por Fonte e Tipo de Combustivel Utilizado- Jan/ 2015

Térmica 38.357 1.801 39.7806 29,70% 3,70%
Gas Natural 13.896 122 12.776 9,50% -8,10%
Biomassa 11.410 a4 12.341 9,20% 8,20%
Petrdleo 7.672 1.241 9,085 6,80% 18,40%
Carvdo 3.389 22 3.593 2,70% 6,00%
Nuclear 1.950 2 1.950 1,50% 0,00%

Fonte: ANEEL (2015).

Tabela 6 - Usinas Termoelétricas a Gas natural por Regides no Brasil.

Regifio NGmero de Usinas H(".":l"ﬁ % Total
Sudeste 62 5.951.964 49%
Sul 8 1.307.408 11%
Nordeste 32 3.265.083 27%
Norte 6 519.607 4%
Centro Oeste 5 1.126.124 9%
Total 113 12.170.186 100%

Fonte: ANEEL (2013)

Observa-se na Tabela 6, que as usinas movidas a gas natural se localizam
principalmente na regido sudeste, atualmente possui 62 usinas das 113 térmicas a
gas natural, as quais correspondem a 49% de toda a capacidade instalada dessa
tipologia no Brasil (ANEEL, 2013).

O gas natural libera menos emissdes de CO;quando queimados do que o
carvdo e, portanto, ha um espaco consideravel para reduzir as emissbes de
CO,, substituindo o carvdo por gas na geracao de eletricidade. No entanto, € crucial
que as preocupagfes com seguranga energéetica e 0S custos com combustiveis
sejam considerados ao se criarem politicas que favorecam o gas em detrimento ao
carvao no setor elétrico (TRUEBY J, 2015).

Ainda que as termoelétricas permanecam como uma importante fonte

energeética, o seu maior desafio consiste na reducdo dos impactos ambientais. Além



62

de provocar aumentos de gases poluentes como o didxido de carbono (CO»),
metano (CH,), a necessidade do despacho das termelétricas para garantir a
seguranca energética também impacta o preco da tarifa na geracdo da energia
elétrica e consequentemente sobrecarrega no bolso do consumidor.

Enquanto o preco do MWh gerado por hidroelétrica de grande porte é de
cerca de R$ 84,6MWh, o equivalente em uma usina termoelétrica a biomassa é de
cerca de R$ 814,1MWh. J& a geracao de energia em uma usina termoelétrica a oleo
diesel, a fonte mais predominante na geracéo térmica brasileira, tem o preco de R$
507,2 MWh (Catavento — FGV Energia, 2014).

4.3 Biomassa

A biomassa € uma fonte de producédo de energia que apresenta um grande
potencial para o crescimento nos proximos anos: a biomassa, de acordo com 0s
estudos de planejamento do Ministério de Minas e Energia (MME) é considerada
como uma alternativa viavel para a diversificacdo da matriz energética do pais, em
substituicdo aos combustiveis fésseis como petréleo e carvao.

Existem varias rotas tecnoldgicas para obtencdo da energia elétrica a partir da
biomassa. Nos Ultimos anos, transformou-se também em um dos principais
estimulos aos investimentos na producdo de energia a partir da cana-de-agucar por
parte das usinas de acucar e alcool.

A biomassa, ainda ndo é uma tecnologia competitiva do ponto de vista
comercial. A maior dificuldade para a sua aplicacdo ndo é o processo basico de
gaseificacdo, mas a obtencdo de um equipamento capaz de produzir um gas de
qualidade, com confiabilidade e seguranca, adaptado as condi¢des particulares do
combustivel e da operacao (PNE, 2007).

Dela é possivel obter energias elétricas e combustiveis, como o biodiesel e o
etanol, cujo consumo é crescente em substituicdo a derivados de petréleo como o
Oleo diesel e a gasolina.

Além disso, no mercado internacional, o Brasil se destaca como segundo
maior produtor de etanol, que é obtido a partir da cana-de-agUcar. Apresenta
potencial energético similar a outros produtos utilizados em paises como Estados

Unidos e regides como a Uni&do Européia.
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A producdo de biodiesel também € crescente e, parte dela é destinada ao
suprimento interno, parte € exportada para paises desenvolvidos. O consumo de
etanol mais que dobrou nos ultimos sete anos, superando os 60 bilhdes em litros em

2007, como mostra o grafico da Figura 25.

Figura 25 - Produ¢&o Mundial de etanol.
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Fonte: ANEEL (2008).

No gréafico da Figura 25, observa-se a consolidacao do Brasil na producao de
biomassa, considerando para isso a sua localizacdo geogréfica, a faixa tropical, no
caso do Brasil muito propenso a producédo agricola, pois detém grande quantidade
de terras agricultaveis, com a presenca de solos e condi¢des climaticas adequadas.

Ao contrario do que ocorre com outras fontes, ndo existe um ranking mundial
dos maiores produtores de biomassa, apenas estatisticas sobre os principais
derivados, como demonstra as Tabela 7 e Tabela 8 a seguir.

Tabela 7 - Produtores de bioenergia em 2005

Pais T™wWh b
Estados Uinidos 56,3 30,7
Alamanha 12,4 ]
Brasil pz.a 7.3
lapac 9.4 =N |
FinLandia a9 4.9
Reino Unido B.5 a7
Canads 85 4.6
Espanha 7.8 43
COutros paises 57.1 311
Total 183.3 100,00

Fonte: WEC (2007).
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Tabela 8 - Produtores de etanol (hm?2)

Pais 2003 2005 2005
Brasil 15,10 16,00 17,00
Estados Unidos 13,40 16,20 18,40
China 2,65 2,80 2,85
India 1,75 1,70 1,90
Franca o83 o991 0,95
Pussis 075 075 o.75
Alemanhba 027 043 .57
Africa do Sul 0,42 0,29 0,29
Espanha o030 o35 0,465
Reino Unido 0,40 o025 o.28
Tailandia o028 0,20 0,25
Ucrania .25 025 o277
Canada 0,23 0,23 0,58
Total IFT. B3 A1 55 45,95

Fonte: WEC (2007).

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia elétrica tem sido crescente
no Brasil, principalmente em sistemas de co-geracao (pela qual é possivel obter
energia térmica elétrica) dos setores industrial e de servigos.

Do universo de termelétricas em operacao no Brasil, 27% (493 usinas) usam
como combustivel alguma forma de biomassa. Juntas, essas usinas possuem uma
poténcia instalada de 12.800MW (ou seja, 33% da poténcia de todas as
termelétricas em funcionamento no Brasil). A poténcia instalada média das
termelétricas & biomassa em funcionamento no Brasil € da ordem de 26,1MW. O
crescimento da poténcia instalada desse tipo de UTE no Brasil foi de 100% entre
2009 e 2015. A distribuicdo geogréafica das UTEs em operacdo, baseadas em
biomassa, pode ser vista na Figura 26.
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Figura 26 - Distribuicdo geografica das UTE a Biomassa no Brasil.
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Fonte: ANEEL, adaptado por CONSU FOR.

recurso com grande potencial dentre as fontes de biomassa, para a geracdo de
eletricidade existente no pais, por meio de utilizagdo do bagaco e da palha.

A participacdo € importante ndo sé para a diversificagdo da matriz elétrica,
mas também por que a safra coincide com o periodo de estiagem na regido
sudeste/centro-oeste, onde esta concentrada a maior poténcia instalada em
hidrelétricas no pais.

Os principais aspectos negativos sdo a utilizacdo da biomassa,
tradicionalmente associada ao desmatamento, bem como a colheita tradicional
acompanhada da queima da palha (as conhecidas queimadas) que, além de
produzir a emissao de grandes volumes de CO,, se constitui em fator de risco para a
saude humana, sendo responsavel, inclusive, pela ocorréncia de incéndios de
grandes propor¢des nas areas adjacentes.

Outro aspecto a interferéncia no tipo natural do solo e a possibilidade da
formacdo de monoculturas em grandes extensdes de terras, o que competiria com a
producgéo de alimentos. Estas variaveis, porém, tém sido contornadas por técnicas, e

com vista ao aumento da produtividade, tem optado pela colheita mecéanica, que
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prescinde queimadas, e por processo que possibilitam o aumento a produtividade da
biomassa reduzindo, portanto, a necessidade de crescimento de areas plantadas.

4.4 Fonte Eblica

Os primeiros passos para o estimulo a geracdo de energia edlica no pais se
deram em 2002, com a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica conhecida como PROINFA pelo governo federal, que tinha a meta
de diversificar a matriz energética nacional por meio de subsidios. O programa foi
regulamentado por decreto em 2004 e passou a funcionar na pratica em 2005
(MME/PROINFA, 2015).

Os grandes argumentos favoraveis a fonte edlica sdo: a renovacao; grande
disponibilidade; independéncia de importacbes e custo baixo para obtencdo de
suprimento. Porém grande argumento contrario € o custo, que embora seja
decrescente, ainda € elevado na comparagdo com outras fontes.

Em 2008 no Brasil, considerando-se também os impostos embutidos da
energia edlica, que era cerca de R$ 230.00 por MWh, enquanto o custo da energia
hidrelétrica estava em torno de R$ 100,00 por MWh (ANEEL,2009).

O Brasil é favorecido em termos de ventos, que se caracterizam por uma
presenca duas vezes superior a média mundial e pela volatilidade de 5% (oscilacdo
da velocidade), o que d& maior previsibilidade ao volume a ser produzido (ANEEL,
2009). Tendo como potencial estimado 143 KW, sendo que atualmente somente
uma pequena parcela é utilizada (WWF Brasil, 2012).

Além disso, como a velocidade costuma ser maior em periodos de estiagem,
€ possivel operar usinas edlicas em sistemas complementares com as usinas
hidrelétricas, de forma a preservar a agua dos reservatorios em periodos de poucas
chuvas. Sua operagado permitiria, portanto a “estocagem” dos reservatérios das
UHE'’s.

A energia edlica seria capaz de produzir aproximadamente 12% da energia
mundial, representando a ndo emissdo de 10 bilhdes de toneladas de didxido de
carbono lancados na atmosfera considerando um periodo de 12 anos, sendo que
parte significante 12% esta concentrada no Brasil (MODESTO, B. P. 2009).

Na Figura 27 as regides que apresentam melhores condicbes com maior

potencial medido sdo no nordeste, principalmente no litoral, com (75GW); regiao
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sudeste, particularmente no vale do Jequitinhonha (29,7 GW); e sul (22,8 GW),
regido em que esta instalado o maior parque edlico do pais, o de Osério, no Rio
Grande do Sul, com poténcia 150MW (ANEEL, 2009)

Figura 27 - Potencial edlico Brasileiro
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Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (2001).

A energia edlica tem sido a fonte que mais tem crescido no Brasil. Em 2014
foram instalados 96 novas usinas edlicas distribuidas nos estados do Rio Grande do
Norte (751,64 MW), Rio Grande do Sul (654,88 MW), Ceara (595,31 MW), Bahia
(343,80 MW), Pernambuco (79,90 MW) e Piaui (70,00 MW).

Com 238 usinas no total, o ano de 2014 terminou com 5GW de poténcia
edlica instalada, o que representou um crescimento de 72% de poténcia em relacédo
a dezembro de 2013, quando a capacidade instalada era de 3.466,07 MW. Na matriz
energética brasileira o cenario atual passou a compor 4,4 %. Apesar de a energia
ellica apresentar caracteristicas privilegiadas para o uso, existem desafios na
exploracdo dessa fonte energética.

Segundo Elbia Silva Gannoum, Presidente Executiva da ABBEOGlica:

O setor edlico brasileiro tem se desenvolvido virtuosamente. No entanto,
devido a rapida expansao, alguns desafios ainda precisam ser superados.
Na questdo logistica, hd uma dificuldade em escoar a producdo dos aero
geradores edlicos e de seus componentes para os locais onde os parques
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sdo instalados. A malha rodoviaria e maritima nacional ndo possui ainda o
dimensionamento ideal para o setor. Parte desta questdo tem sido
solucionada com o deslocamento de algumas fabricas do sudeste para as
regibes de producdo de energia edlica (nordeste e sul do Brasil), além de
acles junto ao governo e empresas transportadoras para a superacao dos
desafios.

Outro desafio esta no atraso na entrega das linhas de transmisséo
responsaveis pela transmisséao da energia eolica produzida. Existem parques eolicos
aptos a operar, porém sem conexao (GE Reports Brasil, 2014).

O futuro da fonte edlica no Brasil € promissor para o desenvolvimento das
fontes alternativas de energia, deverdo ser implementados beneficios de longo
prazo; determinacdo de cotas minimas de energia alternativa que as distribuidoras
devem comprar, e ainda o corte expressivo nos tributos que oneram ainda mais 0s
custos dos equipamentos.

Assim se providos incentivos, beneficios e investimentos na industria de
componentes e na implantacdo de parques eolicos nas regides com maior
potencialidade, muito possivelmente em poucos anos o Brasil podera se equiparar a
outros grandes investidores em energia edlica como a Alemanha, Espanha e

Estados Unidos (MODESTO, B., 2009).

4.5 Fontes Fotovoltaicas

Assim como ocorre com os demais participantes das fontes alternativas, a
participacdo da energia solar é pouco expressiva na matriz energética, mas se
comparado com o potencial edlico, o Brasil também ¢é privilegiado em termos de
radiacao solar.

O Plano Nacional de Energia 2030 reproduz dados do solamérico do Brasil,
registra que essa radiacdo varia de 8 a 2MJ (mega joule por m?) durante o dia,
sendo que as menores varia¢cdes ocorrem nos meses de maio a julho, variando de 8
a 18 MJ/m?,

Além disso, complementa o estudo que o nordeste possui radiacdo
comparavel as melhores regibes do mundo nessa variavel, como a cidade de
Dongola, no deserto do Sudao, e a regido de Dorgget, no deserto de Mojave,
Califérnia, porém nao ocorrem com outras localidades mais distantes da linha do
equador como, as regides sul e sudeste, onde esta concentrada a maior parte da

atividade econdmica.
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Conforme pode ser visto na Figura 28 no Brasil, a regido nordeste como um
todo (especialmente no sudeste do Ceard, sertdo do Rio Grande do Norte e da
Paraiba e centro-norte de Pernambuco), o norte de Roraima e parte dos estados de
Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sdo areas que apresentam potencial

elevado para geracgéo de energia solar.

Figura 28 - Potencial de Geracado de Energia Solar no Brasil
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Fonte: Atlas Solarimétrico do Brasil Anual (2000).

Apesar deste potencial e de o uso de aquecedores solares estarem bastante
difundidos em cidades do interior e na zona rural, a participagdo solar na matriz
energética nacional é bastante reduzida, tanto que a energia solar ndo chega a ser
muito citada.

Atualmente na matriz energética existem 33 empreendimentos fotovoltaicos
em fase de operacdo, com potencia de 21.336KW, correspondendo 0,02 % da
matriz (ANEEL, 2016).

Apesar de ser uma fonte renovavel, e o Brasil receber destaque no que se

refere ao potencial solar, essa fonte ainda € cara, tornando inviavel
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economicamente, quando comparadas com as demais e possui baixa eficiéncia das
células fotovoltaicas.

Para incentivar a geracao distribuida a partir da energia fotovoltaica, a ANEEL
aprovou em 2012 a resolucdo N.° 687 que permite os consumidores gerarem
potencial elétrico, utilizando geradores que trabalham junto com a rede de
distribuicdo, em regime de troca de energia (ANEEL, 2012). Quando aplicada em
Geracao Distribuida GD, se mostra bastante interessante e merece maior analise.
Estima-se que o Brasil possua 20 MWp de capacidade de geracéo solar fotovoltaica
instalada, quase na sua totalidade limitado a aplicagcbes em sistemas isolados e
remotos, especialmente em locais onde se percebe a inviabilidade econémica da
extensado da rede de distribuicdo (LANDEIRA, J. L. F, 2013).

Atualmente a geracdao distribuida se insere como uma excelente opcao a ser
analisada, além de ser uma fonte limpa e causar pouco impacto ambiental, pode
trazer mais diversificagdo para a matriz, uma vez que a exemplo da fotovoltaica,
pode ser integrada em centros urbanos por meio de instalacdes ja existentes, como
residéncias.

A fonte solar fotovoltaica, por uma série de fatores, é uma das opcbes a se
considerar para superar os desafios dos préximos anos do setor elétrico brasileiro.
Nesse contexto é importante lembrar que o modelo brasileiro centralizado em
grandes usinas hidroelétricas se torna cada vez mais dificil de manter devido as

pressfes ambientais e sociais.

4.6 Eficiéncia Energética

Segundo o Ministério de Meio Ambiente - MMA (2015), a eficiéncia energética
representa a relacdo entre a quantidade de energia empregada em uma atividade e
aquela disponibilizada para sua realizacdo. A promocdo da eficiéncia energética
abrange a otimizagcdo das transformacdes, do transporte e do uso dos recursos
energéticos, desde suas fontes primarias até seu aproveitamento.

A maioria das medidas em eficiéncia energética adotadas no mundo é de
carater voluntario. Vém sendo aplicadas desde a década de 70, motivadas pelas
crises do petroleo. Desde entdo surgiram iniciativas para conscientizar 0s
consumidores sobre o uso racional e eficiente da energia, como incentivos fiscais e

descontos tarifarios para a aquisigdo de equipamentos mais eficientes.
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A eficiéncia energética de forma geral busca por um melhor desempenho na
utilizacdo do uso das fontes de energia. Para o consumidor final, isto significa a
utilizacao racional e inteligente da energia, implicando na diminuicdo do valor das
contas. E necessario priorizar o aumento da eficiéncia energética e reduzir os
desperdicios de energia, visto que uma energia perdida nao tem retorno.

De acordo com Associacdo Brasileira das Empresas de Servigos de
Conservacdo de Energia - ABESCO, o Brasil desperdica em ineficiéncia o
equivalente a uma usina Belo Monte por ano (4.600 MW médios). O volume seria
suficiente para abastecer 40% do consumo residencial de todo o Pais.

No Brasil, ha um potencial para economizar 10% de todo o consumo de
energia. O maior potencial de reducao eficiéncia energética esta na residéncia dos
brasileiros. Estima que poderia ocorrer uma reducdo de 15% nas casas e dos
consumidores industriais, comerciais e outros que poderiam economizar, em média,
6,20%; 11% e 10% respectivamente (ABESCO, 2015).

A conscientizacdo das pessoas € uma acgao indispensavel e muito importante
para combater ao desperdicio da energia elétrica.

No Brasil a consisténcia de programas nacionais que combinem adesdes
voluntarias com legislacdo compulsoéria, € um suporte proporcionado pelos recursos
decorrentes das receitas das concessionarias, fez do pais referéncia internacional
no que diz respeito a programas de eficiéncia energética. No caso brasileiro, o
governo optou em utilizar suas empresas estatais — Eletrobras e Petrobras — para
executar os dois programas nacionais de conservacédo de energia e a ANEEL para
supervisionar o Programa de Eficiéncia Energética (PEE), executado pelas
concessionarias distribuidoras de eletricidade no Pais (SOUZA, H. et all 2009).

A etiguetagem de equipamentos constitui-se em outro vigoroso instrumento
de que o Brasil faz uso para a promocéao da eficiéncia energética, complementados
pela distingdo promovida pelos Selos Programa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica - PROCEL e Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos
Derivados do Petrdleo e do Gés Natural - CONPET.

Existem no Brasil diversos programas de mecanismos a eficiéncia energética
e conservacao de energia oriundos do apoio e/ou incentivo do Ministério de Minas e
Energia, tanto do ponto de vista de leis e decretos que regulamentam a matéria,
guanto de programas. Abaixo algumas das principais leis que rege a conservagao da

energia.



72

v' Lein® 9.478, de 6 de agosto de 1997,

Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000;

v' Lei n°® 10.295, de 17 de outubro de 2001(regulamentada pelo Decreto n°
4.059, de 19 de dezembro de 2001);

v" Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica — PROCEL;

<\

v" Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do
Gas Natural — CONPET;

v" Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE;

v" Fundos Setoriais;

v' PROESCO;

v' Lein® 11.465, de 28 de marco de 2007 — reformulando o PEE;

v" Plano Nacional para mudancas de Climaticas — PNMC.

De acordo com a Lei n°® 9.991, de 24 de julho de 2000, as Empresas
concessiondrias ou permissionarias de distribuicdo de Energia Elétrica devem
aplicar um percentual minimo de 0,5% da Receita Operacional Liquida - ROL em
Programas de Eficiéncia Energética. Todos os projetos realizados devem seguir
procedimentos especificos e sdo regulamentados pela ANEEL através do Manual
dos Programas de Eficiéncia Energética — PROPEE.

Estas leis, se bem utilizadas estabelecer4d reducdo ao desperdicio de
energia, estimulo ao desenvolvimento tecnolégico de produtos mais eficientes e,

como consequéncia, a preservacao ambiental.

4. 6.1 Medidas de eficiéncia energética

As medidas de eficiéncia energética sdo de grande importancia para o
desempenho do mercado sustentavel. Os equipamentos de escritérios, residenciais,
a iluminacdo nas nossas ruas e até as centrais que produzem e distribuem a nossa
energia, sempre consome de alguma forma uma fonte de energia.

A adocéo de solugcbes ou medidas eficientemente energéticas em edificios
também pode ser Util para reduzir o desperdicio como, por exemplo, colocar um
isolamento térmico de modo a consumir menos energia para aquecimento e
arrefecimento mantendo a mesma temperatura.

Como exemplos de medidas de economia de energia que contribuem para

uma maior eficiéncia energética, tém:
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Aproveitamento de combustiveis ou fontes de calor residuais.
Alteracdo da opcao tariféria.

Compensacao do fator de potencia.

Dimensionamento correto das instalacdes elétricas.

Eliminacdo das fugas de ar comprimido/ fluidos quentes.
Isolamento térmico de superficies quentes.

Otimizacéao e controle da iluminacao.

Otimizacéo das condi¢Ges de funcionamento de equipamentos.
Melhor aproveitamento das condi¢cdes de iluminacao natural.
Implementacao de sistemas de gestao de energia.

Instalacdo de sistema de coe geracao.

SR N N N N U A N N N RN

Substituicdo de motores convencionais por motores de alto rendimento.

Entretanto, € necessério buscar e avaliar o uso adequado da energia, afinal a
conscientizacdo das pessoas acaba sendo uma estratégia mais eficiente para a

reducdo do consumo de energia elétrica.
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5. CONCLUSAO

O sistema elétrico brasileiro demonstra a todo ano que inspira cuidados, pois
a construcdo de usinas de grande porte demanda tempo, e enormes dificuldades
ambientais.

O setor elétrico passa por constantes crises. Os investimentos em geracao de
energia elétrica quer seja por fonte edlica, solar, hidricas ou termelétricas, sem a
ligacdo destas fontes geradoras com o consumidor final através de linhas de
transmissdo demonstra a falta de cumprimento de metas e leva o setor elétrico a
niveis de desconfianca.

Portanto os crescimentos homogéneos da transmissao e da geracdo devem
acompanhar o consumo por eletricidade, além da diversificacdo da matriz elétrica.
No grafico da Figura 29, demonstra que ndo houve crescimento homogéneo entre 0s
principais segmentos que compdem o setor elétrico. O ideal seria que as linhas de
crescimento ndo oscilassem tanto de um ano para o outro. Isto demonstraria o
crescimento equilibrado e planejado do setor elétrico brasileiro.

Figura 29 - Taxa de crescimento anual em porcentagem da geracéo, transmisséo e consumo de
energia elétrica.
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Fonte: Macedo H. et all, (2015).

Com o trabalho proposto, podemos destacar as seguintes conclusoes.
1. O Planejamento n&o foi bem sucedido em relacdo ao crescimento homogéneo da
transmissdo com a geracao, ou seja, a premissa que a capacidade de geracdo deve
crescer da mesma forma que a capacidade de transformacéo, afim de que, ndo haja
energia gerada sem poder ser transmitida e vice versa. O grafico da Figura 29

demonstra que a transmissdo em meédia teve crescimento maior que a geracgao, e
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que em alguns periodos o avanco do consumo fora superior ao da geracdo de
energia.

2. A estruturacao do setor elétrico proposta em 2004, ndo pode ser considerada um
sucesso, pois ainda hoje estamos falando em crise no setor elétrico.

3. Houve um avancgo em relacéo a dependéncia da matriz hidrelétrica, antes 90% em
2001 (ATLAS ANEEL, 2002), e chegando a cerca de 70% em 2014 (ANEEL, 2014),
conforme Tabela 9, fruto do aumento da participacdo das termelétricas. Caso
contrario, estariamos hoje em uma situacdo de crise maior que a ocorrida em 2001.
Isso reflete no aumento das tarifas de energia para os consumidores finais.

Tabela 9- Quantidade de empreendimentos, poténcia instalada e porcentagem do total da matriz
elétrica do Brasil em 2014, pelas diferentes fontes de geragéo.

Capacidade Instalada ate 31/12/2014

TIPO Cluantidade Poténcia (kWV) %

CGH 497 308301 0,23
EOL 228 4. 887694 3,64
PCH 487 4.790.271 3,58
S0L In 16090 0,01
LIHE 202 g4.094 838 62,80
UTE 1.935 37.826.770 28,25
LT 2 1.990.000 1,49

SUBTOTAL 3.662 133.912.964,00 100,0

Fonte: Dados da ANEEL (2014).

Figura 30 - Evolucdo da geracgéo de energia no Brasil.
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Com base em dados do BIG, o gréfico da Figura 30 demonstra trés momentos
da geracdo de energia elétrica no pais.

Entre 2001 e 2005, periodo de crise e pdés sdo nitidos que a evolucdo é
baseada nas termelétricas, 0 aumento desta fonte de geracdo se deu pela falta das
hidrelétricas, vindo a complementar o abastecimento de energia elétrica no Brasil.
Porém, passado um periodo de cinco anos, as termelétricas inicialmente com o
papel de complementar a geracdo hidrica em tempos de escassez de chuvas,
continuaram sendo explorada ano apd6s ano, ou seja, uma fonte que seria para
operar apenas esporadicamente opera em regime continuo gerando custos
desconfortaveis para a sociedade.

Contudo o planejado para os proximos cincos anos (2015-2019) é a
diminuicdo dos investimentos de geracao termelétrica e o aumento de outras fontes
alternativas com menos danos ao meio ambiente, como edlicas.

Portanto, a expansédo da geracdo no pais continua dependente das hidricas e
na sua falta as térmicas sdo acionadas, sendo que o Brasil tem um vasto potencial
para geracao de fontes alternativas de eletricidade, onde poderiamos ter um leque
de fontes de geracdo, trazendo mais seguranca para a matriz energética.

Como fator positivo desde a crise ocorrida em 2001, tivemos uma maior
diversificacdo da matriz elétrica brasileira, conforme pode ser observado no gréafico
da Figura 31, a dependéncia das hidrelétricas tem-se diminuido ao longo dos anos,
e esta tendéncia continuara para os proximos anos, lembrando que os investimentos
em geracdo hidrica sdo esperados, especialmente na regido amazoénica, contudo, a
participacdo das demais fontes contribuir4 para manter a tendéncia de diminuicédo da
dependéncia da hidroeletricidade, assim teremos um sistema elétrico mais confiavel,
devido sua diversificagao.

Desta forma, a diversificacdo da matriz, com a diminuicdo da geracéo hidrica,
traz o equilibrio para o setor elétrico e menor dependéncia dos fatores climaticos,
resta apenas saber se os fatores econdmicos vao influenciar negativamente na

busca por um sistema elétrico cada vez mais confiavel.



Figura 31 — Dependéncia das fontes de geracéo no Brasil
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A participacdo das nucleares continua basicamente sem alterac6es. Podemos

também evidenciar a geracdo edlica em 2014 teve uma participacdo na matriz de

3,7% da geracéo total e uma previsdo de 6,4% em 2019, isso pode parecer pouco

na visdo enfatizada no grafico, porém € uma fonte promissora e de vasto potencial

em nosso pais. A geracao através da energia solar tem pouco se desenvolvido e

chega a 0,02% da poténcia gerada no Brasil, entretanto, a possibilidade da micro

geracdo e da minigeracdo distribuida utilizando a energia solar fotovoltaica pode

modificar este cenéario.

A producdo de energia elétrica atravées de painéis fotovoltaicos em

residéncias, comeércios e industrias, interligadas as redes de distribuicdo tem

possibilidades reais de imprimir uma seguranca e confiabilidade ao sistema elétrico

brasileiro.
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