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RESUMO

O Brasil possui atualmente uma matriz elétrica com 84,8 % da energia sendo
proveniente de fontes renovaveis, em especial as fontes hidricas. Essa forte dependéncia de
fontes hidricas torna o pais suscetivel a flutuacdes na participagdo de energia renovaveis e a
crises de abastecimento, existindo em alguns anos a ameaga de um racionamento de energia.
Como resposta a essas crises, 0 Governo Federal tem investido em aumentar a presenca de
energias renovaveis nos leildes de energia nova, em especial a Energia Edlica, a Energia Solar
e Geragdo a Partir de Biomassa, além de buscar regulamentar e dar maior seguranca juridica a
Geracao Distribuida, importante setor para a entrada de energias renovaveis na geracido de
energia elétrica. Ha, por parte do setor elétrico, a inclus@o da transi¢do energética no Plano
Nacional de Energia 2050, um documento importante que trds as diretrizes, recomendacoes e
dados de apoio para a tomada de decisdes sobre todo o sistema energético nacional a curto e
longo prazo. A transi¢do energética da matriz elétrica brasileira é definida pelo Plano Nacional
de Energia 2050 como sendo uma combinacdo de participacdo majoritaria das fontes renovaveis
na matriz com nivel de emissoes de gases de efeito estufa proxima de 0%. Este trabalho, € uma
pesquisa bibliografica quantitativa, que tem como objetivo apresentar um estudo do panorama
geral da transic@o energética e a diversificacdo da matriz na rede elétrica brasileira. Pode-se
observar, que ha no Brasil uma tendéncia natural de desenvolvimento das fontes de energia
renovaveis, sendo presente, ainda que incipientes, iniciativas para o avang¢o da transicdo
energética. Por fim, se observa que o elevado potencial de geracdo de energia por fontes
renovaveis do Brasil torna possivel, no futuro, ter-se uma matriz elétrica que seja 100%
renovdvel ou que pelo menos possua um grau de emissdes proximo de zero, sendo necessario
para isso investimento, empenho e planejamento para que se possa aliar o crescimento

econdmico com sustentabilidade e qualidade de vida.

Palavras — Chave: Transicdo Energética. Matriz Elétrica. Energia Renovavel.



ABSTRACT

Brazil possesses an electric matrix with 84,8 % of the energy coming from renewable
sources, especially the hydric one. This strong dependency in hydric sources makes the country
susceptible to fluctuations in the renewable energy participation and supply crises, existing in
some years the treat of energy rationing. As an answer to these crises, the Federal Government
is investing in increasing the renewable energy presence on new energy auctions, especially
Eolic Energy, Solar Energy and Energy Generated through Biomass, besides searching to
regulate and give better legal security to the Distributed Generation, an important sector to the
renewable energy entry in the electric energy generation. There is, on the energy sector part,
the inclusion of energy transition on the National Energy Plan 2050, an important document
that brings guidelines, recommendations and support data for the decision making about all the
national energy system in the short and long term. The energy transition of the Brazilian electric
matrix is defined by the National Energy Plan 2050 as being a combination of majority
renewable energy participation in the matrix with greenhouse gas emissions being near 0%.
This work is bibliographic quantitative research, that has as goal report a study of the general
outlook of the energy transition and the energy matrix diversification in the Brazilian electric
network. It is noticeable, that there is in Brazil a natural tendency to the development of
renewable energy sources, being present, although incipient, initiatives for the energy transition
advance. This work has as its goal to present an analysis about the overview in the energy
transition and diversification on the Brazilian electric matrix Finally, it is noted that the high
energy generation potential for renewable energies makes possible for Brazil, in the future, to
have an 100% renewable electric matrix or one, that at least, has greenhouse emissions near
zero, being necessary for this, investments, efforts and planning to make possible associate

economic growth with sustainability and life quality.

Keywords: Energy Transition. Electric Matrix. Renewable Energy.
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1 Introducao

A energia € uma das forcas motrizes da humanidade. O desenvolvimento humano e os
avancos nas sociedades costumam ser ligados a aumentos na qualidade da energia, na sua
distribui¢do e na sua transi¢ao para fontes que tenham melhor rendimento, maiores aplicagdes
e maior custo-beneficio. Sociedades modernas usam muitas formas de energia para satisfazer
varios usos finais (VACLAYV SMIL, 2010).

A transicdo energética, € definida por Vaclav Smil (2010), como um termo utilizado
para descrever mudangas na estrutura e composi¢ao das fontes de um sistema de energia. A
transicdo energética €, portanto, um termo associado a mudangas amplas nas bases energéticas
de um sistema e nao em mudancas individuais ou tecnolégicas em uma fonte especifica.

O processo de transi¢do energética tem uma demora natural, uma demora associada a
dificuldade de adaptagdo tecnoldgica, resisténcia aos novos sistemas, pouca oferta, politicas de
energia e demandas sociais. As transicdes energéticas tendem a ser aceleradas ou freadas em
conjunto com as demandas e necessidades de cada periodo e de cada pais.

Um exemplo de transi¢do energética, foi descrito por Grubler et al. (2016) como a
transicdo no uso de biomassa tradicional e outras fontes renovaveis diretas (vento, dgua e forca
muscular) para um uso industrial, caracterizado pela mecanizagio (vapor) e o uso de carvio. E
importante diferenciar, que a transi¢do energética ndo termina excluindo uma fonte de forma
total da matriz, o que ocorre € que seu nivel de participacdo tende a ser gradualmente suplantado
por outra até seus niveis de uso se tornarem bem menores do que o original.

Se torna vdlido avaliar a transicdo energética também de maneira especifica para
determinados setores da economia, como por exemplo o setor elétrico e o de transportes, pois
a transi¢ao pode ser mais acelerada ou mais lenta de um setor para o outro.

A energia elétrica € responsavel por uma boa parte do consumo e dos investimentos em
pesquisa, sendo parte inerente da vida das sociedades modernas. O consumo de energia elétrica
tem crescido mais rdpido que o consumo de energia no geral, o que significa que a eletricidade
possui uma fatia cada vez maior no consumo global de energia (VINCENT PETIT,2019).
Segundo a International Energy Agency, a participacdo da energia elétrica vem sendo cada vez
maior no consumo total de energia, tendo crescido continuamente ao longo dos anos (gréfico
1), o consumo total de energia elétrica no mundo praticamente dobrou nos ultimos 20 anos,
pulando de mais ou menos 377,1 TEP em 1971 para algo em torno de 1818,8 TEP em 2018
(grafico 2).
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Grifico 1: Consumo Total de Energia no Planeta por Fonte (1973-2018)
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Griéfico 2: Consumo Total de Energia Elétrica (1973-2018)
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O consumo de energia elétrica acompanha as demandas sociais e de desenvolvimento
dos paises. O Brasil estd classificado como um pais em desenvolvimento, segundo o World
Economic Outlook — Organizacdo das Nac¢des Unidas (2020), com base no seu indice de
desenvolvimento humano, vulnerabilidade econdmica e renda per capta, portanto é um pais que
ainda estd em processo de desenvolvimento de sua economia e capital social/humano. Os paises
em desenvolvimento possuem uma demanda de energia elevada durante o seu crescimento
econdmico, exemplificado pela alta demanda energética da China.

As mudancas climdticas e os consequentes acordos assinados para a diminui¢do do
impacto humano no aquecimento do planeta podem agir como um estimulo a aceleracdo da
transi¢do energética, pois o aquecimento global é um efeito das emissdes de gases do efeito
estufa, muitas dessas emissdes associadas a geracdo de energia elétrica a partir de fontes
tradicionais de energia.

A International Renewable Energy Agency classifica a atual transi¢do energética como
uma transformacao gradual do setor atual de energia baseado em combustiveis fosseis para uma
energia baseada no modelo zero-carbono até a segunda metade do século. Cabe aos paises em
desenvolvimento associar o crescimento econdmico e social com suas novas demandas
energéticas. Fazer o crescimento econdmico de maneira associada com uma transicao
energética com base em energias renovaveis e limpas auxilia estes paises a cumprirem o0s
acordos assinados de diminui¢do de emissoes, como o Acordo de Paris, e os auxilia a evitarem
custos futuros com problemas ligados ao clima.

O World Economic Forum (WEF 2020) descreve a transi¢cao energética para um modelo
de zero carbono e de energia renovdveis, como uma transi¢do pautadas em trés pilares:
incremento na eficiéncia energética, desenvolvimento de energias alternativas e de baixo teor
de carbono e a captura das emissdes inevitdveis. O WEF 2020, também ressalta que os setores
relacionados a entrada e comercializagdo de energia podem agir como motores, para uma
aceleracdo no processo total de transicdo energética, por serem 0s setores que envolvem um
maior capital politico e financeiro, nas diferentes nacoes.

O Brasil é um pais em desenvolvimento com boas perspectivas para a transicao
energética, tendo um bom potencial de geracdo, relativa capacidade tecnolégica e uma matriz
j& mais diversificada. Cabe ao Brasil aliar seus potenciais com politicas e préticas que

mantenham o incentivo e a aceitacao de novas fontes energéticas.
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2  Objetivos

2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é fazer um estudo sobre a transicao energética no Brasil

com foco na transicao na energia elétrica e a diversificacdo na matriz elétrica brasileira.

2.2 Objetivos Especificos

. Foi relatado o estdgio atual de transicdo energética no setor elétrico brasileiro

. Foi descrito o funcionamento de setores chaves do setor elétrico nacional para a
transicdo energética

. Foram enumeradas as politicas nacionais de desenvolvimento energético para a
transi¢do energética na matriz elétrica

. Foi relatado o potencial de geracdo do Brasil com relacdo a fontes de energias

renovaveis, seu potencial, presenca atual e desafios futuros.
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3 Metodologia

Foi utilizado o método de pesquisa bibliografica, com a finalidade de estudar a transicao
energética no Brasil no setor de energia elétrica, através de um estudo das suas definicoes,
aplicagdes e estdgio atual de desenvolvimento, partindo de uma revisao bibliogréafica composta
por publicacdes sobre o tema, trabalhos académicos, artigos, livros e afins, documentos e dados
governamentais, que foram aqui selecionados. A finalidade € tracar um retrato, de como tém se
desenvolvido e pode se desenvolver a transi¢ao energética na matriz elétrica brasileira.

Para isso, foi realizada uma coletanea de dados e séries histdricas no que diz respeito aos
dados de capacidade instalada, geracdo e consumo de energia elétrica no ambiente nacional.

Dados relacionados a organizac¢do do setor elétrico nacional, o funcionamento dos setores
chave para a transi¢do energética, modelos de contratacdo de energia, leildo e micro e
minigeragdo distribuida também foram abordados no intuito de apresentar a estrutura atual do
setor elétrico e o modo o qual este setor opera quando visto sob o ponto de vista da transi¢io
energética.

Também foi levado em consideracdo as politicas nacionais para a transi¢ao energética,
como ela se desenvolve nos planos nacionais de energia e os cendrios para a transi¢ao energética
no cendrio mais vidvel economicamente.

Por fim, o potencial de geracao de energia das fontes edlica, solar e de biomassa foi relatado,
levando-se em consideragdo ndo apenas o seu potencial em si, mas os desafios e necessidades
para que a expansao de geracdo dessas fontes seja potencializada.

O estudo terd cardter essencialmente quantitativo, com énfase na observacdo e estudo

documental, com respeito a toda a pesquisa bibliografica ja feita.
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4 Panorama Energético Nacional

O primeiro passo para uma andlise do estdgio de transicdo energética no setor elétrico
no Brasil é avaliar o estdgio atual da matriz energética brasileira, da matriz elétrica e as
caracteristicas de geracdo e oferta.

A matriz energética Brasileira, como um todo, apresenta forte participacdo de fontes
renovaveis. Levando em conta a matriz energética mundial, conforme dados da IEA 2018,
somente 2% da energia produzida provém de fontes renovdveis e segundo os dados da EPE,
com relacdo ao ano de 2020, 48,4% da energia produzida no Brasil era proveniente de fontes
renovaveis.

A matriz energética brasileira (grafico 3) esta dividida entre 48,4% provenientes de
fontes renovaveis e 51,6% provenientes de fontes ndo renovdaveis. Com relacdo as fontes
renovaveis o maior percentual € o da biomassa de cana (19,1%) seguido da energia hidraulica
(12,6%), ja nas fontes ndo renovaveis o maior percentual € o de petréleo e derivados (33,1%)

seguido do gés natural (11,8%).

Gréfico 3: Matriz Energética Brasileira

Carvao Mineral Outras Nao-
5% Renovaveis
1%

Gas
Nuclear Natural

1%

Hidraulica
12%

Lenha e Carvao
Outras Vegetal

Renovéveis 9%
8%

Fonte: Autoria Prépria com base nos dados do BEN 2021 (2021)

A série recente de participacdo das energias renovaveis na oferta interna de energia
(grafico 4) demonstra a tendéncia de crescimento na participagdo por fontes renovaveis, com a
série possuindo crescimento quase constante, em 2011 a participagdo era de 43,6% e em 2020

de 48,4%.
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Gréfico 4: Participagdo das fontes renovdveis na oferta interna de energia

48,4%

43,6%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: BEN 2021 (2021)

J4 a matriz elétrica brasileira (gréfico 5), possui 65,2% de sua geragdo proveniente da
energia hidraulica, com 9,1% proveniente de biomassa, 8,8% proveniente da energia edlica e
1,7% da energia solar, com o restante proveniente de fontes ndo renovaveis de energia como
petréleo, gds natural, carvdo e energia nuclear. Portanto, na matriz elétrica brasileira, a
participacdo de energia renovavel corresponde a 84,8%, valor bastante superior a participacao
das energias renovéveis na matriz elétrica mundial, colocado pela IEA como sendo 23% no ano

de 2018.

Grafico 5: Matriz elétrica brasileira

Derivados de Carvao e
Gdas Natural Petréleo Derivados®

Nuclear
% 2,1% 2,7%
8,3% , 2% )7

Edlica
8,8%
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9,1%

Hidraulica?
65,2%

Fonte: BEN 2021 (2021)

A série recente da participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica (grafico 6)
mostra como essa porcentagem elevada da fonte hidraulica afeta a produgdo anual de energia e

as caracteristicas da matriz, pois a dependéncia das chuvas sazonais para a manutencao dos



21

reservatorios faz com que periodos de seca correspondam a quedas na participacdo das fontes
renovdveis na matriz, ja que o modelo brasileiro costuma compensar deficiéncias na producao

de energia com o acionamento de termelétricas tradicionais.

Griéfico 6: Participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica

88,0%
84,8%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: BEN 2021 (2021)

A localiza¢do dos reservatorios hidrelétricos também € um ponto relevante quanto a
queda da participacao das energias renovdveis na matriz elétrica, pois como exemplificado no
grafico acima, a participacdo sofreu queda significativa de 2012 a 2015, um periodo, em que
segundo o INPE, houve seca na regiao sudeste do pais.

Conforme dados do BEN 2021, tendo como ano base 2020, a oferta de energia interna
foi de 287,6 Mtep, registrando uma queda de 2,2% com relagdo ao ano base anterior (2019),
essa oferta menor de energia interna é decorrente de uma ramificacdo da pandemia do
coronavirus onde houve flutuacdo na disponibilidade de certas fontes, menor consumo em
diversos setores e do comeco de uma crise hidrica, que deve se intensificar durante o ano de
2021.

A oferta de energia interna no setor elétrico sofreu um recuo, ficando em 645,9 TWh,
uma queda de -0,8% em relag¢do ao ano base 2019. Com relagdo aos tipos especificos, a geragao
hidraulica reduziu 0,4%, acompanhando diminui¢do de importa¢des e menor oferta hidrica. Nas
demais fontes renovdveis houve um aumento, com a geracdo edlica atingindo 57 GWh -
crescimento de 1,9%. A geragdo solar atingiu 10,7 GWh (geracdo centralizada e distribuida), o
que representou um avanco de 61,5% em relagdo ao ano anterior. Com isso, a participacdo de

fontes renovaveis na matriz elétrica atingiu 84,8% em 2020.



Tabela 1: Geracao de Energia Elétrica por Fonte

Hidrelétrica
Gas Natural
Edlica
Biomassa®

Nuclear

Carvao Vapor

Derivados do Petroleo®

Solar Fotovoltaica
Outras*
Geracao Total

Fonte: BEN 2021 (2021)

397.877 396.327 -0,4%
60.448 53.464 -11,6%
55.986 57.051 1,9%
52.543 56.167 6,9%
16.129 14.053 -12,9%
15.327 11.946 -22,1%
6.926 7.745 11,8%
6.655 10.750 61,5%
14.438 13.696 -5,1%

626.328 621.198 -0,8%
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A capacidade instalada total, se manteve crescendo, ainda que talvez em um ritmo

menos acelerado do que o ritmo anterior a pandemia, com todas as fontes mostrando

crescimento percentual no comparativo 2019/2020, com excecdo da energia nuclear, cujo

incremento na capacidade demanda iniciativa federal em larga escala.

Tabela 2: Capacidade Instalada em MW

Hidrelétrica
Térmica2
Edlica
Solar
Nuclear

Capacidade disponivel

Fonte: BEN 2021 (2021)

109.058
41.219
15.378
2.473
1.990
170.118

109.271
43.057
17.131
3.287
1.990
174.737

0,2%
4,5%
11,4%
32,9%
0,0%

2,7%
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A tendéncia de retomada gradual da economia deve retornar o padrdo de crescimento
da oferta de energia interna, o maior agravante no momento a retomada deste padrdo € a
ocorréncia de nova crise hidrica, com o governo federal através do Ministério de Minas e
Energias ja realizando até mesmo campanhas sobre o uso consciente, tentando evitar um
racionamento de energia e acelerando os leildes de energia nova para expansio na oferta de

energia elétrica.

5 Organizacao do Setor de Energia Elétrica Nacional

O setor elétrico no Pais, é organizado a partir de um modelo composto de quatro
segmentos base: Geracdo, Transmissdo, Distribuicdo e Comercializacdo. Cada um dos
segmentos tem participantes especificos, fungdes e regulacoes

A Geragao, é o segmento que engloba o processo de geracdo de energia para o pais, o
nimero de participantes nesse setor € mais variado, pois engloba geradores publicos, geradores
privados, autoprodutores e produtores independentes, € um segmento com um nivel de
regulacdo mais varidvel, pois depende de cada modalidade de geracao.

A Transmissdo, é o segmento que engloba o transporte de energia, composto do
transporte do centro de geracdo ao ponto de distribuicdo e/ou consumo, participam desse
segmento as empresas publicas ou privadas que detenham os lotes de transmissao e o seu nivel
de regulamentacgdo € bem estruturado.

A Distribui¢do, € o segmento responsdvel pela diminui¢do da tensdo elétrica e a sua
chegada ao consumidor final, as concessiondrias de energia alocadas a cada estado ou regido
que ficam responsdveis por esta parte do processo e o nivel de regulacdo € elevado.

A Comercializagdo, € o segmento que envolve a compra e venda da energia elétrica no
ambiente de contratacdo livre, € um segmento cuja entrada de participacdo é bem regulada, mas
a regulacdo € varidvel, tem como participantes os geradores comercializadores, os
consumidores livres especiais, os exportadores e os importadores.

A primeira unidade bdsica no sistema elétrico brasileiro, é o consumidor, e o0s
consumidores sdo divididos em duas categorias, cada uma possuindo diferente nivel de
participacdo e autonomia no todo. Essa diferencia¢do entre os consumidores é feita segundo
uma determinac¢do base de consumo, regida por lei, a partir do qual um consumidor pode mudar
de categoria. Com o avanco da regulamentacdo e a inclusdo de novas modalidades, ha tipos

especiais de consumidor, em geral ligados a programas de incentivo no uso de fontes renovaveis
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de energia. Os consumidores sdao divididos primeiramente entre: consumidores cativos e
consumidores livres.

Os consumidores cativos, sdo consumidores que compram energia de forma
compulsdria da empresa que possui os direitos de distribuicao na regido onde estdo conectados,
eles ndo possuem autonomia para trocarem de fornecedor, tendo somente a op¢do de se
desligarem ou ligarem da rede elétrica local gerida pelo fornecedor, as unidades consumidoras
pagam somente uma fatura por més, onde estdo incluidos os servigos de distribuicdo, geracao
e iluminag¢ao publica, com o governo controlando o valor das tarifas.

Os consumidores livres, sdo consumidores que compram energia diretamente dos
geradores ou comercializadores, a partir da modalidade de contratos bilaterais com condi¢des
livremente pactuadas. Os consumidores passam a ter o direito de se tornarem livres, a partir de
um consumo de 2000 KW atendido em qualquer tensdo, limite este definido pela portaria
Portaria MME n° 514/2018. Os consumidores passam a pagar uma fatura referente a
distribui¢do para a concessiondrias local, a chamada tarifa do fio, regulada por lei e pagam uma
ou mais faturas para o seu fornecedor de energia, com os valores das tarifas e a periodicidade
das cobrangas sendo acordos em contrato.

Os consumidores especiais, sdo unidades individuais ou cooperativas, com cargas
maiores ou iguais a 500 KW pertencentes ao grupo A de consumo, este tipo de consumidor
possui como restricdo a possibilidade de adquirir energia de forma livre somente de
fornecedores cuja fonte geradora seja do tipo renovavel. A regulamentagcdo nesta modalidade
ainda € volatil.

Existe ainda a divisdo entre os grupos de consumos: o grupo A e o grupo B. O grupo A
sendo constituido por grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em
tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo de distribui¢ao
em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia e o grupo B sendo constituido por
grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a 2,3
kV, caracterizado pela tarifa monomio.

O sistema elétrico nacional teve o seu atual modelo implantado em 2004, possui um
conjunto de instituicdes, organizados de modo hierarquico vertical e horizontal, com um bom
nivel de cooperacdo interinstitucional. As organiza¢des tendem a atribuir certas competéncias
umas as outras e desenvolver atividades em paralelo, num modelo dindmico. O modelo

institucional do sistema elétrico nacional estd apresentado na figura a seguir:



25

Figura 1: Estrutura Institucional do Sistema Elétrico Nacional

CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética

CMSE

EPE
Comité de Monitoramento Ministério de Minas e Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico Energia Energética

ANEEL
CCEE

ONS Agéncia Nacional de
Energia Elétrica o i
Operador Nacional do & S Camara de Comercializagao
Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Fonte: CCEE (2021)

Institucionalmente, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) € o 6rgao com
maior influéncia politica e de maior impacto nos rumos das decisdes dos demais setores. E um
orgdo interministerial, que tem como funcao assessorar a Presidéncia da Republica. Entre suas
atribuicdes estdo auxiliar no entendimento e na formulacio de politicas e diretrizes de energia,
como os planos anuais e os planos de maior duragdo. O CNPE também possui como atribui¢ao
revisar de maneira periddica as matrizes energéticas de cada regido do pais e estabelecer as
regras e diretrizes de programas especificos de incentivo e regras para o mercado de exportacao
de energia, em suas reunides € comum haver a presenca dos presidentes e membros do conselho
dos demais 6rgdos.

O CNPE, portanto, € o 6rgdo que auxilia a Presidéncia da Republica nas tomadas de
decisdes gerais a respeito dos rumos da energia elétrica no pais, € a partir dos encontros deste
orgdo que se estabelecem por exemplo programas de subsidio a fontes de energias renovéaveis,
os programas de abertura de leildes e demais processos inerentes a gestdo elétrica em larga
escala. A partir das decisdes deste 6rgao que os demais passam a regular e organizar os detalhes
inerentes ao sistema elétrico e tornar as politicas e diretrizes determinadas em um sistema
funcional compativel com a burocracia e controle necessarios a operacao da rede elétrica e seus
atores.

O Ministério de Minas e Energias (MME) € um 6rgdo, do governo federal, responsavel
pela conducao das politicas energéticas do pais, também € um setor de maior influéncia politica.

Entre suas atribui¢cdes estdo a formulacdo e implementagdes das politicas do setor energético
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definidas pelas diretrizes do CNPE, o planejamento do setor energético nacional, alocacao de
investimentos e monitoramento da seguranca energética nacional.

O MME ¢ uma continuacdo do CNPE, nesse caso com um grupo formado por pessoas
ligadas essencialmente ao setor de energia, e é a0 ministério que os demais 6rgao participantes
do sistema elétrico reportam inicialmente, o Ministério de Minas e Energia tem como funcao
principal garantir a ligacdo entre as diretrizes gerais energéticas e politicas de energia e as
regulagdes e mecanismos de controle e incentivo necessdrios para que elas sejam
implementadas.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € um 6rgdo ligado ao Ministério de Minas e
Energia, responsavel por conduzir os estudos e pesquisas necessdrios para a coleta de dados e
informacgdes que auxiliem no planejamento energético. Entre suas atribui¢des estdo o
levantamento de dados e a organizacdo das projecdes e séries histéricas da matriz energética
brasileira, os estudos para planejamento integrado dos recursos energéticos, proje¢des para
expansdo energética e andlises sobre impactos do tipo socioecondmico e socioambiental do
setor energético. Este setor também deve auxiliar no fornecimento de informacdes e estudos
que sirvam como base para a exploracao comercial da energia (leildes e abertura de programas)
regulados pelo setor comercial.

O EPE € um dos 6rgdos mais importantes para a gestao geral do sistema elétrico, pois é
quem coordena a grande quantidade de dados disponiveis e os organiza de forma a
complementar o processo de tomada de decisdes dos demais 6rgaos reguladores. Também € sua
func¢do divulgar estes dados para a populacao em geral e o setor académico, além de custear e
promover estudos sobre a energia a curto, médio e longo prazo, que ajudem a aumentar e
melhorar o uso da base de dados disponivel. O EPE tem como uma das suas principais
publica¢cdes o Balanco Energético Nacional (BEN) uma publicacdo que é um relatério sintese
de todo o panorama energético brasileiro por um ano, desde sua matriz energética geral até
dados especificos, como o consumo por setores etc. Esses dados servem como base para um
nimero muito grande de estudos, publicac¢des e politicas e € uma tarefa que recai para a EPE.

O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) é um 6rgdo, sob a coordenagdo
direta do Ministério de Minas e Energia, com a funcdo de monitorar o nivel de seguranca do
sistema elétrico, acompanhando e avaliando o nivel de seguranca do suprimento elétrico
nacional. Entre suas atribui¢cdes estio o monitoramento do nivel de desenvolvimento da
geracdo, transmissdo, distribuicdo, comercializagdo, exportagdo e importacdo da energia
elétrica, ou seja, do sistema como um todo. O 6rgao realiza periodicamente uma avaliacao das

condicdes de abastecimento e atendimento da demanda elétrica de forma integrada, também
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compete ao 6rgao identificar os gargalos e dificuldades do setor e elaborar propostas para
ajustes, acOes preditivas e preventivas e alternativas para expansdo do nivel de seguranca
elétrico.

O CMSE € um 6rgdo que atua bastante interligado com Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) pois sua fun¢do € monitorar e garantir que o suprimento de energia esteja no
nivel correto e de forma eficiente. E um 6rgdo com um certo nivel de autonomia, para tomadas
de decisdes de médio e curto prazo, pois a seguranca do fornecimento elétrico € uma questio
de seguranca nacional. O CMSE tem papel relevante na tomada de decisdes do Ministério de
Minas e Energia, pois as agdes relativas a manutencdo e seguranca da rede elétrica tem
prioridade sobre as demais politicas energéticas.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € um 6rgdo que tem como fungao ser
uma agéncia reguladora do setor elétrico nacional, fiscalizando e regulando a producdo,
transmissao, distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica. A ANEEL ¢ responsédvel por
estabelecer as tarifas aos consumidores finais, promover as licitacdes da modalidade de leildo,
determinar as regras e defini¢des para a classificagdo de consumidores, geradores e outros
atores no cendrio elétrico e buscar garantir a universalizacao do atendimento e a boa qualidade
dos servigos do setor elétrico, a partir da regulacdo e fiscalizacao.

A ANEEL, como a agéncia reguladora, ¢ quem d4 a base legal para a operacao do setor
elétrico como um todo. A partir das regulacdes da ANEEL que os setores civis e publicos podem
pautar as estratégias e atender aos encargos e compromissos que lhe sdo cabiveis. A ANEEL
realiza varias consultas publicas sobre matérias sensiveis da regulacdo elétrica, como por
exemplo a resolugdo sobre a geracdo distribuida, pois € a partir das suas regulacdes que sdao
definidas as regras para atuacdo do mercado e quais os limites de cada modelo e tipo comercial.

A Camara de Comercializag¢do da Energia Elétrica (CCEE), € um 6rgéo responsdvel por
coordenar o mercado de compra e venda de energia, atua como um operador no mercado
brasileiro de energia elétrica, realizando a interlocuc¢do entre os setores participantes. No quesito
operacional, a CCEE contabiliza as opera¢des de compra e venda de energia em nivel mensal,
enumerando os montantes movimentados, os contratos firmados de compra e venda e os
montantes de energia envolvidos nas transacoes. A CCEE também divulga e determina os
procedimentos e regras para as transagdes comerciais e promove os leildes de compra e venda
de energia, além de monitorar o mercado a procura de possiveis quebras nas regras comerciais
e vantagens indevidas.

A CCEE € um 6rgao com um nivel de impacto elevado quanto ao quesito da transicao

energética, pois € onde as politicas e diretrizes para incentivo das energias renovaveis se tornam
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vidveis, a partir de regulagdes comerciais favoraveis e a abertura de leildes. E talvez o 6rgao
com maior atividade interinstitucional, pois sua atividade demanda contato constante com todos
os demais 6rgdos do sistema, em especial ANEEL, que passa partes das suas responsabilidades
para a CCEE e o CMSE, pois a atividade reguladora comercial € de interesse ao controle geral
da seguranga de energia e um importante braco na resolucdo de crises, como as crises de
abastecimento, a partir de leildes emergenciais e ordens de aquisicao.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € um 6rgdo responsével por operar,
supervisionar e controlar a geracdo de energia elétrica do Sistema Integrado Nacional (SIN) e
por administrar a rede basica de transmissdo de energia elétrica no Brasil. O ONS tem como
atribui¢cdes um grupo de cardter mais técnico, como atender aos requisitos de carga e atender a
todas as especificacdes necessdrias para o funcionamento adequado do sistema, também ¢é
responsével pelas condi¢des de acesso a malha de transmissao em alta tensdo.

O Sistema Integrado Nacional (SIN) € o conjunto de instalagdes e equipamentos que
coordenam e controlam a energia elétrica no pais, € um sistema interconectado através de uma
extensa rede de malhas de distribui¢do, que garante a transferéncia de energia entre as regioes
e garante uma maior seguranca ao abastecimento nacional de energia elétrica. O SIN ¢é
subdividido em quatro grandes mercados além de uma série de mercados isolados, os quatro
grandes mercados sdo: Subsistema Sudeste/Centro Oeste (SE/CO), Subsistema Sul (S),
Subsistema Nordeste (NE) e o Subsistema Norte (N). Os sistemas isolados sdo sistemas em
zonas remotas, de baixo consumo e representam cerca de 1% do consumo total nacional. Os
estados brasileiros estdo divididos de acordo com o SIN em: Amapd, Amazonas, Par§,
Maranhao e Tocantins (N); Piaui, Ceard, Bahia, Pernambuco, Paraiba, Sergipe, Alagoas, Rio
Grande do Norte (NE); Paranda, Rio Grande do Sul, Santa Catarina (S); Rondonia, Acre, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Distrito Federal, Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Espirito Santo (SE/CO), o tnico estado fora do SIN € Roraima cujo abastecimento vem em
parte da Venezuela.

O SIN € a parte operante do sistema elétrico nacional, € nesse sistema que ocorrem as
negociagdes referentes a compra e venda de energia, ja que para ser um membro ndo cativo do
mercado de energia é necessario haver uma ligacdo ao SIN. A partir dessa ligacdo passa ser
possivel negociar diretamente com os outros membros e fazer isso de maneira independente da
ligacdo fisica entre eles, quanto a geracdo e transmissdo, pois o mercado funciona de um modo
que a energia injetada no SIN entra numa contagem total, sendo possivel comprar energia de
um estado para o outro, por exemplo. A malha interconectada do SIN é que permite esse tipo

de operacdo, pois se considera que o sistema possua capacidade de funcionar como um todo,
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sendo assim hd a possibilidade de transferéncias de energia entre subsistemas e ganhos de
energia benéficos.

O SIN também € importante para a manutenc¢io de um nivel seguro de abastecimento, é
a partir dele que se configuram os sistemas de compensacdo que entram em vigor diante de
problemas em determinada regido e os sistemas de backup por energia disponivel. A base de
geracao do SIN como visto no grafico da matriz de energia elétrica sdo as fontes hidricas, as
usinas hidrelétricas, organizadas em torno de 16 bacias hidrogréficas, mas também das demais
fontes, atuando de maneira integrada. O estabelecimento do sistema SIN também ¢é um
incentivo a um avango na transicao energética, pois a potencializacdo da geracdo regional e a
capacidade de utilizar fontes de geracdo distintas para aumento na disponibilidade e na
seguranga energéticas contribuem para a abertura de mercado das energias de fontes renovaveis,
sendo um incentivo a entrada e comercializagao deste tipo de fonte.

E possivel utilizar a malha interconectada do sistema para diminuir os efeitos da crise
hidrica vigente, pois um aumento na producao de energia elétrica em uma regido ndo afetada,
seja ele por fonte renovdvel ou ndo, diminui o nivel de estresse em regides com crise de
abastecimento, seja por oferecer a energia elétrica propriamente dita seja por diminuir a

necessidade de uso das fontes em nivel critico.

6 Funcionamento dos setores chave na transicao energética

Tendo descrito a organizagdo do sistema elétrico e os 6rgaos que controlam e regulam
os diversos componentes deste sistema, € possivel observar quais os setores chaves quanto ao
processo de transi¢do energética e em quais estdgios seu impacto pode ser mais observado.

A transicdo energética, no setor elétrico, pode ser avaliada em torno de trés diferentes
estagios: Entrada, Comercializacdo e Geragao Distribuida. Em que a entrada é ligada aos
contratos, programas e regulacdes para a entrada no sistema de geracdo em uma maior escala,
a comercializacdo € ligada ao alcance comercial dos agentes geradores no mercado energético
e a geracao distribuida € ligada tanto a um aumento na geracdo individual quanto a
diversificacdo no acesso a energia por parte dos consumidores.

Entre os quatro segmentos base do sistema elétrico: Geragdo, Transmissao, Distribui¢ao
e Comercializacdo; os segmentos da Comercializacdo e Geragdo s@o 0s setores com maior
capacidade de impactarem o ritmo da transicao energética em uma menor quantidade de tempo,
por envolverem legislacdes e restri¢des cujas revisdes e ajustes demandam um menor tempo de

ajuste para o mercado e o sistema elétrico em si e por serem sistemas ligados a entrada de
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energia na rede e alcance comercial. O segmento da distribui¢do e o segmento da transmissao,
sdo segmentos cuja demanda para adaptacdo e planejamento tende a se desenvolver de maneira
mais gradual, sendo mais setorizados e composto por grandes empresas, agindo como
segmentos de suporte.

O setor comercial, do sistema elétrico nacional, regido pela CCEE, € o setor onde sdao
realizadas as contratacdes de energia, em suas diversas modalidades e definidas as regras para
a regulacdo do mercado de energia. E neste setor que hd a abertura comercial para inser¢io de
novos tipos de energia na rede, seja por programas de incentivo, seja por leildes especificos,
seja por flexibilizacdo em regulamentos.

As relacdes comerciais, no atual modelo do sistema elétrico nacional, ocorrem mediante
dois tipos de ambientes de contratacdo: o Ambiente de Contratacio Regulada (ACR) e o
Ambiente de Contrata¢do Livre (ACL). H4 ainda o Mercado de Curto Prazo, um mercado em
que as contratacdes sdo voltadas especificamente para a liquidagdo e contabilizacdo dos
montantes de energia gerados e consumidos por cada agente, quando ha diferencas entre essa
relacdo geracdo/consumo as diferengas sdo comercializadas segundo a valoracdo do Preco de
Liquidac¢do das Diferencas (PLD) no Mercado de Curto Prazo.

O Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) funciona mediante compra e venda de energia,
a partir da relacdo direta entre os agentes vendedores e o consumidor final. Neste ambiente de
contratacdo, o consumidor final escolhe seu fornecedor de energia e o tipo, por meio de
contratos de cunho bilateral. E o modelo que engloba os consumidores do tipo livre, que
possuem restricdo de entrada e de saida, possui contratos flexiveis com condi¢des puramente
negocidveis e ¢ um ambiente de contratagdo cujo impacto no contexto da transicdo energética
¢ em uma etapa mais avangada, ¢ um ambiente que favorece os geradores com fontes de energia
renovével que ja estdo inseridos no mercado, pois aumenta sua capacidade comercial e alcance.

O Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) funciona a partir de regulacdes especificas
para vérios aspectos, como vigéncia de suprimento, preco da energia e outros, que ndo podem
ser alterados por meio de acordos bilaterais entre as partes. Os leildes de energia ocorrem nesse
tipo de contratacao, sendo definidos pelo CNPE e realizados pela ANEEL. Como esse tipo de
contratacdo € regulada pela ANEEL, uma mudangca de regras, uma flexibilizacdo de
modalidades ou programas de incentivo tem um impacto muito grande no setor como um todo,
ao influenciar diretamente a dinimica do mercado de energia e seus setores. E a partir desse
modelo de contratagdo que ocorre a maior parte em volume da entrada de energia proveniente
de fontes renovaveis no setor elétrico, pois existe alguns tipos de contratagdo e leildo que visam

justamente incentivar este tipo de energia.
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6.1 Modelos de Contratacdo de Energia

Existem vdrios tipos de contratos do modelo ACR listados diretamente no CCEE,
embora haja mais modalidades de contrato, existem contratos listados que possuem maior
abrangéncia e maior volume, sejam em valores, alcance comercial ou em carga. Os contratos,
contam com uma regulacao especifica definida por lei e abrangéncias especificas, portanto vale-
se destacar: Contratos de Geragdo Distribuida; Contratos de Ajuste; Contratos do PROINFA;
Contratos de Energia de Reserva (CER), Contratos de Uso da Energia de Reserva (Conuer) e o
Contrato de Comercializac@o de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR).

A REN ANEEL 783, de 26.09.20107 € a resolug¢do normativa que estabelece os critérios
e procedimentos para o controle dos contratos de comercializacdo de energia elétrica, € a partir
desta resoluc@o que hd a definicao normativa dos contratos, onde deve ser feito seu registro, sua
homologacdo e aprovacio. E importante destacar, que a ANEEL determina os prazos,
procedimentos e critérios para cada tipo de contrato, que o registro dos contratos € feito na
CCEE (com excec¢ao dos contratos do PROINFA) e que a aprovacdo e homologacio € feita
também pela ANEEL.

Os Contratos de Geracao Distribuida, sdo definidos como contratos destinados a compra
e venda de energia elétrica, mediante chamada publica ou processo de desverticulizagdao
promovido pelo distribuidor conectado no SIN. E um contrato onde um agente distribuidor pode
iniciar uma chamada publica para realizar compra de energia de outro agente distribuidor, de
modo a integrar o seu proprio sistema.

Os Contratos de Ajuste, sdo definidos como contratos destinado a comercializacdo de
energia elétrica no SIN, por quantidade, sdo contratos que tem por objetivo complementar a
carga de energia detectada como necessario para o atendimento total do mercado consumidor
das concessiondrias de distribui¢do, portanto a chamada para a contratacdo deve partir das
concessiondrias. Esse modelo de contrato costuma ser contemplado a partir de um leildo, onde
ha o objetivo de obter uma carga de até 5% do valor necessério para o abastecimento do
mercado consumidor da concessiondria de distribuicio por até dois anos. E um tipo de
contratacdo que busca corrigir desvios com a relacdo as previsdes efetuadas nos demais
contratos e permite uma adequacao na contratacao de energias das distribuidoras compradoras,
por iSso 0 nome ajuste.

Os Contratos do PROINFA, sdo definidos como contratos de aquisi¢do de energia

elétrica no ambito do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA). Toda a energia
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adquirida através dos participantes do programa, tém garantia de contratacdo da Eletrobrés por
20 anos, tendo como vendedoras as usinas que participam do programa PROINFA e como
compradoras as concessiondrias de distribuicdo de energia, os consumidores livres, os
consumidores especiais e os autoprodutores que adquirem quotas de participagdo no programa.
O PROINFA, é um programa de incentivo a disseminacdo de fontes alternativas, que auxiliam
o desenvolvimento do mercado de energias renovaveis e sua insercdo na rede, a partir de
pequenas centrais hidrelétricas, usinas edlicas e usinas de biomassa, cuja regulacdo e
funcionamento serdo abordados em outro tépico.

Os Contratos de Energia Reserva, sdo definidos como contratos destinados a
comercializagdo de energia elétrica de reserva no SIN, tanto por disponibilidade quanto por
qualidade, proveniente de empreendimentos de geracio existentes ou futuros. E um mecanismo
que foi criado com o objetivo de aumentar o nivel de seguranca da rede de fornecimento do
SIN, com energia de usinas que fossem contratas especificamente para isto, ou seja, as usinas
ficariam com o objetivo de gerarem energia exclusivamente no modelo de reserva e ndo no
modelo de geracdo continua. A contratacdo das usinas geradoras se d4 por meio dos leildes de
energia reserva.

Os Contratos do Uso de Energia Reserva, sdo contratos anexos ao sistema de energia
elétrica de reserva, derivam da determinacdo, dos contratos gerais de reserva, onde se pode
contratar as usinas que ainda ndo estejam prontas com o objetivo de uso futuro, portanto caso
se faca o uso da energia na usina, se assina este contrato regulatério extra, com mais
especificacdes referentes ao uso direto na rede.

Os Contratos de Comercializagcdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR),
sdo contratos definidos como os contratos destinados a comercializa¢do de energia elétrica no
SIN, por disponibilidade ou quantidade, de geragdo existente ou futura. E um contrato bilateral
de compra e venda de energia elétrica, com poténcia associada e celebrada entre o vendedor e
o distribuidor, tem contratos especificos para cada tipo de modalidade e geracdo, contendo
editais e clausulas com condi¢des fixas que ndo podem ser alteradas pelos agentes, sendo
organizada a contratacdo a partir de leildes de energia elétrica.

Existem dois tipos de CCEAR, os por quantidade e os por disponibilidade. O CCEAR
por quantidade, funciona de modo que os riscos hidrolégicos da operagdo sdo assumidos pelos
geradores, cabendo a eles os custos referentes ao fornecimento da energia contratada. O
CCEAR por disponibilidade, funciona de modo que os custos dos riscos hidroldgicos sdo
assumidos pelas distribuidoras que adquirem o servigo, sendo as perdas e eventuais falhas

financeiras assumidas pelas distribuidoras com repasse ao consumidor final.
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6.2  Modelos de Leilao de Energia

Os leildes, s@o o mecanismo base para a contratacdo de energia no Brasil, em suas
diversas modalidades, e € por meio desse mecanismo legal que o sistema elétrico garante o
atendimento do mercado. Os leildes ocorrem de modo a garantir a contratacdo de energia
segundo o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e sdo realizados pela CCEE por
delegacao de portarias da Aneel. Analisadas as condi¢des base e as prioridades definidas pelos
editais de cada modalidade e de cada leildo especifico, se utiliza o critério de menor tarifa para
definir os vencedores das licengas, com a justificativa de se buscar uma maior eficiéncia na
contratacdo de energia.

Existem vérias modalidades legais de leildo definidas pela CCEE, cada uma abrangendo
diferentes regimes de contratacdo e especificacdes diferentes quanto a energia contemplada.
Entre as modalidades de leildao, vale destacar as seguintes: Leildo de Venda; Leilao de Fontes
Alternativas; Leildo Estruturante; Leildo de Energia de Reserva; Leildao de Energia Nova; Leildo
de Energia Existente e Leildo de Ajuste. E importante definir e comentar cada modalidade de
leildo, para compreender como em determinados momentos a politica energética nacional faz
com que haja um nimero maior de abertura de leildes de uma ou outra modalidade especifica,
como vem sendo visto no ano de 2021 com a abertura de leildes em resposta a crise hidrica.

O Leildo de Venda, foi um leildo realizado em 2002 com o objetivo de tornar abertos
aos agentes distribuidores e comercializadores os lotes de energia provenientes da privatizagao
dos lotes geridos por empresas estatais, foi um marco importante da energia, pois construi
diretrizes e procedimentos que influenciaram os leildes posteriores, como por exemplo o uso
do meio eletrOnico para a compra e venda de energia.

O Leilao de Fontes Alternativas, € um leilao que foi concebido com a ideia de aumentar
a participacdo das fontes alternativas na matriz energética e atender aos crescimentos desse
mercado. Essa modalidade contempla preferencialmente as fontes renovaveis de origem edlica,
biomassa e pequenas centrais hidrelétricas. Esse tipo de leildo, foi regulamentado a partir do
Decreto n° 6.048, de 27 de fevereiro de 2007, o qual altera a reda¢do do Decreto n® 5.163, de
30 de julho de 2004, portanto € uma modalidade que ja sofreu ajustes e que hd propostas para
mudar novamente, abrangendo novos tipos de energia. E um tipo de leildo que ocorre em
periodos mais longos, podendo ser citados até o0 momento a realizacao de 3 leildes, nos anos de
2007, 2010 e 2015, seguindo marginalmente os marcos dos planos nacionais de energia

delimitados pelo Ministério de Minas e Energia.
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Os Leildes Estruturantes, sao leildes destinados a compra de energia proveniente de
projetos de geracdo indicados por resolucdo do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) e aprovados pelo Presidente da Republica. Sdo leildes pautados pelo seu cardter
estratégico e interesse publico, possuindo prioridade de licitacdo e implantacdo. Esse tipo de
leildo ocorre com uma frequéncia menor, ja que o tamanho dos empreendimentos e o seu valor
base é bastante elevado. E uma modalidade que abrange projetos governamentais de grande
alcance, podendo ser citados como exemplos: o Leildo da UHE de Belo Monte, o Leildo da
UHE de Jirau e o Leilao da UHE de Santo Antdnio; todos os empreendimentos de grandes
usinas hidrelétricas e que demandam recursos e aten¢do juridica em larga escala.

O Leildo de Energia Reserva, é um tipo de leildo que foi criado com o objetivo de
aumentar a seguranca do fornecimento de energia elétrica ligado no SIN, tendo como
contemplado usinas contratadas especialmente para essa finalidade (novos empreendimentos
ou ja existentes). A energia de reserva, contratada por essa modalidade, gerou o Encargo de
Energia Reserva (EER), um encargo destinado a cobrir os custos decorrentes dessa contratacao,
que sdo rateados entre os usudrios da energia reserva, ¢ uma energia que € liquidada e
contabilizada no regime de mercado de curto prazo. E definido pelo Decreto n°® 337/2008 quem
sdo os usudrios da energia de reserva, sendo eles: agentes de distribui¢do, consumidores livres,
consumidores especiais, autoprodutores (na parcela da energia adquirida), agentes de geracao
com perfil de consumo e agentes de exportacio participantes da CCEE.

O Leilao de Energia Nova, ¢ um leildo que tem como objetivo atender ao aumento de
carga das distribuidoras, ¢ uma modalidade onde se contrata energia de usinas que ainda irdo
ser construidas, sendo dividido em dois tipos: A-5 (usinas que entrardo em operacdo em até
cinco anos) e A-3 (usinas que entrardo em operagao comercial em até trés anos). Esse tipo de
leildo € um dos mais comumente realizados pelo governo, podendo ser realizado como uma
resposta a demanda crescente de energia e as possiveis crises de abastecimento. Somente no
ano de 2021, até o més de setembro, estdo programadas a realizacdo de trés leildes de energia
nova, em resposta a crise hidrica atual. E uma modalidade, em que a cada leildo pode determinar
preferéncias quanto ao tipo de energia a vir ser contratada e o prazo de abastecimento que cada
usina deve atender. Como um exemplo, o 35° Leildo de Energia Nova AI-5, estabelecido pela
Portaria MME n° 10 (30/04/2021) e previsto para a data de 30/09/2021, estabelece como
prioridades de contratacdo e com os seguintes prazos de abastecimento, as seguintes
modalidades: 25 anos para empreendimentos hidrelétricos, 15 anos para empreendimentos
edlicos, 15 anos para empreendimentos solares fotovoltaicos e 20 anos para empreendimentos

termelétricos movidos a biomassa, carvao mineral nacional e gis natural.
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Os Leildes de Energia Existente, sdao leildes realizados para contratacdo de energia
gerada a partir de usinas jd construidas e que ji estejam em operacdo, cujos investimentos ja
foram amortizados e possuem custo mais baixo. E uma modalidade de leilio com menos regras
e definicdes quanto a entrada, tipo de energia e prazos, portanto se assemelha mais com um
leildo do modelo pregao, mais definido por regras e necessidades de mercado entre compradores
e vendedores.

O Leilao de Ajuste, ¢ um tipo de leildo que busca adequar a contratacao de energia pelas
distribuidoras, tentando sanar os eventuais desvios oriundos da diferenca entre previsdes feitas
pelas distribuidoras em leildes anteriores € o comportamento de seu mercado. Sao leildoes, com
contratos de curta duracdo, de trés meses a dois anos, normalmente com o objetivo de
complementar a carga de energia necessdria ao atendimento do mercado consumidor das
concessiondrias de distribuicao, até um limite em torno de 5% dessa carga ou menos.

A frequéncia dos leildes, € definida pela Ministério de Minas e Energias e a ANEEL,
em conjunto com os demais setores do sistema elétrico nacional. Normalmente, busca-se
adequar as aberturas de leildes com marcos no plano nacional de energia elétrica, para que seja
possivel cumprir com as diretrizes delimitadas por ele. Como pode ser observado nos momentos
de crise de abastecimentos, normalmente ligados a crises hidricas, hd uma aceleracdo na
abertura de licitagdes de leildes e um maior relaxamento quanto a certos prazos e documentos
a serem apresentados. Tendo como base os anos de 2019 até o més de agosto de 2021, houve a
abertura de 13 editais de leildo, divididos como o disposto a seguir: 2 leildes de sistema isolado
(sendo um deles especifico de Roraima), 7 leildes de energia existente (sendo dois deles no ano
de 2021) e 4 leildes de energia nova (sendo dois deles do ano de 2021).

Essa tendéncia, entre os leildes, mostra que nos momentos de flutuacdo no suprimento
de energia elétrica, as duas agdes tomadas pelo governo costumam ser aumentar a oferta de
energia (leildes de energia nova) e reajustar o suprimento (leildes de energia existente). Pode
ser observado, nos editais dos leildes ja deste ano de 2021, um ano de crise hidrica, uma
tendéncia nos leildes de energia existente com énfase na busca por usinas termelétricas
tradicionais, de carvao, e nos leildes de energia nova uma énfase por usinas provenientes de
fontes renovdveis (edlica, solar fotovoltaica, hidrica e biomassa). E esperado que o governo
instaura novos leildes para o periodo de 2022 caso a situagdo hidrica continue em estado critico,

visando evitar racionamentos futuros.
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6.3  Micro e Minigeracao Distribuidas

A geracdo distribuida, ¢ uma modalidade de geracdo em que o consumidor pode instalar
um sistema gerador proprio e conectd-lo a rede local, recebendo uma série de beneficios da
concessiondria e podendo gerar e consumir sua prépria energia.

Essa é uma inovacao que pode aliar economia financeira, consciéncia socioambiental e
sustentabilidade, além de trazer beneficios ao sistema elétrico, como por exemplo: o adiamento
de investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e distribuicao, diminuicdo das
pegadas de carbono, a reducdo no carregamento das redes, a minimizacdo das perdas e a
diversificacdo da matriz energética.

O marco inicial, para a regulagdo e vigéncia da Micro e Minigeracao Distribuidas, foi a
entrada em vigor da Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, que determinou que os
consumidores nacionais passariam a poder gerar sua propria energia a partir de fontes
renovaveis ou cogeracdo qualificada. Esse marco regulatério, sofreu uma atualizagdo a partir
da publicag@o da Resolucdo Normativa n° 687/2015 que esta em vigor até hoje e d4 as diretrizes
gerais dessa modalidade de geracdo.

As regras atuais, ditam que é permitido o uso de qualquer fonte renovavel, além de
cogeracdo qualificada, delimitando como microgeracdo o sistema gerador de energia elétrica
através de fontes renovaveis com poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW e como
minigeracdo o sistema gerador de energia elétrica com poténcia instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a 3 MW (para fonte hidrica) e menor ou igual a 5 MW para as demais fontes
renovaveis (Solar, edlica, biomassa e cogeracdao qualificada). Com as fontes geradoras
conectadas na rede de distribuicao por meio de instalagdes nas unidades consumidoras.

Todo consumidor ativamente cadastrado no Ministério da Fazenda, por um CPF ou um
CNPJ a uma unidade consumidora, tem concessao para conectar um sistema gerador de energia
elétrica préprio, oriundo de fontes renovéveis (hidrdulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada), paralelamente as redes de distribui¢do das concessionarias.

Para se conectar a micro ou minigeracdo distribuidas, foram instituidos formuldrios
padrao para realizacdo da solicitacdo de acesso pelo consumidor e o prazo total para a
distribuidora conectar o sistema gerador é de 34 dias uteis para a microgeragdo e de 49 dias
uteis para a minigeracao. Atualmente os consumidores podem fazer a solicitacdo e acompanhar
o andamento de seu pedido junto a distribuidora pela internet.

A maior compensa¢do financeira, no modelo atual de regulacdo sobre a micro e

minigeracgao distribuidas, € por meio do sistema de créditos de energia, que funciona da seguinte
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forma: Quando a quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia
consumida naquele mesmo periodo, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados
para diminuir a fatura dos meses seguintes. O prazo de validade desses créditos € de 60 meses,
expirando apds este periodo, podendo também serem utilizados para abater o consumo de
unidades consumidoras sob o mesmo titular (mesmo CPF ou CNPJ cadastrados) em outro local,
desde que sob o atendimento da mesma distribuidora, é o chamado autoconsumo remoto.

Tendo como exemplo a microgeracdo por fonte de energia solar fotovoltaica, durante o
dia é gerado excedente de energia pela unidade gerado que € entdo repassado para a rede; a
noite, a rede devolve a energia para a unidade consumidora e supre necessidades adicionais. A
rede passa a funcionar como uma bateria, armazenando o excedente até 0 momento em que a
unidade consumidora necessite de energia proveniente da distribuidora.

Esse é o modelo base para a instalagdo dos sistemas na rede, medi¢do da energia e a
contabilidade dos créditos. E instalado um medidor do tipo bidirecional para medigio dos
valores de entrada na rede e consumo da unidade, sendo a instalacao desse medidor um encargo
coberto pela distribuidora na microgeragdo e pelo solicitante na minigeracao.

Em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacdo de energia
elétrica, a compensacdo deve acontecer primeiro no posto tarifario em que ocorreu a geracao
(local em que o sistema solar estd instalado) e, posteriormente, nos demais postos tariférios,
devendo ser observada a relacdo dos valores das tarifas de energia praticadas em cada regido,
como por exemplo a compensa¢do de unidades em municipios diferentes, com diferentes taxas
base de energia.

Eventuais créditos de energia ativa existentes no momento do encerramento da relagdo
contratual do consumidor (quando o consumidor muda de residéncia, por exemplo) devem ser
contabilizados pela distribuidora em nome do titular da respectiva unidade consumidora pelo
prazo maximo também de 60 meses apés a data do faturamento. Isso s6 ndao ocorre caso
exista outra unidade consumidora sob a mesma titularidade e na mesma area de concessdo,
sendo permitida, nesse caso, a transferéncia dos créditos restantes. Se o cliente mudar para um
imoével em que a conta de energia esteja no mesmo nome, € pertenca a mesma concessiondria,
ele podera utilizar os créditos energéticos provenientes da geracdo de energia solar feita no
imovel anterior.

E importante destacar, que fica vedada a concessdo do acesso 2 rede por parte de
concessiondria local quando caracterizada a venda de créditos energéticos por parte dos
consumidores geradores a outrem e, no caso de geracao remota em drea locadas, que caracterize

arelacdo de cobranca de mensalidade em propor¢ao a energia gerada (ANEEL, 2015). Ou seja,
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ndo € permitido realizar venda de créditos a terceiros, sob pena de perder o acesso a rede da
distribuidora.

Ficam definidas como modalidades de geracdo distribuida o autoconsumo (créditos
gerados na prépria unidade consumidora), o autoconsumo remoto (créditos gerados em unidade
consumidora sob 0 mesmo cadastro na distribuidora), a geracdo distribuida em condominios e
a geracao compartilhada.

A geracdo distribuida em condominios, € uma modalidade instaurada na Resolugdo
Normativa n° 687/2015, que permite a geracdo de energia elétrica em condominios
(residenciais, apartamentos etc.) com um Unico sistema comum a todos, de modo que a energia
elétrica excedente seja aproveitada de forma fracionada regida por contrato delimitando de
forma individual a fracdo dos créditos cabiveis a cada unidade. Sendo necessario que as
unidades consumidoras e geradora estejam localizadas em uma mesma propriedade ou
propriedades contiguas e que as dreas comuns sejam consideradas unidades consumidoras
distintas.

A geracdo compartilhada, é outra modalidade instaurada pela Resolu¢do Normativa n°
687/2015, que permite que diversos interessados se unam em um consOrcio ou em uma
cooperativa e instalem uma unidade de micro ou minigeracao distribuida para utilizar a energia
gerada em reducao das faturas dos consorciados ou cooperados. Esta modalidade, permite que
um grupo de pessoas, por meio de uma cooperativa ou consorcio, composto por pessoa fisica
ou juridica, instalem um sistema gerador de energia em um local distinto da sua unidade
consumidora, definindo o rateio dos créditos por contrato

Para unidades consumidoras conectadas em baixa tensao (grupo B), ainda que a energia
injetada na rede seja superior ao consumo, serd cobrado o pagamento referente ao custo de
disponibilidade — valor em reais equivalente a 30 kWh (monofésico), 50 kWh (bifdsico) ou 100
kWh (trifasico) e o valor referente a iluminagao publica.

Para unidades consumidoras conectadas em alta tensdo (grupo A), a parcela de energia
da fatura podera ser zerada (caso a quantidade de energia injetada ao longo do més seja maior
ou igual a quantidade de energia consumida) e a cobranga, caso necessdria, serd pelo consumo
de energia (ativo e reativo) nos horarios de ponta e fora de ponta. Os créditos, serao atribuidos
no regime de compensagdo a partir do mesmo horario em que foi gerada a energia, pode-se
utilizar esse excedente para compensar o consumo de energia no posto (hordrio) seguinte,
devendo ser observada a propor¢do entre os valores das tarifas de energia para os diferentes
postos tarifarios (horérios), ja que 1 kWh (quilowatt-hora) gerado na fora de ponta possui um

valor de tarifa de energia inferior ao valor de 1 kWh gerado na ponta.
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A poténcia do sistema de micro ou minigeracdo tem como Unico parametro limitante a
poténcia disponibilizada pela concessiondria local a unidade consumidora. Para os
consumidores do grupo B (baixa tensdo) pode-se estimar a poténcia mdxima instalada do
sistema gerador multiplicando-se o valor da capacidade de corrente do disjuntor geral pela
tensdo nominal, disponiveis no ramal de entrada (rel6gio de luz). E caso seja necessdrio
poténcia instalada superior, basta que se solicite 0 aumento da poténcia disponibilizada pela
concessiondria de energia elétrica. No caso de empreendimentos com multiplas unidades
consumidoras, entende-se como poténcia disponibilizada aquela contratada pelo condominio.

Comercialmente, para clientes do grupo B, o dimensionamento do sistema € feito com
base na sua média de consumo anual, ndo sendo comum passar da poténcia suportada pela rede
local. As regras permitem ampliar o sistema gerador, adicionando por exemplo mais médulos
solares, desde que sendo feito o procedimento padrdo de pedido junto a concessiondria.

A geracdo elétrica por fontes de energia renovaveis, através dos sistemas de micro e
minigeracdo, possui isencdo de impostos a niveis federal e estadual, os impostos
de PIS e COFINS ja sdo isentos em todo o pais, de acordo com lei aprovada pelo governo e a
isencdo de ICMS para energia solar € atualmente aplicada em todos os estados brasileiros mais
o Distrito Federal, conforme convénio criado pelo CONFAZ (Conselho Nacional de Politica
Fazendaria).

As resolugdes que gerem a modalidade geradora de micro e minigeragdo distribuidas
sdo resolucdes que envolvem sempre bastante debate e disputas de interesse, como por exemplo
disputas entre as concessiondrias e os representantes dos vendedores de sistemas e
consumidores. A expectativa € que com a tendéncia de aumento crescente de unidades
consumidoras geradoras de energia haja uma iniciativa por parte da ANEEL e dos legisladores

de estarem sempre de acordo com as novas tendéncias de mercado.

7 Politicas Nacionais para a transicao energética

As diretrizes e o planejamento energético nacional, costumavam ser realizadas de
maneira reativa ou a partir de planos com prazos mais arbitrarios, idealizados por cada governo.
No ano de 2007, foi elaborado o primeiro Plano Nacional de Energia, com o titulo de PNE
2030, um estudo elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE em estreita vinculacdo

com 0 Ministério de Minas e Energia —- MME.
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A formulacdo de trabalhos desse tipo, fornece os subsidios para a formulacdo de uma
estratégia de expansao da oferta de energia econdmica e sustentdvel com vistas ao atendimento
da evolugdo da demanda, segundo uma perspectiva de longo prazo.

Analisando o PNE 2030, foi possivel observar que ele conseguiu prever tendéncias
energéticas, como por exemplo o aumento na geragao distribuida, tendéncia de diversificacdo
da matriz energética, maior eletrificacdo nacional e desencadeou uma série de a¢des alinhadas
com suas diretrizes base, como por exemplo: a instalacdo da usina hidrelétrica de Belo Monte,
promulgacdo da Lei do Gads, leildes de energia alternativa, promulgacdo da Resolugdo
Normativa ANEEL n° 482/2012 entre outros.

Tendo em vista certas defasagens técnicas, com relacdo ao PNE 2030 e as novas
tendéncias e desafios provenientes do cendrio macroecondmico mundial pés pandemia do
coronavirus, o governo federal aprovou em dezembro de 2020 o Plano Nacional de Energia
2050, apresentando um conjunto de recomendagdes e diretrizes a serem seguidas ao longo do
horizonte de 2050.

Também esta sendo produzido o Plano Decenal de Expansao 2031 (2022-2031) como
uma atualizacdo ao Plano Decenal de Expansao 2030, pois os cendrios abordados no novo plano
Jé levam em conta o cendrio econdmico atual e os impactos da pandemia, esse plano decenal
deve ser concluido até o primeiro semestre de 2022.

Com relacdo as politicas concretas de estimulo da transicdo energética, podem ser
citados como exemplos as novas resolu¢des da ANEEL com relagdo a geracdo distribuida, os
leildes de energia nova sendo abertos com énfase da energia por fonte renovdveis e o
PROINFA, um programa voltado especificamente para o desenvolvimento de energia

renovavel.

7.1 Plano Nacional de Energia 2050

O Plano Nacional de Energia 2050, dedica um capitulo ao tema da transi¢ao energética,
o que é um bom avang¢o quanto a abrangéncia e importancia do tema na mente dos gestores do
sistema energético nacional. O PNE 2050 trata do tema com relagcdo a transicao do sistema
energético como um todo e do sistema elétrico em particular, além de tratar de diretrizes,
recomendacdes e listar desafios ligados ao tema.

O PNE 2050 define o modelo atual de transi¢do energética como um processo de

transformacdes em dire¢do a uma economia de baixo carbono e menor pegada ambiental
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embasado por condicionantes como desenvolvimento sustentdvel, mudancas climdticas e
inovagdes tecnoldgicas associadas a eletrOnica e a entrada na era digital.

A transicdo energética, segundo o PNE 2050, estd ligada a reducdo da participacao de
combustiveis mais intensivos em emissdes de carbono na matriz energética priméria mundial
em favor de fontes de baixo carbono (sobretudo renovdveis e o uso do gds natural como
combustivel de transicao), bem como a eletrificacdo em processos de conversao de energia.

O PNE lista como bases especificas para a nova transicdo energética: a maior
eletrificacdo do sistema como um todo, uma maior entrada dos biocombustiveis no setor de
transportes, aumento da producdo e diversificagdo das fontes de energia, aumento da eficiéncia
energética, digitalizacdo e o uso do gis natural como combustivel de transi¢do. A figura 2

retrata como o PNE enxerga a base da transi¢do energética.

Figura 2: Base da Transi¢do Energética
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Fonte: PNE 2050 (2021)

A transi¢do energética da matriz elétrica brasileira é definida pelo Plano Nacional de
Energia 2050 como sendo uma combinagdo de participagdo majoritdria das fontes renovaveis
na matriz com nivel de emissdes de gases de efeito estufa proxima de 0%

O PNE 2050 reforca que nao hd no momento uma politica especifica para a transi¢ao
energética no Brasil, mas relata uma série de politicas que afetam e favorecem a transi¢ao
energética. Especialmente os programas e diretrizes que afetam a expansao no setor de energia.

Entre os programas citados, vale a pena destacar os seguintes programas, relacionados

a transi¢cdo energética como um todo e a transi¢ao energética no setor elétrico: Politica Nacional
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Sobre a Mudanga no Clima (PNMC); Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC);
Politica Nacional de Biocombustiveis — (RenovaBio); a Consulta Piblica para a Modernizacao
do Setor Elétrico e o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA).

A Politica Nacional Sobre a Mudanc¢a no Clima, promulgada pela Lei 12.187 de 2009,
define o compromisso nacional voluntario de reducdo de 36,1% a 38,9% das emissdes
projetadas até 2020. O decreto 7.390/10, que regulamenta a politica, instituiu o Plano Decenal
de Expansdo de Energia mais recente disponivel, como o plano setorial de mitigacdo e
adaptacao a mudanga do clima do setor de energia.

A Contribuicdo Nacionalmente Determinada, regulamenta o compromisso de reduzir,
até 2025, as emissoes de gases geradores do efeito estufa em 37% e, em 2030, possui a indica¢ao
de reduzir em 43% as emissoes. Os valores para a reducdo t€m o ano de 2005 como referéncia.
Essas medidas consideram todo o conjunto da economia em territério nacional, ndo havendo
uma distribuicdo formal da contribuicao de cada setor especifico.

A Politica Nacional de Biocombustiveis, promulgada pela Lei no 13.576, de 26 de
dezembro de 2017, trata sobre a Politica Nacional de Biocombustiveis e da outras providéncias
para o mercado. Essa politica busca incrementar a producdo e a participacdo dos
biocombustiveis na matriz de combustiveis base do Brasil, de maneira gradual e crescente e
colaborar com o aumento do grau de previsibilidade para a participagdo competitiva dos
diferentes biocombustiveis no mercado nacional de combustiveis. Também visa cooperar para
o atendimento aos compromissos do Brasil no ambito do Acordo de Paris.

A Consulta Publica para o Aprimoramento da Energia Elétrica, (Aprimoramento do
marco legal do setor elétrico), Portaria no 187/2019, PLS 232/2016 e PL 1.917/2015, tem como
objetivo aprimorar as propostas que viabilizem a moderniza¢do do setor elétrico, buscando
ampliar a competicdo, reduzir os subsidios e distor¢des na formagdo de pregos, promover o
mercado livre, permitir a alocacdo adequada de custos e riscos, facilitar a incorporagao de
inovagdes tecnoldgicas no setor elétrico e incorporar apropriadamente recursos energéticos
distribuidos no sistema elétrico.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), criado pela Lei n°
10.438/2002, tem o objetivo de aumentar a participacdo de fontes alternativas renovaveis
(pequenas centrais hidrelétricas, usinas edlicas e empreendimentos termelétricos a biomassa)
na producdo de energia elétrica, privilegiando empreendedores que nao tenham vinculos
societarios com concessiondrias de geracao, transmissao ou distribuigdo.

Participam do PRONIFA, todos os consumidores conectados ao Sistema Interligado

Nacional (SIN), exceto os consumidores classificados no regime de baixa renda, e que realizem
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o pagamento na tarifa da TUSD/TUST (Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuicdo e
Transmissdo) por meio da contratag@o de cotas dos geradores que fazem parte do programa.

Todos os anos a ANEEL € a responsdvel por determinar e divulgar em Resolugdo
Homologatdria a cota anual de cada uma das unidades consumidoras, tendo como referéncia o
histérico dos ultimos 12 meses de consumo.

O célculo das cotas € feito segundo o consumo PROINFA, o consumo de cada unidade
consumidora do Brasil, referente ao periodo de 12 meses do Ano PROINFA (setembro de um
ano até agosto do proximo, por exemplo Setembro 2021 até agosto de 2022). Também ¢
divulgado pela CCEE, o Fator PROINFA, que € a propor¢do obtida entre o consumo estimado
anual do Brasil (A) e a geragcdo estimada das usinas participantes do programa (B), portanto o
Fator PROINFA ¢ calculado como: FP = A/B, sendo um indicativo do alcance do programa.

O valor total da cota anual, é entdo dividido entre os consumidores. Para o ano de 2021
o custo do programa € da ordem de 4 bilhdes de reais, a maior parte das cotas é dividida entre
as concessiondrias de distribuicdo, que ficardo responsaveis por arrecadar R$ 3,7 bilhdes para
um total de 7,4 milhdes MWh a ser pago pelos consumidores cativos. As cooperativas de
eletrificacdo rural que atuam como permissiondrias de distribui¢ao terdo cota de custeio de R$
30,5 milhdes (77,4 mil MWh). O restante das cotas em MWh € dividido entre consumidores
livres conectados a Rede Basica (755.7 mil MWh) e consumidores livres conectados as
cooperativas (3,1 mil MWh) e as distribuidoras (2,9 milhdes MWh).

O pagamento € feito pelos consumidores cativos a partir do valor da tarifa basica de
energia, onde o valor do custeio do programa entre no célculo da tarifa de cada concessiondria
como um encargo setorial, tendo cada concessiondria um valor especifico da cota total para
cobrir.

A delimitacdo das unidades geradoras contempladas pelo PROINFA, foi feito com o
estabelecimento dos contratos PROINFA, oficializados em 2002 e que tem validade de 20 anos,
portanto em 2022 serd necessario haver uma revisdo do programa como um todo e dos
contratos.

O PROINFA, € um programa que foi criado com o objetivo de aumenta a seguranc¢a do
abastecimento e garante que toda a demanda seja suprida, especialmente em periodos de crise
hidrica, ja que no periodo de sua concepg¢do estava em curso série crise hidrica no pais, com
racionamentos de energia e ameacas de apagdo. Foi um programa pioneiro e que impulsionou
uma primeira onda de entrada de usinas geradoras com base em fontes renovaveis no territorio

nacional. A partir do PROINFA, foi possivel observar na pratica como seria o funcionamento
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e integracdo dessas fontes no SIN e como elas podem ser um impacto positivo com relagio a
seguranca energética do sistema como um todo.

Atualmente, na politica de leildes do ano de 2021, ja é possivel observar uma maior
participacdo das fontes de energias renovdveis nos leildes tradicionais, de energia nova,
portanto ainda ndo € claro se havera o estabelecimento de um novo programa como o PROINFA
ou somente a continuacdo das novas diretrizes de contratacdo para a entrada de energias
renovdveis na matriz elétrica brasileira.

O PNE 2050, também destaca a influéncia que diversas iniciativas de organismos
internacionais sobre a transi¢do energética mundial t€ém na dindmica do mercado interno.
Dentre elas destacam-se as iniciativas da International Maritime Organization (IMO), para
limitar emissdo de di6xido de enxofre e carbono no transporte maritimo, e as metas da Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA), para atingimento da
neutralidade das emissdes. Além dos ja citados acordos internacionais dos quais o Brasil faz
parte, como o Acordo de Paris.

O PNE cita uma série de recomendacdes a respeito da transi¢ao energética, se dividindo
entre aquelas que reforcam vantagens competitivas do Brasil e nas que desenvolvem novas
vantagens e gerenciam as incertezas associadas a transicao energética.

E recomendado, promover a sinergia de politicas publicas e desenhos de mercado
associados e sobretudo buscar sinergias, ampliando suas poténcias. E preciso ter em mente o
horizonte temporal das politicas piblicas e seus balanceamentos para estabelecer coeréncia. E
necessdrio alinhar o desenho das diretrizes de mercado para potencializar os beneficios em prol
da transicao, tendo o cuidado de manter os estdgios de passagem equilibrados. A sinergia das
politicas publicas, pode ser alcancada combinando diferentes politicas em prol da transicao
energética, como por exemplo o que vem sendo implementado, com a politica de aumento da
oferta de energia estando vinculada a uma preferéncia pelas unidades geradores de fontes
renovaveis. Portanto o estabelecimento de politicas publicas deve estar atento tanto ao
aperfeicoamento/reforco de mecanismos existentes bem-sucedidos, quanto a promocao de
novos mecanismos de politica publica no Brasil na area de eficiéncia energética, realizando a
articulagdo adequada para promocado de planos de acdo para efetivar a implantacdo das acdes
de eficiéncia energética.

Recomenda-se o estabelecimento de politicas publicas para o incentivo da utilizagdo das
tecnologias de hidrogénio na transicdo energética brasileira, pois trata-se de um energético
versatil que pode ser produzido a partir de inimeras fontes, incluindo produgdo por eletrélise

da 4gua a partir de sistemas de energia renovével. Neste caso, o hidrogénio pode ser produzido
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nos momentos que os precos de energia estdo baixos, podendo oferecer oportunidades de
acoplamento com setores de dificil descarbonizacdo, como o setor de transportes, e representar
uma oportunidade de provimento de flexibilidade aos sistemas energéticos, sendo também uma
drea boa para o desenvolvimento de pesquisas e unidades de desenvolvimento nas universidades
federais.

Recomenda-se articular as politicas energéticas com politicas e compromissos
ambientais, se considerando os aspectos de desenvolvimento sustentdvel voltados para processo
de transformacdes em direcio a uma economia de baixo carbono e menor pegada ambiental. E
importante considerar a articulagio entre as politicas para o desenvolvimento energético e o
planejamento de novos negdcios junto as politicas ambientais e 0s compromissos internacionais
assumidos pelo pais visando um desenvolvimento mais sustentdvel para o setor, além de poder
minimizar a imprevisibilidade de alguns empreendimentos quanto a incertezas climaticas e
ambientais.

Considera-se necessdrio adequar arranjos institucionais, regulatérios e de desenho de
mercado apropriados para potencializar a transicdo energética Serdo requeridos
aperfeicoamentos nos arranjos institucionais, legais e/ou regulatérios tanto para internalizar nos
precos de energia as externalidades ambientais quanto tornar o mercado mais aberto,
diversificado, competitivo e 4gil para lidar com as modificacdes das condi¢des de mercado.
Para o contexto brasileiro, vale ressaltar o papel central das distribuidoras para esse processo,
por meio de iniciativas de digitalizac@o e a grande relevancia da continua busca pela adequada
remuneracao dos servigos prestados ao sistema, assim como o fomento a inovagao tecnoldgica.

Considera-se necessdrio desenvolver estratégias flexiveis para lidar com incertezas e
based-las nas vantagens competitivas do pais, priorizando politicas que evitem o
arrependimento e o trancamento tecnolégico. O pais deve aproveitar suas vantagens
competitivas nas escolhas associadas a transicdo energética, nao ha rotas tecnoldgicas
inequivocas na transicdo energética € nem certeza em relagdo ao momento de acelerar as
transformacdes. Aproveitar as vantagens competitivas como base para desenvolver ou migrar
competéncias ¢ usualmente mais custo efetivo no longo prazo, portanto buscar somente uma
rota tecnoldgica constitui um grande risco, é mais adequado estabelecer politicas que
promovam resultados e ndo as rotas tecnoldgicas para atingi-los. As politicas devem criar um
ambiente de negdcios que promova a correta sinalizagdo de precos e a competicao entre rotas
tecnoldgicas, ao invés de promover uma rota especifica.

Recomenda-se reforcar aliangas e redes estratégicas internacionais para desenvolver

maior flexibilidade nas escolhas estratégicas associadas a transicdo energética, para que haja
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margem suficiente para o estabelecimento de parcerias e projetos em diferentes dreas e com
paises distintos, dotando-o com estratégias abrangentes (diferentes segmentos de mercado),
flexiveis e adaptéveis (pela pluralidade de acdes).

Recomenda-se articular as politicas energéticas com politicas de tecnologia e educacio,
desenvolvimento de novas capacitagdes e vantagens competitivas. No contexto da transi¢ao
energética ¢ importante reforcar a ligacdo entre o planejamento energético nacional e o
planejamento do sistema nacional de inovacdo, politicas de tecnologia e educagdo, para que
seja possivel criar um ambiente de negdcios favoravel a inovacdo em mercados abertos e
competitivos.

O PNE 2050 também lista uma série de desafios ligados a transicdo energética,
associados ao processo de tomada de decisdes no setor de energia e aos problemas inerentes a
transi¢do em si.

Um desafio, € reconhecer que a organizagdo de mercado e o alcance regulatdrio e
institucional atuais ndo potencializam a transicao energética. As novas tecnologias, associadas
a transi¢do energética, enfrentam com frequéncia barreiras de cunho ndo econdmico, como
escassez de informacdo, aversdo ao risco tecnoldgico, falta de previsdo regulatéria ou
restricoes/normas associadas ao paradigma tecnoldgico anterior.

Outro desafio, s@o as incertezas crescentes sobre as condicionantes de evolugao do setor.
Os processos de inovagdo em curso apontam para uma nova revolucdo industrial, que envolve
eletrificacdo, automacio, conectividade e renovabilidade/descarboniza¢do. Ainda que
promissoras, muitas dessas inovacdes enfrentam desafios econdmicos e competitivos, sendo
necessario monitorar sua dindmica de precos e de penetracio no mercado. E fundamental
monitorar as diversas incertezas (tecnoldgicas, econdmicas e ambientais), evitando construir
trajetdrias muito rigidas que impliquem em risco de arrependimento e custos de correcdo de
rumo das politicas publicas.

Por dltimo, € necessario levar em conta a multiplicidade de dimensdes da transi¢dao
energética. E uma mudanca que trds desafios e oportunidades, portanto é conveniente identificar
e promover oportunidades de negdcios associados as vantagens competitivas do Brasil.
Desenvolver novas vantagens custo-efetivas e garantir o alinhamento com diversos setores da
sociedade, como o setor de educacgdo, setor industrial e a comunidade como um todo. E chave
para o processo garantir que a transicao energética nao dependa exclusivamente de iniciativas

do governo, mas sim de uma combinagdo entre governo e sociedade.
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7.2 Cenarios para a transicdo a uma matriz elétrica nao emissora

A premissa base da transicao energética disposta no PNE 2050 € que a matriz energética
nacional seja majoritariamente renovdvel e totalmente ndo emissora. Esse é o modelo ideal
disposto no plano e foram criadas simula¢des levando em conta diferentes formas de atingir
esse objetivo.

O PNE 2050 elabora um cendrio em que o pais consegue obter uma matriz elétrica 100%
renovavel, € uma simulagao que leva em conta o potencial de geracdo do Brasil e a evolucao
progressiva da matriz, que ja tem um grau elevado de participagdo das fontes renovaveis.

Para esse cendrio, a simulag@o prevé uma matriz ainda com predominancia hidraulica,
cerca de 80%, com emissdes de gases do efeito estufa decrescentes ao longo do periodo de
adaptacdo e com a complementagdo da poténcia sendo feita completamente por fontes
renovaveis. Para tal cendrio, foi considerado o descomissionamento gradual das usinas
termelétricas.

Em valores, a simulacdo relata que uma matriz elétrica com praticamente 100% de
energia proveniente de fontes renovaveis poderia ser alcancada no sistema centralizado em
2050 desde que a complementagdo de poténcia (de 77 GW a 85 GW de capacidade instalada
em 2050) também fosse feita a partir de fontes exclusivamente renovdveis. A parcela nao
renovavel da matriz (de cerca de 0,5% da capacidade instalada em 2050) corresponderia as
usinas termonucleares do complexo de Angra, ja que no horizonte de 2050, elas ainda ndo
teriam sido totalmente retiradas do parque de geracdo nacional.

Considerando os custos e as implicacdes quanto a operacdo do sistema elétrico
(sazonalidade, backup de poténcia, energia de reserva etc.) é sugerido pelo PNE 2050 um
cendrio menos restritivo, em que a matriz ainda estaria em um patamar elevado de participagao
de energias renovaveis (mais de 75%), mas que a geragao de forma mais tradicional e emissora
seria mitigada por tecnologias associadas de ndo emissdo, como por exemplo sequestro e
armazenamento de carbono.

Vale ressaltar, que em ambos os cendrios a matriz elétrica brasileira estaria em um
patamar préoximo de ser completamente renovdvel e que em ambos os cendrios o nivel de
emissoes de gases do efeito estufa é aproximadamente 0.

Na simulacdo em termos de capacidade instalada total em 2050, tem-se uma variacao
de acordo com a disponibilidade da cesta de usinas hidrelétricas acima de 30 MW com
interferéncia em 4reas protegidas para a expansdo, ou seja, quando apenas aquelas que nao

possuam tal tipo de interferéncia estdo disponiveis (caso chamado Exceto UC e TI: contam
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apenas com usinas hidrelétricas sem interferéncia em areas de Unidades de Conservagao (UC)
ou Terras Indigenas ou Quilombolas (TT)).

O fato de um volume elevado do territério propicio a geracdo hidrelétrica se encontrar
em 4reas preservadas ou destinadas aos povos indigenas e quilombolas é um ponto importante
para a discussdo da expansdo hidrelétrica. O Onus social e ambiental ligada a grandes usinas
hidrelétricas e a sua sazonalidade nao pode ser ignorado no planejamento energético e € um
fator que impulsiona a busca por alternativas renovaveis.

Ha a andlise da geragdo em GW na expansdo de geragdao com a matriz 100% renovével
e com a matriz com restri¢do total de emissdes, demonstrando o cendrio em que se considera a
poténcia total hidrelétrica e o cendrio em que ndo sao relacionadas na geracio os locais com
restri¢do. Avaliando os cendrios, pode-se observar que levando em conta as restricdes quanto a
constru¢do de hidrelétricas, hd um crescimento natural da geracdo por fontes renovaveis nao
hidricas, pois mesmo quando ha a possibilidade de haver construcdo de termelétricas pela

restricao de emissdes a sua instalagao e operacao ainda € menos atrativa a longo prazo.

Griéfico 7: Expansao 100% renovavel x Expansao com Restri¢oes
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Fonte: PNE 2050 (2021)

O gréfico 8, tras a andlise exposta no PNE 2050 sobre o valor presente liquido (VPL)

do custo total da gerag@o centralizada, ou seja, uma andlise sobre a viabilidade financeira dos
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cendrios e seu grau de atracdo. Se o VPL for positivo, isso é um sinal de que o investimento €
executdvel e o investidor terd ganhos financeiros e conseguird valorizag¢io nos projetos. E
pontuado com relac@o a essa andlise, que os altos custos relacionados aos projetos de expansao
de geragcdo devem ser levados em conta na andlise do gestor, por isso se considera mais vidvel
o cendrio hibrido, com a gerac@o por fontes renovaveis em torno de 75% a 80% e grau de
emissdes zero, jd que o seu custo de implementacio é menor. E permitida nessa expansdo o uso
de tecnologias ndo emissoras. Levando em conta a tendéncia de eletrificacio do sistema, essas

tecnologias seriam parte do programa de complementacio da poténcia.

Griafico 8: Andlise VPL do Custo Total da Geragao Centralizada
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Fonte: PNE 2050 (2021)

8 Potencial de Geracao Edlica, Solar e por Biomassa nacionais

A partir do modelo de transicdo energética apresentando pelo PNE 2050 e levando-se
em conta as dificuldades relativas a expansio continua da oferta de energia por aumento no
nimero de hidrelétricas, € possivel observar, que as fontes mais promissoras quanto a potencial
energético para instalacio e expansdo dos sistemas sdo as fontes de gerag¢do Edlica, Solar e por
Biomassa.

Sdo essas fontes, que segundo o PNE 2050, irdo ser responsdveis por impedir a
estagnacdo natural do sistema, que € associada aos limites da expansao hidrelétrica e que fardo
parte em especial da complementagao de poténcia necessdria para um funcionamento seguro da
rede elétrica.

A participacdo de energias renovaveis na matriz elétrica brasileira vem em uma

trajetdria de crescimento nas séries recentes, conforme os dados do BEN 2021, impulsionado
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pelas novas fontes de energia e com destaque para a energia edlica, que possui um mercado ja
mais estruturado no cendrio nacional.

O potencial de geracao do pais com relacao a essas trés fontes € bastante elevado e ha
esfor¢cos sendo feitos por parte do Ministério de Minas e Energias para alavancar a entrada
dessas fontes no processo de expansdo da rede elétrica, como pode ser exemplificado pelo

gréfico 9.

Griéfico 9: Empreendimentos Outorgados ou em Implantacio em MW (04/2021)

CONSTRUGAO NAD INICIADA EM CONSTRUCAD

Fonte: ANEEL (2021)

A partir da imagem, tem-se que dos projetos cuja constru¢do ainda ndo foi iniciada,
55,34% sao de usinas de energia solar fotovoltaica, 27, 04% de usinas de energia edlica e
12,42% de usinas termelétricas. Das usinas ja em construcdo, 39,39% sao usinas termelétricas,
32,39% usinas eolicas e 10,83% usinas de energia solar fotovoltaica.

Vale ressaltar, que ha nos editais recentes para leildes de energia nova, a inclusdo de
termelétricas geradoras a partir de biomassa, presentes na modalidade de suprimento de até 25

anos em conjunto com as termelétricas de carvao mineral.

8.1 Energia Eoélica

A Energia Eélica no Brasil, vem sendo inserida no processo de expansio da oferta de
energia elétrica desde o comeco dos anos 2000, com sua insercio no PROINFA e
posteriormente nos leildes de energia nova, de reserva, entre outros.

Parte do sucesso da exploracdo da energia edlica no Brasil pode ser atribuida as

caracteristicas do recurso edlico e sua abundancia, principalmente na Regido Nordeste. O
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aprimoramento das anélises do potencial edlico, aprendizado dos agentes e alta competitividade
foram, entre outros aspectos, essenciais para a queda dos precos da energia edlica no Brasil,
proporcionando o desenvolvimento permanente desta fonte e a consolidacdo do seu mercado.

Os projetos de energia edlica no Brasil se concentram somente na modalidade onshore
(em terra firme), a modalidade offshore (no oceano) representa a atual fronteira para o
desenvolvimento da energia edlica, com aumento expressivo na exploracdo da fonte em
diversos paises. No caso do Brasil, o mapeamento preliminar do potencial edlico offshore para
as dguas jurisdicionais brasileiras identificou areas com ventos superiores a 7 m/s, abrindo
novas perspectivas para a possivel exploragao desse recurso energético no Pafs.

Com relacdo ao Potencial Edlico Brasileiro, foi elaborado o Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro (Cepel, 2017), indicando um potencial instaldvel de 143 GW para todo o Pais. Desde
entdo, vem sendo divulgados uma série de estudos mais atuais sobre o potencial edlico, a
maioria em nivel estadual e seguindo cada qual seu préprio modelo técnico, refletindo o
potencial a sua época de edi¢ao. Os resultados indicam que o Brasil possui um enorme potencial

edlico onshore a ser explorado.

Tabela 3: Potencial Edlico dos Atlas Estaduais

Pl?;tizadgzo Poténcia Instalavel (MW) Energia Anual (GWh)
Estados 75m 150m | 75m 80m* 150m
Altura 80m*’:r 100m 140m* 70m* 100m 140m"*
70m
Alagoas 2008 336 649 n.d. 822 1.340 n.d.
Bahia 2013 38.600*  70.100 195200 | 150.400* 273.500 766.500
Ceara 2019 23.144* 41770 94274 | 82.660" 153.065  362.162
Espirito Santo 2009 448 1.143 n.d. 1.073 2.397 n.d.
Minas Gerais 2010 24.742 39.043 n.d. 57.812 92.076 n.d.
Paraiba 2017 6.000** 14700  42.100 23.690* 58.770 167.880
Parana 2007 1.363 3.375 n.d. 3.756 9.386 n.d.
Pernambuco 2017 6.600" 10.725  20.830* 25.775 42.100 84.159*
Rio de Janeiro 2002 1.524 2.813 n.d. 4835 8.872 n.d.
Rio Grande do Norte 2003 19.431 27.080 n.d. 55.901 69.293 n.d.
Rio Grande do Sul 2014 n.d. 102.800  245.300 n.d. 382.000 911.000
Séo Paulo 2012 15 564 n.d. 48 1.753 n.d.
Total dos Atlas 122.203  314.762  597.704 406.772 1.094.552  2.291.701

Fonte: PNE 2050 (2021)

Embora os estados do Maranhio, Piaui e Sergipe ndo tenham atualmente atlas proprios,

sao estados com elevada disponibilidade de recurso e6lico, como mostra o “Atlas do Potencial
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Edlico Brasileiro” (Cepel, 2017), ainda que sem apontar numeros por estado, além de contarem
com diversos projetos participando dos leildes de energia ou ja em operagao.

Para o potencial edlico offshore (maritimo) a EPE conduziu um estudo utilizando dados
de reanalises da base ERAS5, disponibilizada pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts. Esta base possui dados horarios com resolucao de 30 km para toda Zona Econémica
Exclusiva do Brasil, com referéncia no periodo entre 2000 e 2017. Os resultados sdo mostrados
na Tabela abaixo e conclui-se que o potencial também ¢ muito grande, mesmo considerando as

incertezas relativas aos dados

Tabela 4: Potencial Eélico Offshore Total

Batimetria (m)
Ve';’rﬁ;‘s’;‘de 020 2050 5000 100 | 020 2050 50100 >100
aw TWh

>6.0 628 641 531 9100 | 1789 2048 1,576 30.140
565 52 591 467 8420 | 1582 1949 1.450 28.793
57,0 276 df 237 5833 | 1008 1528 902 21872
575 129 200 159 4014 | 566 890 667 16.101
>80 100 147 137 205 | 456 664 587 8.934
>8.5 63 81 g 9% 308 398 383 4612
>9.0 15 28 7 399 8 149 38 1.929
>95 3 2 1 11 16 12 3 6

Fonte: PNE 2050 (2021)

Com base nos dados disponiveis, € possivel observar o elevado potencial brasileiro para
a geracdo de eletricidade a partir de fonte edlica, com destaque para o potencial relativo a regido
nordeste. Ja € na regido nordeste que tem se concentrado o maior nimero de investimentos de
pesquisa e desenvolvimento sobre os dados de potencial edlico e onde estao sendo localizadas
a entrada de empresas especializadas na manufatura de pecas associadas a geracao edlica.

A evolucdo da energia edlica vem se desenvolvendo em um ritmo crescente, o grafico
abaixo demonstra como a geracao edlica ultrapassou a geragdo de biomassa e a de energia

nuclear.
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Griéfico 10: Evolugao da Geragao Edlica
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Fonte: PNE 2050 (2021)

A Associacdo Brasileira de Energia Edlica, informa que até o0 momento no ano de 2021
existem 726 usinas instaladas no Brasil, com uma capacidade instalada total de 19 GW e
capacidade em constru¢do de 4 GW. Essas Usinas Eo6licas representam reducao de emissoes de
CO2 de aproximadamente 22.900.000 Toneladas ao ano.

O PNE 2050, elabora o cendrio da energia edlica no Brasil em 2050 e nos préximos
anos, como um cendrio de expansdao na maior parte dos casos rodados. A fonte edlica atinge
aproximadamente entre 110 a 195 GW em termos de capacidade instalada e entre 50 a 85 GW
médios em termos de energia em 2050, denotando sua crescente importancia na matriz elétrica
no horizonte estudado (em torno de 22% a 33% da capacidade instalada total ou de 27% a 40%
em termos de energia total em 2050). Também foi considerado no cendrio, que a producao
onshore continuaria a ser suficiente para expansao do sistema e aquecimento do mercado, sem
uma necessidade forte que impusesse a implementagao de energia offshore que cobrisse os seus
custos.

Gréfico 11: Evolucao da expansdo da Fonte Edlica
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Entre os desafios ao aproveitamento 6timo da capacidade total de geracdo edlica
do Brasil, podem ser citados: percentual de gerag@o varidvel e menor capacidade de controle; a
dificuldade logistica no transporte de equipamentos edlicos, repotencializacdo e
descomissionamento dos parques antigos e continuidade do desenvolvimento e melhoria nas
redes de transmissao.

Como medidas mitigadoras aos desafios impostos pela expansdo da geracdo edlica,
pode-se citar: aprimoramento da previsdo de geragdo edlica, em virtude da variabilidade e da
fonte, sendo necessdrio maior conhecimento do clima e integracdo entre equipes de
meteorologistas e equipes responsdveis pela operacdo do sistema elétrico; incentivos para o
desenvolvimento da industria edlica local, para que mais pegas tenham fabricacdo nacional,
diminuindo os custos de compra e instalacdo e diminui¢do de gargalos logisticos; um estudo de
viabilidade para os parques edlicos mais antigos, para que se observe a possibilidade de
repotencializacdo do sistema, com incremento na poténcia e atualizacdo de aerogeradores e
estudos sobre impactos ambientais e econdmicos e legislacio especifica para os parques que
sejam indicados como propensos a descomissionamento; inovacdes e melhorias no

planejamento e na operacdo do SIN para melhoria das redes de transmissado

8.2 Energia Solar

A Energia Solar, vem entrando na matriz elétrica brasileira de duas maneiras: geracao
centralizada e geracdo distribuida. Com os dois mercados se desenvolvendo de maneira
paralela, tendo a geracdo distribuida uma legislacdo e incentivos préprios. Desse modo a
Energia Solar se desenvolve em duas frentes, uma frente liderada pelos grandes investimentos
e promovida por leildes e a¢des integradoras do Ministério de Minas e Energia e uma frente
movida pelo mercado comum, dos consumidores, em sua maioria cativos, que enxergam nha
energia solar uma forma de fugir da variabilidade tarifdria ao qual o sistema elétrico vem sendo
exposto.

Por sua localizacdo geogréfica, o pais recebe elevados indices de incidéncia da radiacao
solar relativamente uniformes em todo o territdrio nacional, o que permite desenvolver projetos
solares vidveis em diferentes regides. Portanto a fonte solar fotovoltaica se apresenta como
alternativa competitiva no fornecimento de energia, podendo contribuir com 0s compromissos
nacionais de reducdo de gases de efeito estufa, além de ser uma fonte virtualmente inesgotavel.

Com relagdo ao potencial de geracdo, a EPE realizou um estudo que trds a estimativa

quantitativa do potencial solar fotovoltaico, levando em consideracdo areas ja com presenca
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humana, ou seja, ndo foram incluidas dreas com vegetacao nativa. Considerando apenas as

melhores dreas disponiveis, com radiagdo global média didria superior a 6 kWh/m2.dia, seria

possivel a
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instalacao de 307 GWp.

Figura 3: Estimativa de irradiacio solar média
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Pode-se observar potencial elevado de geracdo em praticamente todo o territério
nacional, podendo se desenvolver em todas as regides a gera¢do de energia solar fotovoltaica
centralizada ou distribuida de forma satisfatdria.

Com relacdo a energia solar, em sua modalidade de geracdo distribuida, hd a
disponibilidade de dados especificos de geracdo. A ANEEL tem se debrucado de maneira
contundente no mercado da geragdo distribuida, atualizando sua legislacdo e ampliando o
debate com a sociedade sobre potenciais melhorias para as regras do sistema.

Segundo o BEN 2021, no ano de 2020 houve um aumento de 137% na geragdo
distribuida, demonstrando uma tendéncia de crescimento nesse mercado, com crescimento
constante no total de GHW gerados. A geracdo distribuida é uma modalidade de geracdo em
que o consumidor gera e consome sua propria energia, sendo definida por resolucdo da ANEEL

como uma energia que deve ser proveniente de fontes renovéveis de energia ou cogeracao.

Griéfico 12: Geragdo Distribuida Total em GWH
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Fonte: BEN 2021 (2021)

Na geracdo distribuida, hd a participagdo de diversas fontes no conjunto da matriz
energética desse tipo de geracdo, com um dominio da energia solar (90,4%) e o restante

distribuido entre as demais fontes.



Griéfico 13: Participacdo de cada fonte na geracdo distribuida
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A Energia Solar vem sendo a principal fonte de gera¢do procurada pelos consumidores

para a entrada no sistema de mini e microgeracdo distribuida, sendo responsdvel pelo maior

nimero capacidade total instalada de todo o sistema.

Tabela 5: Capacidade Instalada em MW de Mini e Microgeracao Distribuidas

Solar

Hidraulica

Térmica

Edlica

Capacidade disponivel

Fonte: BEN 2021 (2021)

1.992,1
96,7
63,0
10,4

2.162,1

4.635,1
22,9
95,3
15,0

4.768,3
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O PNE 2050 elabora o cendrio da energia solar para 2050 e nos préoximos anos como
sendo um cendrio de expansao significativa da fonte solar fotovoltaica por conta da perspectiva
de evolucdo de sua competitividade no horizonte de andlise. Se levando em conta apenas a
geracdo centralizada, a fonte solar fotovoltaica atinge aproximadamente entre 27 a 90 GW em
termos de capacidade instalada e entre 8 a 26 GW médios em termos de energia em 2050, com
crescente importancia na matriz elétrica, em torno de 5% a 16% da capacidade instalada total
ou de 4% a 12% em termos de energia total em 2050.

O valor tende a ser ainda maior se levado em conta a geragao distribuida, cujo mercado
sofre maior flutuacdo quanto a custos, sazonalidade na procura e onde a precisdo da estimativa
se perde, como um exemplo pode-se relatar o caso de como a capacidade instalada total dobrou
em apenas um ano, de 2019 a 2020, mesmo em uma ocasido de esfriada da economia por conta
da pandemia do coronavirus. Em virtude disso o cendrio para a geracdo distribuida pode vir a

ser o de maior crescimento de todas as fontes, caso os fatores para o seu crescimento se alinhem.

Griéfico 14: Expansao da Energia Solar Fotovoltaica Centralizada
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Fonte: PNE 2050 (2021)

Entre os desafios para ao aproveitamento 6timo da energia solar no Brasil, podem ser
citados: percentual de geracdo varidvel, menor capacidade de controle e dificuldades de
integracdo ao SIN; lidar com o descarte e reciclagem dos equipamentos, ja que a vida util em
producdo 6tima € em torno de 25 anos e os sistemas envolvem um ndmero muito elevado de

equipamentos e a evolu¢do das normas e regulacdes que regem o sistema.
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Como medidas mitigadoras aos desafios impostos pela expansao da geracao solar, pode-
se citar: desenvolvimento de novas ferramentas, tecnologia e modelos de negdcios para
previsdo da geracdo solar e gestdo da operacdo do sistema elétrico, para entre outras vantagens
diminuir a quantidade de energia de reserva necessaria em cada empreendimento que encarece
e aumenta a escala de todos os projetos; incorporar melhorias aos estudos aos estudos
socioambientais relativos a geracdo de energia solar, para mitigar os efeitos a curto e longo
prazo da geracgdo, estudando a perspectiva de reaproveitamento de pecas e como realizar o seu
descarte adequado; integrar a perspectiva de expansdo da geracdo por energia solar no
planejamento das redes de transmissdo do sistema e garantir que a legislacdo e normas vigentes
estejam atualizadas com relacdo a dindmica de mercado, aumentando o didlogo entre todas as

partes componentes do mesmo.

8.3 Biomassa

A energia produzida a partir de Biomassa pode ser obtida através de diversas rotas,
tradicionalmente o pais aproveita energeticamente para a geracao de energia elétrica, de forma
direta, a lenha, o bagago da cana-de-agucar, a lixivia, residuos do setor de papel e celulose e
cascas de arroz, através da combustao. Além destas, ha diversas biomassas alternativas
disponiveis para o aproveitamento energético no pais, como palhas das culturas de soja e milho,
cascas de café, residuos de coco, feijao, amendoim, mandioca e cacau, residuos agroindustriais
e pecudrios de confinamento, lodo de estacdo de tratamento de esgoto e residuos sélidos
urbanos (RSU), entre outros, que podem ser utilizadas para combustio direta ou producdo de
biogas.

Como muitas biomassas sdo sazonais em seus processos de producdo, sobretudo as
provenientes do setor agricola, seu aproveitamento energético deve considerar estas variagoes
mensais na oferta do recurso. Por essa diferenca sazonal e pelas diferencas entre as
caracteristicas de cada potencial fonte de biomassa para a exploracao energética, a previsao do
potencial de geracdo é imprecisa, sendo necessdria uma previsdao de potencial especifica para
cada tipo de fonte.

Para a geracdo de energia elétrica, ainda deve ser considerada a possibilidade de geragcdo
por mais de uma frente, com a possibilidade de geracdao por queima direta, pela producao de
biogas para queima e a producdo de biocombustiveis. A geracdo de energia por biomassa esta
associada ao seu uso como combustivel para o abastecimento de usinas termelétricas, sendo

considerada uma fonte renovavel por ter renovagdo em ciclos curtos e considerada uma forma
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de mitigacdo de emissdes, pelo sequestro de carbono no periodo de crescimento das fontes
vegetais.

Atualmente, ja ha participacdo expressiva da biomassa como combustivel na geracao
termelétrica, incluindo bagago de cana-de-acucar, lixivia, lenha, e outras fontes primarias. A
Biomassa é responsével por 37,4% das fontes de geracdo de energia termelétrica, um percentual
relativamente elevado, mas ainda longe das possibilidades de expansdo presentes em um pais
com o nivel de producio agricola do Brasil, com o restante das fontes vindo em sua maioria do

carvao mineral e do gés natural.

Grafico 15: Participacdo de cada fonte na geragao termelétrica 2020
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O PNE 2050, vé a energia proveniente da biomassa como possuindo elevada margem
para incremento da producdo de biomassa, com o pais tendo condi¢des de aumentar a
participacdo de biocombustiveis no mercado doméstico e internacional de maneira sustentdvel

O cendrio proposto, considera que o aumento da producdo de biomassa levara a uma
maior oferta de insumos energéticos renovaveis que podem ser direcionados para geracdo
elétrica. Portanto considera relevante analisar a utilizacdo da palha da cana e de outras culturas
para ampliacdo do fator de capacidade das usinas termelétricas que fazem uso desta fonte.
Considerando como passo chave implementar sistemas de coleta que preservem as condi¢des

agrondmicas e apresentem custos competitivos, tecnologia para reducdo da umidade da
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biomassa além do desenvolvimento de alternativas para o armazenamento de biomassa até a
entressafra e/ou de energia e outras rotas tecnoldgicas.

H4 uma série de tecnologias que podem ser consideradas passos construtivos para uma
realidade de maior aproveitamento do potencial de geracdo de energia a partir de Biomassa.
Essas tecnologias e sua gradual implantacdo sdo fatores que devem impactar a escala de
negécios do mercado de biomassa e sua penetragdo na matriz energética como um todo,
podendo alavancar os graus de produgdo e garantir seguranca no abastecimento. Os insumos e
tecnologias ainda ndo utilizados em larga escala e que contam com perspectivas para penetracao

na matriz energética estdao apresentados na Figura a seguir:

Figura 4: Insumos e tecnologias para a producdo de Biomassa
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Fonte: PNE 2050 (2021)

Talvez o principal desafio técnico para ao aproveitamento 6timo da energia proveniente
da biomassa no Brasil seja diversidade de qualidade do produto e assimetria de informacao,
pois a inexisténcia de padronizacio da biomassa como combustivel, impede seu maior
aproveitamento e a diversidade de qualidade leva a uma significativa assimetria de informacao,
aumentando os custos de transag¢ao da fonte.

H4 também problemas relacionados ao fato de, por possuir diversas fontes geradoras, a

producdo de biomassa depender de politicas definidas por vérios atores publicos diferentes. Por
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ter boa parte da sua produgdo advinda do meio agricola, a producdo de biomassa depende de
politicas e diretrizes definidas pelo Ministério da Agricultura, entre outros tomadores de decisdo
com maior poder sobre a localidade de producao.

O armazenamento da biomassa € outro fator que deve ser levado em conta para que seu
uso energético seja vidvel, pois a variagdo na umidade (um fator importantissimo para o seu
uso como combustivel), na quantidade e na qualidade da biomassa quando armazenada por
muito tempo ou de maneira inadequada é causa de perdas elevadas e de diminuicdo na
confiabilidade do seu uso.

Também ha a necessidade de se estabelecer a producio de biomassa como um mercado
autdbnomo, para evitar que haja conflito com a producdo de alimentos no ritmo normal. A
dualidade na produg@o de alguns tipos de biomassa, como por exemplo o uso da cana no
mercado de etanol, trds flutuagdes extras ligadas ao mercado especifico de cada commodity,
além de ser contraproducente a seguranca nacional ter essa disputa entre a producdo de
alimentos e a producio de energia.

Como uma das medidas mitigadoras aos desafios impostos pela expansdo da geragdo
por biomassa, pode-se citar: articular, junto com autoridades competentes, a divulgacdo do
cumprimento da legislacao de protecdo ao meio ambiente na cadeia de producao. Pois a redugdo
de emissdes de gases de efeito estufa associada a producdo de biocombustiveis ¢ um resultado
expressivo das politicas de mitigacdo associadas ao cumprimento das legislacdes de protecado
ao meio ambiente.

A sinergia entre os criadores de politicas publicas voltadas para esse segmento deve ser
um fator chave durante o processo de tomada de decisdes a respeito da expansdo na geracao
por biomassa para que o grau de confiabilidade e a escala de produg¢ado se tornem elevados.

A Dbiotecnologia podera proporcionar um ganho de eficiéncia na producio de
biocombustiveis, tanto na parte agricola quanto industrial, aumentando a produtividade global
deste segmento. Destacam-se o desenvolvimento de variedades transgénicas e enzimas, assim
como a adaptacdo das etapas de processo para oferta de novos produtos. Novas tecnologias
podem vir a utilizar biomassas heterogéneas com elevada eficiéncia, aumentando a oferta de
energia desta fonte. Alternativas atuais ainda sdo pouco competitivas, mas, a longo prazo,
espera-se que o consorcio de biomassas diversas seja otimizado, reduzindo a0 maximo os

residuos deste processo
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9 Resultados

O estudo relatou o estdgio atual da transi¢do energética no Brasil com foco nos seus
avangos relativos ao setor elétrico, contextualizando a rede elétrica nacional, seu
funcionamento e mecanismos, relatando as alteragdes da composi¢ao da matriz elétrica, a
participacao das fontes ndo renovdaveis e renovaveis, a capacidade instalada, a geracdo, o
consumo da energia elétrica, o potencial de geracdo das energias renovaveis e 0os cenarios
para a transi¢ao energética no pais.

Hé no Brasil uma tendéncia natural de desenvolvimento das fontes de energia renovavel,
a matriz elétrica ja possui no ano de 2020, 84,8% de participagcdo das fontes renovaveis na
matriz. Apesar da forte concentracdo dessa participacdo ser nas fontes hidricas, pode-se
observar o crescimento gradual das outras fontes de energia, a energia solar corresponde
por 90,4% da geracdo distribuida, um exemplo de como outras fontes de energia podem se
desenvolver de forma satisfatdria.

O Governo, ja implementa algumas medidas incipientes para o avanco da transi¢do
energética na matriz elétrica. Além da entrada das energias edlica, solar e de biomassa com
maior destaque nos leildes de contratacdo de energia, programas como o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas sdo passos importantes para que essa tendéncia do pais de
desenvolvimento das fontes de energia renovével faca parte do planejamento estratégico
federal, podendo ser alavancado por meio desses mecanismos de incentivo.

O cendrio final para a transicdo energética do setor elétrico no pais é um cendrio com
75% da matriz elétrica sendo composta de fontes exclusivamente renovaveis e com grau de
emissdo de gases do efeito estufa de 0%, este cendrio apesar de aparentemente custoso € um
cendrio que o Brasil definitivamente pode atingir € em menos tempo que a maioria dos
paises em desenvolvimento ou desenvolvido, pois nossa matriz elétrica ja € uma matriz
essencialmente mais limpa e o potencial de geracdo das demais fontes renovdveis como
alternativa a hidrica € bastante elevado.

O maior desafio, para se atingir a transi¢do energética no setor elétrico do Brasil, é
conseguir estabelecer uma sinergia entre as politicas publicas e os desenhos de mercado
associados ao sistema elétrico, é preciso ter em mente que a coeréncia e o equilibrio entre

esses dois agentes € a chave para que a transi¢ao ocorra de maneira mais rapida e ordenada.
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10 Conclusao

Com este trabalho foi possivel obter um panorama geral sobre a transicdo energética no
Brasil, com énfase na transi¢cdo do sistema elétrico para uma matriz de geracdo limpa e
renovavel. Foi possivel observar o estdgio atual das fontes de energia renovaveis no sistema
elétrico e enumerar os diferentes cendrios e desafios para o aumento da sua participacgao.

O Brasil, possui uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, a maioria dessa energia
¢ proveniente de fontes hidricas, com a producdo partindo majoritariamente de usinas
hidrelétricas de porte elevado. Ha flutuagdes na série historica de geracao e participagdo das
fontes renovaveis por problemas ocasionados pela sazonalidade de determinadas bacias
hidrogréficas e secas prolongadas.

O Governo Federal tem buscado incentivar o aumento da participagcao de outras fontes
de energia renovavel na matriz elétrica, com énfase para a Energia Edlica, Energia Solar e a
Geragao de Energia através de Biomassa. Ha iniciativas para aumentar o destaque dessas fontes
nos mecanismos de contratacdo de energia utilizados no sistema elétrico e melhorar as
resolugdes e normas associadas a elas. O Brasil possui atualmente no seu Plano Nacional de
Energia para o ano de 2050 um espago especifico para o tema, onde, apesar de ndo haver
politicas especificas para a pauta, hd uma série de diretrizes, recomendacdes, analises de cenario
e informacdes base para apoiar a tomada de decisdes e nortear os rumos da transi¢ao no pais.

A transi¢do energética da matriz elétrica brasileira é definida pelo Plano Nacional de
Energia 2050 como sendo uma combinacdo de participagdo majoritdria das fontes renovaveis
na matriz com nivel de emissdes de gases de efeito estufa proxima de 0%. O Brasil possui um
nivel alto de capacidade de geracdo através de fontes renovdveis, mesmo nos cendrios
conservadores € visto nas simulacdes da EPE que até o ano de 2050 a matriz elétrica brasileira
seja composta por cerca 75% de fontes exclusivamente renovaveis, havendo abertura também
para um cendrio em que todo o sistema apresente 100% de geracdo por energias renovaveis ou
no minimo um cendrio com 0% de emissdes de gases de efeito estufa.

Portanto, conclui-se que € de interesse nacional tomar a frente em iniciativas que
promovam e acelerem o processo de transi¢do energética na matriz elétrica e uma maior
eletrificac@o total no pais. Interessa ao Brasil aliar seu crescimento econdmico € aumento no
nivel de desenvolvimento com o uso de fontes de energia limpa e que promovam pouco nivel
de emissdes de gases do efeito estufa, para que o pais desponte ndo sé como uma poténcia
energética, mas também como um exemplo de crescimento com sustentabilidade e qualidade

de vida.
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