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RESUMO

O Brasil possui a uma das matrizes energética mais limpa do mundo industrializado
com uma crescente contribuicio na producdo energética oriunda de fontes
renovaveis, em especial no setor elétrico. Entretanto, no final de 2014 e inicio de 2015
0 pais investiu na ativagdo de usinas termoelétricas movidas a carvao, 6leo e gas.
Estes combustiveis, principalmente o carvao, provocam impactos ambientais nos
solos, na atmosfera e jd i%os. enakio @ponta para a necessidade
de se identificar fo dm uma estratégia de
desenvolvimento sust yla o comportamento da
geragdo e da demandactetLoaigos sictanaitiadeambaaiano periodo entre 2000 e
2030. Um modelo de dinamica de sistemas foi construido para se analisar a matriz
energética e compreender a interdependéncia das fontes geradoras de energia. Os
resultados da simulacdo para a capacidade de geragdo no periodo de 2000 a 2015
foram comparados com dados de fonte oficial. A diferenga foi menor que 1%. Para o
periodo de 2016 a 2030 utilizaram-se a provisdo de investimentos na geragdo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Obteve-se uma previsédo de geracao de
1.555.376 GW para 2030. O modelo permite acrescentar variaveis como incentivos
politicos e crises hidricas. Observou-se uma tendéncia de crescimento da demanda
de energia elétrica, resultado do crescimento sustentado do PIB e do crescimento
demografico e um pequeno crescimento anual da capacidade de geracdo devido a
provisao de investimentos a partir de fontes renovaveis.

Palavras-chave: Fontes Renovaveis. Dindmica de sistemas. Matriz energética.
Geracao de energia elétrica.
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RENEWABLE SOURCES: DYNAMIC ANALYSIS OF SYSTEMS APPLIED TO THE
ENERGY MATRIX OF BRAZIL

ABSTRACT

Brazil has one of the cleanest energy matrices in the industrialized world with an
increasing contribution to energy production from renewable sources, especially in the
electricity sector. However, in late 2014 and early 2015, the country invested in
activating coal, oil and gas thermoelectric plants. These fuels, mainly coal, cause
environmental impacts on soils, the atmosphere and water resources. This scenario
points to the need to identify sources of energy that represent a sustainable
development strategy. This study simulates the behavior of generation and demand
for renewable energy in Brazil between 2000 and 2030. A system dynamics model was
built to analyze the energy matrix and understand the interdependence of energy
sources. The results obtained in the S|mulat|on for the generation capacity between
2000 and 2015 were ca e difference was less than
1%. The results of the g the budget of investment
in electricity generatio obtained a forecast of
generation of 1,555 BHWWMMFMMW variables such as
political incentives and water crises. The results showed a demand growth trend
(consumption) of electricity in Brazil, due to the sustained growth of GDP and
population growth and a small increase in capacity of electricity generation over the
analyzed period due to provision of investment the generation of electricity from
renewable sources.

Keywords: Renewable Sources. System dynamics. Energy matrix. Energy
generation.

1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda de energia e os problemas causados pelas
mudancas climaticas globais sdo motivos para um crescente interesse em opc¢des de
aplicacdo de energias renovaveis (BLUMBERGA et al.,, 2011). A tendéncia de
crescimento na substituicdo da energia de origem féssil por fontes de energia
renovaveis € justificada ndo apenas pela busca por novas fontes de energia, mas
também por minimizar os efeitos negativos causados ao meio ambiente pelo uso
excessivo dos combustiveis fésseis. A busca pelo desenvolvimento sustentavel, nos
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ambitos social e ambiental, motiva e incentiva a elaboracédo de varias pesquisas e
projetos, investigando mecanismos de selecao e gerenciamento para o adequado uso
das formas alternativas e principalmente renovaveis de geracéo de energia (BARIN et
al.,2010).

Para se identificar quais fontes de energia devem ser priorizadas em nivel de
investimentos, é necessario que se conhecam as demandas de energia e a
capacidade de geracdo e, assim, compreender a interdependéncia das fontes
geradoras de energia.

A dindmica de sistema possibilita projetar um cenario para avaliar a viabilidade
de investimentos em outras fontes geradoras renovaveis para reduzir a dependéncia
do setor das usinas hidrelétricas uma vez que ndao ha mais a disponibilidade de
outrora. Assim, o presente trabalho objetiva apresentar o comportamento da matriz
energética no Brasil entre 2000 e 2030, por meio de um modelo de dindmica de
sistemas visando aumentar a participacéo de fontes alternativas.

2 REVISAO DE LITERATURA

O Brasil érico e relétricos, e, diferente da

227

maioria dos paises ce i’ base da geracdo de sua

energia elétrica na utiIizRg\‘éigtS g%s%on%essmﬁmﬁggdﬁég“ Méveis como derivados do
petréleo (DOROCHE; ANSCHAU, 2015). Essa caracteristica faz com que o Brasil
tenha presenca marcante da energia hidraulica em sua matriz energética, como pode
ser observado na Tabela 1.

Gomes (2014) afirma que, quanto mais obras de repotenciacdo forem
realizadas, mais se posterga a necessidade de construcao de algumas novas usinas.
Logo, o Brasil poderia ganhar a capacidade de produzir mais 11.000 MW de poténcia
elétrica sem construir uma Unica nova usina, apenas reformando e aproveitando
espacos ja existentes em hidrelétricas ja instaladas.
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Tabela 1 - Empreendimentos em operacéo no Brasil em 2016

Poténcia Poténcia Participacao
Fonte Geradora Quantidade Outorgada Fiscalizada na geracao de

(kW) (kW) energia [%]
Central Geradora Hidrelétrica 563 443.931 446.012 0,30
Central Geradora Edlica 386  9.489.008 9.414.630 6,37
Pequena Central Hidrelétrica 446  4.875.554 4.848.790 3,28
Usina Fotovoltaica 40 26.962 22.962 0,02
Usina Hidrelétrica de Energia 220 101.108.356 90.465.984 61,19
Usina Termelétrica de Energia 2.923 42.389.560 40.666.856 27,50
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 1,35
Total 4580 160.323.371 147.855.234 100,00

Fonte: Adaptado do BIG, 2016.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC), na sigla em
inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change, dentre suas conclusdes dos
relatorios, ressaltou que ha 90% de certeza de que séo as atividades humanas as
responsaveis pelo aumento da temperatura média do planeta. Neste contexto, torna-
Se necessario uma postura proativa por parte do setor industrial, assim como de toda
a sociedade, em relacdo a diminuicdo das emissfes dos gases de efeito estufa (GEE)
e a intensificacdo das propostas de medidas mitigadoras (AGUIAR; FORTES;
MARTINS,2016).

Para enfrentar efegaraiac® SuLtit it nmRtanidade, Tolmasquim et al.
(2007) afirmam que é necessario orientar e catalisar esforcos de investidores,
empreendedores e consumidores do setor energético, visando uma adequada
interacdo entre esses atores. Nesse sentido, é fundamental a contribuicdo das
instituicbes e equipes responsaveis pelo planejamento energético nacional,
antecipando as situa¢fes, mapeando as alternativas, sugerindo estratégias, enfim,
norteando as decisdes. As necessarias transformacdes no setor energético nacional
nos proximos anos compreendem capacitacdo tecnoldgica, capacidade de gestdo e
inovacao, viabilizacdo de recursos para o0s investimentos e capacidade de articulagéao
institucional, entre outras agoes.

O Grafico 1 apresenta a evolucdo da demanda de energia e da taxa de
crescimento econémico no Brasil no periodo 1970-2030 (TOLMASQUIM et al., 2007).
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Grafico 1 - Demanda de energia e da taxa de crescimento

Mrtep % a0 ano

600 -

400 —

200 -

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Demanda total de energia (Mtep)

—e— Taxa de crescimento na década (o ao ano)

Fonte: Adaptado de Tolmasquimet al., 2007.

*Mtep — Mega tonelada equivalente de petrdleo.

ao entre o consumo de

Para Tao (2009 ' tC facil

. ) , .
energia e oPIB. Como ura L) onsumo de energia esta

associado ao aument 0 consumo de energia
aumenta a relacao ent?@%fﬁsg%&mﬁﬁﬁSﬁWMOma mais fraca até que
achata e chega ao ponto de pico, que é a Fase B. Apds o pico, a producdo industrial
e 0 consumo de energia diminuem lentamente e podem chegar a um valor constante
ou um declive suave, diminuindo no estagio C. Por causa da melhoria da infraestrutura
industrial e do progresso tecnoldgico, a producéo industrial e 0 consumo de energia
nao irdo continuar a aumentar com o aumento do PIB por mais tempo. Pelo contrario,
eles comegcam a diminuir com o aumento do PIB. A relagdo entre o consumo de
energia e o PIB é determinada por varios efeitos que aparecem em diferentes fases,
com fatores que podem levar a relagbes em forma de U invertido. Hoje em dia, 0s
Estados Unidos e alguns outros paises industrialmente avancados estédo na fase B ou
C, mas a maioria dos paises periféricos ainda esta na fase de A.
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Figura 1 - A possivel relacdo entre o consumo de energia e PIB

Consumo de energia

v

PIB

Fonte: Adaptado de Tao, 20009.

O preco da energia elétrica € formado pelos custos desde a geracao até a sua
disponibilizacdo aos consumidores, logo ndo se paga apenas pelo que se consome
mas também pela disponibilidade. Além destes custos do sistema ainda existem
encargos e impostos (

(E). SA Fi trap@ composicao tarifaria dos
custos da energia.

. ic50 P& Gestio & Sustentabilidade Ambiental
Figura 2 -Composicéao tariraria

- transporte de energia
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B transmissé&o + distribuigéo e tributos

Fonte: ABRADEE, 2016.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A técnica de Dinamica de Sistemas foi escolhida para o desenvolvimento deste
estudo. Meadows (1991) afirma que dinamica de sistema é um conjunto de técnicas

de pensamento e modelagem que ajuda o0 usuario a compreender 0s sistemas
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complexos, tais como o corpo humano, a economia nacional e o clima da Terra, e a
manter o controle de varias interligacdes, além de permitir uma visualizacao global do
sistema.

Para desenvolvimento do modelo, assume-se que a capacidade instalada das
usinas hidrelétricas (em termos de geracdo) é influenciada por dois fatores: o
investimento e a depreciacdo da fonte ao longo do tempo em funcdo de sua
capacidade de geracdo. Portanto, cada um dos estoques esta ligado a dois fluxos: um
influxo (fluxo para dentro no sentido anti-horério) e um fluxo para fora (no sentido
horéario), como ilustrado na Figura 3 (BLUMBERGA et al., 2011). O fluxo representa
investimentos destinados a aumentar a capacidade de geracdo de energia elétrica
instalada. O influxo representa a depreciacdo da instalacdo de geracédo de energia
elétrica, reduzindo assim o valor da capacidade de geracao instalada. A converséo do
diagrama de fluxo de estoque em um diagrama de circuito causal, como representado
pela Figura 3, permite uma melhor compreensdo da natureza da interacdo entre a

capacidade instalada e os fluxos de investimento e de depreciacéo.

Figura 3 - Diagrama Iaw ' CA
+ -

. P Capacidade ¥ e
Investimentos | <4 Instalada = | Depreciagédo
W,

-_— a—t

Fonte: Adaptado de Blumbergaet al., 2011.

Blumberga et al. (2011) explicam que um diagrama de lago causal mostra o
caminho a partir do qual o modelo funciona. A capacidade instalada total dos
empreendimentos (qualquer um dos tipos de fontes de energia renovaveis) aumenta
se o fluxo de investimento aumenta. Quanto maior a capacidade instalada, maior sera
o fluxo de investimento. Assim, a interacdo entre o fluxo de investimento e da
capacidade instalada forma um loop de reforgo positivo que caracteriza uma estrutura

de sistemas em crescimento exponencial. Mas também quanto maior for a
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capacidade, maior sera o fluxo de depreciagao. Entretanto, se o fluxo de depreciacao
aumenta, o valor da capacidade total diminui. A interacdo entre a capacidade instalada
e o fluxo de depreciacdo forma uma curva de equilibrio negativo que caracteriza uma
estrutura de sistema de busca de objetivos. A combinacdo de uma interagédo positiva
e uma negativa forma um lagco do comportamento dos sistemas em forma de S, que
poderd ser observado nos resultados de modelagem. Tal estrutura de fluxo é usada
para modelar a mudanca dinamica da capacidade instalada dos diversos tipos de
empreendimentos de geragéao.

A Figura 4 apresenta o diagrama de laco causal das fontes renovaveis
mostrando as inter-relacbes entre capacidade de geracdo e 0s respectivos
investimentos.

Os sete loops causais menores representam a capacidade geradora de energia
produzida a partir de cada tipo de fonte de renovavel (Central Geradora Elétrica,
Central Geradora Edlica, Pequena Central Hidrelétrica, Usina Fotovoltaica, Usina
Hidrelétrica de Energia, Usina Termoelétrica de Energia e Usina Termonuclear). Pode-

se observar que quant inad@=a aumentar a capacidade

A0 desta fonte na matriz
3 na matriz, maior sera o
) . . Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental }
investimento destinado a aumentar sua capacidade geradora e menor sera a soma

de uma das fontes r¢

energética. E quanto

das proporgdes das demais fontes.

A simulacdo do comportamento da matriz energética no Brasil entre 2000 e
2030¢é feita usando o software de modelagem dindmica de sistemas Vensim PLE
(VENTANA SYSTEMS, 2015).
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Figura 4 - Diagrama de laco causal das fontes renovaveis
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Fonte: Adaptado de Blumbergaet al., 2011.

A Figura 5, a sequir, ilustra a dependéncia da capacidade instalada tanto do

investimento como da depreciacdo da fonte energética.
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Figura 5 - Dependéncia da capacidade instalada de geracao da fonte

Taxa de depreciagdo

Taxa de crescimento da fonte
da fonte
Capacidade
i, g de Geragio x
Investimento na da Fonte Depreciacdo da
Fonte de Energia Fonte

A taxa de crescimento da fonte corresponde a quanto a fonte ird aumentar sua
capacidade de geracdo ano a ano em percentual. A taxa de depreciagcao corresponde
a quanto a fonte tende a reduzir na sua capacidade de geracdo em percentual caso
nao haja investimentos na manuten¢cédo de sua capacidade. Logo o investimento na
fonte em percentual deve ser igual a taxa de crescimento mais a taxa de depreciacao.

Matematicamente a capacidade de geracdo da fonte (CGF) se relaciona com

as outras variaveis na fm ( 3
fs In|cia|+||:_DF

Revista Gestdo & &stentabildade Ambiental (1)
IF= CGF 'nicia%(TC + TD) )

DF= CGF Inicial xTD (3)

em que:
CGF 'nicial = Capacidade de Geracéo da Fonte [GW] no inicio da simulacg&o;
IF = Investimento na fonte [GW];
DF = Depreciagéo da fonte[GW];
TC = Taxa de crescimento [%];
TD = Taxa de depreciacao [%].

A Tabela 2 contém os valores da capacidade de geracdo inicial, taxa de
crescimento e taxa de depreciacao por fonte de energia utilizados na simulacao da
capacidade de geracédo da fonte de energia e suas respectivas referéncias.
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Tabela 2 - Capacidade de geracéo inicial, taxa de crescimento e taxa de depreciacao
por fonte de energia

Capacidade Taxa de Taxa de
Fonte ~ : .
Geradora Qe_zragao Fonte crescimento Fonte depreciacdo Fonte
Inicial [GW] [%0] [%0]
CGH 1,03 x 10! 10,0 3,38 ANEEL, 2000
Edlica 1,68 x 102 10,0 4,75 ANEEL, 2013
Fotovoltaica 8,50 x 10! 1,0 4,00 ANEEL, 2013
Hidrelétrica 6,31 x10' ANEEL, 1,4a3,6 BRASIL, 3,55 ANEEL, 2012
PCH 1,16 x102 2005 10,0 2015 2,66 ANEEL, 2009
Termoelétrica 2,94 x 10! 2,3 3,95 ANEEL, 2014
Termonuclear 1,35 x 10° 3,6 3,63 ELETEO%ERAS'

A capacidade total de geracéo é dependente da geracao das fontes de energia

e é representada na Figura 6. Esta dependéncia pode ser expressa da seguinte forma:

em que:

CTG =CGH + CGE + PCH + UFE + UHE + UTE + UTN

CTG = Capacidade Total de Geracao [GW];

CGH= Central Gerador
CGE = Central Gerado
PCH = Pequena Centr

Revista Gestdo &

Wj;
% ,_) 73

UFE = Usina Fotovoltaica de Energia [GW];
UHE = Usina Hidrelétrica de Energia [GW];
UTE = Usina Termoelétrica de Energia [GW];
UTN = Usina Termonuclear [GW].

Figura 6 - Dependéncia da Capacidade Total de Geracao

Capacidade de
Geragdo da
Eélica

Capacidade de
Geragio da
Termonuclear

Capacidade de
Geracio da
Fotovoltaica
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Geragdo da
Termoelétrica

Elétrica

T

entabilidade Ambiental

Capacidade de
Geragdo da
Central Geradora
Hidréletrica

Capacidade de
Geragdo da

|~ ™ (Capacidade total de-4-—"" ~ |Pequena Central

Hidrelétrica

Capacidade de
Geraco da
Hidrelétrica
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A poténcia instalada é a capacidade maxima de producdo de uma usina, ou
seja, é a quantidade maxima de energia que pode ser produzida pela fonte de energia,
em uma determinada unidade de tempo. Do ponto de vista da eficiéncia, deve-se ter
a maxima producdo de energia determinada pela poténcia instalada. Analisar a
quantidade de energia produzida de acordo com a poténcia instalada é verificar se a
capacidade produtiva de uma hidrelétrica esta sendo usada. Se uma usina tem uma
determinada capacidade instalada ociosa, ela ndo esta sendo eficiente no uso de seu
potencial (SAMPAIO; RAMOS; SAMPAIO, 2005).

Para geracao de energia elétrica pelas fontes de energia renovaveis utilizou-se
como referéncia a capacidade de geracao (poténcia instalada) com fator de servico
de 80% referente a geracéo, transmisséo e distribuicdo, um regime de trabalho de 24
horas por dia, com excec¢ao da fonte fotovoltaica para a qual utilizou-se 10 horas por
dia (periodo médio diario de irradiacdo solar) e 365 dias por ano.

A capacidade excedente de geracdo de energia é dependente da geracéo de
energia elétrica e do consumo de energia, que variam em funcéo do tempo (Time), a

Figura 7 representa es ende 'a(
3
-/

Figura 7 - Dependénci
Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental

<Time>
Fator de Capacidade total de
Servigo geracdo de energia
Elétrica

taxa de variagéo

Projegdo de ™45 pIB a.a
Consumo de crescimento de :
eletricidade consumo
Geracéo de
Energia Elétrica
Demanda de
oo da energia Elétrica PIB

Geragéo_da Capacidade
Fotovoltaica> ~~ ————m Excedente de Energia

Elétrica

A capacidade excedente de geracdo de energia elétrica é a quantidade de
energia possivel de gerar superior a demanda de energia elétrica, ou seja, a energia
possivel de gerar que ndo é consumida.

Matematicamente a dependéncia da capacidade excedente de geracdo €

expressa como:
449
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GEE= (((CTG- UFE)*24) + (UFE*10))*FS*365
CEG= GEE - DEE
DEE = CE *(1+PCC + TVP)

PIB = PIB nicial *T\/P

em que:
GEE= Geracéao de energia Elétrica [GW no ano];

UFE = Usina Fotovoltaica de Energia [GWNh];

CTG = Capacidade total de Geracao da Fonte [GWHh];

CEG = Capacidade Excedente de Geracédo da Fonte [GW no ano];
FS = Fator de servico

DEE = Demanda de energia elétrica [GW no ano];

CE = Consumo de Eletricidade [GW no ano];

PCC = Projecao de crescimento de consumo [%];

TVP = Taxa de variacéo do PIB ano a ano [%].

PIB = Produto Interno Bruto

PIB'nicial = Produto Inter

(5)
(6)
(7)
(8)

A Tabela 3 conté il lm&y a Capacidade excedente

de Geracao de energia e suas respectivas fontes.

Tabela3 - Consumo de energia elétrica, taxa de projecéo de crescimento de

consumo e taxa de variacéo do PIB ano a ano

Variavel Valor utilizado Referéncias
Consumo de energia elétrica
[GW] 307.528,7 a 838.049,8 ANEEL, 2005;
Projecdo de crescimento de consumo gﬁﬁg:b gg%
[%] 2,2a3,3 ' ’
Taxa de variacdo do PIB ano a ano
[%] -3,8a6,2 IBGE, 2015

A Figura 8 ilustra a dependéncia do custo de geracdo da fonte com a

capacidade de geracao da fonte.

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 9, n. 3, p. 438-459, jul/set. 2020.
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Figura 8 - Dependéncia do custo de geracdo da fonte

da Fonte taxa de depreciacs
\ da Fonte
Custo de Geragio .
da Fonte Capacndfzde de
o b g Geraciio da < iy
Investimento da Fonte Depreciagio da
Fonte Fonte
Matematicamente a dependéncia é expressa como:
$CGF=$CGFUNITARIA * 1000 * CTG 9)

em que:
$CGF= Custo de geracao da fonte [Reais]
$CGFUNITARIA = Custo d
CTG = Capacidade total de

e dnitaria

.. Re Gestio & ~
Os custos unitarios ae geracao por fonfe geraﬁora estdo apresentados no
Gréfico 2.

Gréfico 2 - Custo de Geracao por fonte de energia, R$/MWh
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200 147,46 158,94 165,61
99,58 84,58

> B = l
0 ]

CGH Edlica Fotovoltaica Hidréletica PCH Temoelétrica Termonuclear

Fonte: FARIA; MONTALVAO; ABBUD, 2012.

O custo total de geracao de energia elétrica é dependente do custo da geracdo

das fontes de energia, conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9— Dependéncia do Custo Total de Geracgao
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A dependéncia do custo total (R$) de Geragédo de Energia Elétrica pode ser

expressa da seguinte forma:

+$UTE + SUTN  (10)

em que:

Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental
$CTG = Custo Total de Geragao;

$CGH= Custoda Central Geradora Hidrelétrica;
$CGE = Custoda Central Geradora Eélica;
$PCH = Custoda Pequena Central Hidrelétrica;

$UFE = Custoda Usina Fotovoltaica de Energia;
$UHE = Custoda Usina Hidrelétrica de Energia;
$UTE =Custoda Usina Termoelétrica de Energia;

$UTN = Custoda Usina Termonuclear.

A Figura 10 representa o modelo construido no Vensim que reline os elementos
da geracdo de energia, da demanda, da reserva de energia elétrica e de custo de
geracdo das fontes renovaveis de energia e suas dependéncias. Entende-se como
reserva de energia elétrica a capacidade excedente de geracdo de energia elétrica,
ou seja, a quantidade de energia que poderia ser produzida a mais que a demanda

de energia elétrica.

452

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 9, n. 3, p. 438-459, jul/set. 2020.



Figura 10 - Modelo da Geracao de energia por Fontes Renovaveis
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Fonte: Adaptado de Aslani, Wong, 2014.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A geracdo de energia elétrica parte da premissa que todas as usinas das
diversas fontes de energia elétrica trabalham com sua capacidade maxima com o fator
de servigo de 80% em todo o periodo. Os resultados obtidos com a simulag&o para a
capacidade instalada utilizando os parametros taxa de crescimento e de depreciacao,
no periodo de 2000 a 2015, foram comparados com os valores divulgados pelo
Departamento Brasileiro de monitoramento de energia elétrica. A diferenca entre eles
é inferior a 1%. J& os resultados do periodo de 2016 a 2030 foram obtidos segundo a
provisdo de investimentos na geragcao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
que resultam em um pequeno crescimento da capacidade de geracdo de energia

elétrica ano a ano. A simulagéo resultou na geracao de 659.987 GW no ano de 2000
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e 970.107 GW em 2015 e projetou a geracao de 1.555.376 GW para 2030. O Grafico

3 apresenta o comportamento do crescimento da geracdo ano a ano do periodo.

Gréfico 3 - Geracao de Energia Elétrica
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O modelo apresentou um crescimento da demanda (consumo) de energia
elétrica no Brasil, resultado do crescimento do PIB (apesar de alguns anos

apresentarem crescimg g crescimento € positiva),

do aumento populacio as redes de distribuicéo

que abrangem um na bém do aprimoramento
tecnolégico, que com intuito de gerar equipamentos cada vez mais potentes acabam
por consumir mais energia em pesquisas, testes e processos.

No Grafico 4 observa-se que, entre os anos de 2011 e de 2015, houve um recuo
da demanda devido a crise hidrica e recesséo econdmica. A crise hidrica aumenta o
custo de geracgéo que é repassado para os consumidores que sao for¢cados a reduzir
0 consumo para permanecer dentro do orcamento familiar. A recessado econdmica
reduz a demanda interna de alguns produtos acarretando a reducédo da producao
industrial e, como consequéncia, a reducdo do consumo de energia elétrica. Apds
2015 néo sao previstos eventos que alterem o comportamento da demanda de energia
elétrica.

A geracdo excedente de energia elétrica é quanto de energia elétrica seria
possivel produzir a mais que a demanda, se todas as usinas de todas as fontes
estivessem operando durante todo o ano respeitando a capacidade instalada e o fator
de servico de cada uma. Logo, com 0 aumento da capacidade e da demanda, havera

um crescimento da capacidade excedente pois as usinas nao trabalham em sua
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capacidade instalada em todo o periodo. Por exemplo, as usinas fotovoltaicas nao

geram a sua capacidade em dias chuvosos. No Grafico 5 nota-se que, no periodo

estudado, a capacidade excedente tem um crescimento significativo variando de

326.318GW em 2000 para 670.395 GW em 2030.
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Gréfico 4 - Demanda de energia elétrica no periodo de 2000 a 2030.
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O custo total de geragéo de energia elétrica é dependente da matriz energética,

guanto mais energia gerada maior serd o custo total de geracdo. O Gréfico 6

apresenta o custo total de geragcdo de energia elétrica baseado na capacidade de

geracao.
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Gréfico 6 - Custo total de geracao de energia elétrica
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O custo total de ¢ ente da matriz energética,

OU seja, quanto mais J8PUNNz e de MeNeTes naior sera o custo total de
Revista Gestdo & Sustentabilidade
geracao.

5 CONCLUSAO

Desenvolveu-se um modelo de dindmica de sistemas para representar o
comportamento da matriz energética no Brasil entre 2000 e 2030. O modelo permitiu
compreender a influéncia de medidas politicas e fatores econdémicos sobre o
investimento nas fontes de energias renovaveis, assim como a influéncia que as
medidas politicas tém sobre as tarifas de energia elétrica.

As simulac6es mostram que a matriz energética brasileira é capaz de atender
a demanda de energia do Brasil sem a utilizacdo de toda sua capacidade de geracéao,
visto que algumas fontes ndo operam todo ano, mas apenas quando as demais néo
geram o suficiente para atender a demanda.

O custo total de geracao de energia elétrica depende da matriz energética, pois
guanto maior a energia gerada de fontes de menor custo, menor sera o custo total de
geracao. Quando o nivel dos reservatorios estd baixo, as hidrelétricas que possuem

menor custo de geracdo tém sua capacidade de geracao reduzida, sendo necessario
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gerar ou aumentar o uso de uma ou mais fontes de maior custo, que geralmente é a
termoelétrica.

Politicas de incentivos a investimentos nas fontes de energia renovaveis
poderiam reduzir o custo de geracdo e a emissao de CO2z na atmosfera, melhorando
as condicfes climéticas e descentralizando a geracéo de energia elétrica de modo a
reduzir perdas de distribuicdo e transmissdo a longas distancias. Isencdes fiscais e
reducdes, empréstimos, descontos e financiamentos especificos sdo exemplos de
incentivos.

A Dinamica de Sistemas mostrou-se uma ferramenta adequada para o estudo
da matriz de geracdo de energia elétrica. O modelo permite simular cenarios
diferentes, alterando os valores dos investimentos, da taxa de crescimento, da
demanda, do fator de servico e de outras variaveis. Permite acrescentar variaveis
como por exemplo incentivos politicos e crises hidricas. Futuros estudos podem levar
em conta outros fatores como, por exemplo, a repotenciacdo de usinas hidrelétricas

gque podem aumentar a capacidade de geracdo e, em consequéncia, a taxa de

o m w
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