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RESUMO

O planejamento energético € uma questitatégica e fundamental para qualquer pais ou regido
que almeje assegurar desenvolvimento e prosperidade para sua populacdo. AlState
Brasileira necessita ampliae e diversificase para garantir a seguranca energeética nacional e,
simultaneamete, manter sua predominancia renovavel. Isto s6 €& possivel mediante um
planejamento energético coerente e politicas publicas adequadas. Com base nisto, esté trabalho
um estudo exploratorio sobre o setor elétrico na Bahia e no .BEtsibvaliai& cenarios de
oferta/demanda de energia elétrica para 2050, tendo como énfase o potencial de creg@imento
geragcaoconcentradgoor fontes renovaveis eolica, solar fotovoltaica e biomassa na Rahia
considerando a sustentabilidadestapesquisareferenciouse nos Planos Nacionais de Energia
(PNEs) elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética, e em outros documentos técnicos
norteadores do planejamento energético nacidr@abhm estimados trés cenarios nacionais de
demanda deletricidade(1.241,7 TWh, 1624,0 TWh e 2.203,6 TWhjendo doidasadosem
cenarios préxistentes dos PNEsumcomoprojecéo originagle trés cenarios baianos de oferta

de eletricidade(109,8 TWh, 142,9 TWh e 168,1 TWH)aseados em potenciais de crescimento
das novas fontes renwaveis citadas Em seguida, houve cruzamente ohformacGesentre
cenarios nacionaide demanda cenérios baianos de ofertgerando-se nove cenarios gerais
possiveis Como resultados obtidos, oito cenarigerais apontam a Bahia como futura
exportadora plena de eletricidade mievasfontes renovaveis para o Brasil contra um Unico
cenariogeral de futura importacdo baiana deletricidade Também foiestinado que a Bahia
podera ¢ér. ganhos socioecondmicos com invesntos entre R$ 132 bilhdedR& 240 bilhdese

a criacddmanutencao entre 17.450 e 33.8&fipregos e ganhos ambientais com reducao de
emissdegle GEEs entrel3,0 e 20,8 Gt C©e economia de agua entre 90,9 e 152,9 trilhdes de
litros para asidrelétricadda CHESF

Palavraschave: Planejamento EnergéticoEnergia Eodlica Energia Solar Fotovoltaica
Biomassa, Bahia



ABSTRACT

Energy planning is strategic and fundamental for any country or region that aims to ensure
development and prosperity for ipgeople.The Brazilian Electric Matrix needs to expand and
diversify to ensure national energy security and simultaneously maintain its predominance in
renewable sourceJhis is possible only through a coherent energy planning and appropriate
public policies. On this basis, this workas exploratory research about the electricity sector in
the State of Bahia and in the rest of Braltibims to assesslectricity supply/demand scenarios
for 2050,focusingon the potentialgrowth of concentratedgenerationbasedon wind, solar
photovoltaic and biomasenewable sources1 Bahia while considering sustainabilityssues

This studywas based orthe National Plans (PNBsprepared by theEmpresa de Pesquisa
Energéticai EPE (Energy Research Compahyas well as on other technical documents that
guide the Brazilian energy planning. Three national demand scenariosprapesed(1241.7
TWh, 1624.0 TWh and 2203.6 TWhbging two among them based in pegisting PNEs
scenarios while th&ast oneis a projection of the original scenaridhree supply scenarios were
also designe@109.8 TWh 142.9 TWh and 168.1 TWdr)Bahia based orthe potentid growth

of the new renewable sourcementioned aboveFinally, there wasa data crossingoetween
national demand scenarios and supply scenafmsBahia, producing nine possible general
scenarios. As results, eight general scenarios point to Bahia faturg@ net exporter of
renewable energy against one single scenario pointing Bahia fasur@ net impaer of
electricity. The State of Bahia can hagecioeconomic gaingith investments between R$ 132
billion and R$ 240 billion the creation/maintenanc®f jobs, estimatedetween 17,450 and
33,850; environmental benefits witeduction of GHG emissiondgrom 13.0 to 20.8 Gt CQ;
besideswater savingsin a range 0f90.9 to 152.9 trillion liters for CHESFs hydroelectric
reservoirs.

Keywords Wind Energy Photovoltaic Solar EnergyBiomass Energy PlanningBahia



LISTA DE FIGURAS

Figura @7 Cenarioxonservadars moderado e avancaside uso percentual mundial das energias renovaveis de

207110 ALE 2050......eee ittt ettt ettt bt e bttt e e e o bt e e Rt e e ek Ee e ek Ee e e Ree e eRbe e e eR b e e e bt e e neeeeaneeeehbeeeareeeesenneas 28
Figura @7 Evolugdo Comparativa da Populacdo 18I0, em milhSes de habitanteS............ccccovvveeeenennees 32
Figura B7 Evolugé@oPopulacional e da Taxa de Crescimento Populacional no Brasil..............cccccocoeeeenne 33
Figura @7 PIB percapita e Distribuicéo cumulativda Populag@io Mundial...........cc.cceeiieeiiiiiieiiiiiicee e, 35

Figura ® 1 Custo da Eletricidadpara a Industria Brasileira comparada com outros 27 paises em RQf5/2..38
Figura G 1 Eletricidade das fontes renovaveis até 2050, destaeand@Eolica............cccccvvvvveeeeeeereiciivvnnnnnn.. 40,
FiguraO7 1 Histdrico e projecdes dos custos de investimentos anuais médios ponderados em renovaveisi0
Figura B Histdrico e projecdes da producéo de energia elétrica de fontes renovaveis por Regido............42
Figura091 Total de postos de trabalho no setor de energia e suas divisdes entre combustiveis e eletricidade, e
eficiéncia energética sob um cenério de investimento verde de 2% do PIB mundial.................ccccceeeeeennn. 43.

Figural0i indices de geracéo de emprego por MW instalado para diversas fontes e tegrvlesga®rda, e

geracao de epnegos diretoS POr TWHIANO. .....oouuiiii it e e s and 43
Figuralli Capacidade instalada acumulada, Capacidade adicionald&\&thergia edlica e percentagem da

geracao elétrica em 2012 em VArios paiSes dO MUNUO.........ccoiuiiiiiiiiiiiee ittt e e stiee e s eemeeeesesmneeeeenes 45
Figural2i Poténcianstalada e geracao em 2013 e histérico daggeradlica por paises 198M13.................. 46

Figura B7 Capacidades instaladas acumuladas anualmente de geragdo edlica mund2g1¥9x7..........c.....
Figural4i Capacidade Instaladecumulada enviW de Energia Edlica Mundiale 2M6i 2014................cccoveee.

Figural5i Crescimento da producéo deeegiaeblica, on-shoree off-shore no Mundoconsiderand® cenério de

referéncia da IEA e os cenarios industriais de crescimento modes@dagado. ...........cceeeriiiiieeiiniiieeeiiiiieeens 8.4

Figural6i Comportamento temporal (por min) da insolagdo global, a esquerda, e Curva de Geragdo Solar para um

(o TR LTl o = W |1 (= = VP EERR ST B5l.....
Figural7 i Poténcias solares instaladas acumulada&egiéo e por habitante no Mundo em 2013................52
Figural8i Evolugdo acumulada da Capacid&agovoltaicainstalada no Mundo de 2000 até 201.................52
Figural9i Geracéo de energia sofatovoltaicae projeGao POr regi0..........uveeiriiiiieiiiiieee i seeeeee e 53

Figura20i Previsdo de crescimento regional da geracao elétricafstaoltaica

Figura 2L 7 DistribuiCa0 da BIOMASSA NA TELTA. .......uuieeiiiiieeeeiiie ettt ettt e e e s bbb e et e e e e enbes

Figura22i Projecdes de crescimento do uso da Bioeletricidade N0 Mundo...........cceeevviiiieeeiiiiieeee i, 8.5
Figura23i1 Evolugcdo da demanda total de energia por fonte até 2050 NO.Brasil.........ccccoecvvveiviiiieeininnnn 66..
Figura24i Emiss6es de BEsno Brasil (exceto uso da Terra) 192013.........cooiiiiiiiiiieiiiiieeeeee e 8...6
Figura2571 Oferta Interna de Energia Elétrica em 2013, eaoproducao inclusa........ccccccveeeevvereeecvveeeennnnn. 0
Figura 7 Evolucéo da Capacidade Instalada anual no Brasil de 1970 at&.2014.........cccocvveeviiiieeeccensieennns 71
Figura 27 Producdo e Consumo Total Beetricidade(GWh) no Brasil 19702013,considerando as perdas....72
Figura B1 Consumo de Eletricidad¢ Produto Interno Bruto (PIB) de 1952 & 2010........cccceevvvieeeenriiieeennn 72....

Figura29i Variacdo dos precos do MWh/US$ Indusitie Residencial de 1973 até 2013..........ccccveeeeviiieeeeene 73



Figura301 Dados sobre €onsumo Brasileiro de Energia Elétrica na Rede...........cccccvvvvviiiiiiiciie e eeaes 75

Figura31i ProjecBes dé€IB e evolucao da elasticidadenda ndBrasilem 20132050Q..........ccveeeeevivviienreicnnnnnan. 77
Figura32 i Participacdo de renovaveis nas matrizes energéticas do Brasil e do.Mundo.................ccccvvvvees 78
Figura33 i MatrizesElétricasBrasileiras de 2, 2013 € 2014 ........uuuriiieeeiiiiiiiiieeie e e e e e s sere e e e ee e e s e snnereeeesenne 79....
Figura 317 Principais instituicdes que compde o atual modelo do SEB............ceeeeeeccerimeeeevivimeeeee e 81
Figura351 Estrutura Fisicao Sistema Interligado NaCIONaL. ..... . eeeieiriiiiaiiiieiiie i 84
Figura361 4 Subsistemas do SIN: Norte, Nordeste, Sudeste/CO@SBtE € Sul.............coeeviiemeeeiiieieenniiieeee 85
Figura371 SérieHistdricada Energia Armazenada no SINTRIGAtE 20B...........ccceeveiiieriieiinecree e 85
Figura38i1 EnergiaContrataddGWmed)nosLeildesqueUtilizaramo ICB..............ccoiiiiieiieeeniiiee e 95
Figura39i 4 Cenarios de proje¢fes de consumo de eletricidade para.2030.........cccocveveeviiiineeniiieee e 101
Figura407 4 Cenarios de crescimento de PIB x consumo de Eletricidade para.2030.........cccccceeeeeeviinnns 101

Figura4li Projecdes do€onsuma Totas de eletricidadéTWh) deautoproducéo e consumo na Red@d#3 &

2050e compargéo deprojeci@sde consumos totais PNE 2050 X PNE 2030........comeeeiiieeeeeeennininenee... 102
Figura42i Panorama d@otencCialEGIICO BraSil@ir0..........ccueiiiiiiiiiieiiiiiie ettt s et 108
Figura43i1 PoténcigEdlica acumulada contratada de 2009 até 2014..........cooooiiiieeiieiiieeeeniieee e 1®
Figura 47 Irradiacao(plano inclinadd do Brasil classificados em niveis crescentes de intensidade de 1 a 8
PotencialAnual Médio de Energia Solar nas Regides Brasileiras............coocuvveieiimmmereeeisniiimnee e 14
Figura451 DistribuicAo dedJTEsabase ddiomassa N0 Brasil...........ccccuuieiiiiiiiiii o 1B
Figura46 i Disponibilidade devarios tipos de Residuos Beomassa nas diferentes regideasileiras............... ?4
Figurad7i Matriz Energética da Bahia €M TEP......uuiii it e e e e e et e e e e e sere e e e B3
Figura48i Evolugéo da Estrutura de Consumo de Energia Elétrica na.Bahia.............ccccccoevieeiiiiinieiee, 134
Figura4971 Produgdo X Consumade Eletricidade na Bahia 19R0L3.........cocccevieiiiiiiiiiiiiiee e 35..1
Figura507 Emiss@es totais de GEE por segmento de atividade em 1990.2.2008............ccoeeviiveeeireveenenen. B5
Figura51i Areas mais promissoras para aproveitamento €6lico Na BahiaL............cueeeveeevevereeeceieeeeeennne. 138
Figura52 i Estudos de Expansdo ja licitada da Rede Basica realizados pela.ERPE...........ccccccccooiiimenvnnnn. 139
Figurab537 Situacdo atual do Sistema EIEtrico da Bahia.............cccueeiiiiiiiieiiiiiiicesi e esvvee e cne e 11
Figura54i Estudosle Expansao Futura tRede Basica realizados pela Efda 2021.........ccccceeeeeeeeeieviinnnnen. 12
Figura551 EmpreendimentoBotovoltaice Habilitados(Azuis) e Vendedoregvermelhos)do LER A3, com
poténcia agregada por muniCipie OUtUDIro de 2014.........ooiiiiiiiiie et U3
Figura56i Estimativas dos potenciais de geracdo de energia elgtniclguns tipos de Biomassa................. 147

Figura57 1 Quantidade de residuos e respetivos PCIs, a esquerda, e estimativa do potencial deegétgndm adk
reSidUOS AagrCOIAEA BANIA. ......couiiiiiiiiiii ettt e e et e e et e e e 149
Figura581 3 Projecdes d€onsumo no Brasi 3 projecBes de Oferta da Bahia para a de Eletricatéd2050.159



Tabela 0T
Tabela @i

Tabela @
Tabela 04
Tabela 05
Tabela 06
Tabela 07
Tabela 08
Tabela 09
TabelalOi
Tabela 11:
Tabelal2i
Tabelal3i
Tabela 14
Tabelal5i
Tabela 16
Tabelal7i
Tabela 18
Tabelal9i
Tabela207
Tabela21 i
Tabela 22
Tabela 23
Tabela 24
Tabela257
Tabela26 i
Tabela27i
Tabela281
Tabela291
Tabela307
Tabela31i
Tabela32i
Tabela33i
Tabela34i

LISTA DE TABELAS

Tipos de Fontes de ENergias RENOVAVEIS.........ccccuviiiiiieiie e i e iciiivsessessieeeeeee e e e s s sssnssseeeneesensnneeen 31

Comparacado dAmérica Latina com outros paisgerspectivas do PIB para 2030 e populacionais para

...................................................................................................................................................... 3
Capacidadénstalada erojecGegie energias renovaveis N0 MUun@WV)..........ccveeeeiivvmmreemeeeesiensnd 40
Comparativo da Energia Elétrica entre Brasil e Bahia em 2013...........cccooiiiiiiiiiiin e 60
Parémetros e referéncias para projec@zdarios parciais de contratacdo na Bahia.................. 61
Parémetros para as Estimativas dos Indicadores de Sustentabilidade.............cccccceeeiiiceeenennnn. 62
Projecao da Expanséo para cada tipdEnergia na Bahia €m 2050 ...cceeeeiiiiiiiiiiiiieeeeecereeeeeens 63

Impactos de cada tipo de Energia na Bahia até 2050 .cccceeiieiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiieee e e e e comnn -0 .03

Tabela Geal dos Cenérios de Energias Renovaveis na Bahia em 2Q5Q..............ccccvveevrviacenee. 63
Lista de GEES padronizados PelO Q... .c.oiiiiiiiiiiiiiie ittt et er e 69
Série histérica e média dos fatores de emissao,d®@EIN de 2006 até 2014...........ccccevvvvvvvvvvnnnnnnn. 69
Evolucdo de Indicadores de 19818 2013.........ccooeiiiiiieiiiiiiee et e et 74
Projecdes do consumo (em TWh) por tipos distintosothsumidores 2012022..........ccoovvviiiivviinees 74
Populacdo, consumo e consup®r capitano Brasil 2010 2014...........ocoiiiiiiieiieeeieiiiieeee e 75

Cenario basico de geracéo de Centrais de Servigo Publico e Autoprodutores..............c.cceeeeenl 6.

Caracterizagdo do Setor Elétrico Brasileiro (SE8Jundo a ABRADEE.............ccccveeeviiiireeeiinen 83
Tributagdes no Brasil (Calculo do Sistema FIRJAN em 25/04/2015)........ccoccueeeiiiiineeiniiieeene 90.
(=T fo LTS e (= =g 1= (o [ TP PUPPPPRPUPPRPN
Resultado Geral dos Leildes de Energia de Reserva (LERS)........coooiviiiiiiiiiiiiiic e 96
Geracao, poténcias instaladas, fator de capacidade e estrutura de geracéo penEaiddo........ 100
Potencial de geracao de eletricidade a partir de biogas...........cccveeeeiiiiiie i 26
Populacdo e consumo per capita na Bahia de 2010 @.2014...........cuveeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 130
Valores de algumas das Tarifas da COELBA no final de 2014.............ouvuiviminiiniiiiiieieeeee e 13
Quantitativos de Projetos e Poténcias dos ultimos Leildes no Brasil e na.Bahia....................... 13
Empreendimentos vendedores na Bahia no LER BQdatacteristicas técnicas............occveeeenee. 144.
Producéo de Carde-acgirar de 2004 até 2014.........oooiiiiiiieiiiiiiesmeee et s 148
Projecdo da Expanséo da Energia Edlica na Bahia até 2050............ccooiuiiieiiiiiiee s 151
Impactos da Energia Edlica na Bahia até 2050.............coiiiiiviieeiiiiiiee et siiee e e s sieeeeeeseeeeeeems 152
Projegdo da Expanséo da Energia SBpvoltaicana Bahia até 2050............ccceecvvvieeiiiiieeeinnnen. 53
Impactos da Energia Soleptovoltaicana Bahia até 2050..............ccveeiiiiiiieiiiiiiees e e sieees e 153
Proje¢do da Expanséo da Bioeletricidade na Bahia até 2050..............cccceeeeiiiereeiiiieeessmeeeoes 153.
Impactos da Bioeletricidade Bahia até 2050............ccoooieiieeiniie e e e 154

TrésCenérios Geraide Energias Renovaveis na Bahia em 2050............cccccevvvieeeeeinivvivecmnnnnoo. 154

Cendios Brasileiros deDbemanda e doSenérios Gerais &anos déferta deEnergia Elétrica por

FONTESRENOVAVEIS 1M 2050 ... . eeeeeieeeee ettt ettt e ettt e et e e et e e e e et e e e e e e re e s e s eeaa s eeaanseee s sesse s som— B9



LIST A DE SIGLAS E ABREVIAC OES

ACL i Ambiente de Contratacao Livre

ACR' Ambiente de Contratacdo Regulada

ABEEOLICAT Associacao Brasileira de Energia Edlica

ABINEE i Associacdo Brasileira da IndUstria Elétrica e Eletrénica
ABRADEE i Associacadrasileira das Distribuidoras de Energia Elétrica
ABRAF i Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
ABRELPET Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ABSOLART Associacdo Brasileira de Energia Sdtatovdtaica

ANEEL i Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BNDEST Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
BEEBAT Balango Energético do Estado da Bahia

BEN Balanco Energético Nacional

CCEET Céamara de Comercializacao de Energia Elétrica

CCEARI Contratos de Comercializacéo de Energia Elétrica em Ambiente Regulado
CDE1 Conta de Desenvolvimento Energético

CENBIOT Centro Nacional de Referéncia em Biomassa

CEPEDI Centro de Pesquisas e Desenvolvimento

CEPELT Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CGEET Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

CHESFi Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco

COELBAT Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia

COFICi Comité de Fomento Industrial de Camagcari

COFINSI Contribuicdo para o Financiamento da Seguridzatgal

CONAMA 1 Conselho Nacional do Meio Ambiente

CRESESB Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica

CMO1 Custos Marginais de Operagéo

CMR1 Custo Marginal de Referéncia

ELETROBRAS| Centras Elétricas Brasileiras

EMBASA i Empresa Baiana de Aguas e Saneamento

EMBRAPAT Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EPEi Empresa de Pesquisa Energética

EPIAT European Photovoltaic Industry Associatigkssociacadcuropeiada Industrig-otovoltaica
ETET Estagdo de Tratamento de Esgoto

FINEPT Financiadora de Estudos e Projetos

FIRJANT Federacédo de Industrias do Estado do Rio de Janeiro

GEET Gases de Efeito Estufa

GD1i Geracao Distribuida

GRIi Global Reporting InitiativéIniciativa Global para Apresentagéo de Relatérios)
GW i Gigawatt

GWECT Global Wind Energy Couiilc(Conselho Global de Energia Edlica)
GWhi Gigawatthora

GWmedi Gigawatt médio

GWPi Global Warming PotentiglPotencial de Aquecimento Global)
IBASE T Instituto Brasileiro de Analises Sociais e Econémicas

IBGE T Instituto Brasileiro de Geografiakstatistica

ICB i indice Custo Beneficio

ICMS i Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servicos
INMET 71 Instituto Nacional de Meteorologia

IPCAi indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo

IEA T Internacional Energy Agency@éncialnternacional de Energia)

INEET Instituto Nacional de Eficiéncia Energética

INEMA i Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Bahia

IPCCi Intergovernmental Panel on Climate Char{@ainel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas)
kV T Quilovalts


http://www.cresesb.cepel.br/
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Global_Wind_Energy_Council&action=edit&redlink=1

kW i Quilowatt

kWhi Quilowatthora

kKWp i Quilowattpico

LEET Leil6es de Energia Existente

LEN T Leildo de Energia Nova

LERT Leildo de Energia de Reserva

LFA T Leildo de Fontes Alternativas

LPET Leildo de Projeto Estruturante

LT 7 Linha de Transmissao

NOAA i National Oceanic and Atmospheric Administrat{@uministracdo Oceénica e Atmosférica Nacional)
MAPA i Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento

MME i Ministério de Minas e Energia

MMA i Ministério do MeioAmbiente

MW i Megawatt

MP i Medida Provisoria

MWh i Megawatthora

MWp i Megawattpico

OCDE! Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico
OIE 1 Oferta Interna de Energia

OIEET Oferta Interna de Energia Elétrica

ONG Organizacdes NaGoverramental

ONS’ Operador Nacional do Sistema Elétrico

ONUT Organizacao das Na¢des Unidas

PASEPI Programa de Formagé&o do Patriménio do Servidor Publico
PCHi1 Pequena central hidrelétrica

PCIi Poder calorifico especifico

PDET Plano Decenal de Expansaokieergia

PDL1T Precos de Liquidacéo das Diferencas

P&D 1 Pesquisa e Desenvolvimento

PIB1 Produto Interno Bruto

PISi Programa de Integragéo Social

PNAD T Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

PNET Planos Nacionais de Energia

PNMCT Plano Nacionatle Mudancas Climéaticas

PNUDT Programa das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento
PROEOLICAI Programa Emergencial de Energia Eolica

PROINFAT Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
RSUi Residuos Sdlidos Urbanos

SEBI SetorElétrico Brasileiro

SECTIi Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Estado da Bahia
SEINFRAT Secretaria de Infraestrutura do Estado da Bahia

SEMAT Secretaria do Meio Ambiente do Estado da Bahia

SEPI Sistema Elétrico de Poténcia

SEPLANTECI Subseretaria de Ciéncia e Tecnologia

SICMT Secretaria de Industria, Comércio e Mineragédo da Bahia

SDEI Secretaria de Desenvolvimento e Econdmico

SINT Sistema Interligado Nacional

SMET Secretaria de Minas e Energia do Governo do Estado da Bahia
SWERAI Sdar and Wind Energy Resource Assessnigasessoria de Pesquisa em Energia Solar e Edlica)
Tepi Toneladas Equivalentes de Petréleo

TWhi Terawati hora

UBA 1 Federal Environmental Agen§fgéncia Ambiental Federal da Alemanha)
UHE T Usinas Hidrelétricas

UNEB 1T Universidade do Estado da Bahia

UNICA i1 Unido da IndUstria de Caite-AcUcar

UTET Usinas Termelétricas



11
1.2
121
1.2.2
13

2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.3

231
2.3.2
2.3.3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.4
4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4

SUMARIO

LN R0] 510070 TSR 19
JUSTIFICATIVA PARA ESTUDO DO TEMAL....ciiiiiiiiitiitee s eeeeetee et eeesbaee e s 24
(O] SN I LV 1 PSR 25
LT - | SRR 25
ST o T=Tod 1 (ol o PSPPSR PROT 25
ESTRUTURA DO TRABALHOD ..ottt sttt ettt e e e e e s st e e e e s s neessnsneee s 26
FUNDAMENTACAO TEORIC A ..ottt ameae ettt ean e sannnnens 27
QUESTAO ENERGETICA . ... .oveeeee it eieeeee e e et e sttt enss s steate s e e atesae s esenesssasesaesaennas 30
FATORES INFLUENTES M DEMANDA ENERGETICA ......cociiviieeeeeeee e 32
Taxa de Crescimento POPUIACIONAL..............uuuuiiiii e e e e e ee e e 32
Crescimento Econdmico, Aumento da Renda Média e de Padrfes de Cansumo................ec.... 34
(0] =T g1 4= Tox- Lo DO P PP PPRTTTRPPPPPP 36
Custo, Tarifa @ Prego Final da ENELGIAL..........oouiiiiiii ettt sme s 37
ENERGIA ELETRICA NOMUNDO ...ttt ettt eeee s e s e e eeeee e svnnnanas 39
ENEIGIA EONICA. .. .eiiiiiiiiiiiii ettt e e e et e s e b e e e e e e a4
ENEIGIA SOIAL..... oottt e ettt eeer e e e e s s ab b e e e e e s et b b e e ener e e e e e aan 50
ENergia da BiOMASSA........uuuuuiiiiii i e e e ceeei ettt e e e e e e e e et et e s tneaeeeeeeeeeaae e e ean 55
METODOLOGIA DE PESQU ISA ..ottt ettt eenstbe e e e e s st e e e e e e s nennsees 60
LEVANTAMENTO DE DADOS PRIMARIOS........ciiiiiieiteceteteeeeeee e eaeee e 60
PROJECOES DE CENARIE.......coouoitiiieeeeeeeeeeetee ettt ees e emns s een e 61
Projecdes de trés cenérios de Oferta de Energia Elétrica na.Bahia..............ccceevviiiiiiiiininnennnnn. 61
Projecdes de trés cenérios de Demanda de Energia Elétrica no.Brasil.............ccccoeeevieeiiiccnnnnns 64
LIMITAQC)ES DA PESQU B A . et eeee et e e et e e et e e e anaan s 65
ANALISE DA ENERGIA E LETRICA NO BRASIL ...ocvvviieieeceeeeeeeeeeeee e 66
OFERTA E DEMANDA DEENERGIA ELETRICA. ....c.ooi it 70
MATRIZES ENERGETICAE ELETRICA BRASILEIRAS .......ocviiiieeiecieeeee et 78
SETOR ELETRICO BRASIEIRO......c.oouiiteteieeete ettt eaeea et te et es e snnae e 80
Sistema Interligado NACIONAL............eiiiiiiiiieee et 83
Necessidade de adaptacdes do SIN as intermiténcias das energias renoVavels...........cueeeeennnes 86
Problemas enfrentados pelo Setor EIGLEICO..........coiiiiiiiiiieeeiie e 87
POLITICAS PUBLICASNACIONAIS ......cociiiieieieieistesemie sttt ettt sanassese s ssesesese st sesenes 92
Crise EIGLrICA A 200L........cciiiieeiie e e etieeeitie e e e e ettt e e e e e st e e et e e e e e st tbeeeeee s st e ensbaeeeeeesantbreeeeeeaanen 92
Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia EIERPROINFA..............ccceevviiirrennes. 93
Leildes de Energia € 0 Prego do MWN........ooi it 94

Nova Metodologia d@arifacao a0 CONSUMITDL.........uueiiiiiiiiiiaii ettt Q9



4.5
45.1
4.5.2
4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.7
4.8
4.9
4.10

51
5.2

53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5101
5.10.2
5.10.3

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4

PLANEJAMENTO ENERGETCO NACIONAL ......oouivitiietiieteeeeteee et emneas e 100

Planos Nacionais de ENErgia............coooiiiiiiieeer i ccc ittt e ee s e e e e e e s anenssnreneennneees 100
Planos Decenais de EXpansao de ENEIQIA..........ccccururrimmmniieiiiiiiiineienieeeeesesessnsnnnnnsssssseseeeeeeeen 103
FATORES QUE PODEM AXILIAR NA ATENUACAO DA DEMANDA ELETRICA ................. 103
EfiCIENCIA ENEIGELICAL. ...ttt ieees s e e e s seet e e e e e e et eaeaaeaeessasnraeeeeeaaaaaaaaaeaeeeaanas 104
LCTeT o Tor (ol B 1S3 (] o0 o = N TP 105
Y 1. = g (o PSPPSR 107
ENERGIA EOLICA NO BRASIL ..ottt ettt tsees e veeteneneetesae e sseneenens 108
ENERGIA SOLAR FOTOVQTAICA NO BRASIL .....uvviiiieiiiiiiite e ceeee st rmaes s 114
BIOMASSA PARA GERACA0 DE BIOELETRICIDADENO BRASIL.......cocooveveveieiereveeesieennns 118
SINTESE DAS OPORTUNDADES DAS ENERGIAS ENOVAVEIS NO BRASIL........c.ccveuvanee. 127
ANALISE DO ESTADO DA BAHIA E SUA GERACAO ELETRICA ......cooveveveeeeeeeeeemeen 128
TAXA DE CRESCIMENTOPOPULACIONAL ...ttt see ettt e e sneessnnraeee e e an 128
CRESCIMENTO ECONOMI©®, AUMENTO DA RENDADA POPULAGAO E OS PRROES DE
(010 1NN S 1 1Y [ SO SOPSPR 129
URBANIZAGAO ..ot eet ettt ettt nes ettt ss et e s e es st emem e st ese s et e s st e e s e senees 130
PRECO DA ENERGIA ELEERICA ...ttt ettt ee e eee e enemas 131
BALANCO ENERGETICO,0OFERTA E DEMANDA ESTADUAIS DE ENERGIA..........c.cccocue... 133
EMISSOES DE GEE.......cociiueiveteeeeeeeeeeeeteteetet s eteee ettt emeasaes s et ese et ase s stsssssesnansssstessssasessaseesseens 135
GERACAO ELETRICA PORVIEIO DE NOVAS FONTESRENOVAVEIS ........ccoooeviveeeeeiereenees 136
POTENCIAL BAIANO PARA GERACAO POR MEIO A ENERGIA EOLICA.........ccccceuvevnnn. 138
POTENCIAL BAIANO PARA GERA(;AO POR MEIO [A ENERGIA SOLAR FOTQ/OLTAICA .142
POTENCIAL BAIANO PARA GERA(;AO POR MEIO A BIOMASSA........c e eeeee e, 144
Energia de Cultivos para FINSIEIGETICOS. .. ...coiiuruiiiieiiiiii ettt 145
Energia de Residuos Florestais @ AQriCOIas............ccocciiieee e ee e e 147
Energia de UTE d€ RSU € ETES.....ccciii oottt eeees e e e e e e e e e et s emmrennas 149
RESULTADOS E ANALISE S......ooiiieeee e eeeeeeeeee ettt eeeaie et ameanaseaeenens 151
COMPARATIVOS ENTRE OBRASIL E ABAHIA ...ttt 151
Estimativas para a Energia Edlica no Brasil e na Bahia em.20580.............ccccoiieeeeeeeieeeiiicieees 151
Estimativas para artergia Solar Fotovoltaica no Brasil e na Bahia em 2050..............cccccceeenn.. 152
Estimativas para Geracao de Eletricidade por Biomassa no 8rasiBahia em 2050..................... 154
Sintese de Projec¢8es Edlica, Solar e de Biomassa na Bahia em.2050Q............ccceeeevveeeinnnnnen. 155
CONTRIBUICAO DA ELETRICIDADE BAIANA EM TRES CENARIOS DE DEMAIDA DO
BRASIL EM 2050......cciitttiiie e e iiiitieeeeete e e e s ettt e e e e e sttte e e seetaeeessnttaeeaee e s stbeesananseeeeaansbaeeaeeesansreeeennns 156
(00 T T 2 (=] (=T =] o (ol - U PRSP 156
(00 - g To O 1141 - PP PRPR SRS 157
(01T o F= Ty o I =TS 1 = PSSP 158
Y101 Y 1= = |0 [0 SR O =T = Uy o L= 158



CONCLUSOES E RECOMENDAGOES......cooiiieiiiiiiirieteeeme ettt ess e 161

7.1 INDICACAO DAS POSSIBLIDADES PARA A DIVERSIFICAGCAO DAS MATREZES ELETRICAS
BAIANA E BRASILEIRA E DE AMPLIAGAO DA SEGURANGA ENERGETICA..........cococveveee. 161
7.2 ANALISE DOS EMPREENDMENTOS VOLTADOS PARA A PRODUGCAO DE ENERGIA
ELETRICA COM BASE NAS FONTES DE ENERGIAOLICA, SOLAR FOTOVQ.TAICA E
BIOMASSA NA BAHIA ..ottt nes ettt et amens et e s s s 162
7.3 EXPLICITACAO DOS POENCIAIS GANHOS ECON®IICOS, SOCIAIS E AMBENTAIS PARA A
BAHIA ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt e et ettt a e et e ae et et e rnet et se e ne e e 163
7.4 VERIFICACAO E ADEQUACAO DO PLANEJAMENTOENERGETICO E DE POITICAS
PUBLICAS ATUAIS PARAA DIVERSIFICACAO E EXPANSAO DA OFERTA DEENERGIA
ELETRICA DA BAHIA NO CONTEXTO BRASILEIRO..........cccoviiiievieiiieeerceeseie e enena, 164
7.5 CONGCLUSAO FINAL ..ottt ieaes ettt ememas sttt sttt et sansss st et sene s ssasns 166
7.6 RECOMENDAGOESPARA FUTUROS TRABALHDS.........cocviiiiiieieeecee e enn e 167
8 REFERENCIAS ..ottt ettt se st et s et s et e st emen e se et e s e s et e s as e e s esenees 168
8.1 BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR ......ocuiiitetieieteeteteeeemaeetete et es et sssienes s es e s s saene s senens 190
APENDICE A i USINAS EOLICAS EM OPERAGCAO NA BAHIA (31/ 12/2014)......ccoveeeererereeeeeeren. 192
APENDICE B i USINAS DE BIOMASSA EM OPERACAO NO ESTADO DA BAHIA (31/12/2014). ........ 193
APENDICE C i DEFINICAO DAS ATRIBU ICOES DOS COMPONENTES DO SEB.........ccccceevevevevenine. 194
APENDICE D i DEMANDA NO BRASIL X OFERTA NA BAHIA DE E LETRICIDADE. ........cccccoevvua.... 195
APENDICE E i PRINCIPAIS INDICADOR ES DE ELETRICIDADE N O BRASIL (197Gi 2013................ 196
APENDICE F i PERCENTUAL DE ENERGI A ARMAZENADA NO SIN DE 1996 2015...........cccco.ve...... 197
APENDICE G i DADOS DO ESTADO DA BAHIA ..ottt veees e 198
ANEXO A i EMPREENDIMENTOS DE G ERACAO ELETRICA NO B RASIL EM 2014...........cccocun..... 199
ANEXO B i CAPACIDADE DE GERAGCA O BRASILEIRA EM 2014 . ....c.oovoieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 200
ANEXO C i CAPACIDADE DE GERAGCA O ELETRICA NO ESTADO DA BAHIA. .....cococvoveeieieieiieee 201
ANEXO D i HISTORICO DE EMISSOE S DE GEE NO MUNDO DE 1700 ATE 2014.........ccccvvveveverennn. 202
ANEXO E i EMISSOES DE GEE EM VARIOS PAISES E AQUECIMENTO GLOBAL . ...c.cococvevevennnan. 203
ANEXO F i HISTORICO DE EMISSOE S DE GEE NO BRASIL DE 1990 ATE 2010.........cccccevevevevevennne 204
ANEXO G i EMISSOES DE GEE NO BRASIL E COMPARACOES COM CHINA, EUA E UNIAO
EUROPEIA. ...ttt ettt ettt eant s e e ae s e st et e s e e e s smes et e ae s s et eseesese et ete st amnnsseseesese s sseseeseneas 205
ANEXO H i INFRAESTRUTURAS DE GERACAO E TRANSMISSAO ELETRICAS .....cccocvevevevereenane 206
ANEXO | 7 AREAS DE PROTECAO (2013)....cuvvieeieeeieeeeeetceseeemee e eeetee st eanas e tessssessenese s ssessaeens 207
ANEXO J i MAPA DO POTENCIAL EO LICO DO BRASIL .....ovcviuieiiiieieteeeeeveeeeseee e 208
ANEXO L i VELOCIDADES DOS VENT OS A 80,100, 120 E 150 M DEALTURA. ......cccooveveveviiierrereene 209
ANEXO M i VELOCIDADE DOS VENTO S NAS QUATRO ESTACOES DO ANO............cccoevvrerererenne, 210
ANEXO N i CALCULO DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO .....cccocoovivieiieieeieeeeeeeeees e 211

ANEXO O i EVOLUCAO DAS POTENCI AS INSTALADAS E FATO RES DE CAPACIDADE NO MUNDO
B NO BRASIL. ettt et e ettt ettt e e e e e e e e e e oo e e et e e e e e e e e e e e e enee e e e a e 212



ANEXO P i EVOLUGAO DOS PREGCOS DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL. ..ccooiiirieicieieeieieeennne. 213
ANEXO Q i CAPACIDADE INSTALADA DE ENERGIA EOLICA BR ASIL E AMBIENTES DE

CONTRATAGAO DE ENERGIA. ....ooiiiiitieieiiietet ettt ettt ememas bbbt s s sans s b s 214
ANEXO R i GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA POR FONTE EOQ LICA. .....ccoooeiiiecie e 215
ANEXO S'i MEDIA ANUAL DE RADIA CAO SOLAR GLOBAL DIA RIA HORIZONTAL. ....c.c.ccccevnee. 216

ANEXO T i MEDIA ANUAL DE RADIA CAO SOLAR GLOBAL DIA RIA NO PLANO INCLINA DO.....217
ANEXO U i MEDIA ANUA L DA RADIACAO SOLAR GLOBAL DIARIA NO PLA NO VERTICAL. ...... 218
ANEXO V i RADIAGAO SOLAR NO PL ANO INCLINADO NA BAH IA: AREAS PROMISSORA SPARA

IMPLANTAGAO DE USINA S FOTOVOLTAICAS. ....oooiieeieeeeeetee e eete et snes et 219
ANEXO X i GERACAO ELETRICA POR FONTE SOLAR (TECNOLO GIA FOTOVOLTAICA). .......... 220
ANEXO Z i EVOLUCAO DA EFICIENC IA DAS TECNOLOGIAS D E CELULAS FOTOVOLTAI CAS..221
ANEXO AA i AREAS APTAS PARA PRODUCAQO DE BIOMASSA (PNE 2050)............cccovveveverereriaennans 222
ANEXO AB i GERACAO DE ENERGIA E LETRICA POR BIOMASSA (BIOELETRICIDADE) ............. 223
ANEXO AC i RESERVATORIOS HIDREL ETRICOS DO BRASIL EM DEZEMBRO/2014..................... 224
ANEXO AD i PRODUGAO E CONSUMO DO SUBSISTEMA NORDESTE DO SIN EM 2000 2013........ 225
ANEXO AE i RESULTADOS DOS LEILO ES REALIZADOS PARA ACR.......ococieviiiieeeieteeeeseeeennes 226
ANEXO AF i COMPLEMENTARIEDADE B RASILEIRA ENTRE ENER GIAS.........cooiiieeee 227
ANEXO AG i COMPLEMENTARIEDADE E NTRE AS ENERGIAS HIDRELETRICA E EOLICAN O RIO
SAO FRANCISCO. ..ottt ettt ettt etet sttt a ettt e st en et ettt e s st st et et emnas et ese e e 228
ANEXO AH i EMPREENDIMENTOS DE G ERACAO ELETRICA NO BRAS IL E NABAHIA . .............. 229
ANEXO Al T PIB DO BRASIL EDA BAHIA . e 230
ANEXO AJ i PIB DOS ESTADOS NOREESTINOS. ... .ottt e e eeesae e 231
ANEXO AL i CRESCIMENTO ANUAL DO PIB DO BRASIL ......uttiiiiiiiiiiiiiiiit et 232
ANEXO AM 1 OFERTA E CONSUMO DE ELETRICIDADE NA BAHI A (1995 2011)......cccvveveeviivinnenn. 233
ANEXO AN i CUSTOS DA ELETRICIDA DE PARA A INDUSTRIA NO BRASIL i 10/04/2015.............. 234
ANEXO AO i CENARIOS DO PCE BRASIL 2050.........c.cieieuiiitereeieiesseseesessseessesessesessanesssessssesessesessanes 235
ANEXO AP i COMPARATIVO ENTRE AS MATRIZES ENERGETICAS DO BRASIL E DO MUNDO ..236
ANEXO AQ i MAPA DE POTENCIAIS D AS ENERGIAS RENOVAVEIS NO BRASIL. ......cccceveverenane. 237
ANEXO AR i CARACTERISTICAS E CUSTOS DAS ENERGIAS RENOVAVEIS (2014)........cccceevrenene. 238
ANEXO AS T IDH X CONSUMO DE ELE TRICIDADE NO MUNDO E M 2011.....cciiiiiiiiiiiieeeiieiiesimeeee, 239
ANEXO AT 1 IDH X CONSUMO DE ELE TRICIDADE NOS ESTADO S DO BRASIL EM 2011............... 240
ANEXO AU T TARIFAS E PRECOS DA COELBA (2015): GRUPOA. .....coiiiiiiiiiiee e 241
ANEXO AV i TARIFAS E PRECOS DA COELBA (2015): GRUPOA. ......ccoiiiiiiie et 242
ANEXO AX 7 TARIFAS E PRECOS DA COELBA (2015): GRUPOB. .....cccoiiiiiiiieieiiitiiieeieeeee e 243
ANEXO AZ 7 TARIFAS E PRECOS DA COELBA (2015): GRUPO INDUSTRIAL. ....cocoviiiiiiiieeiiiiieieene 244
ANEXO BA 7 TARIFAS E PRECOS DA COELBA (2015): GRUPO COMERCIAL. ......ccovviiiiiieeniiiieieene 245

ANEXO BB i TARIFAS E PRECOS DA COELBA (2015): B, INDUSTRIAL E COMERCIAL . ................ 246



19

1 INTRODUCAO

A necessidadglobal por energiaé crescentetantoem demandajuantopor diversificacao
de opcbesde energiaspara atenderestarespectivademanda.Os continuosdesenvolvimentos
industrial,tecnologicoe socialexistentesno mundocontemporanetém sido cadavez maiorese

requeridocadavez maisdisponibilidadede energigparasesustentarem.

O usodaenergiaestaassociada evolugcdodahumanidadePor questbesie sobrevivéncia
de usonaturalde seuintelecto,a racahumanaem elaborao inovacbesa utilizacdodaenergia
desdeos primordios da civilizagcdo, como, por exemplq a diversificacdode fontes energéticas
(carvao,petroleq energiagenovaveisetc.) Assim, 0 acess o controlesobrefontesde energia
permiten que as sociedadesse desenvolvam,aprimorando suas respectivaseconomiase
melhorandoa qualidadede vida de suaspopulacfesA disponibilidadede fontes de energia,
especialment@aragerarenergiaelétrica(ou eletricidade),é pré-condicadoindispensaveparao
desenvolvimentosocicecondmico de qualquer pais. Entretanto, esta evolugdo s6 ocorre
efetivamenteuandoexisteracionalidadee eficiéncianautilizacdodosrecursoenergéticosPara

tanto,é fundamentatjueexistaum planejamentmestesentido.

O planejamentgodesercompreendida@omoum instrumentade gestdodarealidadesobre
determinadosacontecimentose pode subsidiarinformacdesque se tornardoreferénciapara
melhoriados resultados Assim, o planejamentcenergéticoé necessarigparaotimizar 0s uscs
presentee futuro de reservasenergéticasque os paisesdispontam ou importem Este
planejamentaeunediversasinformacdesdos setoresconsumidores produtoresde energia,e
deveprever,com o maxima confiancapossivelasmelhoresformasde producaocenergéticalsto
levandese em consideacaoos custosde investimento e operacaade cadafonte de energia as
demandagor cadaum dessegecursose 0s impactossocioambientaisVila (2014 diz que o
setorenergéticed importanfssimoparao desenvolvimentgocioecondmicade quasquerpaises
€ uma ferramentade apoio a elaboracdode politicas publicas e diretrizes para os agentes
(publicos e privadog de oferta e consumode energiae para 0s 0rgaos governamentaisie

regulacace fiscalizagéo.



20

As crescentepressfesociaise politicas causadapelas necessidadede preervacaodo
meio ambiente,de um ‘desenvolvimentsustentavele pela ameacadas mudancasclimaticas
reforcam ainda mais a importancia estratégicadeste tipo de planejamento.O aumentoda
guantidadee intensidadedas catastrofesambientaispode reduzir a atividade econémicae
modificar as atuaisrelagBesentre os paises.Se nao houver planejamentosdequadosliversos,
desdeo energéticoaté o de eliminacdode residuose o uso adequadoda agua, a propria

sobrevivéncialahumanidadestaréemrisco.

Parasigematizarum planejamente@nergéticocriam-se modelosde planejament@apazes
de efetivaro cruzamentadasinforma¢desmultidisciplinares(economia,politica, custos,etc...)
inerentesa questaoenergéticaincorporaraos calculos,premissagde inovacdestecnoldgicase
operacionaigjuereduzirdoo consumade energia e considerar insercaocdestafontesnamatriz

energéticayisandocomplementapossiveiperiodogle escasseau de precosaltos.

Da Silva e Bermann(2002 comentamo elevadograu de utilidade de um planejamento
energético,por conta da identificacdo de fontes energéticagecnoldgi@, econémia, social e
ambientainentemaisadequadaparaatenderasdemandasia sociedadebemcomodadefinicdo
de tecnologiasde utilizacdo final que eficientizem e racionaizem o uso destasfontes A
construcdo de cenérios futuros sobre o comportamentodas demandas,permite que o
planejament@nergéticatuepreviamentenaresolucaale conflitos envolvendaa relagéorioferta
x demanda de energia, meio ambiente e desenvolvimentoeconémico. O conceito de
desenvolvimentsustentaveteforcaa importanciade um planejamentaeenergético evitandoo
desperdiciode recursosenergéticosnacrenovaveis apontado alternativase asseguranda
ofertanecessaria manutencaalo desenvolvimentala sociedadeDestaforma, o planejamento
energéticoé indispensavelpara tomadasde decisdoe na elaboracdode politicas publicas
sustentavejs garantindo governanga seguranca energética e reducdo de desperdicios

indispensaveiparaum pais.

Diversospaisegealizamplanejamentog politicaspublicas,conformesuaspossibilidades,

paradiversifica suasbasesde energiasdisponiveisparafontesalternativasNestecontexto,as

! Desenvolvimento sustentaelsegundo a definicdo mais utilizadi®) desenvolvimento que procura satisfazer as
necessidades da geracao atual, sem comprometer a capacidade das geracoes futuras de satisfazerem as suas propri
necessidades, significa possibilitar que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatorio de
desenvolvimento social e econdmico e de realizacdo humana e cultural, fazendo, ao mesmo tempo, um uso razoavel
dos recursos da terra e preservandcspé@es e 0s habitats natuéais
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energiaconsideradasenovaveigHidrica, Edlica, Solar,Biomassagtc...)sdoopcdesquetémse
viabilizado economicamentggor meio de barateamentde custose avancogecnoldgicose tém

seexpandidacadavez maisemrelacacastradicionaisenergiagosseisemvariospaises.

As variasquestbegeferentesa preservaca@mbiental mudancaslimaticas(aquecimento
globa)), opinido publica e “sustentabilidadeem geral tém atuado decisivamentepara gerar
avancodelegislacéoe a expansaalo usodefontesde energiasrenovaveisCom estaexpansao,
surgeum mercadoem escalaque permite evolucaotecnoldgicasistematicae viabilizacdodo
barateamento continuo destas novas tecnologias, tornando as energias renovaveis
progressivamentmaisatrativas Assim,asenergiaseolica,solare de biomassdornamseop¢oes
renov&eis bastantgoromissorasEm varios paisegé existeumacorridapelaimplantacdadestas
energiasagilizandoo processade transicdoenergéticeglobal e buscacontinuapor uma maior

sustentabilidade

De acordo com Sachs (2000), o conceito de sustentabitiade abrange sete aspectos
principais:Social Econdmio; Ecologi®; Cultural; Espacial Politico; e Ambiental Dentreestes,
o desenvolvimentsustentavekem como pilares os aspectoseconémico,social e ambienta)
sendoque cadaum deles envolve indicadores.O aspectoeconémicoenvolve investimentos
publicose privados regularizacdalo fluxo degesinvestimentoscompatibilidadeentrepadrbes
de producéoe consumo equilibrio de balancode pagamentpacessa ciénciae tecnologia O
aspectasocialenvolve melhoriada qualidadede vida da populagaoequidadenadistribuicdode
renda e diminuicdodasdiferencassociais,com participacéoe organizacagopular O aspecto
ambientalenvolve:preservacageografica equilibrio de ecossistemasrradicacdala pobrezae
da excluség respeitoaos direitos humanose integracdosocial etc. SegundoFerreiraet al.
(2009),0 Global Reportinglnitiative (GRI, 2015)e do Instituto Brasileiro de AnalisesSociaise
Econdmicaq(IBASE, 2015) dispdesde orientagbese principios paradefinicdo de indicadores

essenciaig secundariopararealizacaale analisegliversas.

Segundoo GovernoFederal,0 Brasil € um lider mundial em geracgéoelétricapor fonte
renovavel(hidrica) e tem condi¢cdesnaturaise possibilidadede ser lider tambémem geracéo
eollicg solar e de biomassaEle tem as matrizes energéticae elétricacom baixasemissdesle

carbonoem relagdoa maioria dos paisesou seja,sdomatrizesbastantei | i m @Aléns disto,

2 O termoSustentabilidadesignifica a busca pel harmoniaentre a melhora da qualidade de vida do horeecs
limites ambientés do planetalerra
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apresentauma situacao privilegiada para realizar a transicdoenergéticaem direcdo a uma
economiacom baixa geracéode carbono(®EconomiaVerdd: Sistemaenergéticolargamente
assentadem fontesrenovaveisGrandegeservatoriohidrelétricos;Vastopoténcid inexplorado
de fontes renovaveis(Anexo AQ, pg. 237). Porém nos estudosde planejamentoenergético
nacional realizadospela Empresade PesquisaEnergética (EPE) ha previsdo de aumento
significativo de usinastermelétricas(UTES) a gas natura) prindpalmentepor causade sua
despachabilidadesficiente e de custos menoresque UTEs a 6leo pois os reservatorios
hidrelétricosndo sdomais suficientesparagarantirsegurancanergéticaA EPEtambémprevé
varias novas usinas hidrelétricas (UHEs), mas com capacidade instalada relativamente

pequenag afio d'agua(semreservatoriospu comreservatoriosninimos

Segundodadosdo Balanco EnergéticoNacional (BEN) de 2014, realizadopela EPE, a
participacdale energiagenovaveisa Matriz Energéticdoi de 41,0%e a naMatriz Elétricafoi
de 79,3% em 2013. Por ter uma matriz energéticade “Oferta Interna de Energia com elevada
participaciade energiagenovaveisp indicadorde emissdade *Gasesde Efeito Estufa(GEE) é
baixo, 1,45t °CO,/ ‘Tep (Baldini, 2014. Destaforma, o Brasil mantemse entreos paisesque
maisutilizam energiagenovaveisno mundo,mesmocom umapequenaeducaadevidoa menor

ofertade energiahidraulicapor causadacrisehidricaatual.

A crise hidricabrasileira,que vem configurandese desde2012, agravouse em 2014 por
causada persisténciada baixa pluviosidadee tem prejudicadoos abastecimentde aguaem
cidadesdo Sudestee de energiano Brasil. Consequentementa,geracaale hidreletricidadeque
€ a energiamaisbaratadisponivel(entreR$ 70,00/MWhe R$ 120,00/MWHI), tem sido reduzida,
forcandoo uso prolongadode UTEs em quasesuacapacidadenaxima.A capacidaddgérmica
atualmenteexistente ndo é suficienteparaatendera demandabrasileira.A grandemaioria das
UTESs existentesoferecemenergiamais cara (entre R$ 300,00/MWhe R$ 1.465,00/MWhH e

foram inicialmente projetadaspara uso complementaemergenciake de curta duracao(alguns

% Economia Verdesegundo d’rograma das Nacdes Unidas para o Meio Ambi@Pit#JMA), é a economia que

resulta enmelhoria do bem-estar humano e da igualdade social a0 mesmo tempo em que reduz significativamente os
riscosambientais e a escassez ecoldgica.

4 Oferta Interna de EnergidOIE) é o total anual de todas as energiiponibilizadas no pais para atender a
demanda energética. Normalmenteessa o fiTepod como inidade de medi da.

® Gases de Efeito Estuf&EE) sdo Vvarios tipos de gases emitidos pelas atividades humanas e que geram impactos
em termos de aquecimento global.

® CO,é a representacdo quimica da molécula de Diéxido de Carbono

"Tepé a sigla ddoneladas Equivalentes de Petrglama unidade internacionpéra padronizacéo de energia.
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meses).Tais circunstanciasao incentivosainda maioresparaa exparsao do uso de enegias
eolica,solare de biomassa paraa criagdode novascadeiagprodutivasrelacionadasismesmas.
Tambémé umaoportunidadede revera eficiénciado planejamenta daspoliticaspublicasdos
entesfederadodrasileiros. Em relagcdoao usodasUTES, a tendénciaseraque passena integrar
definitivamentea basede geracacelétricabrasileiracomocontroledo risco hidrolégico,massera
necessariaever o modelo de contratacdce os tipos de UTE parabaratearos seuscustosde

operacaaontinuae osprecosdo MWh.

Dadaa realidadecontemporanedasmatrizesenergéticee elétricado Mundo, a transi¢cao
energéticados combustiveisfosseis para energiasrenovaveisprecisa ser significativamente
aceleradapma vez que existeminumeraspesquisa® evidénciasque ja indicam que o futuro
global poderasofrer severasconsequénciaslimaticase ambientaisnegativas A médioe longo
prazo,o consumecenergéticalahumanidadeéendea serinsustentavelgasosemantenhans atuais
padréesde consumodo mundodesenvolvidoe os mesmossejamextendidosgradativamente
populacdoem geral. Assim, tornarsea inevitdvel umatransicdoenergéticanundial, saindodo

predominiode combusiveigosseisemdirecdoasfontesrenovaveigie energia

Os problemasdecorrenteslo aumentodo uso de combustiveigésseise do desmatamento
das florestas tropicais provocam aumento da poluicdo, aquecimentoglobal e mudancas
climaticas implicando cadavez maisem desequilibriosambientaise impactossociaisnegativos
Um dos efeitosdos problemascitadospodeser a alteracdoem ciclos de chuvas acarretandas
alternanciagle secasprolongadasom chuvasexcessivaem diversasregifes.E possivel,por
exemplo,que mudancasmosregimesde chuvasno Brasil surjamgradativamente atéperenizer
se,0 que poderiaprejudicara geracaohidrelétricae a seguranganergéticanacional. Existem
algunsestudose projetosde pesquisa desenvolvimentsobreestesemasem ancamento.Neste
caso, fica ressaltadaa relevanciado uso de energiasrenovaveispara reduzir o uso de

combustiveigésseise mitigar osproblemasitados.

Nos ultimos anos,asenergiaseolicae solartém sedestacadmo cenariointernacionabpela
forte expansace quedade custosde implantacdoo que astornacadavez mais atraentexomo
opcaode fontesrenovaveigarao Brasil. Jaemtermosde biomassag Brasil dispdede solose de

condi¢cdexlimaticasfavoraveisparadiversostiposde cultivos, propiciando o usodestafonte.
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O Brasil e o Estadoda Bahia atuarammais consistetementena areade planejamento
energéticoe elaboracdesle balancosenergéticosa partir dos anos70. O Brasil tem registrado
seusbalancosenergéticosanualmentedesde197Q mas com problemasna efetivacdode um
adequad@lanejament@nergéticana décadade 1990¢ inicio da décadade 200Q havendouma
retomadadeste planejamentocom a EPE a partir de 2005 J& a Bahia tem seusbalancgos
energéticosanuaisconsolidadogle 1980 até a atualidade Além disto, a Bahiafoi pioneiraem
algunsestudognergéticosobreos potenciaisdasenergiasolar,edlicae deresiduos/egetaisno

fim dosanos70 e comec¢odosanos80.

Consideranda granderelevanciadasquestdeselacionadas energia,este estudoalmeja
respondero questionament@obrese a Bahia poderaou néo ser futuramenteuma exportadora
plenade energiaelétricaparao Brasil e sobrequaiscircunstanciassto serapossivel.Paratanto,
serdodiscutidas qualificadamenteas potencialidadeslo uso dasenergiasrenovaveisno Brasil,
maisespecificamentaaBahia,paraauxiliar nasolucaodosproblemagie: Seguranc&nergética;
Reducédado usode combustiveiddsseise de emisséesdle GEEs e Economiade 4guaem usinas
hidrelétricas Sao apresentadosenariosrelacionadosao planejamentenergéticoparaa Bahia
referentesao usodas fontesenergticasedélica, solarfotovoltaicae de biomassagaraa geracéo
centralizada(ou concentradayle eletricidadeaté 2050, verificandoascondi¢cdeshecessariagara
atendema futurademanddaaianae aindaexportarexcedenteparao SistemanterligadoNacional

(SIN) conformeplanejament@nergéticanacional

1.1 Justificativa para Estudo do Tema

Dadaa enormerelevanciaestratégicajue o planejamentce a gestaode politicaspublicas
voltadasparaa energiatémeminumerosaspectosiasociedadenodernaarealizacaale estudos
especificomestaareaparaa Bahiae o Brasil € importantissimgyaraelevarcadavez mais as
perspectivas positivas de segurancae sustentabilidadeenergéticase de desenvolvimento
econdmicoAlém disto, ainsercdade novasfontesrenovaveisnasmatrizesenergéticaprasileira

e baiana deve ser melhor compreendida,buscandese analisar os condicionates a sua

8 Geragao centralizada (ou concentradé)a maneira mais tradicionale geracé de eletricidade, na qual usinas
geradora produzem energia elétrica em grande escala. Como frequentemente as usisnas estdo afastadas dos polos
consumidores, esta energia é trasmitida e distribuida por meio de subestagtEsde transmissgmraconeguir

chegaraté @ consumidoesfinais.
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implantacéog elaborarum conjuntode informacdesobjetivase abrangentesobrea utilizacao

destasfontes,cobrindoas diversasdimensdesnvolvidas.A geracaocentralizadaoi escolhida
por conta de ja existir uma tendénciade investimentosem andamentonestamodalidadede

geracao para fontes renovaveise do potencial que a mesma dispde para atrair novos
investimentogaraampliacdo refor¢o e otimizagaoda infraestruturade transmissaalo SIN. O

Estadoda Bahia tem grande potencial para geracé de energiaelétrica por meio de fontes

renovaveis,em especiala Eolica, a Solar e a Biomassa,o qual poderiaser suficientemente
elevadoparaatendersuafutura demandaem 2050 e aindagerarsaldo positivo parao Sistema
InterligadoNacional Destaforma, comum planejament@nergéticadequadppoliticaspublicas
e empreendimentosoerenteaverasignificativosganhoscondmicossociaise ambientais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Realizarum estudoexploratériosobreo setorelétrico na Bahia e no Brasil paraavaliar
cenariosde oferta/demandale energiaelétrica para 2050, tendo como énfaseo potencialde
crescimentada geracaoconcentradgor fontesrenovaveisedlica, solar fotovoltaicae biomassa

naBahiae considerandos pilaresda sustentabilidade.

1.2.2 Especificos

a) Indicar possibilidades para a diversificacdo das Matrizes Elétricas Baiana e

Brasileira, ampliando assim a segurancga energeética;

b) Analisar os empreendimentos voltados para a produgéo de energia elétrica com base

nas fontes de energia Edlica, Sqkotovolaicg e Biomassa na Bahia;
c) Explicitar potenciais ganhos econdmicos, sociais e ambientais para a Bahia

d) Verificar a adequacéao do planejamento energético e das politicas publicas atuais para

a diversificacao e expanséo da oferteld¢ricidadeda Bahia na@ontexto brasileiro
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1.3 Estrutura do Trabalho

ApédsesteCapitulol (introdutério),hdmais7 capitulosestruturand@stadissertagao.

O Capitulo 2 mostrauma abrangentdundamentacadedrica sobrea questaoenergética
mundial,tendocomofoco principal a enepia elétricae ascaracterizacfes contextualizacbeda

producaale eletricidadea partir dageracaaolica,solare dabiomassa.

O Capitulo3 apresenta metodologiautilizadaparaa realizacadalesteestudoexploratério,
por meio de pesquisabibliografica, de levantamentale dadospublicos oficiais atualizadosde
cruzamentode informacdesna areaenergéticae uso de equacdese tabelaspara obtencaoe
sistematizacaale informagdessobreoferta/demandale eletricidadee os impactosecondmicos,
sociaise ambientais.O levantamentae o cruzamentade dadose informacdesviabilizaram as

analises a elaboracaale cenarios projecéesnergéticaslestetrabalho.

O Capitulo4 apresent@ panoramala eletricidadebrasileira,realizandoumaanalisesobre
aenergiaelétricae ascaracterizacdes contextualizag6edospotenciaisde geracaadasenergias
eolica,solar (fotovoltaicg e debiomassa

O Capitulo5 caracterizao Estadoda Bahiapor meio de umaséie de dadose informacgdes
séciceconbmies, populacionais,de urbanizacdo,de precosda energia, de oferta/demanda
elétricae de emissdesle gasesde efeito estufa. Tambémrealizauma analisesobrea poténcia
oferta de energiaelétrica baianae os potenciaisinvestimentosem andamentcem relacdoas

fontesrenovaveisolica,solare debiomassa.

O Capitulo6 forneceosresultados asanaliseda pesquisaealizada Saoapresentado3
cenariosnacionaisde demandgpor eletricidadeprojetadogpara 2050 com baseem documentos
governamentaifPNEs 2030 e 2050) e bibliografia técnicoecientifica, bem como 3 cenarios
baianosde capacidadanstaladapara geracéoelétrica (Edlica, Fotovoltaicae de Biomassa)e

respectivaproducdesie eletricidadeparaatenderos cenariomnacionaisie demanda.

O Capitulo 7 apresentas condusfese recomendacdefnais destetrabalhosubdivididas

emtopicoscorrespondentesosobjetivosdapesquisa

O Capitulo 8 apresentas referénciasibliograficascitadasao longo dege trabalhoe um

bibliografiacomplementatambémconsultadamasnaocitada
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2 FUNDAMENTACAO TEORIC A

Do ano de 2001 até o momento atual, o Brasil vem retomandoas atividades de
planejamentoenergéticoe tem investdo gradativamentena ampliacdoe diversificacdoda
geracaade energiaelétrica Tais acdessdode crucial importanciaparagarantirum futuro mais

préspergarao pais.

SegundoGoldemberge Moreira (2005) o Brasil necessitale significativosinvestimentos
na ampliacdoda infraestruturaenergéticatantoem termosde producdoquantono eficiénciade
consumo.Ressalten a necessidadela presencado Governono planejamentodas atividades
energéticae da participacdoda iniciativa privada paraatenderdiversasdemandagor mais e
melhoresservi¢cosde energia,por estimuloda participacdode fontesenergéticasustentaveie
diversificacdoa matriz energéticapriorizacdodo uso eficienteda energiaentreoutrcs aspectos.
Eles consideramas fontesde energiasrenovaveiscomo as solu¢cdesmais apropriadase que o

Brasiltemo privilégio deté-lasemgrandequantidades podeusalas.

De acordo com Rodriguese Da Costa (2012), a politica energéticabrasileira para as
primeirasdécadaslo séculoXX| aindaestaexcessiva equivocadamenticadano petrdleq por
contadaatualtransicaados paradigmagnergéticeambientaisobrea baseprodutivae dasacées
da sociedadeglobal paraa constru¢caode uma matriz energéticasustentavel Ele comentaa
necessidadde diversificacaoenergéticgparaampliacaosignificativa da participacdadasfontes
renovaveiscomo 0s energéticogprotagonistasio novo paradigmapor meio de priorizacdoe

implementacaalagestacestratégicalamatiiz energética.

O mundovem gradativamentexpandindoo uso de energiae diversificandoos tipos de
fontesenergéticaxzom tendénciasle ampliacdodo uso de energiasrenovaveis Costae Prates
(2005) definem que fienergiarenovaveb € uma expressaajue congegauma amplagamade
fontesde energiadisponiveisnanaturezade formaciclica. As fontesde energiarenovavé podem
ser utilizadas para produzir eletricidade calor ou combustiveisliquidos para o setor de
transportes.Na atualidade,é fundamentalque estas fontes estejaminseridasnas politicas
energéticaslos paisesumavez que exercemumafuncaoestratégicgaraa sustentabilidadeo

sistemaenergético.
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Segundoinformacfesdivulgadaspela RenewableEnergy Policy Network for the 21st
Century (REN 21) em 2013, algumasentidadesinternacionaisestimaramcenariosmundiais
conservadoreg15% a 20%), moderados(30% a 45%) e avancados(50% a 90%) no uso
percentualde energiasrenovaveispara 2050 (Figura 01), onde todos indicavam crescimento

destaenergias
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Figura .: Cenérios conservadores, moderado e avasgilaso percentual mundial das energias renovaveis de
2010 até 2050REN 21, 2013)

SegundoMartins e Pereira(2011) ha enormepotencial para crescimentoe insercdodas
energiasSolar e Edlica no Brasil, por contada matriz de energiaprimaria nacionalser baseada
em mais de 47% de energiasrenovaveis,mas 85% de sua eletricidadeser geradapor fontes
hidraulicas. Eles também mostram levantaments das ultimas politicas e incentivos para a
implantago de energiasrenovaveispor parte de empresariosda industriae dos consumidores
residenciaise comerciaise do governo,bem como dos obstaculosainda existentespara elas
Gannoum(2015), Hashimura(2012), Marins (2010), Costa(2008), Costa,La Rovere,Assman
(2008), Cavalier, Da Silva (2005) e Costa, Prates (2005) acreditam que as novas fontes
renovaveis,mediantepoliticas governamentai® incentivos adequadospodem compor uma
parcelabastantesignificativa na Matriz EnergéticaBrasileirae, consequetemente,uma parte

estratégicano planejament@nergético.

Da Silva, B. G. (2011), Ricosti (2011), D"Aratjo (2009) e Rego (2009) descrevemo
histdrico, as caracteristicag as grandesreformasinstitucionaise regulatériasdo SetorElétrico
Brasileiro (SEB) ao longo de suasdécadaglie existéncia.O SEB inicialmenteeraprivadoe de

capital estrangeiro.Posteriormentepassoua ser quaseinteiramenteestatalem suasareasde
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geracgdo,transmissace distribuicdo de energiaelétrica. Entretanto,reformasem seau modelo
institucional realizadas em 1997 e em 2004 e novos marcos regulatérios alteraram
significativamenteestecenario,permitindonovamentea atuacaado capital privadono SEB. O
SEB é caracterizad@omoum grandesistemafl h i d r o t n®&sgod,conoas mudancasegais
recentes asrelizacéede leildesde energiaa partir de 2005,tem perspectivasle diversificarse
gradativamentpor meiodainsercaade novasfontesenergéticasnclusiveenergiagenovaveis.

Nestas circunstancias,de acordo com Jorg et al. (2013), as energiasconsideradas
renovaveissaoopcdesque estdose viabilizado economicamente expandidocadavez maisem
relacdoas energiastradicionais(combustiveisfésseis)em varios paises.Com estaexpansao,
originaseum mercadoem grance escalapermitindoentdoos avangogecnoldgicossistematicos
e a viabilizacdo de uma significativa reducdode custosdas novas tecnologias,tornandoas
energiasrenovaveiscadavez mais competitivase atrativasfinanceiramenteA reducaogradual
do cusb da producdoda energiaedlica e as suasvantagenscomo fonte renovavelampla e
gratuitamentedisponive] tém induzido varios paisesa estimulara implantacdoe a expansao

destetipo degeracacelétricapor meioderegulamentacdesdirecionamentaleinvestimentos.

Dos Santos(2013) tambémchamaa atencaopara o significativo avancodos sistemas
fotovoltaicas no mundoemtermosde evolucaatecnoldgicae de reducaade custos Ainda faz um
comparativode viabilidade econémica,impacto ambiental e demais externalidadescom a
geracaade energiaa carvao,justificandoassima expansacsignificativano mundodasEnergias

Edlicae Solarcomoopc¢desde energiaslternativas.

Costa,La Rovere,Assmam (2008),Cavaliere Da Silva (2005) apresentananalisessobre
Programade Incentivoas FontesAlternativasde EnergiaElétrica (PRAONFA) comomecanismo
de fomentopioneiro naintroducdoda geracacelétricaa partir de fontesalternativasde energia
renovavelno Brasil, seguindoa experiénciade outros paises,como os EstadosUnidos, Reino
Unido e Alemanha, que criaram e aprovaramleis, fundos de investimentose mecanismos

regulatoriogparaimplantacaee expansaaasfontesrenovaveis.

De acordo com La Rovere, Pereirae Simdes (2011) politicas publicas muito mais
adequadasa producdode biomassadleveriamser efetivadase poderiampropacionar beneficios
diretos ao paistais como: maior segurangaenergéticagconomiade divisas, geracaolocal de

empregosreducdesia poluicdodo ar urbanoe daemissaale CO,. Elescomentama questaala


http://pt.wikipedia.org/wiki/Programa_de_Incentivo_%C3%A0s_Fontes_Alternativas_de_Energia_El%C3%A9trica
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producaode etanole biodieselno Brasil e sobrea situagdode potencialliderancabrasileirano
cenario internacional estratégicode biocombustiveis,os aspectosrelativos as barreiras e
oportunidadegunto ao mercadoamericanoe ao europeu,a questaode producaode alimentos

versusproducaale biocombustieis, entreoutrosaspectos.

A EPE, subordinadaao Ministério de Minas e Energia (MME) do Governo Federal,
elabora anualmenteos Balancos Energéticos Nacionais (BENs), os Planos Decenais de
Expansaade Energia (PDEs) Tambémelaboraos PlanosNacionaisde Energia (PNES).Até o
momento foramfeitos apenagiois PNEs,um para203Q elaboradaeem 2007 e queja seencontra
defasadp e outro para 205Q elaboradoem 2014/2015 sendoo mais atual e vigente Estes
documentosécnicossdoasprincipaisreferéncia®oficiais paraa compreensado setorenergético
brasileiroe paraavaliacéesle viabilidadeempreendimentopublicose privados.Os BENs e os
PDEs,aliadosa outrosdocumento® estudosio MME, do Ministério do Meio Ambiente MMA)
entreoutrosérgaosgovenamentaisprientame qualificamo processale tomadade decisesem
termos de planejamentoenergéticonacional. Nestes documentosse evidenciaa importancia
crescentalasenergiagenovaveigparaa diversificacdode fontesde energia,paraa reducaode

custose 0 aumentadaseguranc@&nergéeticanasmatrizesenergética elétricado Brasil.

2.1 Questédo Energética

Energiaé a propriedadede um sistemaquelhe permitea realizacaade trabalho(potencial,
mecanica,quimica, eletromagnéticagelétrica, calorifica, etc.). Essasvarias formas de energia
podem ser transformadasumas nas outras para alimentar as demandasdo mundo moderno
conforme conveniénciahumana.SegundoFilho (2013), a energiaé um tema estratégicoda
comunidade internacional desde as década de 1970 e 198Q inserida no conceito de
desenvolvimenteustentaveé de um usomaiseficientedosrecursomaturaisdo planeta.O tema
ganhouimportancia,no séculopassadocom o surgimentode novos atorese uma competicdo
acirradapelosrecursosnaturaise emndmicaefinanceirosmundiais,além da perenebuscapela
segurancaenergeética,essencialpara o desenvolvimentosocieecondmico O consumoe a
producaode energiamundial tém sido crescenteslesdea revolugcaoindustrial e o futuro da

sociedaddwumanandicao usointensivode energiagmespeciaknergiaelétrica.
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De acordo com Mafra et al. (2013), desenvolvimentoe energia estdo intimamente
relacionadosiahistériadasnacdes o controlede fontesenergeticasé parteprincipalno jogo do
poder.SegunddSantos(2013),a energiaé um elementamprescindivelparao desenvolvimento
de qualquersociedadealesdeos primordios da humanidadeaté a atualidadeda Historia. Desta
forma, seu dominio e utilizacdo foram e ainda séo causadoresie inUmeros conflitos entre
diversospaises.A independénciee a sustentabilidadesnergéticasganhampropor¢desainda
maioresem decorrénciada grande demandaenergéticada vida modernae das questdesde

conservacaambiental.

A energiaelétrica,ou eletricidade ¢ o fendnenoem queestdoenvolvidascargaselétricas.
Ela podesergeradgpor meiodo processamentde fontesprimariasde energia sendoestafontes
renovaveis(a forca das dguase dos ventos, 0 sol, a biomassa,etc.), ou nad renovaveis
(combustiveis fosseis e nucleares). A energia elétrica €, consequentementeyma fonte
A s e ¢ u nddehergiaaédhastantaitiizadaem quaseodasasatividadeshumanastornandese
assimindispensaveparaa vida modernaSegunda Centrode Referéncigpara EnergiaEdlicae
Sola Sérgiode SalvoBrito (CRESESB2012),asfontesde energiausadagarageracacelétrica
e gue sdo denominadascomo renovaveis (hidrelétrica, edlica, solar, oceanica biomassae
geotérmica)ndependentde consumode algum combustivelpois utilizam energas disponiveis
nanaturezgTabela0l). Dentreestasp Brasil utiliza hidrelétrica,edlica,solare dasmarés.

Tabela01i Tiposde Fontesde EnergiasRenovaveis.

Fonte de Energia Tipos de Aproveitamentc para geracdo de energia elétrica

Hidrelétrica Aproveitamento do potencial hidraulico dos rios

Solar Aproveitamento da energia proveniente do sol

Edlica Aproveitamento da energia do ar em movimento (ventos)

Marés Aproveitamento das diferencas de altura das aguas dos oceanos causadas pelas maré
Ondas Aproveitamento da energia das ondas dos oceanos

Biomassa Aproveitamento de matéria organica de diversas origens

Geotérmica Aproveitamento do calor das rochas do interior da Terra (fontes termais, areas \ajl€aic

Fonte(Adaptado) CRESESB, 2012

SegundoSantose Torres (2014a),0 aquecimentoglobal, as mudancascliméticas e a
demandgpor mais energiaambientalmentesustentaveklevaram a importanciaestratégicadas

energiagenovaveie témfavorecidoinvestimentosrescentesmpraticamentéodo o mundo.
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2.2 Fatores influentes na Demanda Energética

Esia pesquisaconsideracomo principais fatores diretamenteinfluentes na demandapor
eletricidadee por recursoaturais Taxade cresciment@opulaciongl Crescimentcecondémico
auments darendamédiae de padréesde consumoda populacéo Urbanizacap Custo,tarifa e

precodaenergia

2.2.1 Taxa deCrescimentdPopulacional

SegundoTiepolo e Junior (2014 existe uma expectativageneralizadale crescimentada

populacdpmascomalgumagegidescomcrescimenta outrascomdescresciment(-igura02).
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Figura @: Evolugdo Comparativa da Populacdo 180150, em milhdes de habitantes.
(TIEPOLOe JUNIOR, 2014).

A taxa de crescimentopopulacional relacionase com as taxas de natalidadee de

mortalidadee com a longevidade Segundaa OrganizacdodasNacdesUnidas (ONU) (Buarque
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2011),de1804até2011,a populacdanundialcrescew vezesjndo de 1 bilhdopara7 bilhdesde

pessoag emintervalosdetempocadavez menores.

A populacadbrasileira,segundoo Instituto Brasileiro de Geografiae Estatistica(IBGE),
no periodode 1800 2010, sau da estimativade 3,25 milhdes de habitantesem 1800 para
190.732.694habitantesem 201Q um aumentode quase60 vezes.A taxa de fecundidade(ou
natalidade)orasileiraem 2013 foi de 1,75 filhos por mulher segundoa PesquisaNacional por
Amostrade Domicilios (PNAD 2013) feito pelo IBGE, o que estaabaixo da taxa minima de
reposi¢cagopulacionabe 2,1 filhos por mulher.Em 1970,ataxade natalidadesrade 5,80filhos.
A longevidaddambémteveum ganhosignificativo, poisaesperancdevidaerade53,5anosem
1970,estdacimade 75 anosatualmentes o IBGE prevéchegara 80,7anosem 2050.

Segundoprojecdesda PNE 2050 (EPE, 2014), as redu@esdastaxasde natalidadee de
mortalidadeindicam umafutura estabilizacaaee posteriorreducaopopulacionabrasileira,sendo
que haveria226,3 milhdesde pessoagm 2050 (Figura03), maso apiceseriade 228,4milhdes
de habitanteeem 2042 Estesvariosfatorescombinadoggeramuma perspectivade aumentono

consumade energiaelétrica,poishaverdmaisconsumidoreg vivendocadavez maistempo.

mm Populagdo (em milhdes) == Taxa de Crescimento Populacional
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Figura B (Adaptada) EvolucdoPopulacional e da Taxa de Crescimento Populacional no Be&d, 2014e)
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2.2.2 Crescimento Econdmicd\umento deRendaMédiae de Padroes de Consumo

O crescimentoeconémicoe o aumentoda renda da populagdotambém sdo fatores
determinantesio consumoenergéticojnclusive paradefinir padréesde consumoda sociedade.
Caso hajaum crescimentaecondmicocom efetivo aumentode rendamédiaparaa populacéo,

umamelhorqualidadede vida tornasemaisviavel e aspessoasendema consumimais

Tiepolo e Junior(2014)prevéem um aumentosignificativo darendaper capitaaté 2030, 0
que podeia reduzira desigualdadeocio-econdmicae aumentaiconsumode fontesenergéticas,
com a melhoria da qualidadede vida e o maior poder aquisitivo da populacdoem geral
(Tabela02). Com maisdinheirodisponivel,as pessoaadiquiremdiversosequipamentogletro
eletrGnicospara seuslares, aumentandaa demandapor eletricidade.Entretanto,havendoum
padraomuito elevado,irresponsavek dispendiosmo consumo(consumismo)haveraaumento
demasiadoe nocivo sobrea demandapor energiaelétrica, 0 que pressionaradiretamenteo
consumalerecursoaturaisparaa geracaale eletricidade.

Tabela @7 Comparacdo dAmérica Latinacom outros paisesepspectivasio PIB para 2030 e
populacionais para0s0.

Area Densidade Populagao Produto Interno Produto Interno
Populacional Bruto Bruto Per Capita
Pais /| Regiao Habitantes /f Km2 habitantes Bilhtes de dolares | Milhares de dolares

Milhdes de Km’[ 2010 2050 2010 2050 2010 2030 2010 2030

Africa 30.222 37 66 988 1.998 2.348 11.686 2.376 5.849

China 9.641 139 147 1.337 1.417 10.051 80.097 7.518 56.526

india 3.287 359 491 1.181 1.614 3.887 26.418 3.291 16.368

Japao 0.378 336 270 127 102 4.296 6.878 33.828 67.434

Rissia 17.075 8 7 141 116 2.229 6.087 15.807 52.478

EUA 9.827 32 41 312 404 14.707 36.373 47.132 90.034

EUZ27 4.325 116 109 501 473 15.213 28.016 30.367 59.230

LAC 21.070 27 35 576 729 6.444 19.650 11.188 26.955

Global 148.940 46 67 6.909 9.150 74.004 240.246 10.711 26.256
Obs: EU27: Unido Europeia / LAC: América Latina e Caribe. Fonte: Adaptado de Glenn et al., 2011.

Fonte(Adaptado) TIEPOLOe JUNIOR, 2014.

Segundo World Bank(2011) grandeparteda populacaanundialaindatem rendimentos
baixos decorrentesda ma distribuicdo de renda (Figura 04). Esta parte da populacdoesta

excluidaou limitadaemrelacéoao acess@ benseletroeletronicos por contadadesigualdadee
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renda.Porém,poderée deverésergradativamentelevarseupadrdode consumohna medidaem

gueo desenvolvimentgocioeconémicdor avancand@ gerandamaiorinclusaosocial.
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Figura @& PIB per Capitae Distribuicdo cumuliva da Populacédo Mundiam 2011
Fonte:<https://twitter.com/ianbremmer/status/570556508234248192/photdtesso em 27 fev. 2015.

Outraconsequéncido aumentadarendadapopulacéd atendénciale melhoriado ®indice
de desenvolvimentdhumano(IDH). O IDH tambémapresentacorrelagdocom o consumode
eletricidade sendoque guanto maior 0 consumode energiaelétrica, maior o IDH de um
determinadgpais. Comparandm consumoper capita de eletricidadecom o IDH (Anexo AS,
pg.239), Da Silva e Guimardeg2012)e Pasternak2000) chamama atencagaraum limite em
suacurva entornode 4.0000 kWh, que correspondea um valor de IDH de cercade 0,9. Na
classifcacdoda ONU de 2011, 0s paisedoram definidosem quatrocategoriasPaisessom IDH
muito alto (entre 0,793 e 0,943; com IDH alto (entre0,698 e 0,783; com IDH médio (entre
0,522e0,699; ecomIDH baixo(entre0,286e 0,510.

? indice de Desenvolvimento HumafibH) é uma medida resumida do progredstongo prazo em trés dimensdes
béasicas do desenvolvimento humarenda, educagdo e saud® objetivo da criacdo do IDH foi o de oferecer um
contraponto a outro indicador muito utilizado, o Produto Interno Bruto (p¢B)capita que considera apenas a

dimensé&o econdmica do desenvolvimgiffblUD, 2012) O IDH varia de 0 a 1.


https://twitter.com/ianbremmer/status/570556508234248192/photo/1
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Em 2011, segundoo World Bank (2011), 0 Brasil ficou levementeacimada linha média
mundial com PIB per capitade US$14.03Q00 (Figura04, pg. 35). Jaem 2013 estevalor tinha
passadparaUS$14.75Q00. ConformeinformagfesiaEPE(2015i),0 consumaanualper capita
brasileirofoi de 2.294,0kWh e o IDH foi de 0,744em 2013.De acordocom dadosda pesquisa
mensalde empregodo IBGE (De Oliveira e Romildo, 2015) a médiaanualdarendamensalda
populacdoocupadado Brasil aumentoude R$ 1.581,31 em 2003, paraR$ 2.104,16 em 2014,
tendoum crescimentade 33,1% descontada inflag&o. Outro estudo(Jornal A Tarde,2015a)
indicou que a renda domiciliar per capita dos brasileirosfoi de R$ 1.052,00. Com este
crescimentogradativo de poder aquisitivg gerase aumentodo consumo de bens eletro
eletrébnicose, consequentementademandaor deenergiaelétrica.

Entretanto, o planeta Terra tambémtem limitacbes em seus recursosnaturais e nao
conseguiriaabsorvero impacto da inclusdo da demandaenergéticadas pessoasatuamente
excluidas,se estainclusdo fossefeita por um padrdode consumotao elevado perdulario e
inconsequentguantoos de paisegle primeiro mundo,especiahenteos EstadodJnidos.Padrbes
de consumo muito elevados e despreocupadoxom a sustentabilidadesdo comumente
desperdicadorese todosostipos recursosecondmicosnaohavendceficiénciassocioeconémica
e ambientaisefetivas. O crescimentoeconémicodos paisestende a incentivar padrdesde
consumomais elevados,mas ndo necessariamenteonscientespor parte de suaspopulacoes.
Destaforma, osgovernosdosdiversospaisesio mundonecessitaracefletir e agir coerentemente
em termospoliticos paraequilibar e integrara necess@a inclusdosocial, um novo padrédode

consumoumademandaor energiae a sustentabilidadde cadaumadestasacoes

2.2.3 Urbanizacgéao

A urbanizacae outracondicdoque geraaumentono consumoenergéticoA vida urbana,
emcomparaca@ vida rural, € maisintensivano usode energiaelétricadadosos variosrecursos
paraofertade umamelhorqualidadede vida parasuapopulagdoDe acordocom dadosda ONU
(2010),desde2008 a populacdaurbanamundial ultrapassouem quantidadea populagaaural e

continuacresendo,apontandgaraum futuro aindamaisurbanizado.
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O Brasil passowpelo fendbmenaodaurbanizacéale formabastanteaceleradano séculoXX.
Segundm IBGE (2010),até1960a populacadorasileiraerapredominantementeiral, depoisde
1970,a populacagassoua serprodominantementerbanasendoquemaisde 80% dapopulacéo
vive nascidadesatualmenteO processale industrializacédoi o principal causadodisto, pois
gerou gradativamentemuitos postosde trabalho de melhor qualidadedo que os postosdas
atividadesagropecuérig® queatrau milharesde pessoaparaascidadegéxodorural).

As cidadesexistentesatualmentee os padréesde urbanizacdovigentesna maioria do
mundo ainda sdo muito ineficientesdo ponto de vista energético Assim, a necessiadede se
desenvolvefi ¢ i diardtees| i(egaeficiente® énergeticamentecondmicas)emficadocada
vez maisexplicita.Comisto, ha, por exemplo,um potencialmercadgparageracaalistribuidade
eletricidadee parao usode automoveiselétricosou hibridos,que economizariantombustiveis

fésseismasaumentariana demandaoor eletricidade.

2.2.4 Custq Tarifae Preco Final da Energia

O custq a Marifa e o *?preco da energias&o outros fatores muito relevantes,pois
aumentase ou reduzse o consumode eldricidade conforme sejam menoes ou maiores 0s
custos astarifase os preca, respectivamenté)uantomenoesos custes daenergiaemum dado
pais mais baratastendema ser as tarifas e os precosdo megawafthora (MWh), o que torna
potencialmentemais competitivo o setor produtivo destepais e estimulao consumode modo
geral Logo, opgdesenergéticasle menorcustopossivelsdoestratégicaparahaverum consumo
reguar e adequadadantopor partedaspessoasguantopor partedasindustriase do comércio

Paisescom poucasopcdesenergéticassendema usar ao maximo possivelas opcoes
disponiveis. Quando estas op¢des sdo baseadasem combustiveisfosseis, surgem dilemas
relativos a impactos ambientaise pressaointernacional versus a qualidade de vida e o

desenvolvimentmacional.Nestecaso,atualmentaindahapoucasacbesefetivasdacomunidade

1% Custoda energiaé o valor efetivo necessario para se produzir uma determinada energia e varia conforme as fontes
energéticas e as tecnologias distintas empregadas para sua producao.

" Tarifa da energiaé ovalor a ser cobrado pela prestac@osdrvicode fornecimento dgta energiaNo Brasil, a

Tarifa € definida pelo Governo Federal através da ANEEL.

2 precoda energiaé a composicdo da tarifa com os imposhs Brasil, opreco final é igual & tarifa mais o ICMS
(imposto estaduaB o PIS/COFINS(impostos federais)
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internacionalparaincentivar compensapu financiarnovasop¢fesenergéticasnais renovaveis
parapaisesnestascondicdes Quandonao se dispdede op¢cdesenergéticasdo baratasguantoo
desejavel,alguns paisestambém podem adotar subsidiospara tornar os precosda energia

artificialmentemaisbarabs ou realizarimportacaade insumosenergéticos.

SegundoHashimura (2012), tanto no ambito nacional quanto internacional,ha uma
crescentepriorizacdo nos incentivos as energiasrenovaveispor conta de novas politicas
governamentaisTemse como exemplosdestaspoliticas: *Mecanismosde Desenvolvimento
Limpo (MDL); **NetMetering *TarifasFeedin; Leildes entreoutros.No Brasil, a politicaque
tem sido efetivamenteadotadgpelo GovernoFederaldesde2005 saoos leildes paraa expanséo
do parquede geracaode energiaelétrica. Entretanto,em 2015, 0 custonacionalda eletricidade

temsidoo maiscaroemcomparacaa variospaisegFigura05).

Custo da Energia Elétrica para a Indidstria - Paises selecionados - 2015
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Figura05 (Adaptado) Custo da Eletricidadeara a Industria Brasileira comparada com outros 27 paises em
20/05/2015FIRJAN, 2015).

13 OsMecanismos de Desenvolvimento LinfpbL) sdo formasle flexibilizacéo criags pelo Protocolo d®uioto

para auxiliar o processo de reducdo de emissfes de gases do efeito estufa (GEE) ou de captura de carbono (ou
sequestro de carbono) por parts gpases signatarios, sem gerar prejuizos significativos a economia.

4 O Net Metering (Sistema de Compensacéo de Energia Elétriamgundo a ANEELE um procedimento no qual

um consumidor de energia elétrica instala pequenos geradores em sua unidade cangconmgrpor exemplo,

painéis solares fotovoltaicos e pequenas turbinas edlicas) e a energia gerada é usada para abater o consumo de
energia elétrica da unidade. Quando a geracgdo for maior que o consumo, o saldo positivo de energia podera ser
utilizado paa abater o consumo em outro posto tarifario ou na fatura do més subsequente.

15 O sistema de TarifaBeedin consiste no pagamento de tasifaais vantajosa pa@s centraigeradoras quesam

fontes renovaveis, quando comparada com as fdet@nergiaonvencionaispor um periodo de 10 a 20 anos. Isto

viabiliza a implantagcéo dessempreendimentos, quem custosniciais mais elevadas
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A principio, o custo relativamentemais elevadodas energiasrenovaveisprejudica sua
adocéoinicial, pois impactano precofinal e na tarifa. Entretanto,devese levar em contaa

guestaambientalk a gradativareducaade custosqueasenergiagenovaveisszemapresentando.

Ha um grande potencial para implantacdode empreendimentosidrelétricos, edlicos
solarese de biomassano Brasil. Entretanto,os projetos hidrelétricos enfretam problemas
relativosa restricdesaosgrandegeservatoriopor contadasquestdesle preservacad@ambiental.
Existe atuamente uma expansamo uso de energiasrenovaveisno mundo, especialmentas
fontesedlicae solar.Na medidaqueasnovasenergiagenovaveidorem barateandseuscustos,
havera mais competitividade frente a energia de combustiveis fosseis, agilizando a

imprescindivetransicdcenergética gerandaumaeconomiade baixaemissaale GEE.

2.3 Energia Elétrica no Mundo

O mundoé intensivono usodetecnologiase praticamenteodaselasfuncionamna basede
eletricidade Comisto, esteinsumoenergéticdornouseimprescindiveparaa humanidades seu
uso tem aumentdo com o tempa Segundoa International Energy Agency (IEA) e a EPE
(2013a),a oferta e demandapor energiaelétricano mundo tém sido crescentesAtualmente,
aindaha predominanciamundial do uso de energiasnao renovaveisparaa geracaode energia
elétrica.Segundoa EPE (2014c),em 2011, 77% damatriz energéticae 79,9%da matriz elétrica
mundiaserambaseadasm energiamacrenovaveisA EPE entretantodiz que o percentuabo
usode eletricidadeaumentousignificativamentenaisnaAsia, Oceaniae OrienteMédio de 1980

até2010,indicandoum desenvolvimentintensivonestaregido(Anexo AP, pg. 236).

A |IEA (CEMIG, 2012 expdeuma grandeperspectivade crescimentona producédode
eletricidadepor fontesrenovaveisaté 2050 (Figura 06). Haveraum acentuadarescimentada
geracaaellica correspondedo a um aumentode 10 vezesaté 2030 (9% da geracaamundia)) e
de 20 vezesaté 2050 (12% da geragdamundia), referenciadanosvaloresde 2008.Ha previsao
de crescimentomais modestodas energiassolar e de biomassalPorém,a presenterealidade
apresentaim crescimentalaenergiasolarsignificativamentanaior queo previsto,por causados
investimentogecentesia Chinanestafonte. A geracaaa partir de biomassaresceriaaté 2035e

depoisficaria estabilizadaaté2050.
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Figura @: Eletricidade das fontes renovaveis até 2050, destacanddedlica (CEMIG, 2012).

A |EA (2014a) mostras que os custos de muitas energiasrenovaveisvém caindo

sistematicamentrosultimosanos(Figura07).
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Figura07: Historico eprojecdes dos custos de investimentos anuais médios ponderados
emEnergias Rnovaveis (IEA, 2014).
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A reducéodos custosda edlicae da solarfotovoltaicaforam bemacentuadosios ultimos
quatro anos, enquantoa bioeletricidadeapresentouum custo mais estabilizado.A energia
fotovoltaicareduziuseucustocercade 70% de 1998ate2010.A energiaedlicareduziuseucusto
em cerca de 60% desde 1984 até 2010. Paisesda Organizacdo para a Cooperacaoe
Desenvolviment&condmicoOCDE) apresentameducaonoscustosdasenergiagenovaveisA
China, que vem investindosubstancialmentem energiasedlicae solar fotovoltaica,estatendo
uma atuacaomuito importantenestecontextode reducdode custospor contada suaescalade

producace do barateamentdestasiovastecnologias.

Segundoo MME (2015), de deZ2008 a deZ2012, a capacidadenstaladamundal foi de
4.6420 GW para 5.5590 GW, com uma expansdomeédia de 2290 GW/Ano e fator de
capacidadanédiode0,47.A IEA (2014a)apresentoumovasprojecbegaraofertade eletricidade
por fontesrenovaveis confirmandotendénciasrescentesio mundo (Tabela03 e Figura 08).
Cadatipo de geracéoelétrica tem valores distintos de '*fator de capaddade conforme suas
especificidadesDe forma geral, os fatores de capacidadedas energiasrenovaveisatualmente
ainda sdo menoresgue os das ndorenovaveis mas os avancgostecnolédgicosestaoelevadeos

gradualmentemelhoranda produtividadee arelacdocustebeneficiodasenergiagenovaveis.

Tabela03 1 Capacidadénstaladae projecéegddasenergia renovavées no Mundo(GW).

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Hydropower 1.133 1.168 1.203 1.237 1.270 1.307 1.333 1.360

Bioenergy B8 93 97 104 111 118 125 133

Wind 319 363 407 449 491 536 583 630

On-shora 312 3549 396 435 475 517 559 602

Off-shore i 8 11 13 16 20 24 29

Solar PV 137 176 214 253 289 326 364 403

5TE 4 5 5 ] 7 B 10 11

Geothermal 12 12 13 13 14 15 15 16

Ocean 1 1 1 1 1 1 1 1

TOTAL 1.694 1.818 1.940 2.063 2.183 2.311 2.431 2.554

|notes: Capacity data are round to the nearest GW and are generally present as cumulative installed capacity, irrespective of grid-connection
status. Grid-connected solar PV capacity (including small distributed capacity) is counted at the time that the grid connection is made, and

off-grid solar PV sistems are included at the time of the installation.

Fonte: IEA, 2014a.

16 O fator de capacidadéFC) é a proporcao entre a producdo média eféfiyaua) de umausina elétricaem MW,
em um periodo deempo, normalmentam ano (8.760 horas® a capacidade total maxint@nstaladd, EMMW, para
geracéo de eletricidadeC = Egnyal(Pinstalad4 8760.
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Notes: Unless otherwise indicated, all material in figures and tabels in this chapter derive from International Energy Agency [IEA)
data and analysis. Hydropower includes pumped storage; the onshore and offshore wind split is estimulated; total generation is
gross power generation.

Figura @: Historico e projecdes da producdo de energia elétrica de fontes renovaveis por Regido (I8A, 2014

Consideranda 'intermiténciainerenteas energiasrenovaveis a insercdoem umarede
elétricade cadaumadestadontesisoladamenteeveserlimitada. Segunddviafraetal. (2013),a
penetracdala geracaade umafonte renovavelisoladament@dodevera sersuperiora 15% para
naogerarriscosdeinstabilidadesarede.Entretantpumacombinacd@adequadameniganejada
e controladadeumfi mi destagnergiagpoderiaviabilizar aampliacdadestegraude penetracéo
narede.SegundoNikolakakis e Fthenis (2011),em um estudode simulacaode combinacéo
otimizadade energiassolarfotovoltaicae edlicaparainsercaode eletricidadenaredeelétricado
Estadode Nova York, obtiveramcomoresultadosnaisviaveisde 70% ou 80% de flexibilidade

daredeeléticae umapenetracdale 30% ou 20%, respetivamentaja combinacadolari Edlica

O Programa das NacGesUnidas para o Meio Ambiente(PNUMA, 2011) enfatizaa
necessidade a importanciado Mundo avancarem direcdoa umaeconomiaverdee ao usode
energiagenovaveigparacriacdode maispostosde trabalho(Figura09). A geracdale empregce
rendaé outro fator muitissimorelevantea serconsideradoA Associacadrasileira da Industria
Elétrica e Eletrénica (ABINEE, 2012) consideraque estimativasde criacdode empregospor
MW instaladovariamsignificativamenteentrevariosestudoga realizados Simas(2012) definiu
a medianadestesestudosparaa geracdode empregosdiretos por MW instalado(Figura 10)
indica: cercade 15 empregos/MWnstalado paa a energiaedlica (on-shorg; cercade 33

empregos/MWihstaladoparaafotovoltaicae cercade 5 empregos/MWihstaladoparaBiomassa

7 Intermiténciaé a alternancia entre periodos de maior e menor produtividade ersetgétirodutividade nula)
inerentemente as fontes renovaveis de energias.
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Figura09: Total de postos de trabalho no setor de energia e suas divisdes entre combustiveis e eletricidade, e
eficiéncia energética sob um cenario de investimento verde de 2% do PIB niBhdidlA, 2011).
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Figural0: indices de geracdo de emprego por MW instalado para diversas fontes e tecnologias,
conformeencontrado na literatura (SIMAS, 2012).

Em relacdoao meio ambiente variasatividadesecondmicasiumanasestaoassociadagao
aumentadasemissdeslie GEE e isto passoua sermuito discutidoa partir do Protocolode Quioto
(1997) em decorrénciados efeitos do aquecimentoglobal e das mudancascliméaticas.
Atuamente,os setoregletransporte® de geracaale energiaelétricasdoos principaisemissores

de GEEno mundopor aindaseremintensivosno usode combustiveigosseis.
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Butler e Montzka(2014)comentangueosindicesanuaisde GEE divulgadospelaNational
Oceanicand AtmosphericAdministration(NOAA) indicamqueo aumentadasemissfesemsido
continuonasultimas décadagAnexo D, pg. 202). A NOAA (JornalCorreio da Bahig 2015)
divulgouum relatériono dia 16/01/2015naqual haviaa constatacade que2014foi o anomais

guenteno mundodesdequeatemperaturalo planetacomecoua sercatalogada&m188Q

De acordocom o BancoMundial (De Gouvellg 2010),a intensidadale emissaade GEEs
do setor energético brasileiro é relativamente baixa quando comparada aos padrbes
internacionaisdevidoa proporcacdasfontesrenovaveisna matriz energéticanacional.Segundo
Mafra et al. (2013),0 Brasil ocupaumaposicaobastanteconfortavelno mundo(Anexo E, pg.
203, tanto no que concerneas emisséesde GEE na geracédodas energiaselétrica e térmica

industrialquantonasemissdegor ProdutolnternoBruto (PIB).

Em 2013, 0 5° relatériodo IntergovernmentaPanelon Climate Change(IPCC, 2014 da
ONU, elaborad por maisde 800 cientistagde 80 paisesreiteroua necessidadele agcbesurgentes
contraas emissdesle GEE. Este documentoapontouque, casonao haja reducaoimediatanas
emis®es osmeiosde adaptacdmaturalndoseraosuficientegparareequilibraro meioambientee
a vida na Terracorrerariscos No casodo Brasil, segundoo GovernoFederal(2014),houveo
maioraumentadetemperatura@ntre1901e 2012,2,5°Cnaregidocosteirapndehabitam25%da
populacdo (Anexo E, pg. 203). Futuramente,0 Brasil tornarsea ainda mais quente, e
provavelmenteocorreréo eventos ambientaisextremos com maior intensidadee com mais

frequéncia.

2.3.1 Energia Edlica

A energiaedlica é renovavel,limpa, abundantes disponivelde forma gratuitaem varias
localidadesdo mundo.De acordocom o Atlas de EnergiaElétrica do Brasil (ANEEL, 2008),a
i en eqg - gli @aenaygiaobtidadaenergiacinética(do movimento)geradgpelamigracdodas

massasle ar (vento)provocadgelasdiferencasletemperaturaxistentesasuperficieda Terra

O aproveitamentalosventosocorreatravésda converséala energiacinéticade translagéo
em energiacinética de rotacdo,com o empregode turbinas edlicas (aerogeradores)ara a

geracaade eletricidade(Anexo R, pg. 215), ou atravésde cataventose moinhosparatrabalhos
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mecanicostais como bombementode agua.Os conjuntosde aerogeradoresdodenominados
centrais,usinasou parquesedlicose suasinstalacdepodemser construidagem terrafirme (on-

shore ounomar(off-shore.

Segundo Santos (2014), a utilizacdo comercial da energia edlica para geracao de
eletricidade iniciou-se na década70 em decorrénciada crise internacionalde petroleo. A
Dinamarcafoi pioneiranainstalacéoda primeiraturbinaedlicacomercialligadaa redeelétrica
publicaem 1976. Nos Ultimos anos,varios paisegealizaminvestimentosrescentegm energia

eollicae acapacidad@nstaladaemseampliadorapidamente.

Ventossaocausadogpor diferencagie pressd@o longo dasuperficieterrestrepor contada
radiacaosolar recebidapela Terra ser maior nas zonasequatorigs do que nas zonaspolares.
Assim,grandesorrenteonvectivasurgemnaatmosferapriginandoo vento,emconsequéncia
daradiacdosolar.A regidoatualmenteutilizada paraa geracaade energiaedlicaatingealgumas
dezenagle metrosda superficieem direcaoa atmosferaOs ventoseconomicamentgiaveis sdo

osmaisunidirecionaise uniformespossiveise comvelocidadesuperiora 6 m/s(Figurall).
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Figura 1. Capacidade instalada acumuladaadicional, TWh de energia edlica e percentagem da geesétfica
em 2012 em varios paises. As velocidades de vento foram a 80 m e a resolucdo do rb&parg &, 2013)
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De acordocomo MME (2014b),a participacdo d&nergiaedlica na geracamtal mundial
era praticamente nula em 19§®isa capacidadenstaladeerade 7,0 MW, masobserou-seum
cresciment@xponenciahosultimosanos Entre2000e 2013,ataxamédiade crescimentdoi de
25% ao ano (Anexo O, pg. 212, sendoque nos anosde 2011 e 2012 supeou-se expansdesle
40,0 GW. Em 2013, o fator de capacidadenédio mundal foi de 23,7% e a geracaoedlicaja

atingia 2,7%da geracgéo elétrica mundi®igura D).

Mundo - Poténcia Instalada e Geragdo por Pais (2013)
Estrutura
Poténcia Fatorde
Geracdo 9% do total da
Pais ( ) . Instalada Capacidad i
. (MW) e (%) <
(%)
EUA 1694 W 4,0 51.292 32 ol
China 1319 0 2.4 91.460 15 I, 0
Espanha 558 I 89 22,898 2z N 89
Alemanha 53,4 I 15,0 34.316 19 I 85
India 342 0 29 20.226 21 1 5.5
Inglaterra 274 B 4.8 10.976 2o 4.4
Franca 15,2 W 53 8.120 20 2,4
Itilia 150 B 4,2 8.448 21 0 24
Portugal 11,8 G, 3 4,557 30 I 19
Canada 11,5 | 1,8 7.813 15 i 1,8
Dinamarca 11,2 4.747 vl | 1.8
Suécia 9,9 [l 6.5 4.474 27 1 1.6
Australia 92 B 3,7 3.489 321 1,5
Turquia 7.5 0 31 2.760 33l 1,2
Brasil 66 | 11 2.202 36 | 1,0
Polénia 60 0 3.7 3.441 21 10
Holanda 56 W 5,6 2.714 24 | 0.9
lap3o 51 05 2.722 22 1 0.8
Romenia 47 IR 8.0 2.608 22 | 0,7
Ifanda 4,5 N 17.7 2.100 27 | 07
Outros 31,8 0,5 18,545 21 5,1
Total 628,2 2,7 319.907 23,7 100,0
%/ftotal* 2,7 5,5
* % da eolica sobre os totais mundiais
Mundo — Geracio Edlica por Pais (%) e TWh
Pais 1980 1990 2000 2010 2011 2012 2013
EUA - 79,0 18,0 27.9 27.8 27,2 2Tol
China - 0,1 2,0 13,1 16,2 18,4 IETO
Espanha - 1.8 298 11,1 9.8 95 Bl 89
{'-.Iernanha - 0.4 15,1 13,0 11.3 97 B 85
India - 08 5,4 5.7 5.5 60 M 55
Inglaterra - 0,2 30 3.0 3,6 340 44
Franca - - 0,2 2,9 28 270 24
Itdlia - - 0.8 2,6 23 26 0 2,4
Portugal - 0,0 0,5 2,7 21 191 1,9
Canada - 01 1.8 2,7 2.3 21 1 1.8
Dinamarca 100,0 15,7 13,5 2,3 2,3 200 18
Qutros - 1.9 9.8 13,1 14.1 14.1 4 4
Mundo (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Mundo (TWh) 0,011 3,9 31,4 3410 434,2 522,1 628,2
* % sobre a geragao mundial de energia elétrica

Figural2: Poténciainstalada em 2013 e historico da geragéo edlica 1280 3por paisesMME, 2014).
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Segundoa ABEEOLICA (2014, o Global Wind EnergyCouncil (GWEC) informou quea
edlicatem apresentada maior taxa de expansaalentre as fontesrenovaveisde energia,sendo
umameéda de 27% por ano desde199Q Em 2014, de acordocom as estatisticagsio GWEC
(2015), houve a instalacdode 51.4770 MW edlicos no Mundo, maior valor instaladoaté o
momento g a capacidadénstaladaglobalatingiu 369.5530 MW (Figural3). Nosultimosanos,a
Asia vem liderandoo processade expanséaala energiaedlica (Figura 14), sendoque a China
(incluindo Taiwan) é atualmentdider mundialno mercadcedlico, tendoinstalado23.39,0 MW
e totalizado115.396,0 MW de capacidadenstaladaem 2014 Na sequénciagm 2014,vem a
Alemanha(instalou5.279,0MW e totalizou39.1650 MW), os EstadodUnidos(instalou4.854,0
MW etotalizou65.8790 MW) e o Brasil (instalou2.472,0MW e totalizou5.939,0MW).

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1997 - 2014
Jﬂ.i!l?
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Figura B: Capacidades instaladas acumuladas anualmente de geracéo edlica muni2alIWE@WEC, 2015).

ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2006 - 2014
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Figural4: Capacidade Instaladecumulada enviW de Energia Eélica Mundiale 20062014(GWEC, 205).


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Global_Wind_Energy_Council&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/1990
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Com os avance tecnobgicos e o0s investimentos crescentesem pesquisas e
desenvolvimentdP&D), os aerogeradoregm setornadocadavez maiorese mais potentesO
fator de capacidadéambémtem aumentad@o longo do tempo(Anexo O, pg. 212), permiindo
aproveitamentanais eficiente dos ventos menorescustose maior produtividade Os modelos
maisrecentesle aerogeradoreambémpodemalcancar25 anosde vida (til, viabilizando cada
vez maisseuusoem largaescalaparaa producdode energiaelétrica. SegundaMelo (2015),0s
aerogeradoresomerciaison-shorede Ultima geracaadém poténciade 3,0 MW, torresde 120 m,

pascommaisde 60 m, enquantas off-shoretemaerogeradorede poténciamaiorque6,0 MW.

O MME (2014b)estimoupara 2050, com hiptesesde 15% de edlicana geracaaotal e
fator de capacidadele 32%, ser possivelque a capacidadenundial instaladacheguea 2.600,0
GW, com expansaanédiaanualde 75,0 GW entre2040e 2050.Jaa IEA (2013)apona quea
eollica poderaatingir entre 15% a 18% da geracaoelétrica global em 205Q chegandoentre
2.3000 GW a2.8000 GW decapacidadenstalada

Estudosmais recentesda IEA (2014) ja prevé&m que a geracdoeolica poderafornecer
entre17% e 20% da energiaelétricaglobalaté203Q A industriaedlica segundaa IEA (2013b),
sugerequea producaode energiaedlicapoderiaaumentaindamais,podendochegara 6.6780
TWh com2.5000 GW de capacidadénstaladeem2030e até12.6510 TWh com4.8140 GW de
capacidadanstaladaem 2050 (Figura 15). Isto corresponderiaa um cendriode crescimento
avancadce exigiria umataxaanualmédiade instalacdade 2500 GW edlicos,0 queseriacinco

vezesmaiorqueataxade2014
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=
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Figural5 (Adaptado) Crescimento d producgéo derergiaeblica, on-shoree off-shore no Mundoconsiderando
cenario de referéncia da IEA e os cenérios industriais de crescimento moderado e diaAca043).
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A energiaedlica inserese no contexto mundial de incentivosa tecnologiasde geracao
elétrica menosagressivasao meio ambiente, principalmentepor conta da pressaocrescente
relativaasameacaslasmudancaslimaticas.No entanto,assimcomo qualqueroutratecnologia
de geracdode energiaelétrica, existemimpactosambientaisa serem consideradogjue estao

vinculadosa operacaale usinasedlicas.

As vantagenglestaenergiasao:

1 A energiaedlicaéinesgotavel;
Naohaemissdale GEE;
E umaenergiade baixo custo,sehouverincentivosadequados;
Osaerogeradorgsossuenum insuno gratuito(ar) e requerenpoucamanutencao;
Reduza dependéncianergéticaloscombustiveigdsseise daimportacdade energia;
Osparquesdlicospermitemoutrosusosdo terreno(agricultura pecuariagtc.);

Ha geracaaleempregoderendae de beneftiosaospequenoproprietarios;

= =2 A A4 A4 A -

Apresentadtimarentabilidadgyaraosinvestimentos.
As desvantagendestaenergiasao:

1 Intermiténciapoisndohagarantiasie continuidadeabsolutado ventoparaa geracao
1 Impactovisual por causadamudancadapaisagen;

1 Impactosonoropor causadamovimentacaalaspas(ruidodaordemde 43 dB);

1 Impactossobreasavesemdecorréncialechoquesielasnaspas.

O GWEC e o ®Greenpeacg2014) comentamque as emissdegprovenientesia geracdo
elétrica com combustiveisfésseisvariam de cercade 5000 kg CO,-eq/MWh até 1.20Q0 Kg
CO,-eq/MWh ou mais, parageracdeslétricasmais poluentes Apesardas variagdesregionais
seremsignificativas 0 GWEC considera600,0 Kg CO,-eq/MWh um nimeromédio adequado

paracaracterizan economicememissdesie GEE geradgoelaenergiaedlica.

Nestecontexto,a energiaedlicarepresent@adavez maisumaalternativacompetitivapara
diversificagdodas matrizes energéticasdependenddasicamentale estratégiase politicas de
planejamenteenergéticcadequadadyem como do potencialedlico disponivelparaviabilizacdo

dageracdaomercialdaeletricidade.

'8 O Greenpeacé umarenomada e respeitadv@lganizacdo nagovernamentade defesa do meio ambientedada
em Amsterdade atuacdo internacional e cestritérios em mais de 40ipas
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2.3.2 Energia Solar

SegundaViartins, Pereirae Echer(2004),0 conhecimentsobrea radiagéosolarincidente
na Terratem importanciafundamentakm muitasatividadeshumanastais comoa agricultura,a
arquiteturae o planejament@nergéticoTambéma radiacacsolarconstituiumaalternativaimpa

erenovaveparaproducaodeenergia.

De acordocom o CRESESB(2012), a energiasolar € a energiaoriginadado sol, onde é
geradaatravésde reagcBesnuclearese que, propagandese atravésdo espacointerplanetério,
incide na superficieda Terra A energiasolar pode ser aferida por instrumentosdenominados
pirandmetrossolarimetrosou radidmetros normalmenteoperadospor instituicéesde pesquisa
cientifica. A poténciasolarinstantanedirradiancig incidenteem pontodefinido € normalmente
medidaem kW/m? ou W/nf (poténcia/areal o total de energiaemum dia ou anoqueatingeeste
ponto (irradiacdo sola) € normalmente medido em kWh/nf/dia ou kWh/nf/ano

(energia/aretéémpg.

Existem duas formas principais de aproveitamentada energiasolar: o Fotovoltaico 1
geracaade energiaelétricaatravéesde modulosfotovoltaiccs, e 0 Térmicoi aproveitament@ob
forma de calor para aquecimentode agua, secagemde produtosagropecuariosgeracadode

energiaelétricaatravésde processdermodinamicoetc.

O processale conversaaliretada energiasolar paraeletricidadeimplica na transferéncia
de fotons da radiacdoincidente para os elétrons da estruturaatémica dessematerial e é
denominaddi e f éofovoltaicad. Em materiaissemicondutoregjue estejamsob efeito de uma
radiacdoluminosa, a energiados fétons incidentesé diretamentetransferidapara o sistema
eletibnico do material,podendoexcitarelétronsda bandade valénciaparaa bandade conducao
originandoassimpareselétronicogabsor¢cado)A geracadoda correnteelétricaé feita por meiode
umaestruturade separacaaos portadoresie cargafotogeradosantesda recombing&ovia acao
do campoelétricointerno.Entéq realizasea extracaadascargasem correntecontinugparao uso

via acumuloembateriasou correntealternadavia inversoresie frequéncia/Anexo X, pg. 220).

Um conjuntode moédulosformam os painéisfotovoltaicos,que sé produzemeletricidade
duranteo dia, sendoquea faixa horariade maior produtividadeestaentreas09:00he as16:00he

hamuitavariabilidadeparaintervalospequenosletempo(Figural6).



51

1200 GERACAO SOLAR
| 80
1000
. 80
£ 10 7
= 800 £ 60
— =
=] .= 50
5 600 E 40 7 \i
£ g 30 r \
E 400 20 7 \
2 10 7 T
200 I 0 & > +* - > +——|
1-min Global Insolation 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
e 1-min Global Clear Sky Insolation .
0 Hora do Dia
06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
May 4, 2004: Time (C5T)

Figural6: Comportamento temporal (por min) da insolacdo gl@BBE, 20125 a esquerda, e
Curva de Gerag¢éaBolar para um dia limpo, a direita.
Fonte: swww.proceedings.scielo.br/pdf/agrener/n5v2/093>pdfcesso em 05 dez. 2014.

De acordocom CRESESB(2012),médulosfotovoltaiccs sdodispositivosque convertema
energialuminosadiretamenteem energiaelétricaem correntecontinua(CC), os quais,quando
expostosa radiacdosolar funcionamcomo geradoresde energiaelétrica. Estesmodulos sdo
produzidosa partir do Silicio (materialsemicondutorzom baseemtecnologiasimilar a utilizada
na industriaeletrbnicae as trés principais tecnologiasde fabricacdoatuaisséo: Silicio mono

cristalino,silicio poly-cristalinoe Silicio amorfo.

As principais aplicacdes de sistemas fotovoltaicas sdo: geracao distribuida (GD);
eletrificacdoremot; sistemasaunomos;aplica@esde baixapoténcia integracdoem edificios,

veiculoselétricos;e maisrecentementgeracaaoncentrad@amlargaescala.

De acordo com dados publicados em 2014 pela European Photovoltaic Industry
Association(EPIA), o potencialfotovoltaico mundial acumuladosituouse em 138,8 GW até o
final de2013(Figuras 17 e 18). Estapoténciaequivaleaproximadamenta 21 usinasa carvaoou
reatorequclearese representaraproximadamentamareducaade 72,0 Mt CO,/Ano. Em 2013,
segundaa EPIA (2014),a Chinae o Japaoforam os maioresmercadosie energiafotovoltaica,
tendo sido instaladanesteano 11,8 GW e 6,9 GW, respectivamenteAinda de acordocom a
EPIA, os EstadosUnidos tambéminstalaram4,8 GW fotovoltaicos,superarand@ela primeira
vez a Alemanha,que instalou 3,3 GW fotovoltaicos,nestemesmoano. Jaem 2014, a Solar

PowerEurope(2015),entidadesucessor&PIA, informou quea capacidadénstaladaacumulada


http://www.proceedings.scielo.br/pdf/agrener/n5v2/093.pdf
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atingiu 178,4GW (Figura 18), ondeobservase umatendéncigpara a diversificagdogeografica
destatecnologia
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Figural7 (Adaptada) Poténcias solares instaladas acumulada&egiéo e por habitante no Mundo em 2013
(EPIA, 2014).
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A |IEA (2014a,2014b)demonstrap grandecrescimentalaproducacde eletricidadesolare
tambémapresentprojecdegle crescimentaontinuoaté2020(Figural9) e até2050(Figura20).
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s OECD Americas MM CECD Asia Cceania e CECD Eurcpe Africa Non-OECD Asia
B China I Non-OECD Eurcpa Non-JECD Americas il Middle East - = UTRMR 2012

Figural9: Geracao de energia sofatovoltaicae projecéo por regido (IEA, 2014a).
Fonte: swww.iea.org/topics/renewables/subtopics/salaficesso em 18 nov. 2014.

Diversasregidesdo mundotém ampliadoconsistentementeuascapacidademstaladasem
energiasolarfotovoltaica.O ReinoUnido, india, Coréia, Tailandia,CanadaPeru,Chile, México
e Equadortambém sdo paisesonde os sistemasfotovoltaicos conectadosa rede elétrica
contihuamavancgandgsignificativamente Até 205Q a IEA (2014b)vislumbraque a tecnologia
fotovoltaica tenha 4.6000 GW de capacidadeinstalada(16% da geracaoelétrica mundial),
gerandamaisde 6.000,0TWh (Figura20), evitando a emissaale até4,0 Gt CO,/ano. Segunda
Federal EnvironmentalAgency(UBA) da Alemanha(Fraunhofer Instituteg 2014) o fator de
reducdade emissde$SEE paraa energiasolarfotovoltaicaem2013foi 7150 kg CO,i eq/MWh.

7000 - 18% .
— 2
£ s00 el
| =4 14% 2
- [
.5 T 12% ;
Rt
m 3
§ 4000 - 10% 2
& 3000 - 8% 2
z =
2 2000 - 6% g
:-‘-; 4% S
[ =
s 1000 29 g
Q. -]
0 L} L T 1 T 0% L
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
United States M Other OECD Americas M European Union Other OECD W China India ™ Africa
¥ Middle East Other developing Asia ™ Easter Europe and FSU ™ Non-OECD Americas —— 2DS Share of total

Figura20: Previsao de crescimento regional da geracéo elé&wieafotovoltaica(lEA, 2014).
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A energiasolar fotovoltaica de forma similar a energiaedlica, tambéminserese no
contextomundial de investimentose evolug¢dodas novastecnologiasde geragacelétricamenos
agressivaso meio ambiente sendopodendoevitar emissdesle GEEse auxiliar nareducaodos

efeitosdo aqueciment@lobale dasmudancaslimaticas
Estaenergisapresent@aomovantagens

Ausénciaquaseotal de poluicAdodurantea geracao;

Ausénciade partesnéveissusceptiveia danos;
Necessidademinimamanutencdo

Nao-prodwdoderuidosou odores;

Elevadotempodevida util dosmoédulos(atualmentesdo25 ano3;
Adequadogaralugaresremotos;

=4 =4 4 A4 A A -

A energiasolartambémpodeserusadaem conjuntocom a edlicapor meio de usinas

hibridasparageracécalétricacombinada.
As desvantagendaenergiafotovoltaicasao:

Ospainéissolaresaindatémbaixorendimentcenergético;
Custosde producaadospainéisaindasdoelevados;
Problemado futuro descartelos modulosfotovoltaicosvelhos;
Sdégeraenergiaduranteo dia;

O armazenamentémuito caroe séviavel parapequenaeracao.

=4 =4 4 -4 A -2

Apresentavariacaode produtividadepor sazonalidadeonformeaumentade latitudese
mudancasletempo(chuvashneve,etc.)

Atualmente,a vida Util paraas célulasfotovoltaica € de 25 anose paraos inversoresde
frequéncia é de 10 anos. Assim, o controle da poluicdo decorrenteda fabricacdo dos
equipamentosecessarioparaa construcaalospainéissolarese o futuro descarteu reciclagem
destespainés precisardoser bem desenvolvidos controlados,antecipanda crescimentodo

mercadanundial.

Os custos de producdodos painéis ainda séo relativamentealtos, principalmenteem

decorrénciala poucadisponibilidadede grandesquantidadesle materiaissemcondutorese dos
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processosle suafabricacdoNo entantg estefator estaprogressivamentdesaparecelo com o
desenvolvimentdecnoldgicoe a massificacaae produgaoviabilizadapelaChina

O rendimentoenergéticoda energiafotovoltaicaatual aindaé baixo (comerciamenteem
17%) Isto é, hAumareduzidaconversaalaenergiasolarem energiaelétrica.A razaodestefato
residefundamentalment@a deficienteexploracdodo espectroda radiacaosolar incidente por
parte dos dispositivos. Entretanto, existan laboratorios internacionaiscom pesquisasem

andament@ueja alcancaraneficiénciassuperiore®40% (AnexoZ, pg.221).

Os avancos tecnolégicos dos modulos fotovoltaice com melhorias de poténcia e
rendimento(Anexo Z, pg. 221) e o barateamentale custos(Figura 08, pg 41) tém sido
significativosnos tltimos anospor contade investimentosistematico® consistentesealizados
por varios paisestornadocadavez mais a energiasolar uma solugdoeconomicamentegiavel.
Nesteconiexto, destacanse a Chinae a Alemanha,que sdolideresmundiaistantona producéo
de células fotovoltaicas quantono uso da energiasolar. A tremendareducdono custo de
instalacaalatecnologiafotovoltaicaentreosanosde 2006 2013foi entornode 70%.

Em paisedropicais,comoo Brasil, a utilizacdoda energiasolar é viavel em praticamente
todo o territério. Em locais longe dos centrosde producdoenergéticasua utilizacdo via GD
ajudariana diminuicdo da demandaenergéticadestese, consequentemente, perdade energia
queocorreriano processaletransmissatambémseriareduzida.

A industriade geracaasolaré umaoportunidadeestratégicgparaa reducdadasemissdesle
GEE. De acordocom asprevisdedeitaspelaEPIA (2014),em 2030, asreducéesanwais de CO,
chegariama 1 bilhdo de toneladaso equivalenteas emissbedotais da india em 2004 ou a
producéode 300 usinasa carvao.A economiaacumuladacom a geracacsolaraté 2030seriade
6.600 milhdes de toneladasde CO,. Nestecontexto,a energiasdar fotovoltaica apresentase

comoumadasmaispromissoragontesde energiarenovel.

2.3.3 Energia da Biomassa

Andradee Carvalho(2014)definem biomassacomorecursorenovaveloriundode matéria

organicade origemanimalou vegetal A biomassgodeserusalanaproducaode calor parauso



56

térmico industrial, para geracao elétrica e/ou para ser transformadaem outras formas
intermediariasde energias:solidas (carvaovegetal,briquetes,etc.), liquidas (etanol, biodiesel,
etc.) e gasosagbiogas).Assim, ela secaracterizazcomoumafonte energéticaenovavelbastante

versatil

A biomassavegetaldistribuisevariadament@a Terra(Figura2l), masasregidestropicais

temumamaiorconcentragde maior potencialparaproducaade biomassaleformasdiversas

Figura 2L: Distribuig8o da Biomassa na Terra (NASA, 2009).
Fonte: swww.energiasrenovaveis.com/DetalheConceitos.asp?ID_conteudo=1&ID_area=2&ID est2>ar

Dependendada origem a biomassaclassificase como: Culturas para fins energéticos
(plantacBe< florestasenergéticasex.: eucalipto,pinus); Residuodlorestais e agricolas (Ex.:
bagacode cana,residuosde cereais,etc.} Subprodutosorganicos (Ex.: residuosorganicos,

efluentesda agropecuaria residuosndustriaig; Residuo®rganicos(Ex.: lixo, esgotogetc.)

Andradee Carvalho(2014) afirmam que a bioenergiaconsisteno uso da biomassacomo
fonte de energia.A biomassgpode ser convertidaem outrasformas de bioenergia tais como
energiad térmica mecanicae elétrica A energiatérmicanormalmente geradavia combustéo
direta da biomassa(normalmenteem estadosoélido) e com fins de aquecimentopara uso
residencial.A energiamecéica € obtida da biomassanormalmenteliquida ou gasosausada
comobiocombustivelem geradoresle calor e energiacomoasmaquinasa vaporou motoresde

combustaanternae pode ser usadapelo setorde transportegetanol e biodiesel),entre outras


http://www.energiasrenovaveis.com/DetalheConceitos.asp?ID_conteudo=1&ID_area=2&ID_sub_area=2
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aplicacBesA energiaelétrica,a partir dabiomassag¢ geradavia sistemagjue produzemenergia

mecanicacoplados geradorelétricos queconvertenma energiamecanicaembioeletricidade

Tambémpode haver producdocombinadade energiasvia cogeracédo Nestecaso,existe
combinacaale energiatérmicae elétricanum mesmoequipamentoA cogeracagodeserpara
autoconsumoou ao consumode terceirose evita ou minimiza a utilizacao de equipamentos
dedicadogparageracaale calore aquisicaade eletricidac via redeelétricade distribuicdo Jano
ambito das UTEs a maioria utiliza os derivadosde petroleo, gas natural, carvdo mineral e
biomassacomomatériaprima A biomassaem um podercalorifico menorque os combustiveis
fésseise, consequentementem umaeficiénciaenergéticanédiatambémmaisbaixa.Comonos

casodasenergiaseodlicae solar,abiomassdaambéntemprése contras.

Paraa geracaelétrica,usasebasicamentbiomassadlidaou gasosgbiogas).A biomassa
sélidapodeserpré-processadantesde ser utiliza, gerandoos seguintegprodutos:Pellets(po6 e
serradurade madeiracompactada)Estilhas(cortesde residuosdo processamentde madeira)
Toros(madeiraserradeemtoras);Briquetes(estilhase serradurasie madeiraprensadapodendo
tambémserposteriormentéorrefada); e Fardosde palha(conjuntosde feixesde palhaou outras
ramagenscompactadosem forma de rolos ou paralelepipedds O biogas € obtido na
decomposicaale materiaisorganicos(residuossélidosurbanosesgoto,sobrasda agropecuéria,

etc.) por meio de digestdo anaerébiade microorganismose é composto basicamentede

basicamentenetano

A biomassatambéminserese no contexto mundial de tecnologiasde geracaoelétrica

menosagressivasio meioambiente As vantagenslabiomassaséo:

' E energiarenovavek poucopoluente(emissdmeutrade CO,):;

1 Temelevadograude segurancgpois é muito adaptaveh oferta/demanda

1 Biomassasélidaé baratae ascinzassdomenosmpactantesio meio-ambiente;
1 Hamenorcorrosdale equipamentogcaldeirasfornos,etc),

1 Geraempregoemareagsurais
As desvantagendabiomassaao:

1 Possibilidadale desmatamentade florestasnaturaise destruicaale habitatsdafaung

1 Eventualcompeticdacom cultivo alimentamo mercadadasmatgriasprimasagricolas;



58

1 Menorpodercalorificoemcomparacad@omoutroscombustiveis;
1 Contribucdodaos biocombustiveisiquidosnaformacaode chuvasacidas;

1 Custose dificuldadesinerentesaotransportes ao armazenamentde biomassaolida.

Segundm REN 21 (2014),0 consumadabioenergiademsido crescenteosultimosanose
devecontinuara crescerconstantementeos setoresde calor, energiae transportesEm 2013,a
capacidadénstaladade bioeletricidademundialfoi de 5,0 GW, fazendoa capacidadecumulada
atingir 88,0 GW e a geracaode bioeletricidadeatingir 405,0 TWh, incluindo a energiagerada

paracalore energiade cicloscombinados.

Para 2050, a IEA (2012) projeta que a bioenergia poderia fornecer 3.100,0 TWh,
correspondenda 7,5% dagera@o elétricamundial (Figura22), e reduzirasemisséeem 1,3 Gt

de CO,-eqAno. O Brasilresponderigpor 80% dageracdalasAméricasCentrale do Sul.
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Note: In Brazil accountes for 80% of total bioenergy electrical generation in Central and South America, India accounts for 45%
of the total in Other developping Asia, and Russia accounts for 60% of the total generation in Eastern Europe and FSU.

Figura22 (Adaptad9: Projecdes de crescimento do uso da Bioeletricidade no Mundo (IEA, 2012).

O Protocolode Quioto define as emissfesda queimade biomassasaofineutrag em CO,,
poissaogeradsatravesdo ciclo naturaldo carbono(emissdediogénicay, ouseja,0 CO, gerado
seradequivalentementeeabsorvidacom a producéocsubsequentda maisbiomasa Assim,0 uso

da biomassaontribuidiretamente&omo controledasemissdesle GEE.

Em funcdoda quantidadede poluentesoriundosda queimae do processale extracaode
petréleoe de carvaomineral os usosde combustiveisfosseispossivelmenteerdo reducdes

gradativasnasproximasdécadasJao usodo gasnaturaldependerao aumentoda exploracéo
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das reservasexistentes de novas reservase de uma menor dependéncialo fornecimentode
outros paisespor parte das nagcesmais desenvolvidasEstesfatores tornam a biomassauma

opcaocenergtticaaindamaisinteressantparaumamaior sustentabilidadenergéticanundial

A biomassaelativaaresiduogie safrasagricolasapresent@aracteristicade sazonalidades
e intermiténcias conforme o tipo de cultivo, para a geracdode bioeletricidade.Entretanto,
quandceé feitaa opcaode cultivos parafins energéticosestedatoresrestritivosdeixamde existir,
pois o planejamentada producéogarantea regularidadeno suprimentode biomassapara as
UTEs.

Mais recentementesegunda EmpresaBrasileira de PesquisaAgropecuariaEMBRAPA,
2013),a biomassaambémvem tendosuaimportanciaapliadapor meio de *biorrefinarias. As
biorrefinariasintegram diversasrotas de conversao(bioquimicas,microbianas,quimicag em
buscado melhoraproveitamentalabiomassa daenergianelacontida.lsto implicanarealizacéo
mais pesquisa® investimentogparaaprimoramentogecnoldgicose agregacaale maior valor

econdmicaaproducdade biomassa

No contextoatual do desenvoluinento sustentavela biomassaem se firmado cadavez
mais como uma fonte geradorade eletricidade no mundo. Apesar da biomassaainda ser
relativamentecara, do ponto de vista ambiental ela é mais vantajosaque as UTEs de

combustiveidosseis.

19 Biorrefinaria é uma instalagdo que integra processos de conversdo de biomassa em biocominsiiveis,
guimicos, materiais, alimentos, racdes e energia. O objetivo de uma biorrefimdingzér o uso de recursos e
minimizar os efluentes, maximizando os beneficios e o (EXBRAPA, 2013)
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3 METODOLOG IA DE PESQUISA

3.1 Levantamento de Dados Primarios

Ese trabalho € uma pesquisade naturezaexploratéra, dedutiva e quantitativa para
elaboracdode projecOese de cenariosna area energéticae focado no estudode caso dos
potenciaisde geracdoconcentradadasenergiaseolica, solar fotovoltaicae de biomassabaianos
Possiveispotenciaisde geracaadistribuida(GD) ndoforam levadosem consideracdoCom base
em ampla pesquisabibliografica, realizouse uma analisedo panoramabrasileiro da energia
elétricade forma a subsidiara contextualizacaaestapesquisaTambémforam realizadosum
levantamentale dadosda Bahiae umaanalisedo panoramaaianodaenergiaelétricadeformaa

originarembasamentmaisespecificoparaestapesquisa.

Os dadospriméarios foram pesquisadogm basede dadostécnicacientificos nacionaise
internacionaisde dominio publico, em guase sua totalidade disponiveisna Internet, e as

informacgdegliversagoramorganizadag apresentadamsolongodestadissertacao.

Os Balancos Energétios Nacional (EPE, 2014b) e Baiano (SEINFRA, 2014) mais
atualizados completosatéa finalizacdodesteestudoforam os de 2014,com dadosdo anc-base
2013. Por isto, os dadosde 2013 serdoas referénciasniciais paraa elaboracadade graficos,
tabelase apéndices,gerandoinformacdesparaembasaias andlisesrealizadascomecandelo
comparativoBrasil X Bahia(Tabela04) paraexplicitar as propor¢desa participacdoda Bahia
peranteo SetorElétricodo Brasil.

Tabela04 i ComparativadaEnergiaElétricaentre Brasil e Bahiaem 2013

Ano de 2013 Brasil Bahia Bahia/Brasil
Capacidade Instalada (GW) 126,7 7,0 5,5%
Oferta (TWh) 609,9 24,5 4,0%
Demanda (TWh) 516,3 26,3 5,1%
Perdas (TWh) 93,6 4,2 4,5%
Geracdo (GW médios) 69,6 2,8 4,0%

Fonte:BEEBA, 2014e BEN, 2014.
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3.2 Projecbesde Cenérios

Paraprojetar trés cenériosbrasileirosde demandae trés cenariosbaianosde oferta em
relacéoa energiaelétrica,foramutilizadosrecursoxomputacionaislo softwaremicrosoftexcele
meétodosestatisticosimplesde extrapolacoepor meio de projecbeslineares(Equacdedl e 2)
paraos cenariosbaianosde geracdoconcentradade eletricidadee de proje¢cdesndolineares
(Equacad) paraoscenariosbrasileirosdedemandeaelétrica

3.2.1 Projecbes d&éscenarios de Oferta denergia Elétrica na Bahia

Ostréscenarioshaianosde ofertade energiaelétricacom a inser¢caoda geracaqgoor fontes

renovaveigor contratacdeanuaisde capacidadénstaladdoramdefinidosemduasetapas.

Na 12 etapa foramestimadosiovecenariosparciais, sendotrés paracadatipo de energia
renovavel em tabelasseparadasonforme o modelo da Tabela 07 (pg. 63), com baseem
projecOeslineares (Equadesl e 2), sobreo potencialde oferta elétricada Bahia por meio de
contrata@es de capacidadeinstalada para geracao centralizadadas energiaseélica, solar

fotovoltaicae debiomassa.

Os cenarics parciais 1 corresponde aos cenarics de maiores contratagesde capacidade
instalada.Os cenarics parciais 2 corresponde acs cenaris de contratacfesintermediarias
(mais provaves) da contratacaale capacidadenstalada.Os cenarics parciais 3 corresponde
acs cenarics de menorcontratacdo A Tabela05 apresentas valorese referénciagparaembasar

asprojecOegle expansagaraostréscenariogarciaispor fonte:

Tabela0571 Parametrog referénciagparaprojecdegle cenariogarciaisde contraacdonaBahia

Tipos de Fonte| Cenarios Parciais Contratagao Anual de Capacidade Istalada Fator de Capacidade
Energética na Bahia (MW/Ano) Referéncia Valor | Referéncia
Cenario parcial 1 700,0 Estimativa majorada da média real
Eolica Cenario parcial 2 677.6 Média real da série historica de 2009-2014 40,1% |MME, 2014h)|
Cenario parcial 3 500,0 Estimativa de 25% da contratagdo minima de 2.000 MW/Ano
Cenario parcial 1 700,0 Estimativa majorada equiparada a edlica
Solar Cenario parcial 2 400,0 Valor arredondado da 1° contratagao historica do LER 2014. 18,9%% | EPE, 2014g
Cenario parcial 3|  300,0 Estimativa para 30% da contratagdo minima dos 1.000 MW/Ano
Cenario parcial 1 50,0 Estimativa de implantagao de uma UTE de 50,0 MW por ano
Biomassa Cenario parcial 2 30,0 Estimativa de implantagéo de uma UTE de 30,0 MW por ano 60,006 | MME, 2015
Cenario parcial 3 10,0 Estimativa de implantagdo de uma UTE de 30,0 MW a cada 3 anos
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As produtividadesem MWh geradaspor cada tipo de fonte renovavel sdo obtidas
separadamentgaradefinir oscenariogarciaisbaianosatravésdaEquacaol:

| Pirwny = 8.760*N*(Cl uw) *FC)/1.000.000 (1)

Onde: P = GeragédoTotalde EnergiaElétricaemTerawatthora(TWh) no ano;
N = Quantidadale anosvariandode 1 a 37,correspondend®m2013até2050;
Cl = CapacidaddnstaladaemMegawatt(MW);

FC = Fator de Capacidadénerentea cadatecnologiade fonte energética.

Foramfeitasestimativaglosimpactosfuturos causadopor estageracaale energiaelétrica
das novas fontes renovaveis baseadasem critérios econdmicos,sociais e ambientais de
sustentabilidadeConsiderado-se orientacdes principiosdo GRI e do IBASE, por quesbesde
relevancia simplificacdo e objetividade de andlise este estudo definiu quatro indicadores
essenciais sendo que o indicador econdmicofoi Investimento/MW o indicador social foi
Empregos/MWe os indicadoresambientaisforam a *reducdode emisséesem CO,/MWh e a

economiade aguaemLitros/MWhemrelacdoasusinashidrelétricasdo Rio SdoFrancisco.

Osvaloresatribuidosaos indicadoresde sustentabilidadeonformesuasrespectivagontes

e referéncia® quesaoutilizadosnoscalculosdesteestudoestaadiscriminadosa Tabela06.

Tabela06 1 ParametroparaasEstimativasiosindicadoresie Sustentabilidade.

Tipo de Estimativas para os indicadores de sustentabilidade escolhidos
Fonte Impacto Economico Impacto Social Impactos Ambientais
Energética Investimentos Empregos gerados Reducéo de Emissoes Economia de agua
Milhdes de R$/MW| Referéncia |Empregos/MW| Referéncia |t CO,/MWh| Referéncia | Litros/MWh |Referéncia
Edlica 4,2 Garbe, De Mello 15
e Tomaselli, 2014 0,1554 | MCTI (2015)
Solar 4,7 CCEE, 2014 33 Simas, 2012 (Tabela 11) [1,065 milhdes| MMA, 2014
Biomassa 5,0 SDE, 2015b 5 Emissoes |Protocolo de
(vide pg. 146) Neutras | Quito, 1997

As tabelasreferentesaos impactos de cadaenergiarenovavel seguiramo modelo da
Tabela08. Os valorescalculadosle cadaindicadorforam obtidospor multiplicagéesdiretasdos
valoresmédiosde cadaindicadorcitadospelosrespectivos/aloresde MW ou MWh, originando

tréscenariohaianoarciaisdeimpactosespectivosostréscenariogarciaisde energia.

% De acordo com a EPE, o Brasil € um dos paises que menos emite GEEs na producéo de energia elétrica. No caso
do Brasil, entre 2006 e 2014 média de emisséeo Sistema Elétrico Brasileifoi de 155,4 Kg C/MWh (MCTI,
2015).
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Tabela07 1 ProjecdadaExpansagaracadatipo de EnergianaBahiaem2050.

Tipo de Fonte | Contratacdo | Anos | Capacidade Instalada Fator Geracao de
Energética na de 2013 até 2050 de Energia Elétrica em
Bahia (MW/Ano) (MW) Capacidade 2050 (TWh)
Cenario parcial 1 37
Cenario parcial 2 37
Cenario parcial 3 37

Tabela08 1 Impactosde cadatipo de EnergianaBahiaaté2050.

Tipos de Impactos

Cenario Parcial 1

Cenario Parcial 2

Cenario Parcial 3

Econbmico

Investimentos (R$)

Social

N° de Empregos/Ano

Ambientais

Reducao de
Emissbes
(Gt CO»-eq)

Economia de 4gua
(Trilh®es de litros)

Na 22 etapg os cenariosparciaisde energiae os cendriosde impactosforam agrupados

somadosconforme suas numeracdesde forma a sintetizar trés cenarios gerais baianosna

Tabela09. Estescenariosgerais 1, 2 e 3 correspondemespectivamentaoscenariosde maior

contratacaototal, contratacaointermediariototal (mais provave) e menorcontratacaototal de

MW/Ano dostréstiposde energiagenovaveigemconjunto.

Tabela091 TabelaGeraldosCenariogde EnergiasRenovaveisiaBahiaem2050.

Cenario Geral 1

Cenario Geral 2

Cenario Geral 3

Capacidade Instalada Total (MW)

Geracao Adicionada ao SIN (MWh)

Geracéo Total de Eletricidade (TWh)

Investimentos (Milhdes de R$)

N° de Empregos/Ano

Reducdo de Emissdes (Gt CO2-eq)

Economia de agua (TrilhGes de Litros)

Paraobter diretamentesas ofertas de energiaelétrica em TWh no Estadoda Bahig as

estimativasdos respectivosvaloresa partir de trés projecdesinearesgeraisde 2013 até 2050

foramcalculadagitilizandosea Equacac2 e combasenasinformacdesontidasna Tabela06:
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[ Peaqwn = 8.760*N*[(Cleo*FC ) + (Clsoa*FCsa) + (Cleo*FCri)l/1.000.00]  (2)

Onde: Pga = Geracadlotal de EnergiaElétricaemTerawatthora(TWh) naBabhia;
N = Quantidadede anosvariandode 1 a 37,correspondend®2013até2050;
Clgo = Contratacaale CapacidadénstaladeemMegawatt/Ano(MW/Ano) edlicos;
Clso = Contratacaale Capacidadénstaladeem MW/Ano solaredotovoltaiccs;
Clgj, = Contratacaale Cgpacidaddnstaladeem MW/Ano de Bioeletricidade;
FCz = Fatorde Capacidadedotadgaraa geracaeodlicaigual a 40,1%;
FCso = Fatorde Capacidadedotadgaraa geracaasolarfotovoltaicaigual a18,9%;

FCgj = Fatorde Capacidadedotadgaraa geracaade bioeletricidadegual a 60,0%

3.2.2 Projec0Oes de trés cenarios de Demanda de Energia Elétrica no Brasil

Dentre diversoscenariospossiveisde consumosde eletricidadeno Brasil para 2050 j&
previamentalefinidosem outrosestudosforam escolhido® cenariogparareferenciamosvalores
dedemandgaraas comparades ElessdooriundosdosPlanoNaciond de Energia(PNE)2030Q
feito em 2007, e do PNE 205Q feito em 2014/2015 amboselaboradogpelo GovernoFederal
atravéglo Ministério de Minas e Energia(MME) e daEmpresade PesquiséEnergética(EPE)

O cenarioPNE 2050foi escolhidocomo cenaricreferénciaporqueé oficialmentea nova
basedo planejament@nergéticonacional Ele apresentaimataxa de crescimentade demanda
elétricade 3,2% ao ana O cendriootimistafoi obtido a partir da projec@o similar ao 2° melhor
cenariodo PNE 2030 considerandaa taxa de crescimentode demandade 4,0%. O cenario
pessimistaé um cenario obtido a partir de uma projeg@o original, considerandoa taxa de
crescimentode demandade 2,4%. As margensde erro utilizadassdode 5% e as curvas dos

cenarie foramobtidas por meiodaEquagéaos:

| Derwh) = 516,3* (1 + C)V | (3)

Onde: Dgr = DemandaTotal por EnergiaElétricaem Terawatthora(TWh) no ano;
C = Taxadecresciment@nualdademanda&emTWh;
N = Quantidadale anosvariandode 1 a 37,correspondendn2013até205Q
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Em paralelo, foram feitas analises qualitativas e quantitativas das implicagdes do
aproveitamentalo potencialdasfontesenergéticasenovaveisia Bahiainseridono contextodo

Brasil por meiode sistematizedoe cruzamentale informacdegestetrabalho.

Elaborouse um grafico paraa visualizacdada comparaca@ntreas demandadrasileirae
as ofertas baianade eletricidadede 2013 até 2050. Tambémfoi elaboradauma tabela para
sintetizaros novecenariosde demandale energiaelétricabrasileirae a ofertade energiaelétrica

baianaem 2050,apresentandassituacdesie superaviou déficit daBahiaemrelagdocao Brasil.

3.3 LimitacGes da Pesquisa

O Governo Federalfrequentementeapresentae erratico e inconsigente em relagdoao
planejamente@&nergéticado Brasil. Além disto, a umapartedos érgaose gruposvoltadosparao
planejamentoefetivo foram institucionalizadosou criados mais recentenente e tém pouca
autonomiafrente ao governo.Assim, as politicas publicas podemmudardrasticamentele uma
gestaade governoparaoutraou até mesmodentrodamesmagestadade governo.lsto podealterar
significativamentespremissag consideragdedesteestudo.

Os cenariosforam tracadoscom basenastecnologiascomercias atuais.Nos proximos35
anos,muito provavelmente evolucaotecnoldgicaaumentarale forma consideraveh eficiéncia
de aerogeradores painéisfotovoltaiccs. Isto ampliaraa produtividadeenergéticadas futuras
usinas de geracdoelétrica. Desta forma, o potencial de geracdobaiana poderd aumentar

significativamente.

A possibilidade de colapso da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco ndo foi

consideradgpoisisto reduziriaa contribuicdode geracaelétricada CHESFnaBabhia.

O potencial de geracéaodistribuida ndo foi considerado,pois o foco escolhidofoi a
“lgeracdoconcentradapor conta das atuais caracteristicasios leildes governamentaie do
potencialque a geracaocentralizadatem de melhorara infraestruturado Sistemalnterligado

Nacional.

L Geracdo concentradéou centralizada) é a geracéo elétrica feita em usinas de grande porte e que frequentemente
localizamse distantes dos centros de consumo, acarretando na necessidade de infraestrutura de subestacfes e linha
de transmissédo para disponibilizar a eletade.
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4 ANALISE DA ENERGIA ELE TRICA NO BRASIL

A Ofertalnternade Energia(OIE) é o total anualdasdiversasenergiaslisponibilizadasio
paisparaatendela suademandanergéticaA EPE(2014d) projetouum aumentanédioanualde
2,2%de demandanergéticdrasilera até 2050 (Figura23), saindode 267 milhdesde **Tepsem
2013 para 605 milhdes de Teps em 2050. O Operador Nacional do SistemaElétrico (ONS)
divulgouquea demandaelétricatotal cresceu,7%em2013e 2014.0 Brasil foi o décimomaior
consumidomundialde energiaelétrica,segundaladosdalEA em2013.Desde2001,0 consumo
deeletricidadeno paisaumentowguase38% acimadamédiamundial,quefoi de 30% no mesmo
periodo.Na proecaoda EPE (2014d) a demandaor eletricidadeiria de 44,4 milhdesde Teps
(516,3TWh) em2013paracercade 139,6 milhdesde Teps(1.6240 TWh) em205Q um aumento

de3,17vezes
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emanda total de energia por fonte até 2050 no Brasil (EPE, 2014d).

Figura23: Evolucéo da

No SEB, as energiasrenovaveissédo predominantesia geracaode eletricidade sendoa
principal a hidreletricidade (Anexos A, pg. 199, e B, pg. 200. A quantidadede rios é muito

22 Equivaléncia de Tep para MWh: 1 Tep = 11,63 MWh, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA).
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grandee muitosdestesapresentanopografiafavoravelao usode usinashidreléricasPortanto a

opcaopor UHESs tornouse naturalmentea mais utilizada, sendoum diferencialsignificativo da

matriz elétricabrasileiraem relacdoa matriz elétricamurdial (Anexo AP, pg. 236). Porém a

segundamnaior geracacé de termeletriéddade O usodasUTEs ocorreprincipalmentequandoha

reducaosignificativada aguaarmazenaddosreservatorioslasUHEs decorrentale atipicidades
noregimedechuvasA grandemaioriadasUTEsaindaseutiliza de combustiveigosseis.

Segundoo ONS (2014), apesarde existirem no Brasil 22.0000 MW de capacidade
instaladade energiatermelétrica(incluindo as nuclearesem 2014 apenasl7.0000 MW estéo
efetivamente disponiveis Originalmente, a grande parte da utilizacdo das UTEs seria
fiemergencial por ter um customuito elevado Porém,emrazdode umasituacachidricaadversa
duradouradesde 2012 e de uma gradativa reducdo da capacidadede regularizacdodos
reservat@ios dasusinashidrelétricas,a termeletricidadevem sendousadacontinuamentes em

niveismuitoselevadoschegandesea usarpicos de 15.000,0MW.

De acordocom Borges(201%), em termoshidricos 2014 foi o pior ano dos ultimos 83
anosde série historica de medicadopara algumasdas principais baciashidrograficasdo Pais
(AnexoAC, pg. 224), taiscomoo Rio Grandee o Rio SaoFranciscofesponsaveipor abastecer
25% e 96% das RegidesSudeste/Centre@ Nordeste(Anexo AD, pg. 225) respectivamente
Assim,a energiatermelétricaem deixadode serenergiacomplementatemergencialjpo sistema
e passandoa atuar como base de geracdo,o que enfatiza ainda mais o atual SEB como
efetivamentehidrotérmico.As UTEs oferecem?®energia firme (ou asseguradapara garantir
*4despachabilidadeeeletricidadeao SEB.

Em 2013, as energiasrenovaveisrepresentaranmmais de 79,3% da energia elétrica
produzidae utilizadainternamentesegundadadosdo BEN 2014 (EPE,2014b). Segundaa EPE
(2014a), o BEN é de fundamental importancia para as atividades de planejamentoe
acompanhamentdo setorenergéticonacional,pois reiine,em um Gnico documentoas séries
historicasdasdiversasoperacdedigadasa oferta e demandalosdiferentesenergéticosalémde
informacbesobrereservasgapacidademstaladag importantesiadosestaduais.

% Energia Firmeou Asseguradaé a energia minima que uma determinada usina tem garantia para fornecer
constantemente ao Setor Elétrico BrasileiroB5E

4 Despachabilidade a pronta disponibilidade no fornecimento de eletricidade para atender as demandadas do SEB.
Quanto menor tempo for necessario para uma dada fonte de energia fornecer eletricidade ao SIN, mais despachavel
esta fonte sera.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
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De acordocom as informacdesda EPE (2013b e 2014b), por dois anos consecutivos,
devidoascondi¢cdeshidroldgicasdesfavoraeis observadaso longo do periodo,houvereducéo
da oferta de energiahidraulica. Apesardo aumentode 1.835,0MW na poténciainstaladado
parque hidrelétrico em 2012, a oferta de energiahidraulica reduziuse em 1,9% devido as
condi¢deshidroldgicasobsevadas,especialment@a segundametadede 2013. A menoroferta
hidricaexplicao recuoda participacaade renovaveisnamatriz elétricade 2011até2014. A EPE
informa que houvedecréscimala ofertade energiahidraulica apesaido incrementode 1.724,0
MW na poténciainstaladado parquehidrelétrico. Segundoo MME (2015), a participacdoda
hidraulicafoi semprepreponderant@o Brasil, variandode 87,4% em 1996 (maxima)a 65,2%

em2014(minima).

De Gouvello (2010) comentaque a intensidadede emissdode GEEs do SEB é
relativamentebaixaem comparaca@ospadrbesnternacionaisdevido a importanciadasfontes
renovaveisna matriz energéticanacional. Segundoo Observatériodo Clima (2015) e o
Ministério de Ciéncia Tecnologiae Inovacao(MCTI, 2013),0 sebr de energiatem aumentado
sua participacdona emissdode GEE (Anexo F, pg. 204) por conta do aumentodo uso de
combustiveidosseis(Figura24). Entretantoo SEB, por continuarmajoritariamentenidrelétrico,
apresentaindabaixaemissaale GEE em comparacd@omoutrospaisegTabelall, pg. 69). As

principaisemissteséode: CO, e CHy.
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Figura24 (Adaptada) EmissBes de BEsno Brasil (excetaiso da Terra) 197@013(Observatério do Clima2015).
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O Plano NacionalsobreMudangado Clima (PNMC) (MMA, 2008)e o Painel Brasileiro
de MudancasClimaticas(PBMC, 2014) explicitarama necessidadée diversificagcdoda matriz
elétrica brasileira, destacandas fontes renovaveispara o Brasil manterse como um paisde
baixa emissdode GEEs em comparacaas nacdesmais industrializadasEm 2013, 0 MCTI
elaborouestimativasobreGEE no Brasil usandoa métricado Potencialde Aquecimentdslobal
(Global WarmingPotentiali GWP). Estamétricaé usadaparainventariosnacionaiscomofator
de ponderacagparase chegara umaunidadecomum,o equivalentede diéxido de carbono(CO,

eq).Os GEEse seusrespectivossWPssaoapresentadasa TabelalO.

TabelalOi Listade GEEspadronizadopeloCO..

Gas Simbolo GWP
Didxido de Carbono CO2 1
Metano CHy 21
Oxido Mitroso Mz 310
HFC - 23 11.700
HFC - 125 2.800
Hidrofluorcarbonos HFC-134a 1.300
HFC-143a 3.800
HF C-152a 140
Perfluorcarbonos CF4 6.500
C:Fe 9.200
Hexafluoreto de Enxofre SFe 23.900

Fonte(Adaptado) MCTI, 2013.

Segundoo BEN 2014 (EPE, 2014), o total de emissGesantropicasassociadas matriz
energéticaatingiu 459,0Mt CO,-eq em 2013 havendoaumentode 7% de 2012 para2013.No
casodo SEB, paraproduzirl,0 TWh, emitese7 vezesmenosGEEsqueo setorelétricoeuropeu,
9 vezesmenosdo queo americana 14 vezesmenosdo queo chinés(Anexo G, pg. 205). Assim,
mesmoem condi¢cdesadversasp SEB aindapermaneceelativamentgoucopoluenteemtermos
de GEEse quantomaisseinvestiremnovasenergiagenovaveismaior poderasera contribuicao
do SEB parareducaode emissdesA sériehistorica2006 2014 de fatoresde emissdode CO, do
SIN, elaboradgeloMCTI (2015),permiteobterumamédiade 1554 kg CO,/MWh (Tabelall).

Tabelalli Sériehistéricae médiadosfatoresde emissdaode CO, no SIN de2006até2014.

Ano-Base 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 [Média Geral
Fator de Emissao Médio| 0,0814 | 0,0775 | 0,1458 | 0,0794 | 0,1404 | 0,1056 | 0,2010 | 0,2713 | 0,2963 | 0,1554
(t CO/MWh)

Fonte:www.mct.gov.br/index.php/content/view/74689.html



http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/74689.html
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4.1 Oferta e Demanda de Energia Elétrica

A Ofertalnternade EnergiaElétrica (OIEE) é o total anualde eletricidadedisponibilizado
no pais Segunda EPE(2014b)a OIEE foi de609,9TWh em2013(Figura25).

Hidraulica Industrial Residencial
2101 124,9
4309 g
(70,6%) (34,4%) (20,5%)

Oferta Interna de
Energia Elétrica
609,9

Consumo de
Eletricidade

Geragido de
Eletricidade

11

Gas Biomassa Derivados Carvio Nuclear Edlica Transporte Agrope- Setor Publico Comercial Perdas

Valores em TWh

Natural 46,4 de Petrdleo Minerale 14,6 6,6 1,9 cuario Energético 41,3 844 93,6
69,0 (76%) 26,6 Derivados (5 4e) (4 43;) (0,3%) 241 297  (6,8%) (13,8%) (15,3%)
(11,3%) (44%) 158 (4,0%) (4,9%)

Figura25: Oferta Interna de Energia Elétrica em 2013, com autoproducéo i(ElREa2014b).

A eletricidade (energia secundaria)é nobre, de uso pratico e um indicador de
desenvolvimato de um pais.O valor quantitativoda demandaequivalea ofertade eletricidade
menosasperdaso processale geragaofransmissae distribuicdoda energiaelétrica(Apéndice
E, pg. 196). A eletricidadeefetivamenteproduzidae distribuidatem que ser consumidapois é
inviavel armazenaeletricidadepropriamentedita em grandeescalacom as atuaistecnologias
existentes.

Segundoo MME (2015) a partir de 196Q a expansaode usinasteve forte ritmo de

crescimento,para atenderao desenvolvimentoeconémco da época.O Brasil saiu de uma
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capacidadéenstaladade 11,0 GW em 1970paral33,9GW em 2014 correspondenda umataxa
de5,8%ao0 ano,maiordo queataxado PIB de 3,8%a0 ana

O MME (2015) informa que, nas décadasde 70, 80 e 90, o incrementomédio de
capacidadenstaladano Brasil foi préximo de 2.00Q00 MW/ano,com a hidraulicasuperandas
demaisformasenerggticas(Figura 26). No periodode 2000 a 2010, o incrementomédio anual
quasedobrou,indo para3.869,0MW/Ano e com as expansdesle hidraulica e de outrasfontes
gquaseequivalentesJaa partir de 2012, 0s increments das outrasfontescomecama ultrapassar

asexpansodedahidraulica

Incremento anual de capacidade (MW)
8.000 7.159
7.000 - m Hidro m Outras Total
6.000 - 5.781
5.000 -
3.869 3.839 4.056 3.984
4.000 -
3.000
2.000 | %% 2292 71 1958 2066 1957 o4 1836
0
1970—30 1980- 90 1990-00 2000—10 2012 2013 2014

Figura26: Evolucéoda Capacidadénstaladaanualno Brasilde 1970até2014(MME, 2015).

Nas sérieshistoricasbrasileirasde oferta e consumode eletricidadede 1970 até 2013
(Figura 27 e Apéndice E, pg. 19), identificase tendénciasde crescimentoscontinuos
praticamentei | i n eem algussperiodos com algumasdiscrepanciagm anosde crise, tais
comoem 2001 e 2009, ondeocorreramrespectivamenta crise nasUHES por causada secano
Brasil e as consequénciagla crise internacionalde 2008. Analisandese os periodosque
apresentararse mais explicitamentdinearizadosforam identificadasas seguintedaxasmédias
de crescimentalademandale energiaelétricade 8,8 TWh/Ano(equivalentea 7,5%ao ano)em
19701993 13,6 TWh/Anoem 1994 200 (equivalentea 5,2% ao ano) e 172 TWh/Anode
2001 2013 (equivalentea 4,6% ao ano) Se a taxa médiade 17,2 TWh/Ano permanecesse
constantade 2014 até2050,0 consumoem 2050atingirial.152,7TWh, e equivaleriaa 2,2% ao

anodeaumentadedemanda
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Figura27: Ofertae Consumo Total de Eletricida{@®Wh) no Brasil 197€2013,considerando as perdas
(EPE, 20%b; EPE, 2005, Apéndidg).

O consumade eletricidadee o PIB apresentanmmacorrelacagelasticidade)sendoque a
disponibilidade de energiafavorece a economia.Da Silva, B. G. (2011), apresentaséries
histéricasdo PIB e do consumade eletricidadeno Brasil de 1952até2010(Figura28).
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Figura28 (Retificadd: Consumo de Eletricidadé Produto Interno Bruto (PIB) de 1952010
(Da Silva B. G, 2011).
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Da Silva, B. G. (2011) tambémelaborou®trés estimativasle consumode energiaelétrica
parao Brasil em 2020correlacionadoso crecimentodo PIB: 635,9TWh com 72,6 GW médios
paraum PIB de 3% ao ano; 688,3 TWh com 78,6 GW médiosparaum PIB de 4% ao ano; e
789,2TWh com 90,1 GW médiosparaum PIB de 6% ao ano.Segundd-ilho (2013),0 consumo
de eletricidadenacionalcresceunumataxamediade 5,8% ao ano,de 1973 a 2011, enquantoa
demandaotal energéticdoi de 3,2%, e o PIB, de 3,4%, valoressuperioresaosverificadosno
mundo O BEN 2014 indicaque o consumode eletricidade(residenciale comercial)continua

crescend@acimado PIB.

O precgoda eletricidadeparaa industrianormalmenteé diferenciado(mais barato)do que
parao consumidorresidenciaho mundo,inclusiveno Brasil (Figura29 e ApéndiceE, pg. 196).
Isto ocorre por que industriassao classificadoscomofi g r anod B s u mi ar corssND,
constantede energia(sempicos) e que requeremmenosinvestimentosem infraestruturado que
asresidénciasAlém disto, um precodiferenciadoé umaformade incentivotarifario a atividade

produtiva,implicandoemgeracaale empregorendae impostos.

00,0 MWh/USS

2300
ELETRICIDADE
RESIDENCIAL
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0.0

Figura29: Variacéo dos precos do MWh/US$ Industrial e Residencial de 1973 até 2013 (EPE, 2014b, EPE, 2005).

Segundd-ilho (2013),0 consumaresidenciabrasileiroevoluiu,emmédia,6,3%,enguanto
que o industrial, 4,0%, evidenciandomaior fiuso sociab da energa, ou seja, melhoria das

condicbeglerendae qualidadedevida dapopulacde@mgeral.O aumentade rendanormalmente

%5 O fatorde correlacdo entre os TWh e os GW médios utilizado por Da Silva, B. G. (2011) foi de 0,11417.
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implicaemaumentade consumade diversosbense servicosconsequentemengeraseaumento
de demandapor energia elétrica. Por outro lado, houve reducdo do consumo industrial,
evidenciand a reducaoda producéandustriale a desaceleracdeconémicaverificadosde 2011
a 2014.Isto ajudoua evitar um racionamentomasimpactal negatiamentena economia com

reducdesleempregae rendaparaa popubcéoe reducdmaarrecadacadeimpostos

A seguir,osindicadoredle utilizadospelaEPE(2014c) naTabelal2 descevemo historico
da evolucdoenergéticano Brasil. Na Tabda 13, as projecdesda EPE (2013a)apontamparaa

continuidadedo crescimentalo consumaesidenciabe energiaelétrica.

Tabelal2i Evolucédo de Indicadores de 1970 até 2013.

Parametros Unidade 1970 1980 1990 2000 2010 2013
Oferta Interna de Energia (OIE) 10° tep 66,9 114,7 141,9 190,1 268,8 296,2
Oferta Interna de Energia Energia {OIEE)1 TWh 45,7 139,2 249,4 393,2 550,4 609,9
Populagdo 10° hab 95,7 122,2 148,1 174,7 196,4 201,9
PIiB [2013]2 10° uss 433,0 990,6 1158,1 1480,9 | 2112,1 | 2242,3
Indicadores Unidade 1970 1980 1990 2000 2010 2013
PIB per capita UsS/hab 4.525 8.106 7.820 8.477 10.754 11.106
OIE per capita tep/hab 0,699 0,939 0,958 1,088 1,369 1,467
OIE por PIB [2013] tep,(lO3 uss 0,154 0,116 0,123 0,128 0,127 0,132
OIEE per capita kWh/hab 478 1.139 1.684 2.251 2.802 3.021
OIEE por PIB [2013] kWh,(l(l‘3 uss 106 141 215 266 261 272
Notas: 1) Inclui importacéo e autoproducéio. 2) PIB divulgado pelo IBGE, convertido para USS pela taxa média de cdmbio
de 2013 (Banco Central: USS 1,00 =RS 2,1576).

Fonte: EPE, 2014c.

Tabelal31 Projecdes do consungem TWh)por tipos distintos de consumidoi@&312 2022

Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2012 117.012 183.824 78.805 67.866 447.506
2013 121.890 190.914 83.230 70.527 466.561
2014 127.545 199.593 88.028 73.074 488.240
2015 133.347 206.465 93.117 75.715 508.644
2016 139.319 212.315 98.505 78.461 528.600
2017 145.528 219.556 104.387 81.335 550.806
2018 151.904 226.109 110.615 84.305 572.932
2019 158.436 233.231 117.200 87.371 596.239
2020 165.132 241.340 124.166 90.538 621.175
2021 171.803 249.748 131.351 93.696 646.598
2022 178.659 257.397 138.979 96.970 672.008
Variagdo (% ao ano)

2012 - 2017 4,5 3,6 5,8 3,7 4,2

2017 - 2022 4,2 3,2 5,9 3,6 4,1

2012 - 2022 4,3 3,4 5,8 3,7 4,1

Fonte EPE, 2012b.
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A EPE(2015b)informouque2014terminoucomo consumade eletricidadede473,4TWh
narede,menorquea projecédodaTabelal3 e apresentandom crescimentale 2,2%emrelagaca
2013. Estafoi a menortaxa de crescimentodesde2009 (Figura 30), quandohouve a crise
econdmicamundial em 2008 e o consumototal nacionalretraiu 1,1% A Tabelal4 mostrao
crescimentale 2010até 2014.J4em 2015, com 0S aumentossucessivosios pregosda energia
elétricaautorizadogpela ANEEL, j& € possivelconstatara reducaono consumode eletricidade

nosdiversossetoresiaeconomiabrasileira.

Estatistica de Consumo da Energia Elétrica na Rede (GWh) Taxa de Crescimento do Consumo de Eletricidade na Rede
8,2%
REGIAO/CLASSE e
2014 2013 % 42%
BRASIL 473.395 463.122 2,2 3,5% 3,4%
RESIDENCIAL 132.049 124.896 5.7 2,2%
INDUSTRIAL 178.055 184.685 -3,6 | |
COMERCIAL 89.819 83.704 7.3 [ ]
OUTROS 73.472 69.838 5.2 -1,1%

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura30: Dados sobre €onsumo Brasileiro de Energia Elétrica na R@eleE, 2015h

Tabelal4i Populacdogconsumoe consumaper capitano Brasil2010 2014

2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014
2

Populagao™ (mil) ' Consumo per capita (kWh/hab)
Brasil | 196 447 | 198.319 | 200.138 | 201.901  203.610 | 2388 2.447 2512 2579 2.630
Brasil @ 2.116 2.183 2.239 2.294 2.335
Norte 16.339 16,600  16.857 17.107  17.352 1.605 1.672 1.726 1.765 1.865
Nordeste 54731  55.170  55.590  55.990  56.373, 1.301 1.303 1.360 1.423 1.432
Sudeste 82.748  83.449  84.130 84.791 85.431 2.683 2.764 2.796 2.832 2.846
sul 28.218  28.453  28.682  28.906 29.123| 2.478 2.617 2.702 2.781 2.912

Centro-Oeste  14.411  14.646  14.878  15.106  15.331 1.826 1.926 2.065 2.168 2.243

Fonte: BEN 2015 e 1BGE ©)
! Consumo Brasil inclui autoproducio total;

2 Consumo Brasil e dados de UF inclul apenas a autoprodugdo circulante na rede; Fonte: EPE (Sistema SIMPLES)
3 Populacio: Estimativa elaborada pela EPE baseada na ‘Projecio da Populagio do Brasil por sexo e idade; 2000-2060’ - agosto de 2013 (IBGE)

Fonte(Adaptado) EPE, 201%&

O PNE2050(EPE 2014d),vislumbraqueo consumaesidenciaper capitade eletricidade
atingird1.57Q0 kWh/habitanteem 2050. Destaforma, o consumaresidencialda energiaelétrica
aumentariade 132,0 TWh em 2014 para3360 TWh em 2050.Isto representda quaserésvezes
maisdo queo consumaresidenciajper capita atualdosbrasileirose posicionarseia préximo ao

atual patamarde consumoeuropeu,indicandouma possivelmelhoriade qualidadede vida da
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populacacem geral.JAo consumototal de eletricidadefoi de 516,3TWh em 2013 e passariaa
serde 1.6240 TWh em 2050,um aumentode 3,14 vezes Filho (2013) comentaque os indices
per capita derivadosdo PIB brasileiro sdo baixos em comparacdocom diversos paises
desenvolvidog em desenvolvimentoConsequentementes consuma de energiaper capitado
Brasil sdobaixostambém apresentandee inferioresaosrespetivos valoresmédiosmundiais.
Assim, 0 consumo energético nacional, em funcdo da evolucdo populaional e do
desenvolvimentasocicecondmico,poderacrescera taxas similares as dos ultimos anos, por
periodoslongosde tempo.Paraamenizarestastaxasde crescimentoprogramadie eficiénciae
conservacaale energiadevemser consideradasPorém,isto ndo deveimpedir que 0 consumo
energéticabrasileiro desenvolvese com taxasanuaisde crescimentoconsistentesgcom valores

estruturaientre4% e 5% aoang nospréximos10a 20 anos.

Mafra et al. (2013) elaborou projecdesna geracaode eletricidade brasileira na qual
considerouquatrotipos de centraisparaatendera demandadas centraisde ServicoPublico: as
hidricas, as nucleares,outras renovaveis (edlica e fotovoltaicg e térmicas convencione
(Tabelal5). Paraas UTEs, projetou a distribuicdo da geracdopor combustiveisfésseis. A
participacdoda biomassae das *®pequenascentrais hidrelétricas (PCHs) foi consideradanos
autoprodutoresPeloestudode Mafra et al. (2013),a ofertade eletricidadeno Brasil em 2050n0
cenariobasicoatingiria 2.2230 TWh/anqg considerandae umaextensdado melhor cenariodo
PNE2030.

Tabelal5i Cenariobasicode geracaale Centraisde ServigoPublicoe Autoprodutores.

TWh/Ano

2010

2020

2030

2040

2050

2060

Hidraulica

407

552

685

784

864

923

Biomassa

27

32

38

47

60

75

Qutras Renovaveis

42

105

161

212

265

Nuclear

15

33

182

399

597

769

Gas Natural

29

71

137

216

338

506

Derivados do Petréleo e Gas Natural

18

33

19

23

36

56

Carvdo Mineral e Derivados

25

46

70

115

178

TOTAL (TWh/Ano)

512

788

1.212

1.700

2.222

2.772

Fonte:Mafraet al, 2013

% pequenas Centrais Hidrelétricd®CHs),segundo definicdo da ANEEk&ousina hidrelétricascom capacidade
instalaentre3,0 MW e 300 MW e seugeservatoris ndo pode ultrapassaj0km?. As PCHs estdoegulamentdas
pela Resolucad\® 3941998 da ANEEL.
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Estudosdo GWEC e Greenpeacg2013) projetaramcenariosde crescimentodo PIB
brasileiroaté2050(Figura31), com*’elasticidademédiaponderad#|Bi eletricidadede 0,92

Projegdo do crescimento do PIB Projegdc da evolugdo da elasticidade-renda

40

2011-2015
2016-2020
2021-2030
2031-2040
2011-2015
2016-2020
2021-2030
2041-2050

2041-2050
2031-20

Elasticidade - Residéncias 1,10 1,10 1,06 0,97 0,83
Elasticidade - Indistria 085 085 080 o078 078
Elasticidade - Comércio 1,10 110 106 097 083

Crescimento anual do PIB  3,70% 3,50% 250% 250% 250%

Figura 3.: ProjecOes d€IB e evolucéo da elasticidadenda ndBrasilem 20112050 GWEC eGreenpeace2013)

Em 2015, organizagOesio setor empresariale da sociedadecivil do Brasil, com apoio
técnicode instituicbesacadémicas;oncretizarano projeto Plataformade CenariosEnergéticos
(PCEBRASIL 2050,2015, por meio daconstrucaale diferentescenariosparaa Matriz Elétrica

Brasileirae asdemandasté2050(AnexoAO, pg. 235), todoscomdiversificacaade fontes.

O objetivo do projeto PCEBRASIL 2050foi a participacdomais amplada sociedadee a
geracdode subsidiosaos tomadoresde dedsédo do SEB, paraa constru¢cdode uma politica

energéticacompetitiva,sustentavet orientadaa atendens desafiogde desenvolvimentalo pais

O PCEBRASIL 2050 produziuum total de 8 cenariosde matrizes elétricase respectivas
demandassendo4 paracenaris **Businessis Usual (BAU) e outros4 derivadosrespectivosie

cadaum doscenariosBAU refletindoum **Fator de EficiénciaEnergética(FEE).

Os cenarios mais extremosdo PCE BRASIL 2050 foram elaboradospelo Instituto
Tecnologicada Aeronautica(Cébral, Pimentele Murcga 2015) naqualo cenarioBAU 2050seria
1.914,9TWh (superior)e 1.5726 TWh (inferior) para584,4 GW de capacidadénstaladag um
cenarioFEEde 1.713,3TWh (superior)e 1.024,7TWh (inferior) para3266 GW de capacidade

instalada

" Elasticidadeé uma correlacéo estatistica entre as séries histéricas de duas variaveis, sendo que, quanto mais
proxima de 1 (100%) a correlacao for, maie@imente relacionadas as variaveis se apresentam.

“ A expressdoBusiness As UsuaBAU) é utilizada para indicar a forma regular de operar ou de conduzir
determinada atividade

% No caso particular da elaboracédo de cenarios energéticos, o cenario BB mgpresentar um contraponto para o
cenario onde se aplicariam medidas de redugdo de consumo sob a formBEE um
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4.2 Matriz es Energética €létrica Brasileiras

A matriz energéticaé o conjuntodosrecursoge energiaque um paisdispdee utiliza. Ela
englobafontes de **energia primarias (petréleo, carvdo mineral, biomassaAgua, vento, Sol,
etc.), *energias secundarias(eletricidade, gasolina, diesel, alcool, etc.), as tecnologiasde
geracdo(mecanicatérmica, nuclear,edlica etc.) e as formas e setoresde consumo.A matriz
elétrica é o conjuntodos varios tipos de geracaaode eletricidade(energiasecundaria)O Brasil
dispdedosseguintegipos de geracacelétrica: Hidrelétrica; **Termelétrica Eélica; Fotovoltaica
e **Maremotriz. Conforme mencionadoanteriomentea matriz de geracdodo SEB é quase

integralmentdnidrotérmica ou seja,a eletricidadevémde UHESs (predomirantes)e de UTEs.

As matrizes energéticae elétrica do Brasil tém quantidade de energia renovéavel
significativamentesuperioesas matrizesmundiais(Figura32). Segundam BEN 2014,em 2013,
a participacaade energiagenovaveisna matriz energéticamaneve se entreasmaiselevadasio

mundo,compequenaeducaadevida a umamenorofertade energiahidraulicadesde2012.

matriz energética matriz elétrica
Brasil (2013) 41,0% Brasil (2013} 79.3%
Brasil (2012) 47.3% Brasil (2012)
Mundo [2041) [13,0% Mundu[!l]liﬂ
CCDE (2011) E"ﬁ CCDE [2011)
1 2% 40% 0% B% 1004 L 2% 4% 0% B 100%%
® Renoviveis Nio-Renoviveis

Figura32: Participacdo de renovaveis nas matrizes energéticas do Brasil e do Mundo (ERE, 2014

De acordocom o BEN 2014 (EPE, 2014b),a OIE registra umataxade crescimentade
4,5% antea evolucaodo PIB nacionalde 2,3% em 2013 O gasnatural,o petroleoe derivados

% Energias Primariassdo energias disponiveis na natureza e que ndo passaram por nenhum processo ou converso
elaborados pelo homem.

%1 Energias Secundariaséo energias obtidas a partir do processamento ou convers&o das energias primarias.

%2 Usinas Termelétrica usama energia obtida pela combustdo de combustivel fdssinassaou pela energia

térmica liberada em reacdes nuclegras poduzir eletricidade.

% UsinaMaremotrizusaa energia obtida pela cinética das ondas dopawar produzir eletricidade
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responderampor 80% desteincrementolsto deveusebasicamenta redugéamaofertainternade
hidreletricidadecom consequentaumentode geracadaérmica,sejagasnatural,carvaomineral

ouodleo.

Os BENs e a ANEEL indicaramquea participacédale energiahidraulica(hidrelétricidade)
na Matriz ElétricaBrasileiravem caindocontinuamentaos Ultimos anos,sendoque era81,8%
em 2011 e passoua representab5,2%em 2014 (Figura 33), devido as condi¢éeshidrologicas
desfavoraveise, consequentement&o aumentocompulsérioda geracaotérmica. Isto reduz

temporariamenta participacdgercentuatotal dasenergiagenovaveisnamatriz elétrica.

BRASIL (2011) BRASIL (2012)
Heee Oeg:;z;'o:odo Carvioe
Petréleo 1
g Carvaoe ) Nuclear .
Gas Natural 2.6% N‘z’g:: : Derivados | Gas Natural - > 2,70// m:vggo’
LY o, v °
Eolica % 1,4% Eolica 79% \
0,5% 0,9%
Blomuu3 Biomaua3 /
6,6% 6.8%

Hidraulica >
76,9%
Geracédo Hidraulica’em 2011: 464,2 TWh | Geracdo Hidraulica’em 2012: 455,6 TWh
Geragdo Total’em 2011: 567,7 TWh Geragdo Total’em 2012: 592,8 TWh
BRASIL (2013) BRASIL (2014)
Derivados de Carvéoe 1
Petroleo . ciear Carvioe Derivados de  nyclear Derivados
5,3% 2 6% . Derivados Petroleo 2,5% 32%
St o 6,8%
Gas Natural \ / 26% Gas Natural
11.3% ‘\\ N\ R 13,0%
Edlica . Eolica

1.1% 2,0%

/

Blom’nn3 7~ 3
6,6% Biomassa
7.4%
Oferta Hidraulica? em 2013: 431,3 TWh Oferta Hidraulica’ em 2014: 407,2 TWh
Oferta Total’ em 2013: 611,2 TWh Oferta Total’ em 2014: 624,3 TWh

1inclui Gas de Coqueria. 2 Inclul Importagéo.
3 Inclui Lenha, Bagaco de Cana, Lixivia e outras Fontes Primarias.

Figura33 (Adaptado) MatrizesElétricasBrasileiras d&2011, 2012, 2013 e 2014EPE,2013b, 2014c 015).
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A ANEEL (2014)informaque,no fim de 2014,0 Brasil tinha3.583empreendimentoem
operacgdototalizando133.487.108® kW de poténciainstalada Tambémesté previstaparaos
proximosanosumaadicaode 36.837.929 kW na capacidadeale geracaoprovenientedos214
projetosatualmenteem construcéce mais572 projetoscom construcamaoiniciada(Anexas A,
pg. 199 e B, pg. 200). Apés a ANEEL (2015a)efetivar suasrevisdese fiscaliza¢dedinais para
2014, foi consideradagueem 31/12/2014a capacidadénstaladano Brasil chegoua 133,9GW,
naqual 62,8%foi hidrelétrica,28,2%foi termelétricalsto representowm garhode 7,1 GW em
relacdoa capacidadénstaladade 126,8GW em 2013.Segundde Queiroz(2014a),0 consumo
pontuale crescentale energiaelétricano Brasil é de 555,0 TWh, com crescimentanédio, nos
ultimos dez anos,de 4% ao ano. Nestenivel de demandaa necessidadée investimentogara
garantira oferta é inegavele a segurancanergéticaornouse um dos assuntosnais urgentes

parao desenvolvimentalo paisdesdea criseelétricade 2001.

Segundoa EPE, as percentagenda energiaedlicatém aumentadae da biomassaendea
aumentamos ultimos anosna Matriz ElétricaNacional:Em 2012, a e6licarepresentold,9% e
biomassa6,8%; Em 2013, edlica representoul,1% e biomassa6,6%; Em 2014, edlica
represento2,0% e biomassa/,4%. Nesteperiodo,a energiasolar ficou estabilizadaem 0,01%,

masdepoisdo resultadgpositivodo leildo de 2014, provavelmenteresceraosproximosanos.

4.3 Setor Elétrico Brasileiro

SegunddD”Araujo (2009),0 setor elétrico brasileiroinserese numaconjunturaenergética
global complexa, na qual devera ocorrer um periodo de grandesincertezasnunca antes
observadadD”Araujo (2009)e Rego(2009) comentamassingularidadesio SEB emrelacaocaos
demaissetoreselétricos de outros paises.O SEB foi inicialmente criado com investimentos
privados, havendo posteriormentealternanciaentre investimentospublicos e privados, e ha

participacdsimultaneade ambosatualmenteMello (2008 dividiu a histériado SEBem4 fases:

1 Fasel: del1879até1994,cominvestimentogprivados(estrangeiros
1 Fase2: de1945até1989,cominvestimentogpublicos;
1 Fase3: de1990até2002,cominvestimentogprivados(nacionaise estrangeiros)

1 Fase4: ap6s2002,cominvestimentopublicose privados(nacionaise estrangeiros)
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Segundanformacdesnstitucionaisdo ONS (2014a),entre2003e 20040 GovernoFederal
langouasbasesde um novomodeloparao SEB, via Leis N° 10.847e N° 10.848,de 15/03/2004,
e via DecretoN° 5.163,de 30/07/2004 A ONS (2014a)comentaque estenovo modelodo setor
elétrico (ApéndiceC, pg. 194) visa atingir trés objetivos principais: Garantira segurancado
suprimentade energiaelétrica; Promovera modicidadetarifaria; Promoverainsercaosocial no
SEB, em particular pelos programas de universalizacdo de atendimento Abaixo esta

representad@ atualmodeloinstitucionaldo SEB (Figura34).

CHPE

AMEEL
Conselho Nacional de

Agéncia Nacional de
Politica Energética CNPE Energia Elétrica
Dec. no 352002000 Lein® 842711996

1
Politica Energética /| Matriz |CMSE|_ MME -IEFIE.

Leis n® 1084572004 & n* 10.847/2004

: : Petrileo - ANP
: IMME . r ANEE 1 Regulagdo e Fiscalizagio

Ministério de Minas e

@ Energia ONS|  |[CCEE -
‘Implementagio da Politica Energética . ; g " v ; . CCEE
: : i ‘ Camara de
EPE : Comercializagdo de
Empresa de Pesquisa Agentes Energia Elétrica |
Energética i | Dec. n® 617772004 |
; Dec. n® 5184/2004 Comercializagio
' Planejamento da Expansao
CMSE AGENTES ONS |
Comité de Monitoramento — _'-':mgm Tr{ﬁ:m--'-_“:; Enerai Operador Nacional do |
L P S un;an, Ormercial u.gan nargia, - P
do Setor Eletrico Consumidores Livres. Slstema‘ Eletrico |
: ImpartadorExportador de Energia .  Dec. n® 50812004}y
+ Seguranca do Suprimento Operagao Tecnica

Figura34: Principais instituicbes que compde o atual modelo do SEB (ONS¢)2014

Segundda Silva, B. G. (2011),dentreasalteracbéesio modeloinstitucional,destacaram
se em 2004, a criacdo da Empresade PesquisaEnergética (EPE), 6rgdo este que ficou
responsavepela elaboracdalos planossetoriaisde expansaalo setorelétricq e a criagcdoda
Camarade Comercializacaale EnergiaElétrica (CCEE), 6rgdoque sucedew antigo Mercado
Atacadista de Energia (MAE) na gestdoda comercializacdode energia Também foram
instituidosem 2004 dois ambienteglistintosparacontratacdode comprae vendade eletricidade
sob coordenagaala CCEE o Ambientede ContratacdoRegulada(ACR) e o Ambientede

ContratacaoLivre (ACL). No ACR participamosagentesie geracace de distribuicdode energia
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e ha contratacdovia leildes organizadogelo Governo Jano Ambientede Contratacaolivre
(ACL), participamos agentesde geracédo,comercializadoresimportadorese exportadoresie
energiae **consumidores$ivres queoptampor contratara prépriaenergiapor meiode transacées

livrementenegociadas

De acordocom o ONS (2014c), outrasalteragbesmportantesincluiram a definicdo do
exercicio do poder concedenteao MME, a criacdo do Comité de Monitoramentodo Setor
Elétrico (CMSE), uma instanciapara avaliar permanentementa segurancalo suprimentode

energiaelétrica,e aampliacdadaautonomiado ONS.

O ONS é o 6rgéo coordendor e contrdador da operacaodas instalacdesde geracéoe
transmissaale energiaelétricano SIN (Figura 35, pg. 84), sob a fiscalizacdoe regulacaoda
AgénciaNacional de Energia Elétrica (ANEEL). Ainda de acordocom D’"Araujo (2009), a
criacdodo ONS foi umanecessidadparaa implantacdode um sistemaprivadomercantilsem
perdadesinergiasistémicanaqualo ONSagedeformamonopolistadeterminand@ geracaale
cadausinae estipulamlo multasparao casodo ndocumprimentade suasdecistesNa atualcrise
hidrica,0 ONS tem determinadaeducfede vazdode aguaparaas UHES paraassegurao uso

daaguaparaabastecimentbumance racionalizara geracaale energia.

Os valores dos *cusbs marginais de operacdo (CMO) séo limitados aos **precos de
liquidagdo das diferengas (PLD) minimos e méximos e valiam R$ 15,62/MWh e R$
822,83/MWHh respectivamenteem 2014 Em 25/11/2014,a ANEEL alterou os valores dos
limites do PLD, onde os valores minimo e maximo passram a ser R$ 30,26/MWh e R$
388,48MWh, respectivamenteg partir de 29/12/2014 O intuito erareduziros elevadogrecos
guea eletricidadeestavaapresentandono mercaddivre (ACL) e diminuir o riscode novascrises

financeirasno SEB e novosprejuizas aosconsumidores

3 Consumidoessdoquasquer pessasfisicas ou juridica que soliciten & concessionaria o fornecimento de energia

elétrica e assuma a responsabilidade pelo pagamento das faturas e demais obrigacdes fixadas em regulamentos pel:
ANEEL. Atualmente,0 mercado se divide eetconsumidores livregjue temdireito a escolher seu fagnedor, e
consumidores cativogue sdwinculados a concessiondria que atende seu endereco.

% Custos marginais de operac&6MO) éa variacdo do custo operativo necessario para atender um MWh adicional

de demanda, utilizando os recursoergéticoexistantes.

% Precos de liquidagéo das diferencé®.D) um valor determinado semanalmente para cada patamar de carga com
base no CMO, limitado por um preco maximo e minimo vigentes para cada periodo de apuragdo e para cada
SubmercadoO PDL é utilizado para valorar a energia comercializada no mercado de curto prazo e se faz pela
utilizacdo dos dados considerados pelo ONS para a otimizac&o da oper&g¢sterda Interligado NacionéEIN).
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De Almeida e Losekann(2014 comentamque estareducgaode teto do PLD diminui as
consequénciagla exposicdoao mercado de curto prazqg mas que, segundoa literatura
internacional precosteto baixostendema desestimlar a expansaada capacidadeale geracao.
Tambémcomentanqueso 4% dacapacidadele geracadermelétricadem custovariavelsuperior
a R$ 82283MWh e 25% tem custo maior que R$ 38848MWh, o que deve implicar em
aumentosignificativo de pagamentosompesatdriosde remunergdo das centraismarginaisvia

encargode servicosdo sistema.

A AssociacaoBrasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica (ABRADEE, 2014)
explicita a elevadacomplexidadedo SEB por conta de um grande conjunto de fatores e
caracteristicabastantesingularegTabelal6) deleemrelacacaosdemaisexistentesio munda

Tabelal6i Caracterizagddo SetorElétricoBrasileiro(SEB) segunda ABRADEE.

Caracteristicas do Setor Elétrico Brasileiro
Desverticalizagao da induastria de energia elétrica, com segregagao das atividades de geragao, transmissao e distribuigio.
Coexisténcia de empresas publicas e privadas.
Planejamento e operagao centralizados.

Regulagéo das atividades de transmissao e distribui¢ao pelo regime de incentivos, ao invés do “custo do servigo”.
Regulagéo da atividade de geragao para empreendimentos antigos.

Concorréncia na atividade de geragao para empreendimentos novos.
Coexisténcia de consumidores cativos e livres.

Livres negociagbes entre geradores, comercializadores e consumidores livres.
Leildes regulados para contratagio de energia para as distribuidoras, que fornecem energia aos consumidores cativos.
Pregos da energia elétrica separados dos pregos do seu transporte (uso do fio).

Pregos distintos para cada area de concessao, em substituigdo & equalizagao tarifaria de outrora.

S22 |||~ v |w]|n|=

Mecanismos de regulagéio contratuais para compartilhamento de ganhos de produtividade nos setores de transmissao e distribuigao.

Fonte: ABRADEE 2014.

4.3.1 Sistema Interligado Nacional

O Sstema Interligado Nacional (SIN) € o conjunto de linhas de transmissao(LT) e
subestacdexlétricas que compde uma imensa infraestruturade interconedo entre poélos
geradorese pélos consumidoresde eletricidadeexistentesno Brasil. Segundoa ABRADEE
(2014),todosos grandeggeradoregstaoconectadogoscentrosde consumoatravesde LTs, as
quaissdoresponsaveipor transportardiretamentea energiageradaaosgrandesconsumidores,

ouindiretamente@aospequenogonsumidorepor meiodasempresasledistribuigcéo.

De acordocom Filho (2013),0 SIN (Figura 35) é compostopor mais de 100 mil km de

linhasde transmissagRedeBasica),com tensdoigual ou superiora 230kV, cujo planejamento



daexpansae daoperacaaonsideraum despachaentralizado fundamentaparaa otimizagao
dageracadidrelétricado sistema.
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Figura35 (Adaptada) Estrutura Fisicalo Sistema Interligado Naciongéra 2015ONS, 2014).

O SIN estasuldividido em 4 subsistemasSul, Sudeste/Centr@este,Norte e Nordeste
(Figura36). Em 2013,a capacidadénstaladaotal do SIN erade 126,8 GW, com garantiafisica
total de68.129GW médiose cargatotal de 64.391GW médios(94,5%dagarantiafisica).
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Balanco de Energia por Submercado (MW méd.) - 2013

Sistema Interligado Norte

Carga Exportador 9 meses do ano,
L . com tendéncia a aumentar
- ( { volume de energia exportado
- .
: g / GWh - 4.897
N “’ Sistema Interligado Nordeste
N - L ) NE VU Crescente mercado de demanda: cada
-.I‘_/ \\/ }‘ <™ 4 vez maior importador
g _/
. z q‘ GWh - 9.402
—
~
{ Sistema Interligado Sudeste/Centro-Oeste
Sistema Interligado Sul

- Grande mercado de demanda no pais

Hoje: Sistema hidrotérmico com grande -
variabilidade de armazenamento: intercambios

com SE/CO variando de sentido

SE/COJ
A~
’k/ Importador de outras regides e paises

s ] vizinhos, na maior parte do ano

"/

Figura36 (Adaptad): 4 Subsistemas do SIN: Norte, Nordeste, Sudeste/COaste e Sul (sconcelos2014).

Grande capacidade de armazenamento em
multiplos reservatorios

GWh - 39.477

Futuro: Expansdo da geracdo e intercAmbios
internacionais o tornam exportador em potencial

GWh - 10.615

Segunda ABRADEE (2014),0 SIN ajudaa reequilibrara relacaooferta/demandalétrica
guando h& periodos mais secosem determinadosubsitema ajudandoa reduzir 0s riscos
hidrologicosdo SEB. Destaforma, 0 armazenamentde energiano SIN (Figura37 e ApéndiceF,
pg. 197) equivale ao total de agua armazenadanos reservatoériosbrasileiro§ aumentandaa

seguranc&nergéticanacionale melhoranda produtividadedageracalétrica.
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Figura37: SérieHistdricada Energia Armazenada no SIN H@96até 205.

O SIN reunepraticamentegodos os sistemaselétricos de poténcia(SEPs)do Brasil. Da
ofertatotal de eletricidade cercade 90%transitaranmasLTs e distribuicdodo SIN. Cercade 8%
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corresponderaraconsumaoropriode autoprodutoressemusodaredeelétricapublicae cercade
2% restantesorresponderaraossistemadsoladosdo Nortedo Brasil.

4.3.2 Necessidade de adaptacdes d¥ & intermiténcias das energias renovaveis

Com um aumento progressivodas energiasrenovaveisna matriz elétrica brasileira,
adaptacOeseraonecessariagaragerenciare compensaasii i nt e r minarehtesssenaergas
edlica,solare debiomassariundaderesiduosagriolas Haveradnecessidadde: Aprimoramento
no modelo de gestdodo SIN por parte da ONS, pois os processogganhardocadavez mais
complexidadesArmazenament@stratégicade aguaem reservatorioshidrelétricos;Criacdode
UTEsreguladoasde energia.Uma combinacadadequadaasenergiasedlicae solarviabilizaria
uma reducaoda intermiténcia (mais firmeza) para a eletricidade gerada.Losekann (2013)
comentaa necessidadele uma nova funcao para os grandesreservatorioshidrelétricospama
estocagende energiahidricae que a experiéncianternacionaindica participaceentre20% e
30% de energiassolar e edlica, evitandotornar proibitivos os custosda energiacomplementar
(backup.

Os grandesreservatériogddas UHEs eram plurianuais,ou seja, ja tiveram capacidadele
regularizacadnidricapor 3 a4 anos.Porém,como continuoaumentoda demandaa capacidade
deregularizacaalesteseservatériovyem reduzidese com o passardos anos,sendoatualmente
de 3 ou 4 mesesPoroutrolado, a criacdode novosgrandegeservatorio® poucoprovavelcom
as atuais legislagbesambientais, pressdesde organizagdesnadogovernamentaiSONGs) e
movimentossociaise o fato de que mais de 90 projetosde UHESs localizamse na Amazonia.
Assim, 0s novosprojebs de UHE serdode *’usinasfio d’aguae novasUTES serdonecessarias
paracompensaintermiténciasdasenergiasedlica e solar fotovoltaica firmando suasenergias.
Estasfuturas UTEs tambémpoderdoser oportunidadegparaa biomassasendoque UTEs que
utilizam biomassaoriundasde culturasparafins energéticogEx.: Eucalipto) ndo apresentano
problemade sazonalidadele produgdoem relagdoa UTEs abastecidasom residuosaricola e
florestais (Ex.: canade-agucar) Porém,é valido ressaltarque os PNEs e PDEs e os ultimos

leildesséaoindicativosde queUTEsa gasnaturalseraopriorizadasemrelacaoa biomassa.

37 Usinas Fio d"Agua&o usinas hidrelétricas sem mes¢drios hidricos, e que ficam dependentes basicamente da
vazéao normal dos rios, sofrendo de intermiténcia da mesma forma que outras fontes renovaveis de energia.
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Segundd-reire(2015),0 LFA 2015de abril, destinao a comprade energiaedlicae UTEs
a biomassaapresentowmnovasexigécias parareducaodo efeito da intermiténciadestasfontes
renovaveise aumentoda segurancaoperacional como, por exemplo, a exigénciade novos
equipamentosninimizadoresda intermiténcia Tais exigénciasforam incluidas no edital por
solicitagdoda ONS e da ANEEL, prevendoum impactoda ordemde 3% no custodasfontesno
LFA. Estasmudancgagossivelmentseraocextendidas energiasolaremoutrosleildes.

4.3.3 Problemanfrentados pelBetor Elétrico

O SEB tem sofrido com alguns problemasde perfil estrutual e com outros de perfil
conjuntural. Os problemasestruturés sédo: Falhasno processode PlanejamentoEnergético;
Excessode intervencdesestatais,gerando insegurancajuridica; Necessidadede expanséo,
modernizacae eficientizagaalaslinhasdetransmsséaaodo SIN (obrasatrasadas algumadinhas
nao leiloadas).Os principais problemasconjunturaisatuaisdo SEB s&o: crise hidrica causando
problemasnos reservatoriodesde2012 até 0 momento;uso prolongadode quasel00% das
UTESs (energiacara); déficit financeirona operacéce endividamenteelevadodasgeradoragem
decorrénciada Medida Proviséria (MP) N° 5792012 posteriormentetransformadana Lei

12.783/2013dificuldadesburocraticasoslicenciamentosmbientaise nosfinancimentos.

a) ProblemasEstruturaisdo SetorElétrico

O GovernoFederalrealizouaté o momentoduasgrandeseformula¢cdesio SEB, umaem
1997 e outra em 2004, e historicamentedemonstradadeficiénciana criagéo e efetivacdode
planejamentosenergéticosadequadosas necessidadedrasileiras. Também, ha o problema
recorrentedo Governonemsemprerespeitaras propriasregrasque legislouanteriormentéEx.:

MP 579), o quegerainsegurancagiridicasparaasempresagvestiremno SEB.

Os maioresinvestimentos obrasrealizadosa areaenergéticasdoherancasla épocados
governogmilitares (1964 1985),destacandseasgrandeidrelétricase asredesde transmissao
e distribuicdo.Depois dos governosmilitares, nas decadasde 1980 e 1990 nao houve tantos

investimentogjuantoserian necessarioparaacompanhao desenvolvimentalo Brasil. Apenas
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h& poucosanoshouve umaretomadasignificativade investimentosa areade geracacelétrica,

destacandseUHEsde Belo Monte, Jiraue SantoAntdnio e a expansaaaenergiaedlica.

Melo (2014) afirma que o Brasil ndo possuiuma politica energéticaestruturadale longo
prazo,havendanomentogle stopandgo, por objetivospoliticosde curto prazo.Ele sebaseiano
0 historico do SEB a partir da crise de suprimentoem 2001 e na reformaocorida em 2004,

somadasiscondi¢besecents daoperacaalo sistemagueoneramos custosdageracacelétrica.

A EPEfoi criadaem 2004 paraelaboraro planejamentaenergéticanaciona) sendoentéao
bastanteaecente O CNPE foi criadoem 1997 paraassessoraemtodo Governoe foi redefinido
em 2008 paracuidarda politica energéticanacional Antesdisto, asresponsabilidade®ferentes
aspoliticase planejamentognergéticogstavanconcentradoso MME. Nasdécadasle 2000e
2010 ha retomadade investimentosno SEB, masem um ritmo aindaincapazde compensar

auséncialeinvestimentosiasdécadasnteriores.

O SIN necessitade investimentosconsideraveispara sua expansao,modernizacaoe
eficientizacdo,uma vez que as perdaschegama 17%, em média, segundoa EPE (2014d).O
MME tem realizado leildes de LTs, porém, os mesmosainda ndo atingiram resultados
satisfatériose muitaslinhas ja leiloadasestdocom obrasatrasadasExistemLTs que ndotem
despertadm interessede investidores,entre outros fatores,por causada inexisténciade uma
licenca ambiental prévia para as obras de constru¢do.Segundo Vasconcelos(2014), ha
necessidadderevisdodo processalelicenciament@mbientaldestetipo deobras

Outro desafio significativo, em termos de custos e tecnobgia, sera a transformacéao
gradativado SIN em um conjuntodefir e d @ § e | i (gmamgrids)s @ que gerariauma
eficiénciamuito maior do sistemacomoum todo. Além disto, seranecessari@adaptao SIN para
absorvere reequilibrar eficientementee com segurancao efeito total das intermiténcias,que

surgirdocomo aumentadainsercaadasenergiagenovaveisiaredeelétrica.

De acordocom Hallack e Vazquez(2013, a introducdomassivade geracdoeolicae a
demandagpor resposta rapidas associadaa esta,gerardo a necessidadée dispor, em alguma
proporcaode fiestocagenelétrica (backup paracomplementao sistemade formamaissegura
e econbmicaA maneiraatualmaisecondémicade estocgemé por meio de energiahidraulica.A
questaada geracaade backuprelacionase tambémcom o dilemade poténciafirme ou erergia

firme. Paraum sistemaérmico,considerandaim fluxo de combustivelelativamenteonfiavel a


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4162060D7
https://infopetro.wordpress.com/os-autores/
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limitagéo é a capacidadépoténcia)dasusinas.Jaem um sistemahidrelétricocom estocagema
limitag&o é o reservatodriaenergia).Deda forma, as carateristicastécnicasdiferentesoriginam
sistemasde coordenacadlistintos.Os sistemaslétricospredominantementiermelétricostendo
limitac&o de poténcia,precisamde uma coordenacaale curto prazo muito precisa mediantea
inexisténcia de estocagem.Em sistemas elétricos predominantementehidrelétricos as
necessidadegrincipaissaode coordenacamtertemporal ou sejater controledo periodode uso
da agua.No Brasil, a escolhaocorre entre usinascom custes aproximadosmasem diferentes
periodospor contado SEB serhidrotérmico No casodaenergiaedlica,a definicdodo backupda
energiaé complexa, massupostamentasardUTEs a gasnaturalcomosuporteaosreservatorios.
Nestecaso,seraum novodesafioparao ONS otimizara escolhade quandoconsumirgasnatural
ou agua dependenddo precodo gasnatural normalmentaim insumoenergétio maiscar que

energiahidrica

b) ProblemasConjunturaisdo SetorElétrico

Conformefoi mencionadanteriormentedesde2012 o Brasil tem passadgor umacrise
hidrolégicanosreservatoriogslasusinashidrelétricascom umaconfiguracaayeralmaissériaque
a crise de 2001 (Anexo AD, pg. 225). Os reservatdriosatualmenteestdocom niveis muito
reduzidogde &guaarmazenada o GovernoFederakchegoua divulgar queum racionamenteeia
inevitavel casoos reservatoriossiessema ficar abaixode 10%. Neto (2014), chamaa atencdo
paraa necessidadeo SIN adaptaise as ameaca®riundasda mudancaclimaticamundial para

evitarfuturascrisesde abastecimentde eletricidade.

SegundoDe Castro,Hubner e Brandéo(2014), os problemasemergenciaisda geracao
térmicarelacionamse a aplicacaode dispositivosvinculadosaos contratospor disponibilidade,
originadosdos LENs e dasregrasde comercializacdgara energiada fonte térmica, em um
contextoem que haja: Despachotermoelétricointenso e prolongado;Dificuldades de varios
agentesm gerara energiadespachadaelo ONS e atrasosnos cronogramasle implantacaade
algunsdeles;e Alta do PLD paravaloresextremoqatéR$ 822,83/MWhem2014).

Em 2012,0 GovernoFederakeditoua MP N° 579 como objetivodeatingir 20%dereducéo
no precoda eletricidade Isto se dariapor meio da antecipacéalasconcessdede operacaaas

diversasempresagieradorasqueexpiraiam entre2013e 2015.Entretantogstaagcdomostrouse
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ineficientee equivocadapois nemtodasasempresasderirema medidandoseatingiuareducéo
efetiva de 20%, houve desestabilizacdecondmicefinanceirado SEB e, em 2015, ocorreram

sucessivogaumentogarifariosqueja superaranemmuito areducadarifariaobjetivadapelaMP.

A MP 579 tambémmaostrouse poucoracionale inoportuna.A tarifa elétricabrasileiraja
eramuito caracomparandesea outrospaise o objetivodereduzirem20% o0 valor datarifa era
relevante.Porém,uma vez que o aumentoda renda média da populacdovinha elevandoo
consumadeeletricidadeno Brasil nosultimosanose desde2012haviaumaconjunturaindicativa
deestressdidriconosreservatorioslasUHES, a reducaade tarifa naquelemomentoincentivaria

aindamaiso consumoagravanda situcdodacrisehidrolégica.

A maioria das empresagassoua operarcom deficit financeiro, dependendale aportes
compensatorioslo TesouroNacionale empréstimosem bancosparanao falirem. As empresas
estataisestaduaisCompanhiaEnergéticade Minas Gerais(CEMIG), CompanhiaEnergéticade
SaoPaulo (CESBH e CompanhiaParanaensale Energia(COPEL)ndoaderirama MP. Também
houve descontratacédde energiae algumasempresagrecisaramcomprarenergiano ACL a
custosmuito elevados(até R$ 822,83/MW). O GovernoFederalplanejourealizar dois leildes
paratentarrecontratam energiaquefaltava,masnaoobteveo sucess@speradoOsinvestidores
e asempresaslo SEB ficaramalarmadosom a situacdo Além disto, os estadodrasileirosnédo
aceitaramas perdasem suas arrecada¢cOeslo imposto sobre circulacdo de mercadoriase
prestacaadeservicog(ICMS) (Tabelal?).

Tabelal7 i Tributacdesho Brasil (Célculodo SistemaFIRJAN em25/04/2Q5).

Federais Estaduais Tributagao Federais Estaduais Tributagao
UF Pis/Cofins (%) ICMS5 (%) Total (%) Pis/Cofins (%) ICMS (%) Total (%)
AC 5,50 25 30,50 PB 5.50 25 30,50
AL 5,50 17 22,50 PE 5,50 25 30,50
AM 5,50 25 30,50 Pl 5,50 25 30,50
AP 5,50 12 17,50 PR 5.50 29 34,50
BA 5,50 13 18,46 RJ 5,50 29 34,50
CE 5,50 27 32,50 RN 5,50 17 22,50
DF 5,50 17 22,50 RO 5,50 17 22,50
ES 5,50 25 30,50 RR 5.50 17 22,50
GO 5,50 29 34,50 RS 5,50 17 22,50
MA 5,50 30 35,50 sC 5,50 25 30,50
MG 5,50 18 23,50 SE 5.50 17 22,50
MS 5,50 17 22,50 SP 5,50 18 23,50
MT 5,50 27 32,50 TO 5,50 25 30,50
PA 5,50 25 30,50 MEDIA GERAL (%) 27.46

Fonte(Adaptad9: FIRJAN, 2015. Disponivel emysww.quantocustaenergia.conkbrAcesso em 25/04/2015.
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Osimpostosrepresentanumapercentagensignificativado valor da contafinal daenergia
elética (Anexo AN, pg. 234). Osimpostosfederaissdoo Programade IntegracaoSocial (PIS) e
a Contribuicdo para o Financiamentoda SeguridadeSocial (COFINS), que representavam
1,65%e 7,6%, respectivamentdotalizavam9,25%,maso GovernoFederalos reduziude 2014
para2015, passanda totalizar 5,5%. Jao ICMS, que representauma percentagemmédiade
27,5%,bemsuperioraosimpostosfederais permanecetnalterado

Em 2013,0 aportedo TesouroNacionalfoi de R$ 9 bilhdese osgastosdo fundosetorialda
CDE atingiramR$ 19,3 bilhdes.Em 2014,0 TesouroaportouR$ 10,5 bilhdes,enquantca CDE
totalizougastosde R$ 12,1 bilhdes.Para2015,haviaprevisdode um aportede maisR$ 9 bilhdes
do Tesouroparaa CDE, entretantoem decorrénciala criseorgamentarialo Governoem2014e
2015 ndohamaiscondicbede subsidiarasempresasio SEB e evitar o repasséle custosparao
consumidorem geral. Além disto, 0 Governoprovidencioudois empréstimogR$ 11,2 bilhdese
R$ 6,6 bilhdeg asempresasia bancospublicos,quetotalizaramR$ 17,8 bilhdes,e quepoderéo
custarR$ 26,6bilhdesaosconsumidoregntre2015e 2017.

Em 2015, 0 GovernoFederale a ANEEL tém aplicandoreajustegarifarios de forma a
transferir partedo 6nusqueestavasobreos contribuintediscaisbrasileirosparaos consumidores
de energiaelétrica Além disto, 0 GovernoFederalvem realizandoas seguintesa¢des:fim dos
aportesdo Tesouroa CDE; cortesde subsidiosao setorelétrico;revisé tarifaria extraordinéria
(RTE); um ultimo empréstimgaraasdistribuidoraso valor de R$ 2,5 bilh6esjunto aosbancos.
O montantedestedltimo emprestimesomarsed aosR$ 17,8bilhdesdosempréstimosnteriores
parao setor,e ja vemsendopagospelosconsumidoreem 2015via novosaumentogarifariosda
energiaelétrica.Em 24/03/2015a CCEE aprovoua captacdale um terceiroempréstimode R$
3,4 bilhdes (superioraos R$ 2,5 bilhdesiniciais) paraas distribuidorasparao pagamentadas
despsagde operacdeso mercadade curto prazofeitasemnovembroe dezembrale 2014.Com
isto, a ANEEL estimaque 0 novo custototal repassad@aosconsumidoreserade cercade R$
37,4 bilhdes distribuidosanualmenteaté 2020. Além disto, aindaha umadivida pendenteda
ordemde R$ 20 bilhdesde reaisem relacdoa energiacompradano ACL por UHESs parahonrar
seusfornecimentode eletricidade Outraacédoque o Governopretenderealizarparareduzir os
gastoscoma CDE sdo,deacordocoma lLei N°12.217201Q atualizagbesemestraislo cadastro
datarifa social,queatualmentdem 13,1 milhdesde beneficiariose garantedescontogjuevariam
de 10%a 65%no valor daconta.
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Segund@a FIRJAN (2015, comaRTE autorizadgelaANEEL paraas58 distribuidorasp
custo médio da eletricidade para a industriaaumentoupara R$ 498,30MWh em 04/03/2015
Juntandaisto aosnovosreajustesp Brasil passoua ocuparl? posicdo(R$ 534,30MWh) num
rankingdo customaiscarodentre28 paisesanalisadosgujaa médiafoi de R$ 257,50/MWhem
27/03/2015Figura05, pg. 38).

De acordocomaANEEL, 2014teveum aumentanédiode 17,3%nastarifasresicenciase,
em2015,variosaumentg ja foramaplicados Na pratica,0 GovernoFederaladotouumapolitica
de i r e a | tiasrmof o8 sgjgovai,repassarintegralmentetodos os custos oriundos dos
empréstimo® subsidiodeitos as distribuidoras entreoutros problemasparaos consumidores.
Com isto, os aumentosacumuladossuperamem muito a pretena reducaode cercade 20%

objetivach pda MP 579, demonstrando fracassalestaacao

4.4 Politicas Publicas Nacionais

As politicas publicas voltadas para o setor elétrico passarama ter uma melhor
sistematizacaa partirdosanos2000.A criseenergéticale 2001 pressionow GovernoFederala
addar variasacfese criar novosoérgaosparamelhorara governancga a segurancano SEB. Isto

temfavorecidoa entradadasenergiagdlica,solare debiomassanamatriz elétricabrasileira.

4.4.1 Crise Elétrica de 2001

Segundam relatériooficial do CongressdNacional(2002),no final dadécadale 90 e inicio
dosanos2000,umasecade grandegproporcée® duradouraeduziusistematicamente nivel das
aguasnas usinas hidrelétricasbrasileiras.Isto causouuma grave crise de abastecimentale

energiagem2001e um periododeracionamentale eletricidadeem2001e 2002.

Tal fato prejudicoua economigbrasileirae ficou conhecidacomoafi ¢ rdoa g a g kste 0 .
incidente explicitou, perante toda a sociedade brasileira, a necessidadeestratégicada
diversificacdodasfontesde energiadisponiveise de grandesnvestimentoo setorde energia.

Elatambémobrigouo governoarepensake agilizaragfegarao setorelétrico.
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Em 05/07/2001, 0 GovernoFederalinstituiu o ProgramaEmergencialde Energia Edlica
(PROEOLICA), via ResolucadN° 24 da Camarade Gestdoda Crise de EnergiaElétrica, que

objetivavaadicionarl.050MW deenergiaedlicaao sistemeelétriconacionalatéo final de2003.

A maioriadosprojetosprevistoslocalizavamseno Cearae Rio Grandedo Norte. Existiam
tambémalgunsprojetosparao interior dos Estadosde PernambucoBahiae Rio de Janeiro.O
custodo MW edlico eramuito elevado,havendoentdonecessidadee subsidiovia recursosda
Conta de Desenvolvimentdenergético (CDE) do fundo setorial de energia,que existe para
viabilizar programassociaise subsidiosfederaisnestaarea Na pratica, 0 PROEOLICA néo

chegoua serefetivamentemplantadoe foi absorvidopeloprogramaseguintep PROINFA.

4.4.2 Programa de Incentivos as Fanidternativas de Energia ElétricdPROINFA

Aindatentadosuperamai ¢ rdoa p a g «@owernoFederalcriou o PROINFA por meio
da lei N° 10.438de abril de 2002 e o regulamentoypor meio do DecretoN° 5.025 de 2004
SegundoGannoum(2015), Costa,La Rovere,Assman(2008), Cavaliere Da Silva (2005), o
PROINFA visavaa utilizacdode outrasfontesrenovaveiscomoeolicg biomassae PCHs,uma
vez que as tais fontestinham custosmais elevadosdo que as fontesconvencionaisDe acordo
com Filho (2013) e 0o MME (2014), naquelaocasido,a edlica apresentava maior custo por
unidadede energiaproduzidayvalor quecom a atualizacdomonetéariaalcancaia um customédio
deR$36500MWh em2014

De acordocomo MMA (2014) o PROINFA,emsuaprimeirafase,almejouainstalacaale
3.300,0 MW de poténciano SIN, sendo 1.1000 MW edlicos, 1.1000 MW de PCHs e
1.1000 MW de Biomassa. Posteriormente houve modificacdo da meta inicial e foram
contratadodl.423,0MW por usinaseélicas,1.192,0MW por PCHse 685,0MW por biomassa.
Diversasempresasstrangeirasmplantaramparqueseélicos no Brasil, maso preco oferecido
paraa biomassdoi relativamentebaixo e estafonte energéticando obtevetantosinvestimentos
Em suasegunddase, previstaparaterminarem 2022, objetivavase que as trés fontes eleitas
(PCH, biomassee edlica) chegassena uma participacdode 10% da gerac@d de energiaelétrica
brasileira. Entretanto,a realizacadodos leildes mostrouse uma metodologiamais efetiva e

eficientequeo PROINFA e asegunddasendoseguiuadiante.


http://pt.wikipedia.org/wiki/E%C3%B3lica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biomassa
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SegundoFerraz (2014a),na épocado PROINFA, somente40% das usinascontratadas
conseguiramniciar a geracaaespeitand@ dataprevistade entradeem operacédem 2009.Entre
os problemagjuegerarano atrasodestacotsejustamentea politicadefl ¢ o n tl eo% gadads
componentesdos aerogeradorexom indice de nacionalizacdodos equipamentosde 60%,

considerad@levadoparaumacadeiaindustrialincipiente

4.4.3 Leildes de Energia e o Preco do MWh

Segundoa EPE (2014a),0s leildes de energia elétrica foram estabelecidogpela Lei N°
10.848,de 15/03/2004 £ regulamentadaelos Decrets N° 5.163,de 30/08/2004 e N° 6.353,de
16/01/2008 ho ambitodasdiretrizesparaa comercializacaale eletricidadeno modelodo SEB a
partir de 2004. De acordocom o0 MME e a EPE, os leildes sé&o classificadosem termosde
horizontesde contratacdo (prazo em anos para entregada energia) e em tipos de leildes

especiaisconformedescritona Tabelal8:

Tabelal8 i LeildesdeEnergia.

Leiloes de Energia

Tipos de Leildes Sigla Descricdo
Nestes leildes, as distribuidoras adquirem coletivamente energia de novas fontes de geragio,
Leildo de Energia LEN para atender a seus mercados com contratos de duragdo de 15 a 35 anos, a depender do
Nova tipo de fonte supridora. Os LENs sdo anualmente promovidos em A-5 e A-3.

Os LERs de novos empreendimentos sdo para garantir os niveis adequados de seguranca de
suprimento ao SIN e ocorre anualmente. Distintamente dos LENs, a energia de reserva nio
Leil3o de Energia LER pode ser utilizada para abatimento de compromissos de demanda das distribuidoras.

de Reserva A remuneracdo dos agentes vendedores nos LERs é rateada entre todos os agentes
de consumao usudrios do SIN, através da CCEE.
As distribuidoras adiquirem coletivamente energia de fontes existentes para repor contratos

Leiloes de Energia LEE vencindos no ano imediatamente anterior ao ano A-1, com novos contratos de 3 a 15 anos
Existente de duragio.
Leildo de Fontes LFA Sdo para usinas que produzem energia elétrica a partir da biomassa, as edlicas, as PCHs e,
Alternativas mais recentemente as solares.
S3o assim classificados pelo CNPE devido ao seu carater estratégico e de relevante interesse
Leildo de Projeto LPE piblico e sdo objeto de licitagbes especificas. 530 exemplos de LPE: UHE de Belo Monte
Estruturante (11.000 MW), no Rio Xingi/Pard; UHE de Jirau (3.750 MW) e UHE Santo Anténio (3.568 MW)
no Rio Madeira/Ronddnia.
Horizontes de Contratagio Descricdo
A-1 Prazo de 1 ano para implantar os empreendimentos geradores e entregar a energia.
A3 Prazo de 3 anos para implantar os empreendimentos geradores e entregar a energia.
A5 Prazo de 5 anos para implantar os empreendimentos geradores e entregar a energia.
0Os Leildes de Ajuste s3o realizados individualmente por distribuidor, a depender de suas
Leildes de Ajuste necessidades proprias para completar o total de energia contratado nos LENs e LPEs A-5 e A-3

(Mecessidades extraordindrias)| e nos LEEs A-1. Eles s30 mitigadores de risco individual dos distribuidores, sendo realizados
até 2 anos de antecedéncia, com contratos de 3 meses a, no maximo, 2 anos

Fonte:EPE,2014 e MME,2014d.
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Conformeo MME (2014),0sleildesde energiaelétricasdo processoéicitatoriosrealizados
paracontratarenergiaelétricanecesséariparaassegurao plenoatendimentala demanddutura
no ACR (mercadodasdistribuidoras)(Anexo Q, pg214). Os vencedoreglos leildes celebram
contratos de comercializacadode energia elétrica em ambienteregulado (CCEAR) com os
agentegsle distribuicdo,correspondendas suasnecessidadede compraparaentregano anode

inicio de suprimentadaenergiacontratadano certame.

O Governotemrealizadovariosleildesde energiadesde2005paraagilizar a diversificacdo
damatriz elétricabrasileira(Anexo AE, pg. 226). Estedleildesintroduziramcompeticdaentreos
agentesde geracdona contratacaade energiaelétrica, atendendagprincipios de segurangano
abasteciment@ de modicidadetarifaria, ou seja,a energiacontratadaa partir dessemodelo

resultouemaquisicéegpelomenorpreco.

De acordocom Romeiro, Losekanne De Almeida (2014), a segundareformado setor
elétricobrasileiro,empreendidaadécadade 2000,implementouos leildesde energianovapara
atendera demandade longo prazo das distribuidorasde eletricidade,constituindoo principal
mecanismale expansaalo parquegeradorelétrico(Figura38). Elesafirmamqueparaselecionar
as fontes complementaresa expansacdhidrica da matriz, foi criado um indice custo beneficio
(ICB). Assim, o Brasil adotouumaexpansaaalcadana andlisede ICB dasalternativasporém

desenvolvewmametodologigoropriacondizentecomassingularidadesle seusistemaelétrico.
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Leil%C3%A3o
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fiDesde 2008, a CCEE operacionalizou, contando o leildo analisado neste informativo,
seis leildes de energia de reserva (LER), sendo que o 1° LER foi exclusivo para
contratacdo da fonte biomassa e 0 2° e 0 5° LER exclusivos para adtinge Ao todo,

foram contratados 3.399,3 MW médios de energia de reserva, 0 que representa um
montante financeiro de R$ 93 bilhdes (a precos de setembro/14).

No 1° Leildo de Energia de Reserva (1°LER), que marcou o inicio desta modalidade de
contratacdg o critério de atendimento das usinas foi o indice de Classificacdo do
Empreendimente ICE (Portaria MME n° 69, de 28 de fevereiro de 2008). Foram
negociados dois produtos com inicio de suprimentos distintos (2009 e 2010), ambos com
prazo de quinze anoterminando entre 2023 e 2024. O montante de energia contratado
entre os 31 projetos de biomassa licitados foi de 66,435 TWh. Em valores atuais, a
negociacdo transacionou R$ 15,5 bilhdes.

O 2° Leildo de Energia de Reserva (2° LER), primeiro certame woiadiusivamente

para fonte edlica, licitou 71 projetos edlicos e movimentou R$ 26 bilhdes, o maior
volume financeiro ja negociado nessa modalidade de leildo. Para este certame, a EPE
havia habilitado tecnicamente 339 empreendimentos, dos 441 inscrifmsc@produto
negociado iniciou o suprimento em 2012, com prazo de 20 anos.

No 3° e 4° LER foram abertas negociagbes para as fontes biomassa, edlica e
hidrelétrica, esta dUltima entregue por usinas do tipo PCH (Pequena Central
Hidrelétrica). Destacese queembora ambos tenhanegociado volumes semelhantes de
energia, o prego médio negociado no 4° LER apresentou expressiva queda em rela¢éo
ao 3°LER.

O 5° LER voltou a ser um certame exclusivamente para a fonte edlica, com a novidade
de considerar a capacidie de escoamento da rede. Nele foram licitados 66 projetos
edlicos, que adicionaram 1.505,2 MW de capacidade a@$OCEE, 2014)

A Tabelal9 apresenta sintesalosresultadoglos6 primeirosLERsrealizadoso Brasil.

Tabelal9i ResultaddGeraldosLeildesde Energiade ReservdLERS).

Energia Negociada | Energia Negociada Poténcia Garantia Fisica | Montante finaceiro | Preco Médio
LEILAO (MWh) (MW médio) (Mw) (MW médio) | negociado atualizado| (RS$/MWh)
(RS em Milhdes)
12 LER 66.435.840,00 530,00 2.383,90 815,20 15.495,57 233,24
22 LER 132.015.960,00 753,00 1.805,70 783,10 25.911,02 196,27
32 LER 72.028.317,60 445,10 1.206,60 569,30 12.018,84 166,86
49 LER 80.717.328,00 460,40 1.208,10 589,30 9.616,22 119,13
5¢ LER 118.428.660,00 675,50 1.505,20 700,70 14.019,11 118,38
62 LER 93.848.796,00 535,30 1.658,76 535,70 15.937,06 169,82
TOTAL 563.474.901,60 3.399,30 9.768,26 3.993,30 92,997,82 165,04

Fonte: CCEE, 2014.

Em 31/10/2014 foi realizadoo 6° LER AT 3, que contratoua eletricidadeque seragerada

por fontesedlica solarfotovoltaicae de biomassaleresiduossolidosurbanos(RSU)e/oubiogas

de aterro sanitario ou biodigestoresde residuosvegetaisou animais, assim como lodos de
Estacdesde Tratamentode Esgoto(ETE). Segundoa EPE (2014a),foram cadastradod.034
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projetos com 26.2970 MW de capacidadeinstalada.Deste total, sdo 626 projetos edlicos
(15.356,0MW), 400solareg10.790,0MW) e 8 abiomassd151,0MW).

O editaldeste6® LER At 3 definiu o *customarginaldereferéncia(CMR) do Leildo de R$
262,00/MWh,sendoos pre¢cs-teto por fontede R$ 144,00/MWh,paraEolica; R$262,00/MWh,
para Solar Fotovoltaica e R$ 169,00/MWh, para Biomassa Os contratosséo de 20 anosde
duragdo,com o inicio do suprimentoem 01/10/2017.A clausulade limitacdo da contracdo
associadaa capacidadede escoamentala rede de transmissaogxistenteno LER 2013, foi
excluidano LER 2014. O preco médio final da energiaedlica foi de R$ 142,34/MWh e
contratouse umacapacidadénstaladatotal 769,1MW com 333,2MW meédios.Segundca EPE
(2014q9),0 precomédio final daenergiasolar foi surpreendentementie R$215,12/MW/(desagio
de 17,69%)e contratouse uma capacidadenstaladatotal de 8897 MW (202,1 MW meédiose
1.048MWp). O LER Ai 3 atraiuinvestimentogla ordemde R$ 7,1 bilhdese foram contratados
62 projetoscom 1.658,7MW de capacidadenstalada(535,3 MW médios).Segundoa CCEE
(2014), haverdum investimentode R$ 4.144.227.000,0@arainstalacdode 889,7 MW solares
fotovoltaices, isto representaproximadament®$ 4,7 milhdes/MW de capacidadénstdada.De
acordo com a EPE (2014a, 2014h), este LER A1 3 destacotse pela acirrada disputa dos
empreendimentosfotovoltaicos, que foram leiloados separadamentedas outras fontes,
viabilizandoassimque os projetossolaresconcorresserapenasntresi, semasdesvantagende
precosde outras fontes mais competitivas.O fato do BNDES ter disponibilizadocondicdes
favoraveisde financiamentgaraempreendimentosolaregambémfoi um incentivodecisivo.A
maior partedosprojetossolaresvencedoresocalizamsenosEstadogda Bahia(399,7.MW), Sao
Paulo(270,0MW) e Minas Gerais(90,0MW).

Segundoa A s s 0 c BrasHekaale Energia Solar Fotovoltaica(ABSOLAR, 2014), este
LER € o marco historico no SEB da insercdoda energiasolar fotovoltaicana matriz elétrica
brasileira.De acordocom Ferraz(2014b),o0 LER AT 3 é o potencialinicio de umanovacadeia
produtivano Brasil, a da energiasolar fotovoltaicg e a biomassade RSU né&o atraiu muitos

empreendedorgmrqueo precatetoestipuladgaraa fontefoi consideradansuficiente.

% Custo Marginal de ReferéncéCMR), segundo o MME, é exesso em Reais por Megawhtira R$/MWh),

correspondente ao valor da maior estimativa de custo de geracdo dos empreendimentos a serem licitados,
considerados necessérios e suficientes para o atendimento da demanda conjunta do Ambiente de Contratacdo

Regulada(ACR) e do Ambiente de Contiatdo Livre(ACL).
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Conformea EPE (2014, o ultimo leildo de 2014foi o leildo de energianova LEN Ai 5,
realizadoem 28 de novembro,cuja entregade energiaelétricavisa abasteceo mercadoa partir
de 01/01/2019.A EPE habilitou 821 projetos(29.2420 MW) que abrangeam as fontesedlica
(577 projetose 14.1550 MW), solar(179projetose 4.8720 MW), biomassd21 projetose 1.353
MW), hidrelétrica,gasnaturale carvéo.

EsteLEN A1 5 contratou4.9790 MW de poténciainstaladacom garartia fisicade 2.7420
MW médios.Foramviabilizadas:trésPCHs(43,8 MW e precomédiode R$ 161,89/MWh);12
termelétricas(4.01Q0 MW), sendo3 a gas natural (preco médio de R$ 205,64/MWh), 8 a
biomassa(preco médio de R$ 202,35/MWh)e umaa carvao (R$ 201,98/MW) e 36 centrais
eodlicas(925,9MW e precomédiode R$ 136,00/MWh). Destavez nenhumprojeto de energia
solarfoi contratadopossivelment@or ndohaverseparacadestafonte dasoutroscomono LER
AT 3 anterior.A UHE Itaocara,unicagrandehidrelética a participaro leildo, ndofoi licitada. O
preco médio do leildo encerrouse em R$ 196,11/ MWh e o certamemovimentouR$ 114,4
bilhdes no total. Paraas termoelétricasps contratosde comprae vendade energiaforam na
modalidadepor disponibilidadecom prazode suprimentode 25 anos.Os empreendimentode
fontesedlicae solartém os contratosnamodalidadepor disponibilidadee o prazode suprimento

de20anos.

De acordocom a ANEEL (2014), a metado Governoera agregarmais 6.000,0MW a
capacidadenstaladado SIN em 2014 e a mesmafoi superadaAté 15/11/2014entraramem
operacdocomercial 6.323,0 MW de novas usinas sendo: 2.741,0 MW (43%) de energia
hidrelétrica;2.138,0MW (33%) de energiaedlica;388,0MW de UTEs a combustiveidosseis,
982,0MW deUTEsabiomassa 72,0MW dePCHs.

A EPE (2015d) cadastrou570 projetosno LFA de 27/04/2015.0s empreendimentos
eodlicos e de biomassasomaram14.9620 MW de capacidadanstalada.Os parqueseélicos
apresentararb30 projetos(12.8950 MW) e astérmicasa biomassad0 projetos(2.067,0MW).
Dentre estes,a EPE (2015b) habilitou 172 projetos edlicos (3.930,7 MW) e 29 de térmicas
(322,8MW).

EsteLFA contratouenergiaparainicio de suprimentoem 01/01/2016 dastérmicas.e para
01/07/2017 paraalgumagtérmicase edlicas.A Bahiatevemaisprojetoscadastradosendol61
usinas eolicas (3.863,0 MW), das quais 50 foram habilitadas (1.084,8 MW), e 1 usina



99

termelétrica(UTE) a biomassamasque naofoi habilitada.Em seguida,vem o Rio Grandedo
Norte com 110 projetosedlicos(2.549,0MW), dosquais56 foram habilitados(1.223,6MW). O
Rio Grandedo Sultem 105 projetos(2.271,0MW), sendol04 edlicos(2.263,0MW), dosquais9
foram habilitados(194,3MW). O estadocom maistérmicasa biomassdoi SdoPaulo,com 23
empreendimento$l.152,0 MW), dos quais 16 foram habilitados (182,0 MW). No total, 15
estadoxadastraramrojetos,o queconfirmaatendénciale crescimentaconsistentelasenergias

renovaveiso Brasil, destacandseaenergiaedlica.

Segundoa EPE (2015e€),esteLFA contratou8 térmicasa biomassaR$ 209,91/MWh)e
somentes edlicas(R$ 177,47/MWh),negocianddR$ 3,4 bilhdes.Os projetosde UTE abiomassa
estaodocalizadosem S&doPaulo,Minas Geraise 0s 3 projetoseodlicosestaonaBahia(90,0 MW).
O prazode apenag anosparaimplantacaade parquesdlicose a confirmacaode outrosleildes
para 2015 desestimularana contratacdode mais empreendimento®0licos, pois € possivel
construirum pargqueedélicoem menosde 2 anos,entretantoesteprazoé arriscadoem termosda

burocracigparaobtencaalaslicencasambientaisecessarias.

4.4.4 Nova Metodologia de Tarifagdo ao Consumidor

Até 2014 osreajustesletarifa dacontade energiaelétricaeramautorizadosimaunicavez
por anopelaANEEL. Comisto, asempresadglistribuidorasde energiaarcavamcom os custosda
energiamais carano curto prazoaté o proximo reajustetarifario, quandosé entaoestescustos

eramrepassadoa tarifadosconsumidores.

Em 30/09/2014 a ANEEL aprovoua aplicacdode novasii b aeimadt a r i fn&scontass 0
de energiaelétricaa partir de janeirode 2015, 0 quepossibilitareajustesnensaisiascontasdos
consumidoresA medidadefinea utilizacdodetrésbandeiragarifariasnascontasao consumidor:
umaVerde,umaAmarelae umaVermelha,asquaissinalizaracse o custoda eletricidadeestara
maior ou menorno més seguinteem funcao das condicbesda geracaode energiano pais. A
bandeiraverdeindica condicbedavoraveisde geracaale energiae a tarifa ndosofreacréscimo;

A bandeiraamarelaindica condicbesde geracdamenosfavoraveise a tarifa sofreacréscimale
R$ 1,50paracadal00,0 kWh consumidosA bandeiravermelhaindica condicdesnaisonerosas
degeracace atarifasofreacréscimale R$ 3,00paracadal00,0 kWh consumidos.
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Segundaa ANEEL (2014),inicialmente esteregimede bandeiragarifariasestavaprevisto
paracomecarem janeiro de 2014. Entretantofoi adiadoa pedidode algumasdistribuidorasde
energia,umavez que as mesmasao estavamcom seussistemagprontos paraatenderas novas
regras.Nestenovo regimede bandeiradarifarias,o custoda energiamais cara,oriundado uso
das UTEs, serérepassadamensalmenteaos consumidorese aliviard o fluxo de caixa das
distribuidorasA ABRADEE (2014)estimaum arrecadacaadicionaldo setorelétricode até R$
800 milhdes/mésyuandoa cor vermelhaestiverestabelecidau de até R$ 400 milhdes/mésom

acoramarela.

De acordocoma ANEEL (2014) a aplicacdadasbandeiragarifariasreduzié os gastodas
distribuidoms no curto praza Também permitirA que os consumidores diminuam
fivoluntariamenté seuconsumacom baseeminformacgdesmaisclarassobreo custode energiae
sobreos problemasna geracdoyeduzindoassima possibilidadede adocaode racionamentale
energa. O consumanédioresidenciafoi decercade 160,0kWh/mésem2014. Em fevereirode
2015,a ANEEL realizouum reajusteno valor dasbandeira tarifarias.Parao consumode cada
1000 kWh, a bandeiraamarelaaumentoude R$ 1,50 paraR$ 2,50 e a bandeira vermelha

aumentowde R$ 3,00 paraR$ 5,50 No casodabandeiraverde continuasemcobrangaextra

4.5 Planejamento Energético Nacional

A partir de 2004, ap6s a ultima reformulagdoinstitucional do SEB, o planejamento
energéticdrasileiropassouwa serguiadopelasvariaspesquisasealizadogpelaEPE.

4.5.1 Planes Nacionas de Energia

A EPErealizadiversosestudosna areade energiaparaelaboraros Plancs Nacionas de
Energia(PNESs).Estesplanostémo objetivo de orientara expanséala geracaeelétricade forma
a suprir o aumentoda demandaa longo prazo. Atualmente,os PNEs sdo os marcos do

planejament@nergéticano Brasil e asprincipaisreferénciaslaareade energia.

O primeiro PNE foi PNE 203Q elaboradoem 2007 e prevendo quatro cenariosdistintos

paraevducaodo PIB e dademandaelétricabrasileira(Figuras39 e 40).
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Eletricidade: Projecao de Consumo Final
VALORES ABSOLUTOS DO
CRESCIMENTO DO CONSUMO TWh
(2000 - 2030)
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exclusive consumo setor energético.

Figura39 (Adaptada)4 Cenéariosde proje¢fegie consumade eletricidadepara2030(EPE,2007).
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Figura40 (Adaptada)4 Cenariogdecrescimentale PIB x consumade Eletricidadepara2030(EPE,2007).

No PNE 2030(EPE,2007) aenergiasolarfotovoltaicaeraconsideradanuito caraparaser
inseridana geracadaconcentradala matriz elétricae foi abordadacom o enfoquede geragédoem
pontosisoladosou de atuacaomarginal. A energiaedlica tambémfoi consideradamuito carg
masexistiamcercade 5.3000 MW em projetosedlicosautorizadogpelaANEEL. Em termosde



102

biomassa,consideou-se que a canade-agucardo setor sucoalcooleiroteria uma capacidade
potencialde geracaale energiaelética excedenteque podeia atingir até6.8300 MW em 2030,

juntandoa capacidade&le usinasja existenteeem 2005 e outros novosempreendimentoa serem
leiloados.O potencialestimadode geracaocelétricacom RSU e esgotostotalizandobiogasde

aterros,digestdoanaerobicajncineracaoe ciclo combinadootimizado e consideranddator de

capacidadele 80%,foi de17.55Q0 MW em 2030.

A EPE antecipoua elaboracdodo PNE 2050 em 2014 (EPE, 2014d) e 2015 e este
documento prevé um crescimento de consumo médio anual de energia elétrica de

aproximadaments,2%,0 quelevariaa um consumdotal de 1.6240 TWh em2050(Figura4l).
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Figura4l (Adaptado) Projecdes do€onsuma Totas de eletricidad€TWh) deautoproducdo e consumo na Rede
de2013 a P50e compargao deprojecdesie consumos totaRNE 2050 x PNE 203EPE, 2014y
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Tal aumentode consumoem 2050 é mais que 3 vezes maior que os 516,3 TWh
consumidosm 2013.0 PNE 2050 apresentae bemdistinto em relagdoao PNE 2030 e prevé
um aumentamédioanualde cargade energiade 3,1%, elevandaa cargatotal naredeelétricado
SIN de 62.870,0MW médiosem 2013 paral96.9770 MW médiosem 205Q A EPE também
visualizauma evolucaona eficiéncia, na qual haverduma reducdogradualdos atuais17% de
perdas(técnicase naotécnicas)paraparal3,7%em 2050 Paratanto, € indispensavemuitos
investimentosem expansap modernizacace eficientizacdodo SIN. Tambémha previsdode

crescimentaignificativode geracadalistribuidano Brasil.

4.5.2 Planos Decenade Expansao de Energia

A EPEtambémrealizaestudogaraelaboraros PlanosDecenaisde Expansdale Energia
(PDEs).Estesplanostém o objetivo de orientara expansaala geracacelétricade formaa suprir
o aumentoda demandaa curto e médio prazos.Eles tambémséoreferénciasdo planejamento
energéticanacionalcom um horizontede 10 anose sendoatualizadosanualmenteDestaforma,
os PDEstém servidode subsidiogparao GovernoFederalrealizaros diversosleildesde energa
desdeo inicio (Anexo AE, pg. 226).

O PDEmaisatualé o PDE2023(EPE,2014 e 2015c), naqual projetasecomocapacidade
instalada futura 22.4380 MW edlicos, 3.5000 MW solares fotovoltaicas e cerca de
14.000,0MW debiomassgarao ano2023.Considerandaea sinalizacdaladapelomercadano
LER Ai 3, que contratou sozinho 8897 MW de energia solar, a meta de 3.500,0 MW
fotovoltaicas (500,0MW/Ano0) paraa geracaaconcentradarnasesignificativamentenodestae
conservadordrente a demandado mercado.Ja a expansdoda biomassaseria de cercade
300,0MW/Ano. O MME (EPE, 2014 e 2015c) indicaum incrementomédiode 7,7 GW anuais

decapacidad@nstaladaaté2023.

4.6 Fatores que podem auxiliar na atenuagcdo da Demand&étrica

O grandecrescimentala demandaor energiaelétricaaté 2050 no Brasil estaevidenciado

nosestudogyovernamentais isto implicaraem grandesnvestimentosEntretantogxistemcertos
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fatoresque poderiamadiar ou reduzira urgénciado atendimentadestafutura demandagcasoo
Governo Federal resolva incentivalos. Alguns dos principais fatores sdo: a Eficiéncia

Energéticaa GeracaoDistribuidae a Smart Grid.

4.6.1 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energéticaconsisteem usar a energiaelétrica com o melhor rendimento
possivel,reduzindoos desperdiciosAs perdasenergéticamno SEB chegama cercade 17%,
segunda EPE De acordocomo GovernoFederal o principal programado Brasil voltadoparaa
eficientizacacenergéticaé ProgramaNacionalde Conservacaale EnergiaElétrica (PROCEL),
criado em 1985, coordenadopelo MME e executadopela Centrais Elétricas Brasileiras
(ELETROBRAS. Os resultadosacumuladosio PROCELno periodode 1986 a 2013 geraram
uma economiatotal de 70,1 TWh. Com investimentosadequadosm eficiéncia energéticaé
possiveleconomizaenergiayeduzindoa demanda adiandanvestimentosio SEB, poishaveria
maisenergiadisponiveloriundadareducdodasperdasO PROCELtambématuano incentivoas
melhoriasna eficiénciaenergéticale eletrodomésticogprnecendaselosindicativosde consumo
de eletricidade.Em termosde consumoresidencial,os eletrodomésticogjue mais consomem

energiasdo:condicionadoresle-ar, chuveiroselétricose ferrosde passaroupa.

Apesardo PROCEL, o Governo Federalainda nao prioriza como deveriaa eficiéncia
energéticano Brasil. Em 2014, o Centro Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentave{CEBDS), publicouum estudona qual chana a atencaode que, mesmoem meio a
atualcrise energéticap Brasil vive umasituacaocontraditoria.O paisaproveitamenosde 30%
de seupotencialde reduc¢dodo consumoenergéticomesmotendoR$ 400 milhdesem recursos
disponiveisparao financiamentode projetosparaeconomiade energia.Sao apontadoscomo
principais problemas a necessidadale melhoraro fluxo de informagdesentre empresase
instituicéesfinanceirase a dificuldadede destinarrecursosprépriosdasempresaparaprojetos

deeficiénciaenergética.

Algumasindustriastém investidoem melhoriasde eficiénciaenergéticanos ultimos anos,
principalmenteobjetivandoreducaade custose superacaaassituacbesadversasie energiaUm
exemploé o usode cogeracaqproducacsimultaneale calore eletricidadg. Entretantosegundo
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Bermannet al. (2012), as industria eletrointensivas(cimento, siderurgica ferro-ligas, nao
ferrosos quimica, papel e celulosg, consomemmuito, mas geram produtosde fi b a ivatoo
a g r e geaa@mandeparte, paraexportacdo.Destaforma, cercade 8% da energiaelétrica
brasileira é i e x p o r temanstrandofalta de eficiéncia econbmica e de politicas

governamentaisstratégicaparaagregamaiorvalor a produc¢dadaindustrianacional.

De Gouvello(2010)sugerequeo governodeveriaadotarpatamaresle eficiénciaenergética
para os setoresprodutivos, com priorizacdo de setoresenergeintensivose comecandopor
segmentosnaisineficientese de maior potencialde reducaoParatanto,a implementacaalestes
patamaregoderia viabilizar-se com acordosvoluntarios,e, em casode nao cumprimentodas
metas, posterioresmultasou puni¢gées.Bermannet al. (2012), comentaa necessidadéele uma
revisdodas diretrizesadotadagpelo Governo Federalao definir cenariosfuturos de demanda
energética,uma vez que elas sdo basicamentdeitas a partir de projecfesde crescimento
econdmicomedidopelo PIB e desconsideramuestde®ssenciaisomoa eficiénciaenergéticae
adestinacaaaenergia.

4.6.2 Geracéo Distribuida

O Institito Nacional de Eficiéncia Energética(INEE, 2014) define GeracaoDistribuida
(GD) comoa geracacelétricarealizadgunto ou proximado(s) consumidor(esindependentea
poténciatecnologiae fonte de energia A GD abrange CogeradoresGeradoregjue usamcomo
fonte de energiaresiduoscombustiveisde processoGeradoresde emergénciaGeradorepara
operacdono horéario de ponta; Painéis fotovoltaices; PequenosAerogeradoresPCH's entre
outros O conceitoenvolve,ainda,equipamentosle medida,controlee comandaoguearticulama
operacaalosgeradore® o eventualcontrolede cargas(ligamento/desligamentgaraque estas
se adaptema ofertddemandade energia.As tecnologiasde GD tém evoluido para incluir

poténciagadavez menorese € umapromissoragendénciano mundo

Em 17 deabril de2012,a ANEEL editoua ResolucadNormativaN°® 482 queregulamentou
as condicbeggeraisparao acessale microgeracdo(até 100,0kW) e de minigeracao(de 1000
kw até 1.0000 kW) distribuidasaossistemadle distribuicdode energiaelétrica,o sistemade

compensacade energiaelétricaentre outroselementosOu seja,foi criado um mecanismade


http://www.inee.org.br/forum_co_geracao.asp
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sistemade medicaoliquida do fluxo de eletricidade(Net metering paraviabilizar a GD em
residéncias,comércios e industrias que queiram instalar sistemaspréprios de geragdode
eletricidade ligada a rede elétrica das concessionariaglistribuidoras brasileiras. Uma vez
implantadoestetipo de GD, ao final do més, a energiageradaé abatidada contade energia
cobradapela distribuidora. Em caso de haver mais geracdodo que consumode energia,a
distribuidoradariacréditosfuturosou remunerariastefornecimentade energia Esteprocessso
€ viavel por meio de um equipamentomais moderno de medicdo de energia capaz de
contabilizar bidirecionalmenteo fluxo da eletricidade ou por meio da instalacdode dois

medidorespaqualum mediréo fluxo deentradee o outroo fluxo de saidadaeletricidade

Entretanto,aindaexistemfatoresdificultadoresparaa popularizacdado mercadode GD
residencial pois 0s equipamentog servicosde instalacdcaindasdomuito carosparaas pessoas
emgeral,ndoexistemlinhasespecificasle financiamento®u estimulosggovernamentaiatrantes
de tarifasfeedin, o retornodo investimentoé relativamentalemoradce haincidénciade ICMS
sobreo netmeteringcomosefosseumaoperagaaomercialconvencionalCruz (2015)comenta
gue a GD encontrase num estagioinicial de desenvolvimentao Brasil, mastem um enorme

potenciale necessitale agcbe<e politicasepecificaparasedesenvolver.

Em abril de 2015,0 ConselhoNacionalde Politica Fazendaria(CONFAZ, 2015 editouo
Convénio 16/15 para o ICMS incidente sobre a geracao elétrica para minigeracao e
microgergao,permitindoqueos Estadogjuedesejemnincentivara energiasolarpossanctonceder
isergdes a0 cidadao autogeradorde energia. Alguns estudosgovernamentai{EPE, 2014h)
apontamum potencial fotovoltaico residencialde 2875 TWh/Ano e de 328 GW médiosno
Brasil. Considerandajue o consumoresidencialfoi de 1249 TWh em 2013 a razdoentreo
potencialfotovoltaicoe o consumoresidencialdesteanoseriada ordemde 230% Destaforma,
teoricamentea GD teria condigdesde suprir plenamentea cargaresidenciale aindagerarum
excedentede 130% para a rede elétrica caso fosse possivel utilizar 100% dos telhados
brasileiros Isto indica um grandepotencialmercadoldgicoque, se for desenvolvido,podeia
adiarou reduzirparcialmentea necessidadde grandesnvestimentoem geracacentralizadale

energigparao SIN.

Segundodadosda ANEEL de 2014 mesmodepoisda ResolugaoN® 482/2012,somente

290 residénciasem todo o Brasil tiveram sua microgeracdovia painéis solaresoficialmente
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conectadaa rede de energia,enquantoque, na microgeragaoedlica, 0 numerode residéncias
conectadasdochegoua 20. OutrosestudogEPE,2014he EPE, 2014i) apontampor exemplo,

gueo mercadgotencialde GD dafonte fotovoltaicaatingiraumaefetivaviabilidadeeconémica
somenteentre2021e 2022,com o customédioigualandesea tarifa real médiano valor entorno

deR$450,00/MWh.Para2050,a EPE(2014d)estimaqueaté13% dademandaesidenciapossa
ser abastecidavia GD solar. Entretanto,novas mudancasna legislacdo,aumentostarifarios,

linhasespecificagle financiamentae barateamentdosequipamentopossivelmentanteciparao
a viabilidade econémicada GD, contribuido parasuapopularizagdee um uso aindamaia até

2050

4.6.3 SmartGrid

Outro aspectoestudadono Brasil e no Mundo é o conceitode redesinteligentes(Smart
Grids), queeficientizae racionalizasignificativamentaum sistemaelétrico.De acordocom Galo
(2014),umaredeinteligentesuperaem muito um sistemaelétricode poténciaconvencionalpois
reunetecnologiagietelecomunicactesmformacbese automacagor meio devariosdispositivos

e sensoreadicionaise medidoreslétricosdeduasvias.

No Brasil, os sistemas elétricos de poténcia, como um todo, estdo defasados
tecnologicamentanaso SIN estdmaisavancademtermosde smartgrid nasareasde geracae
detransmissaao quenaareadedistribuicdodaenergiaelétrica.A implantacaade smartgrid no
Brasil provavelmenteserail mo d u | a poi causati@s custoselevadose da aprendizagem
tecnologica.Ha necessidadele métodosadequadogara definicdo de areasprioritarias para
implantacéode projetosde smartgrid. Até 2014 havia cercade 180 projetospiloto no Brasil
envolverdo 63 empresaglistribuidorasparaavaliagdode medidoes eletrénics. Dentre estes,
segunddVioreira(2014),4 projetosmaisarrojadosestaofocadosno conceitomaisabrangentele
cidadegnteligentegsmartcities).
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4.7 Energia Edlica no Brasil

Os mapasedlicos desenvolvidopelo Centro de Pesquisasie Energia Elétrica (CEPEL),
em 2001, apontamos ventosbrasileiroscom étimascaracteristicaparaa geragacelétrica,com
boavelocidade(Figura 42), baixaturbulénciae boa uniformidade,o0 que possibilitafatores de

capacidadele geracde@malgunsparquesie até 50%.
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Figura42 (Adaptad9: Panorama d&otencialEdlico Brasileiro.
Fonte:<www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/energia_eolica/6_3.hwesso en®8 nov.2014.

O Atlasdo PotencialEdlico Brasileiro (CEPEL,2001)indicaum potencialbrutode 143,5
GW, avaliado para torres de 50 m de altura. De Queiroz (2014a) comentaque, segundo
estimativasgnaisrecenteslaELETROBRAS o potencialseriade 3450 GW como ventomedido
a 100m de altura. Estespoténciaistornam a energiaedlica uma alternativarelevanteparaa
diversificacdodo "mix" de geracgacelétricano Pais.Segundoa CEPEL (EPE, 2009),0 periodo
com maior intensidadede ventosno Brasil ocorre entre os mesesde junho a dezembroo que
coincidecom os mesesde menorpluviosidade(Anexo AF, pg. 227) e evidenciauma potencial
complementariedadenergéticaOs maiorespoténcias identificadosparaa geracéoedlicaestao

nasregidesNordeste Sul e Sudesteenquantajuea RegidoAmazonicaapresenté®aixo potencial


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/energia_eolica/6_3.htm
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(Tabela20, e AnexosJ, pg. 208,e N, pg. 211) Assim,algunsestadosiestagegifestem captalo
amaioriados investimentosO MME (2015)diz queo fator de capacidadela geragdcedlicano
Brasil foi de 38% em 2014, superioraos34% de 2012 e 36,2%de 2013 e tambémsuperiorao
indice mundial de 25%. Em dezembrade 2014, 0 Rio Grandedo Norte tinha 33% da potércia
eodlicainstalada(1.625,0MW), seguidode 25% do Cear4(1.219,0MW), 17% da Bahia(842,0
MW) e 15% do Rio Grandedo Sul (715 MW). A EPE (2014l) afisrmouque a geracaoedlica
gerou6,6 TWh dos609,9TWh de2013,0u sejal,1%daeletricidadebrasileira

Tabela20i1 Geracao, poténcias, fator de capacidade e estrutura de geragao poeias28dd

" Poténcia Fator de
Estado Geragao T (Sl Estrutura da
(GWh) Geracgao (%)

(MW) (%)
CE 2223 644 394 33,8
RN 1.297 423 35,0 19,7
RS 1.280 499 29,3 195
BA 766 218 40,1 116
SC 550 236 26,6 8.4
PB 170 69 28,2 2,6
> 75 35 24,9 11
o 69 27 29,6 11
iy 66 28 26,7 10
Pl 65 18 412 10
PR 9 3 40,0 01
MA 7 3 30,0 01
Brasil 6.578 2.202 36,2 100,0

Fonte: MME, 2014.

Santose Torres (2014) comentamque desdea criagdo do PROINFA a capacidade
instaladaedlicasaltoude 22,0 MW em 2003 para600,0 MW em 2009.0 MME (2014b)diz que
eram4.751,0MW em operacaaaté 09/12/2014(Figura43, pg 110), totalizando15.264,0MW
eolicos contratadosentre 2009 e 2014 (médiade contratacaade 2.5440 MW/Ano). A CCEE
afirma que, no final de junho de 2015, a capacidadeinstaladaedlicas no Brasil atingiu
6.1830 MW. Destaforma, a insercdoda energiaetlicanamatriz elétricabrasileiratem sido um
caso de sucessoe tem se tornado cada vez mais promis®ra, por conta dos incentivos e
investimentoem suaimplantacapgerandampactossocioeconémicogavoraveis Isto confirma
positivamentesexpectativagcondmicag competitividadesnergéticalestafonterenovavelque
De Jong(2013)e Melo (2013)explicitaram.O crescimentala poténciainstaladaacumuladano
Brasil tem sido exponenciale, simultaneamentetem ocorrido elevacaofator de capacidade
(Anexo 0, pg.212 e AnexoQ, pg. 214).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Proinfa
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Figura43: PoténcigEdlica acumulada contratada de 2009 att42MME, 2014).

fA energia e-lica ® uma fonte | impa e ren
Brasil. Em 2012 foram gerados 15 mil empregos diretos e temos, hoje, 11 fabricantes
instalados no pais. No ultimo ano foram investidos no setor certa detitides, e a

previsdo é chegar a R$ 50 bilhdes até 2020.

Do ponto de vista socioeconémico, a geracdo de empregos e renda em regibes carentes
demonstra um papel relevante das externalidades positivas decorrentes da geracéo
edlica. O pagamento referentesaarrendamentos é feito diretamente aos proprietérios

das é&reas, representando geracéo e injecdo de renda por, ho minimo, vinte anos em
regidbes que, em sua maioria, sdo bastante carentes, com economias estagnadas,
inclusive no semiarido brasileiro.

O poterial edlico brasileiro é estimado em 300 GW, possuindo alta relevancia em face

da necessidade de aumento da capacidade instalada nacional. Em condi¢des normais de
PIB, o pais contrata, por ano, cerca de 6 GW de poténcia nos leildes de energia nova e
opoten ci al e-lico disponzvel deve sMBELOexpl or
2013)

De acordocom Melo (2013), 0 principal fator de competitividadeda industriaedlica é a
trajetériatecnoldgica Ele comentague os auments da alturados aerogeradoresie 50m para
100m, e dos diametre dos rotores, acrescidosas especificidadesdos ventos brasileiros
permitemuma vantagemcompetitivatnica. A conjunturade crise internacionaloriginadaem
2008 tornouo Brasil um local preferencialde investimentgparao setor,umavez que Europae
EstadosUnidos reduziramou cortaraminvestimentosem fontes renovaveissubsidiadase a
China,apesade realizarmuitosinvestimentosm energiagenovaveis¢ um mercadarestritoas
propriasempresaghinesasEssedatorestornarama competicaado setoreolico maisacirradae
0s investidoresficaram mais propensosa aceitar menor remuneragagara entrar no Brasil,

ganhandassimmaismercado.
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O MME (2014b) comentaque no atual contextotecnoldgico,os parquesoff-shore no
exterior jA apresentanturbinas com poténciaentre 50 MW e 7,0 MW, com consequentes
beneficiosfuturos para os projetos on-shore Ja os parquesbrasileiros on-shore atuais sédo
montadoscom turbinasde 3,0 MW, sobretorresde 100 m de alturaou mais.O MME ressalta
que, ha 10 anos os aerogeradoresramde 1,5 MW e com torresde 50 m, masque ja existem

estuabs paraa criagcdode um aerogeradot 00%nacionale com3,3MW.

Garbe,De Mello e Tomaselli(2014) comentamgueo valor médiode investimentanicial
parausinasde médioe grandeporte(acimade 30,0 MW) éde R$ 4,2 milhdes/MWde capacidade
instalada,o que inclui o aerogeradora infraestruturacivil e elétrica, isso dependendalas
caracteristicade cadaempreendimente devendcseranalisadacasoa caso A instalagdale uma
usina eodlica demandacerca de 18 meses em médig e dependendadas caracteristicagio
empreendimentolsto torna esk tipo de geracdode energiaelétrica altamentecompetitivaem
relacdoa outrosprojetosde geragacelétrica tanto por fontesalternatias quantoconvencionais,

quelevam24 mesesemmédiaparainstalacao.

O GovernoFederatemrealizadovariosleildescom energiaedlica(AnexoP, pg. 213) para
agilizar a diversificacdoda matriz elétrica.O LER 2009 foi o marcoinicial do sucessaraa
eodlica(Figura43, pg. 109. Anexo Q, pg. 214 porumajuncaode fatores:condi¢dese precodo
MWh, prazosatrativosde concessadjnanciamentado BNDES e buscade novosmercadogor

partedeempresasornecedoragmpor contadacriseeconémicanundialde 2008.

SegundoTolmasquim(2013) e Losekann(2012), o custo médio do MWh edlico atual
permanececompetitivo e os leildes tém sido bem sucedidos (Anexo P, pg. 213. As
consequénciaserdo uma maior expansaoe consolidacdoda energia edlica no pais e a

diversificacAglanejadadamatiiz energéticanacional.

De acordocom informacdesdivulgadaspela ABEEOLICA (2014), os numerosdo Setor
Edlico no Brasil, ao final de 2014, foram: 226 usinasinstaladasho Brasil; capacidadenstalada
emoperacaale 5,7 GW; umareducéode CO, de 4.867.79Q0 t/Ano; e capacidadele construcéo
demais9,5 GW. A ABEEOLICA (2015)comentaque a curvada capacidadenstaladada fonte
ellicademostrao seucrescimentovirtuoso no decorrerdos anos(Anexo Q, pg. 214) e que ao

final de2019seraol6,2GW instaladosmterritério brasileiro.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Leil%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_e%C3%B3lica
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Apesardosargumentosimbientaise econémicogavoraveis Barba(2013)apresentalguns
obstaculosindaexistenteemrelacdoa energiaedlicano Brasil, gerandesub-aproveitamentalo
seupotencial:Faltade planejamentceficient, efetivo e adequadale longo prazopor partedo
Governo;lnsuficiénciade linhasde transmissa@ problemaso processale expansaalaslinhas
existentese implantagdode novas linhas; Baixo investimentoem P&D para adequaros
aerogeradoreas condi¢cdesde ventosdo Brasil; A questdada continuidadedastermelétricasO

GovernoFederatemtentadoatua parasolucionarestegroblemas.

O MMA estaadotandaacOesparaagilizar a liberacaode licencasambientaiparaprojetos
de geracaoedlica e solar por meio de padronizacadegislativa,umavez que as liberagbessao
responsabilidadelos Estados.Em julho de 2014, o ConselhoNacional do Meio Ambiente
(CONAMA) editoua ResolucadCONAMA N° 462/2014, que atualiza,padronizae simplifica o

processale obtencaalaslicencasambientaigparaempreendimentosélicoson-shore

A necessidadde um melhorplanejamenta@ue viabilize a regularizacaale demandgpara
asproximasdécadasge formaa consolidare perpetuair cadeiaprodutivaedlica,tambémé uma
guestéemportante.Mais recentementea Medida ProvisoriaN° 656, de 08/10/2014 convertida
emLei 13.097de 19/01/2015gstabeleceumadesoneracade aliquotasde PIS,de programade
formacaodo patriménio do servidor publico (PASEP)e COFINS sobrea receitadasvendase

importacOesle partesde montagendosaerogeradores.

O PDE 2023 (EPE, 2014f e 2015c) indica que a capacidaddanstaladaedlica brasileira
chegara 22,4GW em2023,respondendpor 11,7%daenergiatotal e comumaexpansaméda
anualde 2,0 GW. A ABEEOLICA (Melo, 2015) consideranecessariaima contratacaamédia
minimaanual(break ever) de 2,0 GW paramantera sustentabilidadea cadeiaprodutivaedlica
no Brasil e a médiade contratacaale 2009a 2014 foi superiora esk valor. Casosejamantidaa
contratacAanédiaanual superiora 2,0 GW edlicos, seio acrescidosaos 15,3 MW edlicosja

contratadowia leil6es2009 2014,bemmaisque70,0GW edlicosaté2050

Segundoo De Jonget al. (2013),0 GovernoFederal(2011) e Pereira(2009),alémde ser
uma fonte renovavel e competitiva, a energia edlica se apresentacomo convenientemente
complementaa fonte hidrelétrica,na medidaem que os melhoresventosocorremnos periodos
de menorregimede chuvas(Anexo AF, pg. 227, e Anexo AG, pg. 228 emregidescomoo Vale

do Rio SaoFrancisco(RegidoNordeste).O perfil de ventosexistentenos periodosde secado
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SEB apresentanaior capacidadale geracaode eletricidadejustamenteno momentoem que a
afluéncia hidrolégica nos reservatorioshidrelétricos se reduz. Considerandae que matriz
elétrica brasileira ainda é majoritariamente hidrelétrica, esta opcdo energética € uma
complementaridadestratégicgaraviabilizar economiade aguae recomposicaalos niveisdos

reservatérioparaa futurageracacelétrica.

Segundm Atlas Edlico da Bahia (SECTI,2013),verifica-sequeo Nordesteaemimportado
eletricidadedo SIN emumaquantidadesignificativadesde2001 (Anexo AM, pg. 233). Juntando
isto com a questdodo aumento de demanda,reafirmase a importancia estratégicados
investimentosem geracacelétricapor fontesrenovaveisnestaregidao.De Jonge Torres(2014)
chamama atencagparao enormepotencialaindaa serexploradona RegidoNordeste tanto de
energiaeolica quantode energiasolar. Conforme dadosdisponibilizadospor De Jonget al.
(2013), assim como no Brasil em geral, € possivelobservaro crescimentoconsistenteda

demandanaRegiaoNordesteapesado impactodacriseenergéticade 2001.

Nestecontexto,0 Estadoda Bahiatem destage nosempreendimentosolicosparageracao
elétricae por contade detera maior partedo Rio SaoFranciscoe da infraestruturade geracao
hidrelétricada CompanhiaHidrelétrica do SaoFrancisco(CHESH. Segundam MMA (2014), no
Rio SaoFranciscoparacada 100,0MW médiosproduzidospor fonte edlica proporcionaseia
umaeconomiadaordemde 40 m*/s de &gua.Com basenestainformac&o tambémseriapossivel
economizai0,4 m*/s por MW médiode energiasolarfotovoltaicae de biomassaaraa CHESF.
Destaforma, a geracdarenovavelna Bahia poderarepresentaumaeconomiade 1,065 milhdes
delitros/MWh nasusinashidrelétricasda CHESF(Complexode PauloAfonsoe Xingo).

De acordocom De Jongetal. (2013)a energiaedlicaé fundamentalmentd c o mp | e me nt &
a baseenergéticahidrelétricanacionalexistente,por contada intermiténcia,e suasaplicacées
mais favoraveis estdo na integracdode grandesblocos de geracdoedlica (sitios de maior
potencial)ao SIN. Estaintegracdotornaraimprescindivela realizagdode muitos investimentos
novosparaexpansaalainfraestruturade LTs de eletricidade E véalido ressaltaue mesmocom
a complementariedadéidricaedlica, na medida em que a energiaedlica for efetivamente
inseridano SIN e suaparticipagdcaumentena matiz elétrica,serdonecessarioestudose acoes
adicionais para compensara intermiténciaedlica, ou seja, paratornar i f i resteemergia.

Provavelmentegste equilibrio elétrico de despachabilidadseraequacionadosia novasUTES
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inseridasno SIN. Confame Mafra et al. (2013, ha um consensapreliminar de que fontes
intermitentes,como a edlica, ndo deven ser planejaés para preenchermais de 15% da
capacidadeénstalada Eleschaman a atencaade que a entradadessagontescoincidira comum
periodoem que o sistemahidroelétrico estarase tornandomenosestaveldo ponto de vista
sazonal(menoresreservatorios) mais vulneravel aos anos secos(oscilagdesplurianuais)e a

complementacatérmicaseraneessarigpararegulara producaade eletricidade.

4.8 Energia SolarFotovoltaicano Brasil

O indicede radiacacsolarbrasileiroé dosmaiselevadosio mundo.Segundam CRESESB
(2012),0 Brasil, tendoseuterritorio situadomajoritariamenteem latitudesentreo Equadore o
Tropicode Capricérnio possuiumaincidénciade energiasolarbastantdavoravel(AnexossS, pg.
216 T,pg.217, e U, pg.218), poisndoexistemgrandes/ariacdesle radiacadaduranteo dia.

Em 2001, de acordocom Martins, Pereirae Echer(2004), foi iniciado no Brasil o Projeto
Solar and Wind Energy ResourceAssessmenfSWERA) para mapearo potencial energético
solar, auxiliar no planejamentale politicaspublicasde incentivoa projetosnacionaisde energia
solar e edlica e atrair o capital de investimentosda iniciativa privadaparaa areade energias
renovaveis.Os estudosda SWERA (2006) e da EPE (2012a) indicam que o alto potencial
encontradao Brasil (Figura44, pg. 115 viabilizariaumaelevadaprodutividadeparaa energia
solar.Segunda EPE,aséareasde maiorirradiacaosolarsdoaséareass a 8, ondea produtividade
médiavariariaentrel.260,0e 1.420,0Wh/Wp/ano,0 quesignificaum fator de capacidadenédio
entre 14,4 e 16,2% (Figura 44, pg. 114). Elevadosvalores de irradiacdosolar no pais sédo
encontradosa regido central da Bahia, no noroestede Minas Geraise no oestedo Piaui. A
regidoNordestedo Brasil possuiumadasmaiorsarea de radiacacsolare maiorintensidadede
radiacdono Mundo. Segundoa EPE (2012a),0 Nordesteapresentaos maioresvalores de
irradiacdosolar global, com a maior média e a menor variabilidade anual entre as regides
geograficas Adicionalmente,durante o ano inteiro, as condi¢desclimaticas viabilizam um
regimeestavelde baixanebulosidade altaincidénciadeirradiacaosolarparaaregidosemiarida

0 quegeramenorvariacaonaprodutividadefotovoltaicaanual.
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Figura 4 Irradiacéo (plano inclinado) do Brasil classificados em niveis crescentes de intensidade de 1 a 8 (Atlas
Brasileiro de Energia Solar, 2006), adaptadesquerda; Botencial Anual Médio de Energia Solar nas Regides
Brasileiras (SWERA, 2006), a direita.

A EPE(2012a)comentaqueseria possivelestimarqueo consumaodo SIN no anode 2011,
quefoi 480,9TWh, seriatotalmenteatendidopor umaéareade 2.40Q0 km? cobertacom painéis
fotovoltaicos numa regi&io com insolacdomédia da ordem de 1.40Q0 kWh/n¥/ano. Esta area

corresponderia cercade 0,03%daéareado Brasil.

SegundoSpatuzza2014),emborao Brasil tenhaum dos mais altos niveis de irradiacéo
solar, o pais ainda seria incipiente nestafonte de energia,tendo apenasl14,6 MW solares
fotovoltaicas conectadosao SIN e outros 30,0 MW em sistemasisoladosaté 2014, o que
corresponde 0,01%damatriz elétricanacional Contudq os leildesrealizadoem 2014e 2015ja
sinalizamclaramenteimamudancasignificativade paradigmamrelagdoaousodaenergiasolar
fotovoltaica. Sulyok (2014) comentaque a reducdo de custos induzird um significativo

crescimentalageracadotovoltaicano Brasil até2050.
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De acordocom Beigelman(2013) e Lorenzi (2011), a primeira usina solar fotovoltaica
interligadaao SIN foi a UsinaSolarTauano Estadodo Ceara Estainiciativa foi autorizadgpela
ANEEL e a usinafoi inauguradaem 03/06/2011 com 4.680painéisfotovoltaiccs, em umaarea
de 12,0 mil m* e com poténciade 1,0 MW, mascom licencaparaampliacdoaté 50,0 MW. O
investimentdoi deR$ 10 milhdesdaempresaViPX comfinancimentodo Bancolnteramericano

deDesenvolvimento

Em 2011,a ANEEL realizoua chamadal3/2011paraprojeos de P&D de insercdoda
energiafotovoltaicano SIN e selecionoul8 projetoscom valor de investimentadaordemde R$
400 milhdes.Os projetostém poténciaentre0,5 MWp a 3,0 MWp, com cercade 24,0 MWp de
poténciainstaladaotal e previsdode entraremoperagédem2015.

Segunda EPE(2012a),0 custodeinvestimentgparaenergiasolarfotovoltaicade geracao
centralizada(grandeescala)com poténciaigual ou maior a 1,0 MW, poderiaficar na faixa de
R$4.000,00/kWpa R$ 6.000,00/kWpinstalado.Essafaixa corresponde valoresinternacionais
referetesa 2010e 2011.Considerandam fator de capacidadele 18%, um prazocontratualde
20 anosentre outrosfatores,o precoestimadopela EPE paraenergiafotovoltaicacentralizada
ficariaentreR$ 300,00/MWha R$ 400,00/MW,queforam consideradosarosdemais.Porconta
destasconsidera¢fesa EPE ndo incluiu a energiasolar como op¢cdoem seusPDEsaté 2013.
Entretanto, conforme relatérios de 2013 2014 e 2015 do REN 21, os custosda energia

fotovoltaicapermanecensontinuamentelescrescentes.

Em novembrode 2013, 0 GovernoFederalrealizouo leildo A-3 com empreendimentos
eolicos,termelétricosa biomassaou a gasnaturale solarcom o pregeteto de R$ 228,00/MWh.
Estafoi a primeira participagdoda energiasolar fotovoltaicaem leildes. Entretanto,apesarde
haverinscricbesde projetossolaresndo houvecontratacdopois o0 mercadoconsiderow preco
economicamenténviavel. Spatuzza(2014) comentaque o pregoteto abaixo R$ 250,00/MWh

naosemostrousuficientementatrativa

O primeiro leildo de energiasolar bem sucedidorealizadono Brasil ndo foi federal, foi
estadualEm dezembrode 2013, segunddDa Silva, R. M. (2015),0 Estadode Pernambucdoi
pioneiroe elaborouum leildo especificano qual dentre34 projetos,foram contratado$ projetos

com12282 MW solaredotovoltaiccs de poténciatotal por um precomédiode R$ 228,63/MWh.
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Este precoficou abaixodasestimativasda EPE (2012a)e foi uma sinalizagéopositiva paraa

energiasolarno Brasil.

Segunda EPE (2015f), ocorrau em 28/0820150 1° LER 2015, exclusivamentsolar, que
credenadu 382 projetosfotovoltaiccs (12.528,0MW). A maioria dos projetosconcentrase no
Nordeste sendoque os estadogjue mais credenciaranforam: Bahiacom 140 projetos(4.409,2
MW), Piauicom 61 projetos(2.076,8MW), Rio Grandedo Norte com 39 projetos(1.332,3MW)
e Pernambuca@om 31 (1.064,3MW). Minas Geraise SdoPaulotambémse destacarancom 36
projetos (1.272,2MW) e 34 projetos (1.250,4 MW), respectivamenteDestavez, a ANEEL
definiu um precoteto de R$ 349,@/MWh pararefletir a variagdodo délar no aumentade custos

dafonte solare mantera atratividadgunto asempresas

Parao 2° LER 2015 marcadgparal3/11/2015 a EPE(2015)) cadastrowm total de 1.379
projetos(38.9170 MW), onde730saoedlicos (17.9640 MW) e 649sadosolare20.9530 MW).

Outro aspectoprovavel serdao implantacdesde usinas hibridas dada as coincidéncias
existentesde regides com grandespotenciasedlicos e solares.SegundoCanal (2015), em
25/09/2015,a Enel Green Power inaugurou na cidade de Tacaratu,Pernambucoa 12 usina
hibridado Brasil, com80,0MW edlicose 11,0MW fotovoltaicos capazde gerar3a40 GWhana

O Brasil tambémtem muito potencial para utilizacdo da energiasolar fotovoltaica em
termosde GD. Todavia,aindatem quesuperarentravesie custose deimpostosassociados este
tipo de empreendimentgararesidénciase haveranecessidadele mais medidase incentivos
governamentaisAcdes governamentaicomo i P r o0 g ltua pa Todo® e 0 A Mi nCasa,
Minha, Vida @oderiampassara utilizar amplamentea tecnologiafotovoltaicacomo forma de

barateaoscustose viabilizar economicamenta geracdaemotae a distribuida respectivamente

Independentementdas complicagbesexistentespara expansédoda GD solar no Brasil,
somentecom o potencialde geracaacentralizadavia leildes, ja é possivelvislumbrarumacadeia
produtivasolarsimilar a queja existenaenergiaedlica. Além disto, segundoa EPE (2012a),0
Brasil disp6ede grandegeservasie cristaisde quartzode altaqualidadegueé o elementdasico
para a fabricacdodo silicio, que por suavez é matériaprima para 0s painéis solares.Isto
representaim potencialadicional paraviabilizagdode uma cadeiaprodutivafotovoltaica mas
segundoo Centrode GestdoemEstudosEstratégicof CGEE,2010),é fundamentalnvestirem

P&D e na criagdode um mercadoconsumido nacional Paratanto, 0 GovernoFederaldeve
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asseguran continuidadede contratacesle energiasolarem escalagrandeo suficienteparao
desenvolvimente sustentabilidadde umacadeiandustrialsolarfotovoltaicano Brasil.

A ABSOLAR (2014) afirma a necessidadale contratacdoanual de 1.0000 MW de
capacidadénstaladapor leildesparaviabilizar o desenvolvimentale umacadeiaprodutivasolar
completano Brasil. Também seria necessérioajustar os prazos de contrato para 25 anos
(igualando a vida util dos painéis solares), viabilizar redugdode impostos e melhorar as
condicBedde financiamentoparase tentaratingir a arrojadametaestabelecidgpelo BNDES de

ump | apnroo d p aiacaa® d® o la a2620no0 Brasil.

4.9 Biomassa para Geracao de Bioeletricidadeo Brasil

A biomassa umafonte de energiamuito promissorano Brasil, pois a biomassdradicional
(ex.:lenhae cana)ja é utilizada e as biomassasnodernagculturasparafins energéticos}em
amplo potencial de implantacdo Mafra et al. (2013) comentaque a biomassaja € muito
relevante,pois constitu cercade 40% damatriz energéticasendoimportantenageracacelétrica,
onde representad4,5% da producdo.Entre as fontes para producéode energia,a biomassa
apresentaim grandepotencialde crescimentaos proximosanos,de acordocom os estudosde
planejamentagovernamentaigANEEL, 2008 e MME, 2014a).Ela é consideradacomo uma
alternativarenovaveliavel paraa diversificacdoda matriz energéticalos paisesem substituicdo
aoscombustiveigésseis,como petréleoe carvao,na producaode bioeletricidadevia UTEs. A
matériaorganicaconversivelem energiaseria provenientede florestasenergéticagmadeira),
residuosagricolas(canade-acucar,arroz, etc.) e residuosurbanose industriais(lixo e esgoto).
Segundoo Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2008) o Brasil teria um potencialde

geracgacelétricade cercade 14.000,0MW a partir debiomassa.

Segundoa ANEEL (2008), paraa producaode energiaelétricaa partir da biomassaas
principais rotas tecnoldgicasanalisadasio PNE 2030 foram: Ciclo a vapor com turbinasde
contrapressadziclo avaporcomturbinasde condensacéae extragaoCiclo combinadantegrado
a gaseificacaaabiomassaJaHenriqueq2009), realizouestudossobreo potencialbrasileirode
geracaoelétrica com residuosde biomassavia gaseificacdo.Distintamentedo potencial de
449,1TWh apresentadpeloPNE 2030,0 potencialqueeleencontrouoi de143,6 TWh.
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O 1° Anuério de Biomassee EnergiasRenovavei2012/2013comentague,de acordocom
o AtlasdeBioenerga Elétrica do Brasil 2012 (Coelho,Monteiro e Karniol, 2012, o paisteriaos
seguintegotenciaisde geracaale bioeletricidadecercade 9.0000 MW a partir de residuosda
canade-acuUcarpor safra(bagacopalhae pontas);cercade 3300 MW paracascage arroz,de
amendoime de c6co;cercade 2.0000 MW pararesiduogie silvicultura (eucaliptose similares);
320,0MW paraRSU e do tratamentaanaerébiacdasETEs; e 220,0MW parabiogasgeradopela
suinoculturap quetotalizariall.870,0MW.

A ABREF (2013) indica a existénciade UTHs a biomassaem quasetodos os estados

brasileiro,masquea maiorconcentracdencontraseno Sudestes CentreOeste(Figura4b).

Biomassa @

Bagago de Cana-de-Aglcar

@& Biogas .

@ Capim Elefante < ?
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@ Casca de Arroz > . ——

® Licor Negro & e 35 50.001 - 100.000
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Figura4bs: Distribuicdo deJTEsabase ddBiomassa no Bras{ABRAF, 2013).

Segundo Coelho, Monteiro e Karniol (2012), as UTESs representarani% da eletricidade

geradaem 2012 e cercade 80% destevalor foi provenientedo bagacode cana Licor negroou
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lixivia (residuoda industriade papele celulose),residuosde madeira,carvaovegetal, biogas,
cascade arroz e capimelefante sdo outros tipos de biomassaque também tém gerado
eletricidade.De acordocom a AssociacaoBrasileira de Produtoresde Florestas Plantadas
(ABRAF, 2013, em 2012, a participacdoda biomassale baseflorestal represerdu 15,8%dos
7% dageracaale energiaelétricaa partir de biomassaOutrashiomassagomoo biogas,a casca
dearroz,o capimelefantee o 6leodepalma,representam apenad.,8%

O 3° Anuariode Biomassee EnergiasRenovavei2015 (FRG Midia Brasil, 2015)informa
gue o Brasil atingiu 11.250,0MW de poténciainstaladade bioeletricidadeem 2013, onde o
principal crescimentdoi de biomassalerivadade cana(81,6%),seguidodicor negro(13,6%)e
deresiduogle madeirabiogas,capimelefante 6leo de palmiste carvdovegetale cascade arroz
(4,8%). De acordocoma EPE(2014l),a Biomassagerou 39,7 TWh dos609,9TWh em2013,0u

sejab,5%daeletricidadebrasileira.

Mafra et al. (2013) afirmou que a biomassaainda € subpotencializada@m termos de
geracacelétrica, pois o Brasil tem uma grandediversidadede biomassadisponivele dipde de

variasareasadequadaa producaalediversogiposde biomassamasnaofaz um usoadequado.

O Brasil aprimorouo dominionaquestaala biomassgor meio dacanade-acucara partir
da décadade 1970, por causadas crisesdo petréleode 1973 e de 1979 e com o Programa
Nacionaldo Alcool (Pr6-Alcool) de 1975. Historicamentea canaja tem relevanca na economia
brasileiradesdea épocacolonial por causada producaodo acucar.ApGs a primeira crise do
petréleo(1973),a producéoce usodo etanolde canacomocombustiveparaveiculosautomotores
ganhougrandedimens&oO Pré-Alcool introduziu o etand da canaem larga escalana matriz
energéticabrasileira.Com a questaado potencialde inser¢cdoda geracdade eletricidadea partir
da biomassana matriz elétricabrasileira,a canade-acicarganhaimportanciaadicional (Anexo
AB, pg. 222). Posteriormerd, tambémforam desenvolvidogstudossobreoutro biocombustivel,
o0 biodiesel,mascomumainsercadamenorqueo Etanol.Ha variasespécievegetaisno Brasil que
podemoriginarbiodiesel taiscomopalma(dendé) girassol babacuamendoimpinhdomansoe

soja,dentreoutras.O Brasiltambémfaz usoenergéticalelenhae carvaovegetal

Em 2005, o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e AbastecimentaMAPA) elaborou
primeiro Plano Nacional de Agroenergia (PNAE) 20062011 para impulsionar os

biocombustivei® a bioeletricidadeSegunddGazzoni(2014) o PNAE tinhacomodiretriz geral:
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AEstabelecemarcoe rumo paraas a¢despublicase privadasde geracdade conhecimente de
tecnologiasque contribuamparaa producaosustatavel da agriculturade energiae parao uso
racionaldessaenergiarenovavel.Tem por metacontribuir paratornarcompetitivoo agronegoécio
brasileiro e dar suporte a determinadaspoliticas publicas, como a inclusédo social, a
regionalizacdodo desenvolvinento e a sustentabilidadeambientab .Durante a vigéncia do
PNAE, implanbu-seo programade biodiese] a producaade bioetanolcrescetB0%e foi criadaa

EmbrapaAgroenergiaguecoordena P&D tecnoldgicodo setor.

Todavig com a descoberta divulgacédodo petroleodo PréSal por parteda Petrobraem
2007, o Governo Federalrelegoua biomassapara segundoplano. SegundoGazzoni (2014),
mesmoassimo PNAE obtevealgumasconquistasEntre2005e 2009 a agroenergiaumentoude
25 para29% no BEN; Nos estadogle Mato Grosso,Goiase Minas Gerais(ndatradicionaisem
cana)a producdode etanolcresceur 2%, 89% e 104% respectivamentea cadeiaprodutivade
etanolgeral0,9 empregogor Tep produzida;Em 2009 deixaramde seremtidas 46,5 milhdes
detoneladagle CO,, (devidos93%ao etanole 7% aobiodiesel) valor correspondenta 34%das

emissfesotaisde CO, inventariadagm 2005paratodo o setorenergético.

Apesardo Brasil ja fazer anteriormentauso energeticodo bagaco,o primeiro leildo para
comercializareletricidadea partir de biomassale canafoi o LEN de dezembrade 2005e, cinco
anosdepois,estabioeletricidadga atendiamaisde 2% do consumadbrasileiro.De acordocom a
Unido da Industriade Canade-Acucar(UNICA) (EPE,2010),umatoneladade bagacade cana,
comum fator de capacidadégual a 0,5, poderiagerar85,6 kWh.

Em 2011, segundo a EPE (2011) estvam registradasna ANEEL 336 usinas
sucroalcoeirasas quaisgeravam bioeletricidadea partir do bagacode cana, totalizando7.80Q0
MW de poténciainstalada Isto representavanenosde 7,0% da capacidadeinstaladados
empreendimentode geracacem operacaao paisnaéepoca Filho (2013)comentagquea geragéo
termelétricaa bagagode canaparao SIN atingiu 10,0 TWh em 2011 e estimase que possa
atingir 40,0 TWh em2021.

De acordocom Gentil (2013), o potencialde geracaade energiacom biomassaesidualde
canade-acUcaré subaproveitadgor falta de regulagéodo setor, entravesburocréaticose pela
escassanfraestruturaparatransmissaala energia Em 2013, as 440 usinasde canade-agucar

existentesno Brasil produziam265 milhdes de toneladasde residuosentre bagacoe palhada
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cana Isto represerdu uma capacidadede geracdode energiade 7,8% (36,2 TWh/ang da
demandanacionalanualbrasileira,que foi de 472,0TWh em 2011, paraum mercadoque tem
crescimentomédio de 4,5% ao ano. Entretanto,apenascerca de 100 usinas sucroelétricas
exportaramenergiaparaa redeelétrica(SIN). A geracaode bioeletricidadepelasUTEs foi de
22,3TWh (4,7% da demandaem 2011, sendo9,9 TWh (2,1%) paraexportagace 12,4 TWh

(2,6%)paraautoconsumo.

Ainda segundo Gentil (2013), um dos principais motivos identificados para o
subaproveitadada biodetricidadeda canafoi a inexigénciadasconexfesle médiae altatenséo
entre as usinase a rede elétrica (SIN). O GovernoFederaldefine que a responsabilidadela
conexdo é das préprias usinas, entretantoos valores elevadospara a implantacdodestas
conexdes, na faixa de U$ 100 mil até U$ 200 mil por km de redeem 1380 kV, inviabilizam

economicamente investimento.

De acordocom Viegas(2013),0 GovernoFederaltem realizadoalgunsestimulosao setor
sucroalcoeirotais como: Desoneragdede PIS/ICOFINS;Aumentode 20% para25% do mistura
de etanolcom a gasolina;Reducaadastaxasde juros naslinhas de financiamentosio BNDES,
entre outros. No entantg as mesmastém se mostradoineficientes, pois nao resolvem os
problemasestruturaisreferentesa uma regulacdoe um planejamentoenergético integrados
consistente® confiaveis Além disto, a canatambémapresentavulnerabilidadesnerentesas

eventuaigjuebrasie safraemdecorrénciale secas.

Gentil (2013) afirma que ha necessidadele Um marco legal para a eletricidadede
biomass; Financiament@ a juros baixos Simplificacdo da obtencéode licengcasambientais
Contratacdoanual de 1.000,0 MW de poténciainstaladacom biomassaresidual de cana,
Realizacéode leildes ACR com biomassa;Desonera¢degntre outros como solugbespara

alavancam bioeletricidadenaMatriz ElétricaBrasileira.

Segundoa UNICA (2014), muitos produtoresde canafaliram ou estdoem dificuldades
financeirasnos ultimos anos por uma juncao de fatores: questdesde quebrasde safrasem
decarénciade secasdificuldadesde obtencéaade financimentosem condigbesmais favoraveis;
inconstanciamaspoliticaspublicas;propor¢desetanol/gasolina subsidioao precoda gasolina;
entre outros. De acordo com Toledo (2015), desde2008 até o comecode 2015, a cadeia

sucro@ergeticgperdeucercade 300 mil empregos50 usinassucroalcoeiragecharame mais10
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usinascorremo risco de fecharem 2015/2016 Para2015,0 GovernoFederalaumentoude 25%
para27,5% de misturado etanolcom a gasolina Jaem relacdoa geracgaoelética, ndo houve

incrementadosignificativopor meiodo aproveitamentalo bagacale cananosultimosanos.

Conforme a CCEE (UNICA, 2015a) em 2014, a energiaelétrica geradaa partir da
biomassee disponibilizadaao SEB foi de quase21,0 TWh, um valor 18% maior em relagéoa
2013.0u seja,a bioeletricidadeepresentoumaisde 4% do consumanacionalde eletricidadesm
2014.Segundoa UNICA (2015), essageracaade bioeletricidaddoi equivalentea poupa 14%
da agua nos reservatoériosdas hidrelétricasdo submercado Sudeste/Centr@este (60% do
consumadeeletricidadenacional) A UNICA (2015b)tambémafirmaqueo plenousoenergético
dabiomassalacanapoderiaviabilizar um potenciattécnicode 20.0000 MW médiosaté2023.

O MME (2015), comentaque o setor sucroalcooleirorespondepor mais de 47% da
capacidadedos autoprodutore® que gerou excedentesle 12.1400 GWh em 2012 16.00Q0
GWhem2013e19.5000 GWhem2014.Segunda EPE(2014)),a participacadotal do bagace
de-canafoi de 181.459.23® MWh de energianegociadaosleildbesACR de 2005até2013 Ao
final jJunhode 2014,havia67 usinassucroalcoeirasomercializandeletricidadevia CCEE,com
precosentreR$ 105,34e R$ 216,32, resultandcem um volume de R$ 33,8 bilhdes.Segundaa
CCEE (2015), em abril de 2015, havia 231 plantasde biomassacadastradasia CCEE que
atingiram10,6 GW decapacidadeom 2,2 GW médiosde energiasendoqueabril € 0 mésdasafra
de canaEstemontantgoi 21% maiordo queo deabril de2014

Atualmente,0 Estadode SdoPauloé o maisempenhad@m viabilizar a ampliacdodo uso
de cana para geracadode eletricidade,pois esta relativamenteproximo aos grandescentros
consumidores ja dispdede grandenimerode usinassucroalcoeirasJa as novas fronteiras
agricolasda canaestaono Mato Grossodo Sul, Mato Grosso,Minas Geraise Bahia, onde os
pontosde conexdacomo SIN estaodistantesentre50 km e 200km dasusinasde aglcare alcool.
Segundoa CCEE (2015) a capacidadenstaladaem abril de 2015 erade: 4.942,0MW em SP,
1.670,0MW emMS, 1.110,0MW emMG, 1.015,0MW emGO.

De acordocom Pereira(2010) e Goldemberg(2013), assimcomo na energiaeolica, na
biomassaexisteumacomplementaridadeoincidentecom os ciclos hidrologicosmais fracosna
geracdo hidrelétrica brasileira e com periodos de maior potencial de produtividade para

bioeletricidade Segundoo MMA (2014), poderiahaverumaracionalizacaale ofertaenergética
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por meio da complementaridadsazonalentre os regimeseolico, de biomass e hidrolégico
(Anexcs AF, pg. 227, e AG, pg. 228), principalmentenas RegidesNordestee Sudeste Desta
forma, a biomassa(especialmentebagacede-cana) para producédo de energia termelétrica

tambémseriaestrategicamentagsadgparaeconomiade aguaem UHE.

As florestase plantacdesnergéticasaooutrapotencialop¢cdoparaas UTEs no Brasil. A
imensasuperficieterritorial brasileira quaseinteiramentdocalizadaemregiao tropicd, viabiliza
condicOes propicias para a producédo da biomassaflorestal em grande escala Dada a
disponibilidadede terras,a flexibilidade de definicdodo tipo de biomassaas culturasparafins
energéticompresentae comoumaalternativaestratégicgarageracaade bioeletricidadedesde
quendoentreemcompeticdaom atividadesagropecuarias usemterrenosde menorfertilidade
No Brasil, de acordocom a ABREF (2013), 0 Eucalyptus e o Pinus sdoos principaistipos de
arvores usadasem florestas energéticas Ja em termos de plantacdesenergéticastem sido

estudad a viabilidadedo usodo capimelefante

As diversasregifesdo Brasil dispdede variostipos de residuosde biomassariundosde

atividadesagricolasde RSU entreoutrasatividadegFigura46):

Casca de caju

Endocarpo de babagu
i Casca e fibra de Coco
Carogo de agal
Palma de dleo Cacau
Bambu Mpmona
Florestal-Nativas 11 Sisal
Podas de Arvores Bagago de Cana

Residuos Solidos Urbanos (RSU) RSU

 Norte |
A

| -
I —
“ 5

Bagago de palha e cana
Palhada de capim - produgdo de sementes
Sabugo e colmo de milho

Soqueira de algod3o
Casca de eucalipto
RSU

Bagago e palha de cana
Casca de café
Bagago de laranja
Florestas - eucaliptos
Casca de amendoim
RSU
Casca de arroz
\  Tabaco

Madeira de acacia

* Carogo de péssego
Florestal - pinus, eucalipto
RSU

Figura %: Disponibilidade de varios tipos de Residuo8dBnassa nas diferentes regides brasileiras.
Fonte: swww.biomassabr.com/bio/resultadonoticias.asp?id=248@esso enl7 nov. 2014.
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Observandmutrostipos de biomassasegunddJch6a(2011),0s dadosdo CentroNacional
de Referénciaem Biomassa(CENBIO) apresentadoso Atlas de Bioenergiado Brasil (2008)
revelamqueo Nordestetem regidescom um potencialde até 10,0 MW, concentradoso cultivo
de amendoim,arroz e c6co. Outras fontes tambémpodem ser exploradas,como residuosda
silvicultura, conferindo um potencial elevado de geracdode energia elétrica tanto para
complementaro SEB como para possibilitar seu crescimento.Estes potenciaisseriam mais

recomendaveiparausosportuaisde geraca@araautoconsumo.

Quantoa biomassade RSU o GovernoFederalelaboroua Politica Nacional de Residuos
Solidos(PNRS),Lei N° 12.305/2010paraque os municipiosfizessema implantacaade aterros
sanitariose a eliminacaodosiiixdesd, inclusive comarecuperacade areaslegradadasSegundo
o ProgramadasNac6esUnidaspara o Desenvolviment@PNUD, 2010),0 PNRSdemoroumais
de 20 anosem tramite no CongressadNacional.Destacase que 0s municipiostiveram até agosto
de 2012paraelaborarseusplanosde gestadantegradade RSU e mantero acess@osrecursodo
GovernoFederal.Contudo,a grandemaioria dos municipiosndo cumpriu esteprazoinicial e
pediuadiamentoDestaforma, o GovernoFederalconcedowm adiamentacaté agostode 2014,

prazo quenovamentaaofoi cumprida EntdoGovernoconcedewutronovoprazoaté2018.

O PNRStentafazercomqueos RSU sejamvistoscomomatériaprimaparareutilizacdoou
reciclagemde materiaisou paraaproveitamentoa geracaode energiaelétricaparao préprio
processaletratamentalo RSUou redirecionadgarao SIN de formadistribuida.De acordocom
varios especialistagJornal da Energia, 2014) que participaramdo CongressoMundial de
ResiduosSolidosISWA 2014, em S&o Paulo, as tecnologiasdisponieis parao tratamentodo
lixo permitemgerarcercade 0,5 MWh deeletricidadepor toneladade RSU. Isto abasteceri&00
casagde forma ambientalmenteorretae justificaria uma energiamais cara. SegundoPereirae
Figueiredo(2009) o potencialdaregidoNordesteseriadaordemde 240,0MW, casohouvess®

aproveitamentalo RSU paracidadescompopulacdescimade 200 mil habitantes.

O saneamentbasicoé um dossetoregjuemaisconsomeeletricidadeno Brasil. De acordo
como BEN 2014(EPE,2014b) consumiul5,5TWh em2013,cercade 3% do consumaotal do
pais Assim sendo,a utilizacdode ETEs paraproducaode energiapoderiareduzir esteelevado

consumo.SegundoRibeiro (2014), até 2013 havia apenastrés ETEs gerandoeletricidadeno
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Brasil, sendoque duas delaso fazema partir do biogasprovenienteda digestaode lodo. Nesse
caso, 0 uso de biogas para geracdoelétrica mostrase estratégicona reducaode custos,
diversificacaoe descentralizacéda geracaade energia.O impactodo metano(CH,) é 21 vezes
maior no efeito estufado que o do gas carbono(CQ,) (Tabelall, pg. 69). No processode
transformacdodo esgoto em energia, o CH; é transformadoem CO, o que reduz
significativamenteseuimpacto como GEE. Assim, além da economiano consumoda energia

elétrica,0 usodo biogasparageracaale eletricidadencasionadeneficiosaomeioambiente.

Em 2013,a Associaca®rasileira de Empresagie LimpezaPublica e Residuo€speciais
(ABRELPE) elaborouo Atlas Brasileiro de Emissdesde GEE e Potencial Energétio na
Destinacaade Residuos0lidos2013 que apresentastimativassobreo potencialde geracdale
energia elétrica a partir de biogas na qual as emissdestotais de biogas seriam de
56.062476.6110 m®, com225.5480 m*/h, tendoum potencialde 2820 MW (Tabela21).

Tabela2li Potencialde geracaale eletricidadea partir debiogas

Regido Emissdes Totais Emissdes Potencial
(m? biogés) (m*/h) (Mw)

Sul 4.777.359.145 18.179 23
Centro-Oeste 4.574.014.060 17.405 22
Sudeste 35.704.494.708 135.861 170
Nordeste 7.174.887.872 39.523 49
Norte 3.831.720.826 14.580 18
Total Brasil 56.062.476.611 225.548 282

Fonte(Adaptado) ABRELPE,2013.

A ABRELPE tomou comoreferénciao 2° Inventario Brasileiro de Emissées Remocodes
Antropicasde Gasesde Efeito Estufa(MCTI, 2010). O célculo foi baseadma experiénciade
eficiénciade capturaem varios locais de destinacadinal e, com propdsitosde simplificacéo,
considerase que 40% do biogasgeradoem cadaregidoe em cadaestadopoderiaser utilizado

paraproducaadeeletricidade

Em julho de 2012, a ANEEL langou a ChamadaN° 014/2012 Projebs Estratégicos
A Ar r aécpicoe Comerciaisparaa Insercaoda GeracacElétricaa partir de Biogasoriundo
de Residuose Efluentes Liquidos na Matriz EnergéticaB r a s i pamifomentar projetos
viabilizadoresleUTEsdeRSUe deETES
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De uma forma geral, UTEs de RSU e de ETEs serviriam basicamentgara economizar
energiaelétricado SIN, por meio de autoproduca®@ autoconsumalos seusrespectivoentros
urbanos EventualmentealgumasUTESs destasmodalidadegpoderiamter escalasuficientepara
atendersuasdemandas aindaexportareletricidadeparao SIN, em casosde grandesregides

metropolitanas.

Ha estudosdo MME (2011) que indicam a manutencaoda participacdodas fontes
renovaveisna matriz de OIE acimade 44% até 2021, ficando a biomassacom percentuais
superioresa 30%. A biomassgyoderachegara 32,4%de participacaonestafontesem 2021,0

querepresentariaté14,3%damatrizenergética.

O Brasil tem muitaspossibilidadesle usarbema Biomassacomorecursoenergéticopara
diversificacdada matriz elétricanacional Em tramitacdano CongressdNacional(2012),existeo
projetode Lei 3.529/2012¢com o objetivodeinstituir a Politica Nacionalde Geracdode Energia
Elétrica a partir da biomassaestabelecenda obrigatoriedadela contratacaala bioenergiana
composicdoda geragaoelétrica nacional. Quando houver a sancdodestalei, a geragdode

bioeletricidadgpoderaaumentasignificativamente.

4.10 Sintesedasoportunidades dasEnergias Renovaveiso Brasil

Realizandeseumaavaliacaccriticadasdiversasnformacfesapresentadaasté 0 momentq
tornan-seevidenteo potencid deoportunidadeparausodasenergiagdlica, solare debiomassa
disponiveisno Brasil. Aliando-se isto a crescentedemandanacionalpor energiaelétricae aos
gradativos avancosde legislacdq o Brasil apresentase como um ambiente propicio para
investimentosnacionaise internacionaisde implantacdode empreendimentogeradoresde

energiaelétricacombasenasreferidasfontesrenovaveis.

A partir disto, tornase tambémnecessaridnstalar tecnologiasadequadagpara explorar
esbs potencididadesde geracacelétrica,pemcomoinvestirempesquisa desenvolvimentpara
obtencaale novastecnologiasadapadasparaaspeculiaridadeslasnovasenergiagenovavieno
Brasil. Estas ac0Oes serdo bastantebenéficasao pais em termos de geracdode empregs

qualificados derendae parao suprimentcatuale futuro daenergiaelétrica.
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5 ANALISE DO ESTADO DA BAHIA E SUA GERACAO ELETRI CA

O Estadoda Bahiaatualmentet umadas27 unidadedederativagio Brasil, suacapitalé a
cidadede Salvadore apresenta maior PIB da RegidoNordeste De acordocom estimativasie
2013do IBGE, a Bahiaé o 4° estadobrasileiromais populoso,0 15° maispovoadoe Salvador
permanecesm terceiro lugar no ranking das capitais,com 2.710.968habitantesEm 2014, a
Bahiaficou na 82 posicaoda economiabrasileira,sendoque havia ficado em 62 colacagécem
anosanterioresDentre os estadosiordestinosa Bahiarepresenta maior extensaderritorial, a

maiorpopulacace a maiorquantidadele municipios(ApéndiceG, pg. 198).

5.1 Taxa deCrescimentoPopulacional

Segundoo IBGE, a populagéobaianaera de 15.126.371habitantesem 2014, 7,5% da
populacadorasileirg sendoque27,5%dapopulacace rural, maiorindiceemtermosabsolutodo
Brasil. Aindadeacordocomo IBGE (Fonseca2015),ataxade fecundidadalapopulacéddaiana
em 2000erade 2,49filhos por mulher,masem 2010reduziuse paral,89filhos por mulher O
decliniodafecundidadeabaixodo nivel de reposicaq2 filhos por mulher)ocorreuem 2008. A
taxade crescimentgopulacionabnualda Bahiaeracercade 1,07%,em 2000, passotpara0,7%,
em2010e tem projecbede 0,36%para2020,e de 0,1%em 2030.Depoisde 2030,a estimativa

€ queapopulacaseestabilizee posteriormentelecresca

De acordocom Secretariade Ciéncia, Tecnologiae Inovacaodo Estadoda Bahia (SECT],
2013, a populagdoda Bahia era de 14.016.96 habitantesem 2010, registrandotaxa de
crescimentale 0,7%ao anono periodo2000 2010.Em 200Q a expectativade vidanaBahiaera
de 68,69ano0s ja em2010erade 71,92.Estaprevistopelo IBGE um aumentoda expectativade
vidapara2020para74,36anose paraem2030de 76,13anos.A populacaacimade 60 anos.era
de 7,7% em 200Q cresceupara9,28% em 2010 e estaprevistoque aumenteparal2,46%em
2020e paral7,02%em 2030.Assim aumentaseo numerode idosose diminui-seo de criangas.
Comisto, o acreditase quea populagddaianadeixaia de crescerpor volta de 2030,enquanta

perspectivaimilar nacionalseriaem 2040.


http://pt.wikipedia.org/wiki/2013
http://pt.wikipedia.org/wiki/IBGE
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estado_(subdivis%C3%A3o)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_do_Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anexo:Lista_de_estados_do_Brasil_por_densidade_demogr%C3%A1fica
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A taxade crescimentgopulacionabaianatambémé afetadgpelo saldo migratériq queé o
contingentede pessoasgjue entrame saemdo estado.Segunda IBGE (Fonseca2015),no caso
daBabhia,estesaldoé negativoemdecorrénciale variosfatores masprincipalmentepor existir o
maior territorio de semiaridodo pais,dificultandoa permanénciao homemno campo Isto leva

abuscapor empregae melhorescondi¢cdesle vidaemoutrosestados

5.2 Crescimento econdmico, aumento da renda da populacéms padrdoes de consumo

A partir de 1995, em média os PIBs nordestino e baiano vem representado
respectivamenté&2% e 4% do PIB brasileiroe o PIB baianovem representado 31% do PIB
nordesino (AnexosAl, pg.230,e AJ, 231). De acordocoma SECTI(2013),0 crescimentalo
PIB da Bahiatem sido superiorao crescimentodo PIB do Brasil nestadécadade 2002 2012
umamédiade 4,02% ao anoemrelacdoa umamédianacionalde 3,53% ao ano,considerand
periodo2002até2011 Em 2012,0 PIB baianofoi de quaseR$ 170 bilhées o PIB estaduatem
apresentadamatendénciade desaceleracadesde2010(AnexosAl, AJe AL, pgs. 230a232).

De acordocom a pesquisaobrePIB dosMunicipiosdo IBGE (2014, SalvadorCamacgari,
Feirade SantanaCandeiag SimdesFilho concentraam41,9%do PIB baianoem2012.Grande
partedo PIB (cercade 1/3) e do consumode eletricidadesao oriundosdo Pélo Industrial de
CamacariO Pdloiniciou suasoperaceem29/061978 atualmente compostgor 90 empresas
de diversossegmentosgerandocercade 45 mil empregadogdiretos e indiretos) e aindaé o
maior complexoindustrialdo HemisférioSul. Existea previsao por partedo Governoda Bahia,
de maisinvestimento® umapoliticade modernizacdparao Péloemdiscussa@oma iniciativa
provada.O GovernoBaianotambémtem incentivadoa implantacdode industriasno interior

comoformade descentlizacadoempresariaé produtivano estado.

Segundoo IBGE, em 2014 a rendadomiciliar per capita na Bahia foi de R$ 697,00
enquantaa rendadomiciliar per capita naBahiafoi deR$ 1.052,00.A rendamédiae os padrdes
de consumaode bense energiada popubcadoda Bahiaacompanhrama trajetériade crescimento

verificadono Brasil nosultimosanos Isto serefletiu emrelagdoao consumale energiaelétrica.

Na ultima década,a Bahiatem representadama parcelaque oscila entre 4% e 6% do
consumatotal de eletricidadedo Brasil, conformeBEN 2014.De acordocoma SECTI(2013),0
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crescimentaonédiodo consumaddaianofoi de 6,1%ao anoentre2004e 2011, comdesaceleracao
médiade 0,25%ao0 anq em relacdoa médiahistoricanacionalde 4,6% ao ano. Segundoa EPE
(2015i)em 20140 consumaper capitabaianofoi de1.631,7kWh (Tabela22).

Tabela22i Populacae consumaqoercapitanaBahiade2010a2014.

Estado da Bahia 2010 2011 2012 2013 2014
Populagio (habitantes) 14.816.859| 14.911.291| 15.000.657| 15.085.254 15.165.152
Consumo per capita (kWh/hab.ano) 1.453,8 1.405,6 1.454,0 1.546,0 1.631,7

Fonte(Adaptado) EPE,2015i.

5.3 Urbanizacao

Da populacédbaiana,72,5%vive nasareasurbanasenquantoque 27,5% aindaresidena
arearural. Comisto, a Bahiaé atualmenteo estadocom a maior populacaorural do Brasil. De
acordocom informacdesde 2014, dentre 417 municipiosbaianos,0s grandescertros urbanos
(cidadesacima de 200 mil habitantes)séo: Regido Metropolitana de Salvador (3.919.864
habitantey e nas cidadesde Feira de Santana(612.000 habitante} Vitoria da Conquista
(340.19%abitante} Itabuna (218925 habitanteye Juazeiro(216.588 habitantes Vale destacar
gue a Regidao Metropolitana de Salvador (RMS) concenta quase26% da Populacéobaiana,
sendocompostaatualmentepor 10 municipios: Salvador,Camacari,CandeiasDias D" Avila,
SimdesFilho, Lauro de Freitas,SdoFranciscodo Conde,Pojuca,SdoSebastidalo PasséMata

de SdoJodoMadrede Deus,VeraCruze Itaparica.

No interior da Bahia, especialment@o Semiérido,ha tendénciahistéricaao éxodorural,
explicando,em parte,a grandeconcentracaale pessoasia RMS. O Semiaridotem o maior
namerode municipios,a grandemaioriacom pequenapopulacdesbaixarendae poucasopcdes
de atividadesecondmicasapazesle fixar a populacdoprincipalmenteos maisjovens.Isto gera
umaperdasignificativa destesjovens,que migram paraa RMS e os estadosio SulSudesteem
buscade melhoresoportunidadesle trabalhoe maior qualidadede vida. O GovernoEstadual
afirmaquetemintencdesieinvestirno desenvolvimentaascidadesdo interior paraincentivara

criagdode postosdetrabalhomelhorremunerados fixar o homemmaispréximoaocampo.

A regido do Semiarido apresenta maior potencial para empreendimentosle energias

renovaveisem especiakolare edlica. Em grandepartedo territorio, ndoha haveriacompeticao
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relevante com atividades agropecuariaspor conta de baixas qualidadese atratividade dos

terrenose por existirempoucasireagle protecdcambient&d (Anexol, pg. 207).

5.4 Preco daEnergia Elétrica

De acordocoma EPE(2006),naBahiaa energiaelétricana Bahiaé fornecidabasicamente
pela Companhiade Eletricidade do Estadoda Bahia (COELBA) e pelaCHESF.A COELBA
detéma concessaparadistribuicdode energiaem 415 dos417 municipiosdo Estado,comuma
areade concessaaue abrangecercade 99% do estado(565 mil km2) e a CHESF atendea
maioria dos consumidoresndustriaisem 2300 kV. A EPE (2006) informa que a BRASKEM

tambémé consumidorala CHESF,masdistribui energigpara27 empresasio Pélo.

Segundoa ANEEL, até o ultimo reajustede 2014, as principais tarifas cobrada pela

COELBA estavantomos valoresdescritosnaTabela23.

Tabela23i ValoresdealgumasdasTarifasdaCOELBA nofinal de2014.

Principais Tarifas aplicadas pela COELBA
Més/Ano Categoria Consumo mensal (kWh) Valor da Tarifa (R$/MWh)
Consumidor residencial comum 336,34
até 30,0 kWh 115,80
Dezembro/ | Consumidores residenciais entre 31 até 100,0 KWh 198 52
2014 de baixa renda entre 101.0 até 2200 kWWh 297 78
Consumidor Industrial 336,26

Fonte:ANEEL, 2015.

Em 2015,alémdo aumentadasnovasbandeiragarifarias,a ANEEL autorizoua COELBA
a reajustara tarifa em 5,4%. SegunddBorba(2015), isto represerdu um aumentoequivalentea
13,9%. As revisdes semestraisdo cadastro de tarifa social também excluiarm muitos
beneficiarios Segundaa COELBA (Moura, 2015, de janeiroa marcode 2015 cercade 548 mil
consumidoredaianosperderamo descontgoor ndoterem informacdesatualizadasio Cadastro
Unico do Ministério de DesenvolvimentdSocial, conformeatendendc Resolu¢doNormativa
572/2013da ANEEL, ou por passarena ter rendamaior que meio salariominimo por pessoa
condicdoparaa concessaala tarifa social Quantoa tarifa industrial, houve um aumentode
R$336,26/MWh,em2014,paraR$ 386,04/MWh(FIRJAN, 2015),até25/04/2015reajusteotal
de 14,8%),sendoa 42 tarifa mais baratado Brasil. Em 14/04/2015.a ANEEL (2015b)aprovou
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um novo reajustemédio de 11,43% paraa COELBA, gerando um impacto de 13,34% para
consumidoresle altatenséoe de 10,45%paraconsumidoresesidenciaizomuns(AnexosAU,
AV, AX, AZ BA e BB, pgs.241 a 246) As bandeiragarifariastambémvem sofrendonovos

reajustegolongodo anofazendovariaraindamaiso valor cobradopelaeletricidade

Um exemplo emblematicorecenteda relevanciada eletricidadecomo insumo para a
competitividadee viabilidade da indugria foi o casodo Polo Industrial de Camacari O Polo
concentraa maior parte da producaoindustrial da Bahia, reunindoentaoos principaisgrandes
consumidorese, paratanto, dependefundamentalmenteo fornecimentode energiaelétricaa
baixo custo.Segundoo Jornal Correio da Bahia (2015b),as empresa®letrointensivagio Pdlo
sdo:FerbasaGerdauVale, Braskem ParanapanemadlineracaoCaraibae Dow. Ha cercadetrés
décadasa CHESFtinha um contrato especificode fornecimentode energiacom o Pdlo que
viabilizava uma tarifa de cercade R$ 110,00/MWhaté o término do contratq em 30/06/2015.
Comaatualcrisehidricae os precosmaiselevadosiaenergiano mercaddivre ou naCOELBA,
o Comitéde Fomentolndustrial de Camacari(COFIC),compostgelasempresasio P6lo,tenbu
negociarcom a CHESF uma renovacéodo contrato de longo prazo para fornecimentode
eletricidadea baixo custodesde2014 masnaotevesucessoNa MP 656/2014 haviaprevisdoda
renovacaode contratosde energiaparaempresasio Nordesteaté 2042, mastais itens foram
vetadogpelopoderexecutivodo GovernoFederalantesde suaconversd@mlLei N° 13.097/2015,
0 que prejudicou ainda mais a negociacdo.A solucdoveio atrdvesda MP 677/2015, de
23/06/2015,na qual o governomantevecontratosde fornecimentode energiasubsidiadosaté
2037,ja apartirde01/07/2015Em 2016,0s contratossofrerdoum reajustede 22,5%,passanda
serde cercade R$ 135,00/MWh,e os reajusteseguirdoum indice misto, compostopelo indice
nacional de precos ao consumidorAmplo (IPCA) e por um expectativada inflacao futura. O
Governo Federal também criou 0o Fundo de Energia do Nordeste para garantir futuros
investimentogem novosempreendimentode geracacelétrica.Casoos contratosndotivessesido
renovados,asempresaslo Poloteriamqguecomprarenergiano mercaddivre, naqual osvalores
em 2015 podemser de até R$ 388,48MWh, ou na COELBA (Anexos AZ, pg. 244, e BB,
pg.246) . Paraestasempresasgasotivesseocorridoum aumentasignificativo no valor datarifa

do MWh, muitasde suasatividadesseriamprejudicada®u mesmainviabilizadas
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5.5 Balanco EnergéticoOferta e DemandaEstaduaisde Energia

Segundanformacdesio GovernodaBahig citadasem algunsde seusbalangosnergéticos
estaduaisa Bahiafoi pioneira no Brasil na elaboracéalesteshalancosdesdel982 e dispdede
umaseériehistoricaanualconsolidadaleles desdel 980 atéa atualidadeA extintaSecretariadas
Minas e Energia (SME) do Governoda Bahia elaborouos balangcosenergéticoestadus entre
1980e 1995 naqualhouveinterrupcéce posteriomreconstituicdaestesdocumentogntre1984 e
1987. Antesdisto,a SME elaborououtrosdocumento® planosestaduaientre1972e 1981.De
1995 até o momentg a elaboracdoanual dos balancosenergticos vem sendo feita pela
Secretariade Infraestruturado Estadoda Bahia (SEINFRA).

Segundm BalangoEnergéticodo Estadoda Bahia(BEEBA) de 2014,a Matriz Energética
Baianaem 2013 (Figura47) teveumaOIE de 19.128,0Tep, haqualhouveumaperdade 19,7%,
e a Bahiaapreserdu-secomofi i mp o r tesedewmiaeangeral,por causadagrandedemanda
por combustiveiddsseis.O gas natural, o petréleoe derivadosrepresentanmais de 69 5% da
ofertade energiagnquanta energiahidraulicae elétricarepresentan®,5%(540,0 Tep).

Fontes de Energia Bahia: Matriz Energética 2013 Demanda de Energia

5 v 10" Top —
L | nmm—p B o.n

L (3.776)

17,9%

Oferta Interna (3.426)
100,0%

(19.128)

’ «

21.4%
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6,2% (1.196)

10,8%
(2.060)

5,2% (991)

18,8%

(3.587)
L [l Perdas Transf./ Distri./ Armaz.
Lenha e Carvao Vegetal Industrial
[ Energia Hidraulica e Elétrica g Transportes
I Carvido Min./ O.F. Prim./ Prod. Cana [ Com./ Publ./ Agrop./ Cons. N. Ident.
I Gas Natural [ Residencial

[l Petréleo e Derivados [] setor Energético

[ Consumo Final Ndo-Energético
Figura47: Matriz Energética da Bahia em Tep (SINFRA, 2014)
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Emrelacdca Matriz ElétricaBahianaconformedadosdo BEEBA (SEINFRA,2014)pode
seobservara evolugcaodo consummaBahia(Figura48) e constataqueasproporg@sreferentes

aoconsumaresidenciak Comercialaumentaramenquanta proporcadndustrialreduziuse.

1997 Comercial Piblico 2005 Comercial Pl;;l,)ggo Kariascimie

Residencial 10,0% 8,7% Agropecuario 10,6% 4,2%
17,6% 3,0%

Residencial
16,8%

Setor . Setor )
Energético e Energetico Industrial
41% 56,6% 4,9% 55,0%
2013 Comercial Publico
12,7% 9,2% , 2
Residencial Jropecusiie

23,3% 5,6%

Industrial
45,4%

Setor |
Energético
3,8%

Figura48 (Adaptada)Evolugéo da Estrutura de Consumo de Energia Elétrica na BHiEFRA 2014).

Nos anos de 2010 e 2013, houve mais consumodo que oferta de eletricidade,sem
descontaasperdasDe 2001até2013,0 consumanaBahiaaumentoude 15,7 TWh parade 26,3
TWh, comum incrementamédiode 882,1GWh/ano Esteincrementaepresento®,1%dos17,2

TWh/Ano deaumentade consumadrasileirono mesmaperiodo.

A Bahiaapresentaim perfil queoscilaentrefi i mp o r & fiaedxopr oor de elatricidade
emrelacdoao SIN (AnexoAM, pg.233), dependendbasicamenteascondi¢cdesidroldégicasdo
Rio SaoFrancisco.

As UHEs da CHESFaindasaoas grandesgeradoras observase que ha um histéricode
producdocom valores superioresaos do consumode energiaelétrica (Figura 49), mas com
perdasem média,daordemde 17%. O perfil do subsitemaelétricodo Nordese € importadorde
eletricidade.
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Energia Elétrica: Produgédo X Consumo Total

~— Produgio

Consumao
Total

1997 1888 1999 2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2042 2013

Figura49 (Adaptad): Produgdo X Consumo de Eletricidade na Bahia 12973(SEINFRA 2014).

O crescimentoecondmico os auments da rendamédia da populacdoe do padiéo de
consumoe a urbanizagaoinfluenciam no aumend do consumo energético,enquantoque
aumenta de custq tarifa e precodaenergiainfluenciam em suareducdo A taxade crescimento
populaciongl a depende de seu crescimentoou decrescimentopode influenciar de forma

crescent®u decrescentggspectivenente,no consu moenergético.

5.6 Emissdes de GEE

Em 2010,a Secretariado Meio Ambiente(SEMA) daBahiafinalizou o primeiroinventario
estaduable emissdesle GEE com baseno 2006 IPCC Guidelinesfor National Greenhousésas

Inventoriese restritoaosSetoresie Energiae de Processotndustriais(Figura50).

Emisstes Totais de GEE por Segmento de Atividade

Piblico  Consumo Nio = Perdas no
0% Energético _ Perdas no Fardas no Consumo N30 Downstream
TH® DCrowwnstream Upstraam Energetico
0% 8% 2

Energético Comercial FL han

Amplo 0% =
12% Residencial ¢ IF Upstraam

4% 4

Inedestrial
20%

Figura50 (Adaptad): Emissdes totais de GEE por segmento de atividade em 1990 e 2008 (SEMA, 2010).

1980 2008
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As estimativasdas emissGesde GEE foram provenientesda queimade combustiveisdo
setorenergéticoda Bahia com basenos dadosdivulgadosnos BEEBAs de 2008 e 2009. Em
2008, o setorenergéticaorepresentolB2% dasemissdesGEE na Bahia, gerando28.555.00(D t
CO-eg. (SEMA, 2008), consequentementas emissdedotais foram de 89.2343750 t CO,-€eq.
A ABRELPE (2013) estimouque 0 RSU da Bahia gemou 38.301.779 t CO, eq. Segundoa
SEMA (2010),excetoo CO,, outrosGEEsrepresentanuma parcelamuito reduzidano total de
emissfeglo setor energético,com participacdoabaixo de 2%, sendoo monoxido de carbono
(CO) o quetem maior representatividadesom 61%, seguidodo 6xido nitroso (N.O), com 28%.
O segmentoenergéticofoi 0 maior responsavepelas emissdes,com 32% de participacao,
seguidodos segmentogle transportee industrial com 30% e 20%, respectivamenteéSegundoa
SEMA (2008), na comparacaaom 199Q observase um crescimentonas emissdedotais dos
GEE, de 83%, sendoque asemissdesle CO, tiverama maiorresponsabilidade cresceran87%
nede periodo Registrou-se uma grandeinversdo nos segmentogmais emissoresdo setor de
energia,umavez que em 1990, de um total de 15.5850 t CO,-eq emitidos, o setorindustrial

respondeypor 37%,enquantajueo setorenergéticamplocontribuiucom 12%

5.7 Geracdao Elétrica por meio de Novas FonteRenovaveis

Segundoinformacfesdo Governodo Estado,a Bahia apresentotse na vanguardade
estudosenergéticosobrenovasfontesrenovaveiga nadécadade 1970.A extintaSubsecretaria
de Ciéncia e Tecnologia(SEPLANTEC) da Bahig em parceriacom o Instituto Nacional de
Meteorologia(INMET), realizouestudogioneirossobreos potenciaisbaianosdasenergiassolar
e edlicaem1979.0 Centrode Pesquisa® Desenvolviment¢CEPED 2015 daBahiafoi criado
em 08/07/1970dispunhade equipeprofissionalmultidisciplinarparaatuarnasareasde quimica
e petroquimica,mineracéoe metalurgia,materiaisceramicose poliméricos, meio ambientee
alimentos Em 1983,0 CEPEDrealizouum estudosobreo potencialdosresiduosvegetaispara
fins energéticoscom patrocinio da Financiadora de Estudose Projetos (FINEP) e da SME.
Depoisde um periodode desatencdgovernamentahosanos90 e 2000,0 CEPEDfoi integrado
a Universidadedo Estadoda Bahia (UNEB) em 2003 e passoua fazer parte da estruturada
SECTI em 2013. Atualmente,existem varias universidadese gruposde pesquisarealizando

diversosestudossobreas aplicacdeslasfontesrenovaveisde energiaparaa Bahiae a Regido
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NordesteLevandeseem consideracao contextodaatualcrisehidricabrasileirae anecessidade
crescentale economiafacionalizacéce eficiénciano uso da daguano mundomoderno,a maior
utilizacdo de energiasalternativase mais pesquisasa respeito destasenergiastornamse

extremamentestratégicgarao Brasil.

No final de 2014,segundodadosda ANEEL (2014),0 EstadodaBahiapossua um total de
138 empreendimentoem operacédogerando3.634.2160 kW de poténcia(Anexas C, pg. 201, e
AH, pg. 229), cercade 6,5% da capacidadenacional. A ANEEL (2014) tambémprevé uma
adicaode 3.786.128) kW nacapacidadele geracaala Bahiaparaos proximosanos proveniente
de 33 empreendimentoatualmenteem construcadoe mais 78 em construcaonao iniciada. A
matriz elétricabaianade 2014 aindaerabasicamentédidrotérmica(65,98%de hidreleticidade,
24,28%determeletricidade)tendoum perfil similar ao Brasil, masa geracaaolicaja representa
quasel0%dageracaalétricabaianano primeirosemestrele 2015. Comparandesea Bahiacom
o Brasil emtermosde empreendimentosm operacdogcom construcdesiciadase naciniciadas,
observousequehavianacionalmenteercade 15.1490 MW edlicose de 73,6 MW fotovoltaice,
sendoque3.170,8MW eolicos(20,93%)e de 73,6 MW fotovoltaices (3,56%)saobaianos.

O Estado da Bahia continua destacandrse nacionalmente no crescimento em
empreendimentode energiagenovaveisos potencias disponiveissdoconsideraveigAnexosL,
pg. 209, M, pg. 210, V, pg. 219, AQ, pg. 237) e sO estdocomeganda seremexplorados A
Tabela24 evidenciao excelentedesempenhague a Bahiatem apresentadmos ultimos leildes,

excetuandeeascontratacedafontebiomassa.

Tabela24i Quantitativode Projetose Poténciaslosultimos Leildesno Brasil e naBahia

BRASIL (BR) BAHIA (BA) Percentual
Edital | Tipo [ Cadastrados | Habilitados | Contratados Cadastrados | Habilitados | Contratados |da Poténcia
de [Projetos|PoténcialProjetos|PoténcialProjetos|Poténcia|Projetos |PoténcialProjetos|Poténcia|Projetos|Poténcia| Contratada
Fonte (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (BA/BR)
6° LER| Eol. 626]15.356,0 248| 6.159,0 31 769,1 236| 5.756,0 61| 1.544,0 16| 373,5| 48,6%
A-3 | Sol. 400]10.790,0 331| 8.871,0 3 889,7 161| 4.334,0 155| 4.198,0 14] 3997 44,9%
2014 | Bio. 8] 15,0 5[ 198,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0%
20° LEN| Eol. 763|18.760,0 577|14.155,0 36| 9259 260( 6.379,0 209] 5.140,0 17 446,6| 48,2%
A-5 | Sol. 224| 6.068,0 179 4.872,0 0 0,0 120{ 3.155,0 107] 2.831,0 0 0,0 0,0%
2014 | Bio. 32| 1.917,0 21 1.353,0 8] 611,0 1 50,0 1 50,0 0 0,0 0,0%
LFA | Eodl. 530]12.895,0 172 3.930,7 3 90,0 161 3.863,0 50| 1.084,8 3 90,0 100,0%
2015 | Sol. 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0%
Bio. 40| 2.067,0 29| 322,8 8] 389,44 1 50,0 0 0,0 0 0,0 0,0%
1°LER| Eol. 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0%
2015 | Sol. 382|12.528,3 341]|11.261,0 30| 8338 140( 4.409,2 125] 3.998,0 12| 325,00 39,0%
Bio. 0,0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0,0%

Fonte: EPE, 2015
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Somentecom osresultadosio LER AT 3 de2014 a Bahiareceberanvestimentoslaordem
de R$ 3,4 bilhdes(CCEE 2014) Cadaresultadodos demaisleildes asseguranmais bilhdesde
R$ em investimentosfuturos no Estado. Portanto, havendo continuidade da politica de
realizacbesde Leildes de Energia, diversos novos empreendimentosedlicos e solares
fotovoltaicose algunsde biomassarao gradativamentencrementarsignificativamenteo PI1B

baianoe alteraro perfil damatriz elétricaestadual

5.8 Potencial Baiano para Geracéo por meio da Energia Edlica

A primeiraestimativado potencialeélico daBahiafoi feito em2001pelaCOELBA e, para
velocidadesle ventosuperioresa 7,0 m/s em torresde 70 m, o potencialedlico seriade cercade
145 GW e 31,9 TWh/ano.A segundaestimativade potencialedlico estano Atlas Eélico da
Bahia2013 considerandeeo potencialde geracaaodlica,paraasareascomyventossuperiores
7,0 m/s, de 70,0 GW paral00 m de alturae até 1950 GW paral150 m de altura. Este novo
mapeamentedlico, feito pelo GovernoEstadial em 2013 evidenciou? principaisareasFigura
51) paraempreendimentode geracdcedlicalocalizadasemzonasaltasdo interior do estado

AREA 1: Sobradinho, Sento-Sé e Casa Nova
AREA 2: Regido das Serras Azul e do Agurua

AREA 3: Morro do Chapéu
AREA 4: Serra do Estreito

AREA 5: Serra do Tombador
(Serra de Jacobina)
AREA 6: Serra do Espinhago
(Caitité / Guanambi / Pindai)
AREA 7: Novo Horizonte, Piata
Ibitira e Brotas de Macatibas.

Figura51: Areas mais promissoras paproveitamento eélico na Bahi@ECT], 2013).
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De acordocoma ONS (2013),osmelhoregesultadosie geracacedlicaocorrem,commais
freqUiéncia,nos mesesde setembroa novembro (primavera) nas usinasda regido Nordeste.
Segundoo MME (2014b), a produtividadena Bahia é bastanteelevadapois, considerandse
2013, os fatores de capacidadenédics mundial e brasileirosforam de 23,7 % e de 36,2 %,
respectivamentegenquantoa media baianafoi de 40,1 % de sua capacidadenstalada.Este

conjuntode dadosapregntaresultadodastantdavoraveisaosprojetoseolicosnaBahia

Desde 2011, tem ocorrido um crescimentosignificativo da energia edlica na regiao
Nordesteconectadao SIN e a maior partedessesovosempreendimentode energiarenovavel
estalocalizadano Estadoda Bahia Um estudode expanséaodas LTs (Farias, 2013 e EPE,
2014m),algumasja licitadas foi elaboradopela EPE vislumbrando o crescimentoda geracao

eollicae incorporanddambémprojetoscomlicenciamentambientalou sobanalise(Figura52).

(1° E 2° LEILOES DE 2013)

para Luiz Gonzaga
para Paulo Afonso IV

SE Morro do Chapéu 230 kV

LT 230 kV Irecé - M. Chapéu C1
Escoamento das Edlicas

SE 500 kV Barreiras Il

LT 500 kV Barreiras Il - Bom Jesus da Lapa Il C1

LT 500 kV Gilbués Il - Barreiras Il C1
SE Igapor3 111 500/230 kV

SE Pindai 11 230 kV

LT 500 kV Barreiras Il - Rio das Eguas
LT 500 kV Bom Jesus da Lapa |l - Ibicoara C2

Secc. .LT 500 kV Bom Je_sus da Lapa LT 500 kV Ibicoara - Sapeacu C2
1l — Ibicoara C2 (12 seccionamento)

o » Ampliagdo das InterligagGes para Exportagio
LT Igapora Il - Igapora 11l 230 kV C1 do Excedente de Energia
LT Igapora Il - Igapora 111 230 kV C2

LT Igapora lll - Pindai Il 230 kV C1
Escoamento das Edlicas

Figura52 (Adaptad): Estudos de Expansao ja licitada da Rede Basica realizados peladfiag 2013).
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Comoimpactosecondémico® sociais,alémdaquantidadele empregogeradopelacadeia
produtivaedlicae pelaimplantacdale parquesdlicos,aindahaavantagentdo aumentadarenda
no interior do Estado.Muitos milhdesde reaisja estdosendoinseridosanualnentee de forma
crescentenas economiasde municipiosdo Semiaridobaiano. SegundoRodrigues(2012), os
proprietariosruraisrecebemcercade R$ 5.500,00/Anopor cadaaerogeradoimstaladoreferente
ao arrendamentalas suasterras.Como impacto ambiental,0 Atlas Eélico da Bahia (SECTI,
2013)apresentamasimulacadAnexo AG, pg. 228) queexplicitaa complementariedadentrea
producaoedlica considerand®,0 GW e as vazfesdo Rio Sao Francisco,0 que viabilizara
futuramentesignificativaeconomiade dguanosreservatériosla CHESFe reducédode emissdes
por acionamentoemergenciaisle UTEsno SIN.

Segund@a ANEEL (Apéndices A, pg.192, e C, pg 194), nofinal de2014,a Bahiatinha33
usinaseodlicasemfuncionamentocom841,7MW de capacidadénstaladaEm janeirode 2015,a
Superintendénciade DesenvolvimentdEconémico(SDE) da Bahia divulgou que havia 165
projetosedlicosja leiloados,totalizando4.065,4MW de capacidadenstalada Isto gerauma
médiade contratacaale 677,6 MW/Ano de 2009até2014 e, casosejamantidaestamédiaanual

decontratacdoa Bahiateracontratadanais23.714,8VIW em 2050.

Segundom Governoda Bahia(2015),0 Estadoja recebeuinvestimentoem energiaedlica
daordemde R$ 12 bilh&ese 37 parquesedlicosentraramemoperacaatéabril de 2014 No LFA
2015, a Bahia contratoumais 3 empreendimentosa regido de em Brumado,totalizando90,0
MW. No Leildo AT 3 de 21/08/2015,dentre338 projetosedlicoshabilitados(8.382,0MW), 106
projetcs (2.541,0MW) foram baianos com precoinicial de R$ 184,0Q e foram contratadosl 2
projetos(325,0MW).

Levandese em consideracams potenciads entre70,0GW (100m)a 1950 GW (150 m) j&
identificads naBahiae queaerogeradoresomerciaiga superaml00m o potencialefetivo para
geracacelétricagarenteuma imens disponibilidadeparaa implantacaccontinuaanualde novos

empreendimentosodlicosaté205Q

Um fato bastanterelevanteé que a atual infraestruturadas LTs na Bahia (Figura53) é
antigae necestara de investimentogaraexpansde modernizacagaraantenderestasnovas

cargagdasenergiagenovaveis.
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Figura53: Situacdo atual do Sistema Elétrico da Bahia (ONS, 2015

A EPE (2014m) apresentouum estudo de expanséaofutura da LTs consideando um
potencial eélico de 9.0000 MW na Bahia (Figura 54), com a entradaem operacaode 30%
(2.7000 MW) em2018e 60% (5.4000 MW) em 2021.Esteestudondo avaliou aimplantacaale
100% (9.0000 MW) do potencialedlico baianopor conta da impossibilidadede conexdode
todosos empreendimentosemexpansaalasinterligagcdesregionais(Anexo H, pg.206). Uma
vez queja estdocontratadog.065,4MW edlicose mantendesea médiade contratacaale 677,6
MWY/Ano, esta expansaoprecisaria ficar pronta entre 2021 e 2023. Entretanto, muito
provavelmentgestaexpansamecessitar&er revistae ampliada,pois nhdo considerotse a sua

provavelutilizacdoconjuntado escoment@létricodosprojetossolaresotovoltaicosnaBabhia.
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para Séo Jodo
do Plaul
- para Luiz Gonzaga
Sobraio Juazeiro da Bahia lll para Paulo Afonso IV
pera Gilbués Pedn Branch Juazeiro da Bahia Il
e 1.000 MW
ke Campo Formoso Cicero Dantas
Sr. do Bonfim il
2.450 MW
para Jardim
RloGnndallcgll L 1 . 1 00 MW
Rk D Camagari IV
---------- - - éomplexoem
para Serra 3 230 kV de Saivador
da Mesa 2
1.150 MW
Luziania Pindait©  Brumado
3.300 MW
4
Itapebi '
| '@ Veracel
Legenda: =
B 500 kv Total: 9.000 MW
M 230 kv
L
(‘j’ T. Freitas il

Figura54: Estudogle Expansao Futura tRede Basica realizados pela Efd&a 2021EPE,2014m).

5.9 Potencial Baiano para Geracéo por meio da Energia Solar Fotovoltaica

Ap0s 2014,a geracacsolarfotovoltaicapassoua servista de forma positivapelo Governo
Federal gueagoraa consideraestratégicaO seupotencialde crescimenta desenvolvimentale
umacadeiaprodutivanacionalpodesersimilar ao verificadoemrelacéoa energiaedlicacasoas
politicasadequadas os leildesespecificosejamrealizadasNestecontexto,a Bahia,queja tem
uma cadeiaindustrial e6lica montadae dispdede muito potencialsolar, tem grandechancede

atrairtambémumacadeiaindustrialfotovoltaicacompleta.

No caso da Bahia existe muito potencial para crescimento da implantacao de
empreendimentosolaresfotovoltaiccs. Imperial e Pereira(2014) chamama atencéopara a
necessidadde elaboracdaleumf At $als ar i restatdualNapoimeiro semestrele 2015,
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o GovernodaBabhia,por meio de parceriaentrea SEINFRA e SECTI, anunciouqueira elaborar
um atlas solarimetricoestadual Segundolmperial e Pereira(2014),0 maior indice estadualde
irradiacdosolar no plano inclinadg com médiaanualmaximade 6,1 kWh/m2 encontrase ao

oesteda Bahia umaregidocaracterizadaor clima semiaridoe propiciaa implantacaale usinas
fotovoltaicas parageracaaoncentradgAnexoV, pg.219).

Segundoa ReutersBrasil (2014) e umareportagendo JornalNacional(2014),a empresa
RenovaEnergiaelaborouo projetopiloto de complexohibrido de geracdode energiasedlicae
solardo Brasil, localizadonaregidode Caetité BA, paraenergiadestinadaao mercadadivre. O
projetofoi aprovadocomo"inovacgaopioneira”no primeiro semestraele 2014 pelaFinanciadora
de Estudose Projetos(FINEP). A FINEP concedewm financiamentode até R$ 108 milhdes,
comtaxadejurosde 3,5% anoe prazode amortizacaale dezanos.As obrasforaminiciadasem
2014 com duracéaoprevistade 12 mesesparaa parte solar e 18 mesespara a parte edlica.
SegundoDa Silva, R. M. (2015), o projeto terd 26,4 MW de poténciainstalada(21,6 MW de
eodlicae 4,8 MWp desolarfotovoltaicg, comcapacidadele geracaale 12 MW médios

Algumasempresasle energiajd demonstraraninteresseefetivo pela geragadotovoltaica
por meio dosresultadosdo LER AT 3, realizado em outubrode 2014. Segundoa Secretariade
IndUstria, Comércioe Mineracdo(SICM, 2014)foramcontratado889,7MW de energiasolare,
desseotal, 399,/ MW distribuidosem 14 projetos sdobaianoqFigura55 e Tabela25, pg. 145).

UF Pot. CC | Pot. CA | Pot. Habilit.
BA 480,0 399,7 399,7
Convencgdes
HABILITADOS VENDEDORES o
Poténcia’ agregada Poténcia’agregada [ Limite dos Municipios
por municipio (MW) por municipio (MW)
Fundo: Irradiagao Global
o Até 10 MW e Até 10 MW Horizontal (kWh/mZ.ano)
©® 11a60 MW ® 11a60 MW Escala de Cores (referéncias):
© 61at20 MW @ 61a120 MW 1.600
121 a 300 MW . 121 a 300 MW 1.800
1.900 IO
sorasoomw @ 3012600 Mw e

601 a 1.500 MW . 601 a 1.500 MW Fonte: Atlas Brasileiro de
Energia Solar (INPE, 2006)

Acima de 1.500 MW .ACIma de 1.500 MW Data: 04/111/2014

Fonte: Sistema AEGE/EPE
Base municipal: IBGE 2010

[0 875 175

1Soma das poténcias das unidades geradoras,
pela menor poténcia entre o0 médulo fotovoltaico e o inversor.

"'x"i"" L avall

Figurab5 (Adaptad): EmpreendimentoBotovoltaices Habilitados(Azuis) e Vendedoreévermelhos)do LER A3,
compoténcia agregada por municipite outubro de 2014 (EPEQ149.
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As empresasgjue contrataranprojetosno LER A1 3 forama Enel (2100 MW) e a Renova
(998 MW) e Rio Energy(89,9 MW). Os municipiosbaianosqueterdoos projetossdo: Tabocas
do Brejo Velho (Enel) e Caetité(Renovae Rio Energy)e osinvestimentoestimadosaode R$ 2

bilhdes.O LER 2015tambénvai propiciarmais12 projetosnaBabhia.

Tabela251 EmpreendimentogendedoresaBahiano LER 2014e caracteristicagcnicas

R . — Fator de Capacidade

E""’"ﬁ;‘““‘“‘” cc S D (%) “‘“’de";fm“ e, [ mmm:mm
(Mwp) (MW) (Mw) (MWmed) ref.: ref.: (MWmed) do Inversor (%)

PotHab = Pot.CC

Caetité I 43 | 208 29,8 65 21,8% | 19,0% Fixo Rede Bisica| 6,5 1,152

Caetité 11 343 | 298 29,8 65 2,8% | 19,0% Fixo Rede Basica| 6,5 1,152

Caetité IV 343 | 298 298 65 21,8% | 19,0% Fixo RedeBisica| 6,5 1,152

Cactité v 12,1 10,5 10,5 23 219% | 19,0% Fixo Rede Basica| 2,3 1,152

SOLAR CAETITE1 | 350 | 30,0 30,0 6,6 2,0% | 189% Fixo Rede Bisica| 6,6 1,168

SOLAR CAETITE2 | 350 | 30,0 30,0 6,6 2,0% | 189% Fixo Rede Bisica| 6,6 1,168

SOLAR CAETITE 3 | 350 | 30,0 30,0 5,6 2,0% | 189% Fixo Rede Basica| 6,6 1,168

ITUVERAVA 1 72 | 300 30,0 84 280% | 22,6% | Rastreamento 1 ebxo |RedeBasica| 8,4 1,239

ITUVERAVA 2 72 | 300 30,0 84 28,0% | 22,6% | Rastreamento 1 ebxo |Rede Basica| 8,4 1,239

ITUVERAVA 3 72 | 300 30,0 84 28,0% | 22,6% | Rastreamento 1 ebxo |Rede Basica| 8,4 1,239

ITUVERAVA 4 7,2 | 300 30,0 84 28,0% | 22,6% | Rastreamento 1 ebxo |Rede Basica| 8,4 1,239

ITUVERAVA S 72 | 300 30,0 84 28,0% | 22,6% | Rastreamento 1 ebxo |Rede Basica| 8,4 1,239

ITUVERAVA 6 72 | 300 30,0 84 28,0% | 22,6% |Rastreamento 1 ebxo|RedeBisica| 8,4 1,239

[TUVERAVA 7 37,2 30,0 30,0 84 28,0% 22,6% | Rastreamento 1 eixo | Rede Bisica 84 1,239

Total 480,0 | 3997 | 399,7 | 1004 100,4

Fonte(Adaptado) EPE,2014g

Como baseas informacdesda EPE (2012a)de que umaéareade 2.4000 km? com painéis
fotovoltaicos e insolacdo média de 1.4000 kWh/mf/ano poderia suprir uma demandade
480,9TWh, entdocercade 0,42% do territério da Bahia poderiasuprir estamesmademanda.
Considerandaum fator de capacidadele 18,9%,isto corresponderia umacapacidadénstalada
de290,3GW. Conp exitentemuito maisareadisponivelque2.40Q0 km? no Semiaridobaiang a

implantagdale empreendimentd®tovoltaicosé plenamenteiavel até2050.

5.10 Potencial Baiano para Geragdo por meio da Biomassa

A Bahiaproduzvariostipos de matériasprimasque saoutilizadas naindustriaalimenticia
ou tém uso potencial para produgcdode biocombustiveisbiomateriais,calor e eletricidade:
Eucalipto; canade-acgucar; algodao; amendoim;babacu; buriti; canola; dedé; céco; crambe;
gergelim; girassol;jojoba; linhaca; licuri; mamona; macaubanaboforrageiro; palmiste; pequi;
pinhaceroxo; soja;tucuma;residuosndustriais;seboou gorduraanimal;6leosdefritura; etc..
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5.10.1 Energia deCultivospara Fins Energéticos

Pereirae Figueiredo(2009 Apud Nogueira,1996 afirmamque a regidoNordestetem um
grandepotencialde producdode energiaelétricacom baseem florestasenergéticasa serem
implantadasgspecialmentem areasdegradadasu de baixas potencialidadesgricolas Neste
caso,as UTEs baseadasle planta@esou florestasenergéticasaobem promissorasflexiveis e
adequadagara a geracadoconcentradana Bahia, por ofereceremmaior escalade geracaoe
segurancgrodutivadosinsumosenergéticosexcetoem casode secaprolongadajncéndiosou

gquestaagrosociaiseventuaie mal resolvidastaiscomoinvasdesiefazendas.

De acordocom Vargas(2010) e Salgado(2010), a primeirausinado Brasil com baseem
plantacaae capimelefantefoi implantadapelaempreséSykuéBioenergyano municipiode Sao
Desidérioem 2010. Este projeto pioneiro tem o investimentode R$ 140 milhdes estaprevisto
para5 anos,com umaareainicial plantadasuperiora 4 mil hectares 30,0 MW paraproducao
independentade energiaao precode R$ 16000/MW na sua primeira UTE. Ha previsédode
construcdode outras trés UTEs idénticas, 0 que aumentariaa capacidadeinstalada para
120,0MW. O Instituto de PesquisasTecnoldgicag(IPT) e a EMBRAPA pesquisano capim
elefanteha quaseduasdécadagor contade seugrandepotencialenergéticode suacapacidade
de crescerem solos pobresem nutrientese da sua produtividade.Em média, cada hectare
plantadocom capimelefantegera40 toneladagie biomassaeca com a canade-acucargerase
20 toneladase com eucalitpto gerase 15 toneladas Uma plantacdode capimelefante pode

produzir,comcortesanuais por até20 anos.

Segundoa AssociacadBaianadas Empresasde BaseFlorestal (ABAF), em 2014,a area
de plantiosflorestaisna Bahiatotalizou671 mil hectarescom cresimentode 6,3%emrelacdoa
2013 com produtividademédiade 42 m3/ha/andparaeucaliptos) A Bahiaocupouo 5°lugarno
ranking de principais estadosprodutoresde florestasno Brasil, representand®,7% da area
plantadatotal do paise 1,2% do territério baiang com predominanciade 94% de plantacbesle
eucaliptq e a producadflorestalrepresento,4% representowlo PIB baiano(R$ 9,02 bilhdes).
As maioresplantacdesde eucaliptoestdono Sul da Bahia, principalmentepara producéode
celulosemashaperspectivasle grandeexpansaalo cultivo parausoenergético.
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Segundoa Secretariade Desenvolviment@ Econdmico(SDE, 2013, 2015ae 2015b)da
Bahia(antigaSICM), estdem andamentm projetodaempresaBolts Energiagparaa construgcédo
da UTE a biomassaCampoGrandeBioeletricidade,no municipio de Sao Desidério,no Oeste
baiano.A UTH CampoGrandefoi vencedorano LER AT 5 de agostode 2013 (precode R$
136,69/MWh),receberdnvestimentosie R$ 771 milhdes,tera150,0 MW capacidadénstaladae
ja obtevelicencaambientalde instalagcdoA UTE usaréa biomassale cavacode eucaliptocomo
combustivel,da qual ja foram plantados7.895 hectaresde 35 mil hectaresde futurasflorestas
dedicadagle eucalipto.A obrade constru¢cdada UTE iniciou-se em 2015 com previsédode 30
mesesde duracdo O empreendimentgrevé a construcdode umalLT de cercade 90,0 km e
2300kV, conectandoa UTE ao SIN na subestacdada CHESF, localizadano municipio de
BarreirasA LT temcustoprevistode R$ 50 milh6ese asobrasde construcéeestdoprogramadas
parao segundessemestrale 2015.Devemsergerados800 empregogliretose indiretose a usina
entraréemoperaca@mjaneirode 2018.Em maiode 2015 a SDE (2015b)tambémdivulgouque
a Bolt Energiasvai implantara nova UTE Bolbah paracavacode eucaliptoe com 50,0 MW,
tambémem S&oDesidério O investimentoserade R$ 227,5milhdescominicio de operagédcem
2020.A previsaocé decriacaode 150 novosempregosafasedeinstalacdce de 90 empregoa
fase de operacao,além de empregosindiretos. Com base nestasinformacfesda SDE, para
implantarasUTEsemmédianecessitssede R$5 milhdes/MWHe capacidadénstalada.

De acordocom Coelhoet al. (2015),a produtividademédiado cultivo energéticale novos
tipos de eucalipps e pinus aprimoradosgeneticamentepode atingir quase 120m*ha/ano
(45toneladas/ha/ande massaseca)e o custoda madeiraplantaestaem cercade R$ 20,00a
tonelada Além disto, a culturado eucaliptoparafins energético® de curtarotatividade(2 a 3
anos).Isto geraumaperspectivaexcelenteparageracaade bioeletricidadecom estabiomassae

passaa serumanovapossibilidadale nichoeconémicgaraempresagproduorasde celulose

Ha muito potencialde crescimentaa Bahig especialmentaaregidoOestee no Sul, masé
relativamenteomplexoestimarum potencialefetivode producaade eletricidade poisantesseia
necesario verificar questdessocicecondmicascomo: nacconcorrénciacom agronegocios,
especialmenteoma culturade soja;regularizacddundiaria;agriculturafamiliar de subsisténcia;
especulacaale terras entre outros aspectos.Além disto, apesarda probabilidadefutura da
expansaalasUTEs apreserdada pelaEPE (2014d)para205Q o GovernoFederalsinalizaquea

ampliacaado usogasnaturalserdumaprioridademaiordo queo usoda biomassa.
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5.10.2 Energia de Residuddorestais é\gricolas

Segundoa EPE (2014d,2014f, 2015c),grandepartedo territério baiano encontrase apo
parageraralgumtipo de biomassal/Anexo AA, pg. 222). Coelho, Monteiro e Karniol (2012)
definiram algumasarease elaboraramestimativasde potenciaisparageracaode eletricidadea
partir de biomassaderivadade cana, residuossilviculas, residuosagricolase 6leo de dendé
(Figura56). Verifica-se que os maiorespotenciaisparageragéode bioeletricidadedentreestes

citadosseriamderivadosdo setorsucroalcoeir@ dosresiduosiesilvicultura.

setor sucroalcooleiro residuos da silvicultura
120kWhit cana* Tecnoloala com eficiéncia = 30%

Potencial (MW)
0,0
01-1
1.1-50
Y 51-100
B 10,1 - 20,0|
B 20.1 - 50,0

*Canario calculacgo com bass na geragio durants o ano todo (8322h).
considerando o uso do Bagago, paiha @ postss.

residuos agricolas 6leo de dendd

A -~ /‘/\\ Pe
A w
j w\ &
0 3

Figura56 (Adaptado) Estimativas dopotenciais de geracdo de energia elépmaalguns tipos de Biomassa
(Coelho, Monteiro e Karniol, 2012).



148

Pereirae Figueiredo(2009 Apud Oliveira, 2006) comentamgue a estimativado potencial
de geracaale energiaelétricacombaseemresiduosagricolasno Estadoda Bahiaseriadaordem
de 800,0MW (via tecnologiade combustédok de 1.300,0MW (via processale gaseificacao).
Pereira(2009)sugereguea producaade cananaBahiaviabilizaria cercade 90,0 MW.

De acordocom dadosda UNICA (Tabela26), a producdode canade-acicartem crescido
consistentementea Bahia nos ultimos anos,atingindo 3,2 milhdes de toneladasem 2014. Na
safrabaianade 2014/2015foram produzidas3,73 milhdesde toneladagle cana,segundadados
de 2015do MAPA. Destaforma, na ultima décadaa Bahiatem produzidoumamédiasuperiora

2,5milhdesdetoneladasie cana.storepresentaercade 0,5%daproducadorasileira.

Tabela26 7 Producaale Canade-acucarde2004ate2014.

Cana-de-agucar (mil toneladas)

SAFRA 2004/2005| 2005/2006] 2006/2007 | 2007/2008] 2008/2009] 2009/2010]2010/2011| 2011/2012[ 201 2/2013] 2013/2014

ESTADO
Bahia 2.268 2.391 2.279 2.523 2.542 2.095 2.792 2.557 3.084 3.206
Regido Centro-Sul | 327.806] 336.783] 372.754| 431.114] 505.116] 541.962] 556.945] 493.159] 532.758] 597.061
Regido Nordeste 57.393| 48.345| 54.904] 64.610] 64.100] 60.231] 63.464] 66.056] 55720 56.458
Brasil 385.199| 385129 427.658] 495.723] 569.216] 602.193] 620.409] 550.215] 588.478] 653.519

Fonte: UNICA, ALCOPAR, BIOSUL, SIAMIG SINDALCOOL, SIFAEG, SINDAAF, SUDES E MAPA.
Nota: Safras 2004-2014 - Dados consolidados (finais) para a Regido Centro-5ul; Dados preliminares para a Regido Norte-Nordeste
(referente & posigao de 01 de agosto de 2014).

Fonte(Adaptada) <www.unicadata.com.br/historiede-areaibge.php?idMn=33&tipoHistorico=5

Na Babhia, as planta¢cdesde canase concentrampréximas ao municipio de Juazeiroe
esparas na zona da mata baiana.A empresaAgrovale (2015) esta sediadaem Juazeiroe é
produtorade aglcar,etanol e bioenergiasendoa maior cultivadorade canade acUcarda Bahiae
umadasmaioresdo Nordeste Segunddnformagcdesnstitucionaise do JornalA Tarde(2015c),
ela é autossuficentem eletricidadee fornece6,0 MWh parao SIN. Para2015,a Agrovaledeve
atingirumaproducéaode 2 milhdesdetoneladagie canae ter 4,6 mil empregadosara2020,ela

planejaatingir 4 milh6esdetoneladasprevendanvestimentoslaordemde R$ 400 milhdes.

SegunddGomes(2015),cadatoneladade canapodeoriginar entre250,0kg e 270,0kg de
bagacoe 200,0kg de palha.Assim, 2,5 milhdesde toneladasie canada Bahiapodemproduzir
umminimode650.000,& debagacgoe 500.000,& depalha.A UNICA (EPE,2010 afirmaquel
toneladade bagaco,com um fator de capacidadé,5, poderiagerar 85,6 kwh. Considerando

somenteas650.000,& debagacgaraUTES, seriapossivelgerar55,6 GWh/Ano.


http://www.unicadata.com.br/historico-de-area-ibge.php?idMn=33&tipoHistorico=5
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No OestedaBahia,o agronegdé@ é bemdesenvolvidee crescentehavendgrincipalmente
o plantacdesle soja,milho e algodao.Tal cenéariotendea gerarcadavez maisdisponibilidadede
residuosagricolasguetambémpoderiamserusadoxomoinsumode geracacelétrica.De acordo
com Uchba (2011), é possivelverificar que a Bahia, apenasconsiderandseusseis principais
cultivos (Algodao, Arroz, Café, Coéco, Milho e Soja) e empreganddecnologiastradicionaise
com fator de capacidadele 60%, seriacapazde produzir:318,7MW de poténciainstaladapara
ciclos a vaporde pequengoortecom eficiénciade 15%; e 531,2MW de poténciainstaladapara
eficiéncia de 25% com um ciclo de turbinasde condensacae extracao,utilizando os mesmos

valoresparaosresiduose o podercalorificoespecificq PCl) descritosa Figura57.

Quantidade de residuos ¢ Poder Calorifico Inferior|| Estimativa do potencial de geracio de energia elétrica na Bahia a partir
(PCI) dos cultivos de Biomassa — Residuos agricolas (Producio Agricola de 2008).
uantidade . Energia — Energia —
Cultivo d{:re siduo (%) | PO (KK (| cuttivo | W | gerada | POENERT | geradaz | PR
(MWh/anol (MWh/anol
Algodao 18 | 3.000 | Algodso | 1.167.947 | 110,004 20,9 183.341 329
Arroz 30 3.384 Arroz 42,466 7.519 1.4 12.532 2.4
Café 20 3,800 Café | 162975 | 21.604 4,1 36.006 5,9
Coco da
Cﬂ:::;ada 60 4556 haia 609614 290658 55,3 484.430 92,2
Milho 1.884.042 1.229.666 234.0 2.049.443 389.9
Milho 100 3.742 Soja | 2.747.634 | 15.815 3.0 26.358 5,0
Soja 1 3.300 TOTAL 1.675.267 318,7 2.792.111 531,2

Figura57: Quantidadeleresiduose respetivoPCls a esquerdag estimativado potencialde geracaale 6 tiposde
residuosagricolamnaBahia(Uch6a,2011).

5.10.3 Energia de UTE de RSU e ETEs

SegunddPereirae Figueiredo(2009) haveriapossibilidadedo aproveitamentalo RSU para
cidadescom populagdesacimade 200 mil habitantese a cidadede Salvador,sozinha,poderia
atingir um potencialda ordemde 40,0 MW. Com basenisto e de acordocom informa¢desio
IBGE (2014),seriaviavel implantarUTEs de RSU na RegidoMetropolitanade Salvadore nas
cidadedde Feirade SantanaVitéria da Conquistaltabunae Juazeiro Paraos demaismunicipios
baianossendoqueseisdelestementre150 mil habitante® 200 mil habitantesa organizagd@m

iconsmunoi o pgieiavigbdizaraimplantacdale UTEsdeRSU.

De acordocomo MME (2011),a UTE Salvadorfoi a primeiratermelétricado Nordestedo
tipo a biogasde aterro sanitario geradoa partir de RSU. A UTE Salvadorselocalizana capital

baiana,no aterrometropolitanoda cidade,no barro de SadoCristévao,foi inauguradaem marco


http://pt.wikipedia.org/wiki/Feira_de_Santana
http://pt.wikipedia.org/wiki/Juazeiro_(Bahia)
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de 2011e ocupamaisde 30 hectaresnosquaissaodepositadasliariamente2,5 mil toneladasle
lixo. Segundoa ANEEL (2015 e ApéndiceB, pg. 193), estaUTE tem poténciaoutrogadade
19.730kW, pertencea empresal ermoverdeSalvadorS.A., é produtoraindependentele energia
e, até o inicio de 2015, eraa GnicaUTE de RSU em operacdma Bahia Segundoo Jornal A

Tarde(2015b),a Termosolatambémobtevedo Instituto de Meio Ambientee RecursodHidricos

(INEMA) daBahiaalicencaparaimplantare operarumausinasolarfotovoltaicano aterro.

SegundoRibeiro (2014), a COELBA e a EmpresaBaiana de Aguas e Saneamento
(EMBASA), em parceriacom agénciade cooperaca@lemaGIlZ e a UniversidadeEstadualde
Feirade SantangdUEFS),testarda usodo biogascaptadodo esgotoparaa geracaade energia.
O projetopiloto estana ETE Jacuipdl, em Feirade Santanagueatendea 100 mil habitantesO
estudoaindanédofoi concluido,masa estimativaé que a enegia elétricageradapoderaatender
80% da demandada ETE. O objetivo é verificar a viabilidade economicade uma solucéo
adaptadgparaas especificidadedrasileirasdas ETEs que usamo processoanaerébio(sem a
presencale oxigénio).Atualmente 90% dasETEsno Brasil sdoanaerdbiag consomentercade
3% da energiaelétricado pais.A ABRELPE (2013) apresentastimativassobreo potencialde
geracaaleeletricidadea partir de biogasnaBahia nagualasemissdesotaisde biogasseriamde
2.544.495.3261° com 9.682m%/h. Isto viabilizaria um potencialde 12,1 MW. Estepotencial,

por encontrasedisper® espacialmentesendomaisviavel economicamenta GD.

Conformeo Governoe a sociedadérasileiratornaremseambientalmentenaisconscientes
e responsaveidhaveraaumentode recilagemde materiaise reducdoda producaode RSU. Até
2050, é possivel que muitos municipios brasileiros atendam satisfatoriamenteas atuais
legislacdessobre RSU e saneamentdasico urbano, solucionandoo problemados aterros
sanitariose i | i xde Brasd. A construcaade UTEs de RSU provavelmenteseraparte desta
solugao proporcionandamaior autossuficienia energeticacomo um todo, e poderiahaveruma
economiade até 3% da energia elétrica brasileira. Basicamente,mas estudose agbes
governamentaidevemserrealizadogaraviabilizacdoecondmicee finaceiradasUTE deRSUe
de ETEs. Provavelmenteseraonecessariasa efetivacaoestratégicae racional dos consorcios
publicos entre os entes federadosbrasileiros (Municipios, Estadose Governo Federal), a
realizacdode leildes especificoscom condigdesfavoraveise a criagdode outrosincentivose
dispositivosinstitucionaiscomoformade concretizaparceriae umagrandeescalade captacae

tratamentosiosresiduosiosmunicipios.
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6 RESULTADOS E ANALISES

6.1 Comparativos entre o Brasil e a Bahia

Em 2013, a capacidadénstaladade geracdma Bahiaera5,5% da capacidadérasileirae
que gerou 4% da oferta, mas com demandade 5,1% (Tabela 04, pg. 60). Houve entéo,
necessidadede importar 1,1% da ofertanacional(6,0 TWh) do SIN paraatendersuademanda
elétrica A geracaale energiaelétricanaBahiade 2013atéa atualidadeaindaé majoritariamente
oriundadasUHEsdaCHESFE

A seguir, sdo apresentado®s cenarios parciais estimadospara cadaum dos tipos de
energiagenovaveigEodlica, Solare de Biomassa)com baseem projecdedineares(Equa@esl,
pg. 62, e 2, pg 64), sobreo potencialde contribuigdoda Bahiapor meio de geragéacentralizada

semconsideraga energiaelétricaja existentenaBahiapor meiodaCHESFE

6.1.1 Estimativas para a Energia Edlica no Brasil e na Bahia em 2050

A ABEEOLICA e o GovernoFederalconcordanqueé necessaria contratacadominimade
2.0000 MW/Anovia leildes paraviabilizar e sustentallizar ecoromicamentea cadeiaprodutiva
edlica.Assim a minimacapacidadénstaladatotal entre2013e 2050(37 anos)seriade 74.000,0
MW edlicos.A médiade contratacaale 2009até2014foi de 2.544,0MW/Ano e, casoa mesma
semantenhaa capacidadénstaladaedlicatotal no Brasil em 2050serade 94.128,0MW edlicos.
A médiade contrataca@dlicabaianade 2009até2014foi de677,6 MW/Ano.

Seguindoos modelosdas Tabelas07 e 08 (pg. 63), a Tabela27 apresentas potenciais
expansoOesle ofertaadicionalde eletricidadee a Tabela28 apresentasindicadoressconémicos,

sociaise ambientaishbaseadosas informacdesiasTabela 05 e 06 (Pgs. 61 e 62):

Tabela271 ProjecdadaExpansaaaEnergiaEodlicanaBahiaem2050.

Energia Edlica | Contratacdo|Anos| Capacidade Instalada Fator de Geracaode Energia
na Bahia (MW/Ano) de 2013 até 2050 (MW) Capacidade | Elétrica em 2050 (TWh)
Cenario parcial 1 700,0 37 25.900,0 40,1% 91,0
Cenério parcial 2 677,6 37 25.071,2 40,1% 88,1
Cenario parcial 3 500,0 37 18.500,0 40,1% 65,0
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Tabela281 ImpactosdaEnergiaEolicanaBahiaaté2050.

Tipos delmpactos Cenaério Parcial 1 Cenério Parcial 2 Cenério Parcial 3
Econémico| Investimentos (R$) | R$ 108.780.000.000,0f R$ 105.299.040.000,0¢ R$ 77.700.000.000,0(
Social N° de Empregos/Ano 10.500 10.164 7.500
Reducéo de Emissde
Ambientais (Gt CO,) 14,1 13,7 10,1
Economia de agua
(TrilhGes de litros) 96,9 93,8 69,2

Pela quantidadede projetos edlicos cadastradose habilitados conforme descrito na
Tabela24 (pg. 137), observase que a contratacdade energiaedlica poderiaser maior que a
médiaatual.

E vélido ressaltarque, na medidaque a cadeiaprodutiva edlica estiver consolidada,o
quatitativo médio de contratacdesle enegia tambémpoderiaaumentarparaviabilizar novos
investimentogaraexpansaalestacadeia gerandoaindamais postosde trabalhoe dinamismo
econdémico

6.1.2 Estimativas para a Energia Sofatovoltaicano Brasil e na Bahia em 2050

No PDE 2023,0 GovernoFederalindicou uma contratacaale 500,0 MW/Ano até 2023
masa ABSOLAR afirma que é necessariaima contratacdominimade 1.0000 MW/Ano via
leildesparaviabilizar aimplantagédale umacadeiaprodutivasolarfotovoltaicano Brasil. Desta
forma, a minimacapacidadénstaladatotal maisprovavelno Brasil entre2013e 2050(37 anos)
seriade 37.000,0MW fotovoltaiccs, considerandd.000,0MW/Ano. Apesardasériehistoricade
contratacBesle energiasolarsermuito reduzidaa médiade contratacdaosLERs realizadosem
outubrode 2014 e agostode 2015,foi de 861,8 MW. Isto sinalizaumaprovavelrevisdode metas
parao proximo PDE, com uma ampliacdode contratacéopara atenderas necessidadesio

mercadadeformasimilaraoqueja ocorreno setoredlico.

A médiade contratacagaraa Bahia, nestesdois LERs foi de 362,4MW de capacidade
instalada Para as projecdesdas Tabelas 29 e 30, serdo consideradoso valor médio de
investimentode R$ 4,7 milh6es/MW(CCEE, 2014) conformecitado anteriormentge o valor
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médio de contratacdode 4000 MW/Ang uma majoracdoda média de contratacdopara

contemplapossiveimumentogle contratacamospréximosleildes.

Seguindoos modelosdas Tabelas07 e 08 (pg. 63), a Tabela29 apresentas potenciais
expansdese ofertaadicionalde eletricidadee a Tabela30 apresent@sindicadoresecondémicos,

sociaise ambientaishbaseadosasinformacdesiasTabelad5 e 06 (pgs. 61 e 62):

Tabela291 ProjecdadaExpansaalaEnergiaSolarFotovoltaicanaBahiaem 2050.

Energia Solar | Contratacdo| Anos| Capacidade Instalada | Fator de Geracaode Energia
na Bahia (MW/Ano) de 2013 até 2050 (MW) Capacidade| Elétrica em 2050 (TWh)
Cenario parcial 1 7000 37 25.900,0 18,9% 42,9
Cenario parcial 2 4000 37 14.800,0 18,9% 24,5
Cenario parcial 3 3000 37 11.100,0 18,9% 18,4

Tabela307 ImpactosdaEnergiaSolarFotovoltaicanaBahiaaté2050.

Tipos delmpactos Cenario Parcial 1 Cenario Parcial 2 Cenario Parcial 3
Econdmico [ Investimentos (R$) | R$ 121.730.000.000,01 R$ 69.560.000.000,00, R$52.170.000.000,0(
Social N° de Empregos/Ano 23.100 13.200 9.900

Reducéo de Emissde
Ambientais (Gt CO») 6,7 3,8 2,9
Economia de agua
(Trilhdes de litros) 45,7 26,1 19,6

Apesarda energiasolar fotovoltaicater comecadoa participar dos leildes com anosde
atrasoem relacéoa eolica, ela apresentandicios de que tera umatrajetériasimilar de sucesso.
Pelaguantidadele projetossolarescadastrados habilitadosconformedescritona Tabeh 24 (pg.

137),tambémobservase que a contratacaale energiasolar poderiaserbem maior que a média
atual.
Considerandoque ha interesse governamentalna criacdo de uma cadeia produtiva

fotovoltaicano Brasil, o quatitativomédiode contratacbede enggia tenderda aumentaparaum

patamarigual ou superiora 1.000,0MW/Ano, de forma a viabilizar novosinvestimentogara

implantagéalestacadeia


























































































































































































































































































