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Quando se discutem os impactos do homem sobre o meio ambiente, a expansdo da matriz
de energia € assunto obrigatdrio. Estima-se que 69% das emisséies antropogénicas de gases
de efeito estufa no mundo sejam oriundas da queima de combustiveis fésseis, o que evidencia
aimportancla da questdo energética na mitigacdo do aguecimento global. Aproximadamente
81% de toda a energia gerada no mundo provém de combustiveis fdsseis, sendo que 25% desta
energia & consumida na forma de eletricidade, levando a uma média de emissfes em tornode 515
kg CO2/MWh, de acordo com o Gltimo relatério do IPCC de 201 4.

Esta guestdo torna-se ainda mais importante se considerarmos os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (0DS) assumidos pela Convengo das Partes das NagBes Unidas -
COP21 de *prover energia limpa e acessivel 3 populagdo mundial até 20307 [SDGT7-0NU, 2015).
Isto porque 1,2 bilhZo de pessoas ainda ndo tem acesso & eletricidade e 2,7 bilhdes ainda utilizam
lenha como combustivel de fogdo, colocando forte pressao sobre a demanda futura de energia
no planeta (IEA, 2016). Para que estes objetivos sejam alcangados, s¥o necessérios ganhos
importantes de eficiéncia combinados a uma “descarbonizagio® da matriz energética mundial.

Mo Brasil, onde a matriz elétrica é predominantemente renovavel - sustentada na maior
parte pela fonte hidréulica -, o consumo de energia elétrica per capita nos dltimos dez anos vem
crescendo acima da evolugdo do PIB, elevando a intensidade elétrica da economia brasileira
em torno de 2% ao ano. Na auséncia de melhoria em eficiéncia, esta demanda crescente
foi sustentada em grande parte por uma ampliagio das fontes térmicas ndo renovdveis
[principalmente gs natural) em um processo de carbonizagdo da matriz elétrica brasileira. Dados
mostram gue as térmicas chegaram a responder por quase 25% da oferta interna de energia
elétrica em 2014, frente a um decréscimo na geragdo hidraulica de 85% para 65% entre 2012
e 2014 - em parte devido & grave estiagem no periodo, Tal fato fez com que as emissoes de
carbono na geracdo de energia elétrica subissem de B2 para 137 kgC02/MWh em apenas dois
anos, conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016). Estes nimeros 530 um
alerta para que o planejamento da expansdo da geracdo elétrica no Brasil seja ambientalmente
sustentdvel e compativel com as metas assumidas pelo pals junto 4 comunidade internacional.

0 sistema elétrico brasileiro se apresenta como um sistema hidrotérmico de grande porte
com forte predomindncia de usinas hidrelétricas, sendo interconectado através do Sistema
Interligado Nacional [SIN), o que o confere tamanho e caracteristicas Gnicas em dmbito mundial.
Este sistema apresenta uma capacidade total instalada superior a 152 GW, com destague para
a participagdo de 65% da gerago hidroelétrica e de 27% da térmica na matriz elétrica nacional
[Aneel, 2017).

0 potencial hidroelétrico brasileiro é estimado em 247 GW, sendo que 43% deste jdé
explorado e outros 48% est3o em fase de inventdrio [ainda nfo possuem viabilidade técnica e
ambiental comprovada), restando 9% ou 22 GW de projetos hidroelétricos em carteira segundo
dados da Eletrobras, [2015), sendo a grande maioria na regido amazlnica. Soma-se aissoo
aumento das hidrelétricas que operam a fio d'agua, o que toma nossa matriz mais vulnerdvel a
periodos de estiagem, que aumentam o risco de apagfies assim como o custo da energia devido
ao despacho adicional de termelétricas. Esta & uma conjuntura extremamente desfavordvel,
tendo em vista a incerteza associada aos cendrios atuais de mudancas no clima e suas possiveis
influéncias na frequéncia de eventos extremos de estiagem, devendo ser de alguma forma
mitigada. E evidente, assim, o importante papel que a energia solar pode desempenhar através da
diversificago das fontes e exploragfo de possiveis complementariedades com a matriz elétrica
atual.

Airradiagdo solar didria no Brasil apresenta valores médios acima de 5,0 kWh/méZ.dia,
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condigBes meteoroldgicas. Muito se discute a respeito dos limites tedricos
de insercdo de ERV na matriz elétrica, em que os estudos sugerem
nimeros em torno de 25% a 35%. Porém, diante de sistemas elétricos
cada vez mais diversificados e interconectados (onde hd importacso

e exportacio de energia entre palses), definir limites torna-se uma

tarefa complexa, ja que cada sistema possui caracteristicas proprias. A
composigio do parque gerador, tempo de resposta das plantas, niveis

de complementariedade entre as fontes e perfil da curva de demanda

sdo algumas das caracteristicas que determinam a penetragdo maxima,
conforme discutido em alguns estudos. Alguns paises j4 experimentam
niveis de penetragio bastante elevados, como Portugal, Espanha, Ianda,
Dinamarca e Alemanha, chegando acima de 40% por alguns perfodos no
ano (IRENA, 2017]. Dentre as solugBes para aumentar a resiliéncia do
sistema para a insergap das ERVs, estdo:

I - Redugdio no tempo de resposta das centrais geradoras: centrais

com armazenamento de energia que respondem rdpido s variaghes no
sistemna podem amenizar os eventos de rampa ocasionados pelas ERVs;
Il - Planejamento espacial da matriz elétrica: ordenar a expansdodo
sistema elétrico de modo a explorar a complementariedade espacial e
temporal entre as plantas de geragao por ERV (solar-edlica-hidraulica)
tende a suavizar a variabilidade no sistema através de um efeito
conhecido como spatial smoothing;

Il - Hibridizag 8o de plantas de geragio: as diversas combinagfes entre
as fontes solar-térmica, solar-hidrdulica, solar-edlica, hidro-edlica e
termo-edlica tém efeito estabilizador na capacidade de geracio das
plantas, permitindo a autorregulagdo do despacho de energia. A melhor
opgao de hibridizagdo dependerd da andlise dos recursos energéticos
disponiveis em cada local;

IV - Armazenamento de energia: novas tecnologias para armazenamento
de energia em diversas escalas de tempo tendem a regularizar a oferta,
permitindo um aumento da penetragio das ERVs. Exemplos sfo os
reservatdrios térmicos, reservatdrios de gravidade, armazenamento
eletroquimico (ex: hidrogénio e baterias) e supercapacitores. Mesmo
os velculos elétricos plugados & rede para carga podem agir como
elementos de armazenamento distribuido;

V - Interconexdo entre sistemas elétricos nacionais: acordos de
compartilhamento de rede elétrica entre paises com cléusulas técnicas
e comerciais bem definidas tendem a trazer vantagens para ambos, &
medida em que proporcionam um aumento na seguranca energética e
reduzem custos com armazenamento;

Vi - Controle de demanda: tecnologias que permitam a taxaco da energia
em fungdo do hordrio de consumo tendem a nivelar a curva de demanda,
reduzindo o tamanho do parque gerador necessario para sustentar a rede
elétrica e as perdas associadas no sistema. 0 advento das redes elétricas
inteligentes ou smartgrids tende a cumgprir este papel.

De acordo com dados recentes da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica [Aneel), a matriz elétrica brasileira — do ponto de vista da
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capacidade instalada - & composta por 61% de usinas hidrdulicas,
16% de termelétricas fasseis, 8,7% de biomassa e 6,5% de edlicas,
conforme ilustra a Figura 3. Analisando a capacidade a instalar, j&
contratada ou em construgo, nota-se uma predominéncia da fonte
edlica [31%)] e um forte crescimento da gerago solar [com 12%).

No entanto, percebe-se uma parcela crescente de energia fassil a ser
adicionada, o que tende a aumentar a intensidade de carbono da matriz
elétrica brasileira (Aneel, 2017).
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Figura 3 - Matriz elétrica do Brasil sob ponto de vista de capacidade
instalada ¢ em construgdo. Fonte: Aneel (2017).

No cendrio apresentado pelo Plano Decenal de Expansao de Energla
em sua dlitima edigio [PDE 2026), a eletricidade serd responsével por
20,6% do consumo final de energia, chegandoa 741 TWhem 2026 -0
gue representa um aumento de 43,6% - com isto acontecendo através
da expansdo de 26,5 GW médios em capacidade de geragdo. Este plano
apresenta uma abordagem mais interessante em relagdo 4 versdo
anterior, uma vez que avaliou diversos cendrios obtidos pela alteragdo de
premissas iniciais, quantificando melhor as incertezas.

No Ambito internacional, o Brasil assumiu compromissos para
mitigagdo das emissbes de gases de efeito estufa durante a COP21
(213 Conferéncia das Partes] da Convengao-Quadro das Nages Unidas
sobre Mudanca do Clima [UNFCCC, na sigla em inglés), através de sua
Contribuigio Nacionalmente Determinada — NDC (MRE, 2015). Neste
documento, o Brasil se compromete, dentre outros, a:

I - Expandir o uso de fontes renovaveis, além da energia hidrica, na
matriz total de energia para uma participago de 28% a 33% até 2030;



Il - Expandir 0 uso doméstico de fontes de energia ndo féssil,
aumentando a parcela de energias renovéveis (além da energia hidrica)
no fornecimento de energia elétrica para, ao menos, 23% até 2030,
inclusive pelo aumento da participagio de edlica, biomassa e solar;

A meta () nfo representa grandes mudangas, uma vez que ao
balango nacional j4 aponta para uma participagdo de 29% de outras
fontes renovdveis (OFR) na matriz nacional de energiaem 2015.J4a
meta [/ parece bastante confortével, uma vez que a participagdo das
OFR na geraao elétrica em 2015 foi de 13,5%, restando um aumento
de apenas 9,5% em 15 anos. Nos dltimos anos, este aumento tem sido
de 2% ao ano, evidenciando um maior potencial de crescimento.

De modo a esclarecer os pontos omissos, a Empresa de Pesquisa
Energética [EPE] publicou uma Nota Técnica em 2016 com detalhes
das metodologias utilizadas para a NDC brasileira (EPE, 2016).
Consta, entre outros compromissos, até 2030, o aumento da
participagfo de fontes renovaveis na matriz energética para 45%.
Esta participacio foi de 41% em 2015. Esta meta é desafiadora na
medida em que se estima que 54% de toda a expans3o de energia
até 2030 deverd acontecer com insergdo de fontes renovéveis.
Especificamente quanto & matriz elétrica, este estudo considera
que, no perfodo de 2014 a 2030, haverd a expans&o de 290 TWh
na oferta interna de energia hidraulica, 93 TWh na edlicae 35 TWh
solar, sendo 26 TWh em fotovoltaica centralizada e 9 TWhem
geracdo distribulda. Isto significa que, em 2030, 12% da geracio
elétrica serd por conversdo da fonte solar e edlica. A Tabela 1
apresenta estes valores, assim como uma estimativa da poténcia
adicional necessaria para atingir esta geracdo e o respectivo
crescimento em relagdo ao parque gerador atual.

A Mota Técnica da Tabela 1, embora contribua na presente
discussao, apresenta nimeros bastante defasados em relagio ao PDE
2026, uma vez que ndo considera a recessdo dos dltimos dois anos
em suas andlises. No entanto, & elemento dtil de comparag&o para
identificar a trajetdria recente do planejamento energético no Brasil.

A Figura 4 apresenta uma comparag3o para a expansdoda
capacidade de geracdo solar centralizada e distribuida, em que se prevé
um aumentode 15 GW até 2026 pelo PDE e 20 GW na capacidade
instalada até 2030 pela NDC. Os dados de geragao distribuida foram
retirados das projecbes da Aneel.
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Figura 4 = Projecdes da expansido da capacidade de geragio solar
{centralizada e distribuida) pelo PDE e NDC brasileira. Fonte: EPE (2016,
2017b); Aneel (2017b).

Analisando as proje;es para a expansdo da matriz hidrdulica,
enguanto o PDE estima uma adigdo modestade 11 GW até 2026, 2
NDC estima em 58 GW em novas hidrelétricas até 2030, Sendo o PDE
o planejamento mais recente, isto indica que houve uma mudanga
considerdvel nas perspectivas de expans3o do setor hidroelétrico
brasileiro nos Gltimos dois anos.

Ressalta-se, entretanto, a previsiode até 18 GW adicionais em
2026 para suprir a demanda de ponta. Embora a tecnologia a ser
adotada ainda seja objeto de discuss3o no governo, assume-se no POE
gue esta capacidade seja, a priori, atendida por termelétricas a gés
natural. A real necessidade desta poténcia extra é incerta, uma vez que o
praprio PDE observa a deficigncia dos modelos utilizados em representar
a peracdo solar e edlica em escala hordria.

0Os dados apresentados mostram que o Brasil estd em uma posicéo
confortavel no que se refere aos desafios de redugdo de emisstes
oriundas do consumo de combustiveis fdsseis para a gerago de
eletricidade. Dessa forma, as metas assumidas pelo governo federal
podem ser consideradas modestas se comparadas ao potencial
renovdvel disponivel. Os cendrios mais otimistas apresentados pelo PDE
sugerem uma penetracio das ERVs de 26% na matriz elétrica, enguanto
diversos estudos apontam a viabilidade técnica para uma penetragdo

Tasera 1 - PREVISAD DE EXPANSAC DA GERAGAD POR FONTE cOnrForME NDC COP21 para o vorzonte 2030

Fonte ‘ 2014 2030 Participagio |  Incremento ‘ Poténcia adicional Crescimento
(TWh) (TWh) em 2030 (%) (TWh} [GWp)! (%)?
Hidréulica 407 697 61% 290 66,0 64%
Edlica 12 105 9% 93 26,5 108%
Solar-Cent. 0 26 2% 26 14,8 493%
Solar-Dist. 0 ] 1% 9 51 6321%
Biomassa 41 134 12% 03 42 28%
Outras 164 180 15% 16 -
Total 624 1151 527 -
Forte: EFE, (2018}

* Admitindo-se 08 seguinies Tatores de capacidade: Solar: 0,20 Edlcar 0,45, Hidriulca: 0.50; Biomassac 0,835
* Em relnglo & capacidede irinlada & contrathen ra matie abh 2018 conforme & Aresl;



60

{NovET

FascicuLo

superior a 30% [Schimidt, 20186).

Perspectivas para uma eletrificago de 100% da matriz energética
integrando diversas fontes renovaveis tém sido estudadas em diversos
paises, mostrando ser este um campo onde ha margem para inovagéo.
Outras incertezas tecnoldgicas que afetam a expans&o da matriz elétrica
se referem ao advento dos veiculos elétricos e dos smartgrids, ja que
em 2015 o niimero de velculos elétricos no mundo chegou a marca de
1,3 milh&o e deve alcangar 30 milhdes em 2025. 0 plano brasileiro
considera uma insergdo de 4,5% de velculos elétricos até 2030, 0que
teria pouco efeito sobre a demanda neste horizonte.

Por fim, considerando especificamente a expansao da geragdo
solar, fica claro que a disponibilidade de recursos e o custo de geragio
néo sio restricbes para o seu crescimento no Brasil. Restam incertezas
tecnoldgicas quanto aos limites para inserg8o das ERVs no sistema
elétrico, embora evid@ncias apontem que este limite & muito superior &
meta assumida no planejamento atual.
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