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QUESTAO

No Brasil, na producao de energia elétrica, ha um cendrio de agrave, por escassez de energia afluente na
producao hidrica, exigindo maior acionamento térmico.

Para o futuro, usinas predominantemente a fio d’dgua, que estdao sendo inseridas, estardao pronunciando
ainda mais essa necessidade.

Por forca da estruturacao térmica, sobrardao mais emissdes de GEEs e consumo de recursos fdésseis por
unidade de energia elétrica produzida.

= E possivel promover alinhamento da Industria de Energia Elétrica no Brasil com busca de
desenvolvimento sustentavel para o pais? Como?

OBIJETIVO

= Apresentar um cenario futuro alternativo, eleito 2050, de fornecimento de energia elétrica, balizado
na acelerac¢ao do uso das fontes renovaveis, premissa postulada como alinhamento a busca
de desenvolvimento sustentavel para o pais.
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METODOS DO ESTUDO Academic Work

Na elaboracao geral do estudo:

= Pesquisa; Analise; e Sintese; a partir da exploracao, em carater dedutivo, de dados secundarios, com
base bibliografica — livros, documentos, artigos, eventos e entrevistas publicadas;

Na andlise e tratamento dos dados levantados:

"= Pensamento e Abordagem Sistémicos. O método advem da Teoria de Sistemas — TS (MAXIMIANO,
2006). A aplicacdo de pensamento sistémico trata cada assunto complexo pelo entendimento do
mecanismo de inter-relacdo das diferentes partes que o compoem; e abordagem sistémica trata o
assunto fazendo uso das diferentes disciplinas que ao assunto estdao relacionadas e necessarias. Aplica-
se, aqui, o método, em carater dedutivo na sistematizacdo de dados secundarios, e indutivo na
sistematizacdo de dados préprios obtidos.

No alcance dos objetivos propostos, o método utilizado consiste na aplicacdo de cinco indicadores eleitos
durante a investigacao (WITTMANN, 2014):

= (1) Participagdo das fontes renovaveis na Oferta de energia elétrica: Energia renovavel / Energia total;

= (2) Eficiéncia na Oferta: Energia util / Energia total do sistema elétrico;

= (3) Perdas técnicas: Energia elétrica consumida / Energia elétrica produzida;

= (4) Emissoes de GEEs: tCO, / Energia elétrica produzida;

= (5) Participagdo da autoproducdo, coproducdo e geragao distribuida / Energia elétrica total
produzida.
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SISTEMATIZACAO DO CONHECIMENTO Academic Work

Cenario presente:
= Dados levantados do Balango Energético Nacional 2013 (EPE-BEN, 2013).

= A esse balanco sdo incorporados, a partir de levantamento no Plano Decenal de Energia de 2022 (EPE-
PDE, 2013), acréscimos referentes aos empreendimentos contratados e em implantacdao, os quais
representam acréscimos assumidos até por volta de 2018. Esse acréscimo significa a parte da expansao
ja definida.

A somatodria, da capacidade existente, com a expansao ja contratada e em expansao, da, entdo, origem a

matriz que serve de base de referéncia para a expansao, a seguir, projetada neste estudo.

Significa que a expansao, a seguir proposta, nao interfere com o sistema existente, nem com o escopo de
construcao em andamento e o contratado, referentes ao ano 2012 e com extensao até por volta de 2018.

Cenario futuro:
Como base de dados futuros sao utilizadas duas Notas Técnicas da Empresa de Pesquisa Energética - EPE:

= Cendrio Econdmico (EPE-CE, 2014) e Demanda de Energia (EPE-DE, 2014); dois dos cinco
documentos previstos, pela EPE para compor o Plano Nacional de Energia 2050 em definitivo.

* A pesquisa se embasou também na analise da bibliografia existente sobre o bindbmio energia e
sustentabilidade — diferentes tipos de documentos elaborados por autores e organizacdes
nacionais e internacionais, em forma de publicacdes, resolucdes, relatérios e eventos. Relacao
completa em Wittmann, 2014.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

PROSPECGCAO DE UM CENARIO FUTURO MAIS SUSTENTAVEL — ELEITO 2050
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BALANCO DE CARGA Academic Work

Tabela 1. Balango de carga prospectado para o cenario de 2050.

| # | Dados fados

No lado da demanda

- Populagdo 2,2635 x 107 habitante IBGE (2014)

n Intensidade 7,182 MWh / habitante / ano EPE-DE (2014)

n Demanda prevista 1.625,65 TWh / ano =#1x #2

No lado da oferta

n Oferta necessaria 1.625,65 TWh / ano =#3

- Perdas técnicas 10 % (de # 4) Atribuido, a partir de EPE-
DE (2014)

- Ganhos de eficiéncia 20 % (de # 4) Atribuido, a partir de EPE-
DE (2014)

Autoproducao 10 % (de # 4) Atribuido, a partir de EPE-
DE (2014)

1“ Oferta prevista 1.300,52 TWh / ano = H#4 + #5 — #6 — #7
em-se da tabela 1 o valor de referéncia projetado para equilibrio, em 2050, entre oferta e

demanda de energia elétrica, em 1.300,52 TWh.
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PROSPECCAO DAS FORMAS DE OBTENGAO DA OFERTA FRENTE A DEMANDA

A prospeccao consiste, conforme Wittmann (2014) em:

1) acelerar a participacao das fontes renovaveis — R;

2) obter eficiéncia termodinamica por melhoria entre energia Util e energia total do sistema elétrico;
3) reduzir perdas técnicas;

4) evitar emissoes de GEEs; e

5) descentralizar a oferta a partir de auto producao, coproducao e geracao distribuida.

L 4

UTEs fdsseis (gas, carvao e dleo) Mantar

UHEs inclusas PCHs & CGHs > Expandir
UTEs renovavels (biomassa de cana, e residuos industriais, agricolas e urbanos) —s Expandir

r

UTNs = Manter
EOLs = Expandir
S0Ls inclusas indiretas com acumulacao > Expandir
MARs > Introduzir

Figura 1. Arvore de decisdes utilizada no gerenciamento da expansdo da oferta.
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LOGICA OPERACIONAL

Sistema hibrido (hidrico, térmico, edlico, solar e maremotriz), com as UHEs operando em regime regulado
pelas demais fontes, com comando tanto em funcdo da sazonalidade anual, como da diaria temporal —
horarios com concentracdo de maior demanda instantanea:

Fonte a Comando 51N Distribuicdo a Consumao
r‘_,.d-_-u\.\" \.E} | i
[ W /| S YD Carga R Producdo/consumo a
k""\-\__ Fl{__.;——-\.,_\
—I\TJ—F i~ = - Producao/consumo n
Fonten Distribvicgdgon  Consumo
— T .
F - |
W |- F-- - - > Producido/consumo n’
*+------- > Producdo/consumo n™

Figura 2. Diagrama unifilar simplificado.




Bth International Workshop - Advances in Cleaner Production

FATORES DE CAPACIDADE- FCs Academic Work

Frente a oferta resultada da tabela 1, faz-se necessario estabelecer os valores de poténcia instalada— W, que
satisfacam o equilibrio das cargas — Wh, ilustrado no diagrama da figura 2, o que implica em fixar valores
médios de FCs, aplicaveis a cada fonte:

Tabela 2. Fatores de capacidade fixados

" Fonte de producao Fator de capacidade
FC

n UHEs 0,55 EPE-BEN (2014)
n PCHs e CGHs 0,57 EPE-BEN (2014)
i UTEs fdsseis (gas, carvao e dleo) 0,14 EPE-BEN (2012)
n UTEs a biomassa (cana de agucar e residuos 0,60 Carvalho (2009)
industriais, agricolas e urbanos)
" UTNs 0,85 EPE-PNE (2007)
n EOLs existentes até 2013 0,32 EPE-BEN (2014)
EOLs futuras 0,47 ONS (2014)
n SOLs diretas 0,18 EPE-GS (2012)
n SOLs indiretas (com acumulagao) 0,70 Teske et al (2010)

m MARs 0,20 Calculado
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BASE DE DADOS DE REFERENCIA PARA A EXPANSAO ATE 2050

A somatoéria, da capacidade existente, com a expansao ja contratada e em expansao, dd, entao, origem a
matriz que serve de base de referéncia para a expansao projetada neste estudo:

Tabela 3. Reunidao da base de dados de referéncia para o projeto da expansao até 2050.

T ™
_ Instalada Produgdo

Existente até Adicional contratado  Total resultante até por FC Producgao

31.12. 2012 e em implantagdo volta de 2018 (MW) (TWh / ano)

(MW) (MW) (A)
m 84.833 19.484 104.317 0,55 502,5993
4.899 1.056 5.955 0,57 29,7345
17.373 3.766 21.139 0,14 25,9249
8.617 1.801 10.418 0,60 54,7570
2.007 1.405 3.412 0,85 25,4058
1.805 - 1.805 0,32 5,0598
m - 13.059 13.059 0,47 53,7665
135 0 1,35 0,18 0,0021
_ 119.535,35 40.571 160.106,35 0,50 (D) 697,2499
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PROSPECCAO DAS FONTES DE OBTENGCAO DA OFERTA FRENTE A DEMANDA (itens 1 a 8):

Tabela 4. Repotenciacao de usinas hidroelétricas - UHEs, item 1 considerado na expansao.

Quantidade de UHEs Acréscimo de poténcia instalada Acréscimo de producgao resultante
67 reabilitaveis 3.473,47 (MW) 0,55 16,7352 (TWh / ano)

Tabela 5. Expansao de UHEs, item 2 considerado na expansao.

Acréscimo total de poténcia instalada (MW) Acréscimo total de producgéo resultante (TWh/ano)
44.984,08 216,7333

Tabela 6. Expansao de pequenas centrais hidroelétricas - PCHs, item 3 considerado na expansao.

Acréscimo total de poténcia instalada (MW) Acréscimo total de producgéo resultante (TWh/ano)
6.927 0,57 34,5879

Usinas termoelétricas — UTEs, fosseis, item 4 a ser considerado na expansao:

Com vistas ao objetivo de minimiza¢ao de consumo de reservas fosseis e de emissdes de
calor e de GEEs, as UTEs movidas por fontes fésseis ndao sao contempladas com expansao
neste estudo.
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PROSPECCAO... (itens 1 a 8)...

Tabela 7 — Expansao de UTEs renovaveis, item 5 considerado na expansao.

Acréscimo total de poténcia instalada (MW) Acréscimo total de produgdo resultante (TWh/ano)

36 000 189,2160

Usinas termonucleares — UTNs, item 6 a ser considerado na expansao:

Em razao da polémica entre estudiosos; dos riscos associados; e dos problemas ainda nao resolvidos quanto
ao decaimento e ao destino dos rejeitos radiativos; as UTNs ndo sao contempladas com expansao neste
estudo.

Tabela 8 — Expansao de centrais edlicas — EOLs, item 7 a ser considerado na expansao.

Acréscimo total de poténcia instalada (MW) Acréscimo total de produgao resultante (TWh/ano)
28.000 115,2816
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PROSPECCAO... (itens 1 a 8)...

Tabela 9 — Expansao de centrais solares — SOLs, itens 8 e 9 a serem considerados na expansao.

Acréscimo total de poténcia instalada (MW) FC médio Acréscimo total de produgdo resultante (TWh
/ ano)

Item 8; SOLs dlretas —PFs 98.000 0,18 154,5264

Item 9; SOLs indiretas — PAs 2.800 0,70 17,1696

Tabela 10 — Expansao de UHEs maremotrizes — MARs, item 10 a ser considerado na expansao:

Acréscimo total de poténcia instalada (MW) FC médio Acréscimo total de produgdo resultante (TWh
/ ano)

0,0596




REUNIAO DOS DADOS OBTIDOS

O escopo da expansao (tabelas 4 a 10) é reunido e adicionado aos valores existentes, contratados e em
construcao (tabela 3), resultando na oferta total prospectada:

Tabela 11 - Somatdria da oferta existente, com a expansao prospectada para 2050.
R/ | Poténcia instalada Acréscimo poténcia Total poténcia Produgdo Acréscimo produgcdo | Total ofertade

existente (MW) instalada (MW) instalada (MW) existente (TWh / ano) producdo
(TWh) (TWh / ano)

=

Repotenciagdo de UHEs R = 3.437,47 3.437,47 = 16,7352 16,7352

Expans3o de UHEs R 104.317 44.984,08 149.301,08 502,5993 216,7333 719,3326
Expans3o de PCHs R 5.955 6.927 12.882 29,7345 34,5879 64,3224

Manuteng&do de UTEs N 21.139 0 21.139 25,9249 0 25,9249
fésseis
Expans3o de UTEs R 10.418 36.000 46.418 54,7570 189,2160 243,9730

renovaveis

Manutengdo de UTNs N 3.412 0 3.412 25,4058 0 25,4058
Expansdo de EOLs R 14.864 28.000 42.864 58,8263 115,2816 174,1079

Expansdo de SOLs R 1,35 98.000 98.001,35 0,0021 154,5264 154,5285
Diretas - PFs

Introducdo de SOLs R = 2.800 2.800 = 17,1696 17,1696
Indiretas — PAs

Introducdo de MARs R - 34 34 = 0,0596 0,0596

Totais 160.106,35 220.182,55 380.288,90 697,2499 744,3096 1.441,5595
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AVALIACAO DOS RESULTADOS

A oferta prospectada (1.441,5595 TWh/ano; tabela 11) atende o valor minimo necessario a demanda
(1.300,52 TWh/ano; tabela 1).

Valores maiores ou menores poderiam ter resultado, em funcdo de diferentes correcdes de critérios que
fossem utilizadas, frente aos adotados na pesquisa.

O ponto central reside na avaliagao de que é possivel estabelecer-se uma meta de expansao da oferta de
energia elétrica baseada em fontes renovaveis e menores emissoes de GEEs.




5th International Workshop - Advances in Cleaner Production

Academic Work
AVALIACAO DOS RESULTADOS...

RelacOes entre uso de fontes renovaveis e nao renovaveis:

Atual (existente, em construcio e contratado) 2050

Em relacio a Em relaciao a Em relacio a Em relaciio a

poténcia instalada carga ofertada poténcia instalada carga ofertada
(W) (Wh / ano) W) (Wh / ano)

L R=284,67 % \ L R =92,64 % L R =93,54 % \ L R =96,44 % \
N=1533 % N =736 % N = 6,46 % N =3,56 %

Figura 3. Rela¢Oes percentuais entre o uso de fontes renovaveis — R, e nao renovaveis — N
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AVALIACAO DOS RESULTADOS...

—— UHEs 76,35%

— UHEs 55,53%
2050 - UTEsR  16.92%
1.441,56
—~—
e EOLs  12,08%

‘l_-—- SOLs  11,91%

.-"'-P--FF —
i‘_-——_ UTNs  3,64% \ﬂ UTEsF  1580%
"\ soLs 0,003% UINs  176%

MARs  0,004%

/EOLs  3,44%

E Fontes renoviveis 92,64% I Fontes renoviaveis 96,44%

Figura 4. Comparativo entre a matriz de produc¢ao (Wh) atual e de 2050.
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RELAGOES ENTRE CUSTOS

Tabela 12 — Relagdes entre custos de producao atuais e resultantes em 2050

R/N Custo médio de Matriz de produgdo atual Matriz de produgao prospectada

producao para 2050

Participa// na Custo médio Participa// na Custo médio
matriz de ponderado matriz de ponderado resultante
produgdo resultante produgao

(RS / MWh) (%) (RS / MWh) (%) (RS / MWh)

R 118,40 76,35 90,40 55,53 65,75
N 245,35 3,72 9,13 1,80 4,42
R 101,75 7,85 7,99 16,92 17,22
N 138,75 3,64 5,05 1,76 2,44
R 137,00 8,44 11,56 12,08 16,55
R 137,00 0,003 0,0041 11,91 16,32
_ R 118,40 0 0 0,004 0,005

Totais resultantes - - 100 124,13 100 122,70
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ESTRUTURAGCAO DO SISTEMA Academic Work

Obtida da complementacdo sazonal entre afluéncia de energia natural hidrica, de producao edlica, e de
periodos de safras de cana de acgucar:

Bagago de cana da safra Bagago de cana da safra Bagaco

da regido nordeste da regido centro-sul nordeste

10025
20%4%
Gi0%%
40%4

20%%

0%a

Jan Few Miar Abr Mdai Jun Jul Ao Set Ot Mow Dez

s T7HES=: energia natural afluente — EINF, meédia men=al de 2001 a 2013
mmm O] = produgio efetiva, média mensal de 2007 a 2013

' Bagago de cana: produgio efetiva, média mensal de 2010 a 2013

Figura 5. Curvas entre energia afluente (UHES), producao efetiva de EOLs, e de bagaco de cana.
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CONCLUSAO

A prospeccao, aqui realizada, apresenta possivel obter um cenario futuro, 2050, com maiores participacdes
de fontes renovaveis, menor participacao da fonte hidrica, e menores participacdes de emissdes de gases de
efeito estufa e de consumo de éleo combustivel.

Sem necessariamente incorrer em aumento nos custos de producéo.

Um sistema descentralizado, hibrido, com maior expansdo das fontes térmicas renovaveis, edlica e solar,
maior participacao de producdo independente — cogeracao, autoproducao, e geracao distribuida — e menor
carga na rede de transmissao, comparativamente ao cenario atual.

Ganho de desenvolvimento, qualidade de vida e saude para a sociedade.

Mas, para atingir-se o idealizado, esse melhor futuro depende de que estratégias de transicao sejam
tracadas e implementadas desde agora.
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