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Comparando Cenarios Futuros para o Setor Elétrico Brasileiro

Comparing scenarios for the future Brazilian power sector

Douglas Marques Murja’, Gabriel Fonseca Oliveira Roma?, Géremi Gilson Dranka?

RESUMO

O principal objetivo deste estudo & comparar cenarios de longo prazo (2050) propostos pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) para o setor elétrico brasileiro, utilizando o software de simulagédo EnergyPLAN.
A andlise visa identificar os principais desafios associados a cada cenario analisado. No cenario 100%
renovavel, destaca-se uma alta dependéncia da energia eolica, com variagbes sazonais na geracgéo.
Durante o verao, ocorre a necessidade de niveis elevados de importagdo de energia, enquanto no inverno,
ha um excedente para exportagdo. No cenario de Integracdo com a América do Sul, observa-se uma
redugdo na demanda por importagdes de eletricidade durante o verdo e a geragdo no inverno € mais
equilibrada devido a complementaridade entre fontes edlicas e hidrelétricas. Ja no cenario de repotenciagao
das Usinas Hidrelétricas (UHEs), a modernizagdo das usinas aumenta tanto a capacidade de produgao
quanto a reserva de poténcia, mas enfrenta desafios regulatorios.

PALAVRAS-CHAVE: planejamento energético; setor elétrico brasileiro, EnergyPLAN.

ABSTRACT
The primary objective of this study is to conduct a comparative analysis of long-term scenarios (2050)
proposed by the Energy Research Company (EPE) for the Brazilian electrical sector, employing the
EnergyPLAN simulation software. The analysis endeavors to delineate the principal challenges inherent to
each scenario analyzed. In the 100% renewable scenario, there is a significant reliance on wind energy with
seasonal variations in generation, requiring summer energy imports and enabling winter exports. In the
South American Integration scenario, summer electricity imports decrease due to complementarity between
wind and hydro sources in winter. In the Hydropower Plant Repowering scenario, modernization boosts
capacity and power reserves but faces regulatory challenges.
KEYWORDS: energy planning; brazilian power sector; EnergyPLAN.

INTRODUGAO

A medida que o tempo avanca, a sociedade torna-se cada vez mais dependente de
energia, gerando crescente preocupagao com relagéo as escolhas futuras no que tange o
planejamento energético. Essa inquietacdo € frequentemente acompanhada por
questionamentos sobre a disponibilidade de matéria-prima, dos tipos de tecnologias
disponiveis, dos impactos socioambientais bem como das consideragbes técnicas e
econdmico-financeiras associadas as escolhas (DRANKA; FERREIRA, 2018).

Na tentativa de antecipar situagdes adversas, é crucial prospectar o futuro a fim de
antecipar possiveis eventualidades no setor elétrico, como possibilidades de
desligamentos (no Inglés, blackouts) ou racionamentos de energia elétrica. No entanto, a
medida que a perspectiva temporal se estende, a incerteza aumenta, o que torna
complexa a analise prospectiva. Na tentativa de lidar com cenarios de longo prazo, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) elaborou um documento avaliando diversos
cenarios de longo prazo para o setor elétrico brasileiro, com foco no ano de 2050 (MME;
EPE, 2020). Esses cenarios variam conforme duas condigdes principais. No primeiro
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caso, leva em consideracdo apenas a expansao das Usinas Hidrelétricas (UHEs) em
areas livres de interferéncia com unidades de conservacgdo ou terras indigenas. Ja no
segundo caso, considera todo o potencial hidrelétrico inventariado disponivel.
Adicionalmente, foram desenvolvidos seis cenarios adicionais, considerando alguma
restricao no potencial hidrelétrico inventariado disponivel.

No estudo realizado por Dranka e Ferreira (2018), os autores avaliaram um
conjunto de cenarios de longo prazo para o setor elétrico brasileiro utilizando o software
EnergyPLAN. Os resultados ressaltam a importédncia da complementaridade sazonal
entre as fontes de energia hidrelétrica e edlica, indicando que um aumento no uso de
Energias Renovaveis (no Inglés, Renewable Energy Sources - RES) pode fortalecer a
capacidade de exportagao e reduzir a dependéncia energética externa do Brasil. O estudo
também identificou riscos associados aos cenarios de alta insercdo de renovaveis,
propondo como estudos futuros a inclusdo das incertezas em termos de custos, impactos
ambientais e desafios técnicos do sistema.

Dado os desafios inerentes a prospeccgao e avaliagdo de cenarios de longo prazo,
o objetivo principal deste artigo € avaliar um conjunto de cenarios selecionados entre
aqueles apresentados pela EPE, com foco em 2050. Esses cenarios foram escolhidos
devido a sua relevancia e abordagens distintas para a avaliagdo do setor elétrico
brasileiro. Os cenarios avaliados incluem: Cenario 1: 100% Renovavel; Cenario 2:
Integragdo com a América do Sul e Cenario 3: Repotenciagdo das UHEs.

MATERIAIS E METODOS

O software EnergyPLAN foi selecionado para a pesquisa devido as suas
funcionalidades, sendo uma caracteristica fundamental a capacidade de simular a
operagcao de um sistema elétrico em base horaria. Além de sua versatilidade, o
EnergyPLAN destaca-se por sua capacidade de modelar cenarios complexos e fornecer
percepgdes cruciais para o planejamento energético de longo prazo, tornando-se uma
ferramenta valiosa para a analise do setor elétrico brasileiro. Além disso, o EnergyPLAN
oferece a capacidade de simular a demanda flexivel, sistemas de armazenamento de
energia, dentre outras funcionalidades. O EnergyPLAN possui como principais
parametros de entrada: (i) a capacidade instalada de cada fonte de energia (MW); (ii) as
curvas horarias de distribuicdo (para fontes de energia renovavel intermitente) ou a
disponibilidade de combustivel (no caso de usinas termelétricas, nucleares e hidrelétricas
com reservatorio) e (iii) o fator de capacidade associado a cada fonte.

Para todos os cenarios analisados neste estudo, foram consideradas as demandas
apresentadas no Plano Nacional de Energia 2050 (PNE). Inicialmente, foi realizada uma
validagdo do modelo utilizando dados de geragao de energia elétrica ao longo de um ano
completo (2022) extraidos do site do Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro
(ONS) (ONS, 2023). Os dados de incidéncia solar, cruciais para a geracéo fotovoltaica, e
as distribuigdes de velocidade do vento, empregados na geragao edlica, foram obtidos por
meio da base de dados disponivel em RenewablesNinja (2023), que com base nas
coordenadas geograficas fornecidas, coleta informagdes do satélite MERRA-2. Ja os
dados de distribuicdo de vazao, essenciais para a analise de usinas hidrelétricas a fio
d’agua, foram extraidos com base nos registros histdricos das principais bacias
hidrograficas do pais (ONS, 2023). Em seguida, calculou-se a vazdo média nacional por
meio dos dados dos ultimos 40 anos. Outros dados pertinentes, como a disponibilidade



SEI-SICITE

2023

de combustiveis para usinas termelétricas, a energia natural afluente das usinas
hidrelétricas com reservatorio; a distribuicdo da geragao de usinas nucleares e a curva de
demanda ao longo do ano, foram obtidos nos registros histéricos de operagao do ONS
(ONS, 2023).

SIMULAGOES, RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, serao apresentados os resultados da validagdo do modelo para o ano
de 2022, seguidos pela analise dos trés cenarios selecionados. Os resultados detalhados
dos testes de validagdo podem ser observados na Figura 1, que apresenta a comparagao
entre os dados de geragéo entre a simulagdo no EnergyPLAN e o histérico de Operagao
do ONS para o ano de 2022 (TWh/ano).

Figura 1 - Comparacgao entre a distribui¢cao da geragcao de energia elétrica por fonte no (a)
software EnergyPLAN e (b) do histérico de operacdao da ONS.

(a) (b)
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Fonte: Autoria propria

A analise dos dados na Figura 1 revela que a discrepancia percentual encontrada
nas simulacbes € comparativamente baixa em relagao aos dados reais fornecidos pelo
ONS. Notavelmente, as usinas termelétricas exibem a maior diferenga, aproximadamente
1,03%, enquanto as usinas nucleares apresentam a menor discrepancia, registrando
apenas 0,2%. Consequentemente, o modelo pode ser considerado valido devido as
pequenas diferencas percentuais entre os dados reais e simulados.

CENARIO 1: 100% RENOVAVEL

Na primeira analise, explorou-se a configuragdo de um cenario 100% renovavel.
Uma andlise preliminar dos resultados revelou padroes sazonais distintos nas
necessidades de importacdo e na geragdo de energia elétrica. Durante o veréo,
observou-se uma elevada demanda por importagdo, enquanto no inverno, houve um
excedente significativo na produgéo de energia elétrica. A Figura 2 ilustra a distribuigdo da
geragao de energia elétrica ao longo de uma semana tipica durante as estagdes do verao
e do inverno, respectivamente.
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Figura 2 — Comparacao entre a distribuigcao e geracao de energia elétrica em uma semana tipica do
(a) verao e do (b) inverno para o cenario 100% Renovavel.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme pode ser observado na Figura 1, esse cenario apresenta uma notavel
dependéncia da energia edlica, que corresponde a aproximadamente metade da
capacidade instalada. No verdo, observa-se uma significativa redugdo na geragéo de
energia edlica devido a sazonalidade, uma vez que os ventos apresentam menor
intensidade nessa estagdo. Por outro lado, no inverno, mesmo com a contribuicdo da
geragao de energia hidrelétrica diminuindo consideravelmente (sendo a segunda maior
capacidade instalada neste cenario), observa-se que a geracao de energia elétrica
excede significativamente a demanda, apontando para um consideravel potencial de
exportagao.

CENARIO 2: INTEGRAGAO COM A AMERICA DO SUL

Na segunda simulagao, abordou-se o cenario de integragdo do Brasil com alguns
paises da América do Sul, visando o aproveitamento dos potenciais energéticos de
paises sul-americanos, como Argentina, Paraguai, Peru e Bolivia (MME; EPE 2020).
Assim como no primeiro cenario avaliado, foram comparados os perfis de
geracao/demanda em semanas especificas do verao e inverno, como ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Comparacao entre a distribuigao e geragao de energia elétrica em uma semana tipica do
(a) verao e do (b) inverno para o cenario de integragao na América do Sul.
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Fonte: Autoria propria
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Ao analisar o comportamento da geragao de energia elétrica para o Cenario 2,
torna-se evidente que, em contraste com o Cenario 1, a demanda por importa¢des de
eletricidade diminuiu significativamente durante o verdo. Além disso, € notdério que,
durante o inverno, o pico de geragao neste cenario é consideravelmente reduzido. Isso
ocorre devido a uma distribuicdo mais equilibrada da capacidade instalada entre as
diversas fontes, principalmente com uma melhor divisdo entre a edlica (30%) e a
hidrelétrica (29%). Essas modalidades de geracdo exibem um perfil de
complementaridade sazonal, pois a diminuigdo na geragéo edlica coincide com o aumento
na geracao hidrelétrica, como ilustrado na Figura 3.

CENARIO 3: REPOTENCIACAO DE UHEs

No ultimo cenario avaliado, considerou-se a repotenciacdo das Usinas Hidrelétricas
(UHEs). De acordo com o relatério da EPE, a repotenciagdo pode ser aplicada em
aproximadamente metade da capacidade atual das usinas, abrangendo um total de 51
UHEs. A modernizacao destas usinas traria consigo beneficios econdmicos significativos,
com especial destaque para um aumento potencial na capacidade instalada, variando de
5% a 20%. A repotenciagdo das UHEs ndo apenas aumentaria a capacidade de produgao
de energia elétrica, mas também elevaria consideravelmente a reserva de poténcia no
sistema elétrico de poténcia brasileiro. Esse aspecto ganha grande relevancia devido a
preocupagao com o acumulo de sedimentos nos reservatérios, uma vez que essa
acumulagao, ao longo do tempo, pode reduzir a capacidade de armazenamento dos
reservatorios (MME; EPE 2020). Entretanto, é crucial destacar uma limitag&o significativa
desse cenario, a qual esta diretamente relacionada ao atual marco regulatério em vigor.
Isso ocorre porque a repotenciagao das usinas demanda investimentos que n&o sao
reconhecidos pela regulamentacédo vigente, além disso, também existe uma falta do
reconhecimento financeiro dos ganhos energéticos obtidos por ganho de poténcia.
(CASTRO; ALMEIDA; CHAVES, 2019).

Figura 4 — Comparacgao entre a distribui¢cao e geragao de energia elétrica em uma semana tipica do (a)
verao e do (b) inverno para o cenario de Repotenciagao de UHEs.
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Fonte: Autoria propria

Ao observar o comportamento da geragédo em cada estagao (Figura 4), € evidente
qgue neste cenario, durante o verdo, a demanda de importacéo é superior a do Cenario 2,
porém nao atinge niveis tdo elevados quanto no Cenario 1. Da mesma forma, o excesso
de producao situa-se em um valor intermediario entre os outros dois cenarios avaliados. A

seisicite.com.br 5



SEI-SICITE

2023

Tabela 1 apresenta a comparacgao entre os cenarios avaliados em termos da Demanda
Maxima (GW), Importacéo e Exportagdo de energia elétrica (TWh/ano).

Tabela 1 - Comparagao dos cenarios analisados

Pico de Geracdo | Importacdo Anual | Exportagcdo Anual

Cendrios

(GW) (TWh/ano) (TWh/ano)
100% Renovavel |[1336,21 | 130,79 | 19,24

L 39,64 I Ja012
B 74,95 I 5824

Integracao
Repotenciacao

Fonte: Autoria Prépria

CONCLUSAO

A analise dos trés cenarios propostos revela caracteristicas distintas, desafios e
beneficios singulares em cada um. O primeiro cenario, caracterizado pela adogao
exclusiva de fontes renovaveis e destaca pela complexidade operacional, incluindo picos
de geragcdo renovavel substancialmente elevados. Além disso, observa-se uma
disparidade mais acentuada entre exportagao e importagdo de energia nesse cenario em
comparagao com os demais, tornando-o mais vulneravel entre os cenarios analisados. O
cenario de integragdo, por sua vez, evidencia uma distribuicdo mais equilibrada da
geragcao de energia elétrica, resultado principalmente da complementaridade entre as
fontes de geracao edlica e hidrelétrica. Esse cenario também evidencia a possivel
reducdo na necessidade de importacdo e exportacdo de energia em comparagdo aos
demais cenarios avaliados. No cenario de repotenciacdo das UHEs, a modernizagao
dessas usinas resulta em um significativo aumento tanto na capacidade de produgao de
energia quanto na reserva de poténcia disponivel. Contudo, este cenario também se
depara com desafios regulatérios significativos.
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