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Principais atributos necessarios a serem
observados na arquitetura do planejamento
energetico de longo prazo

M.L.G.C. Santana, M.E.M. Udaeta, V. Nascimento, V. M. Massara

Abstract-

- The objective of this work is to analyze the main attributes to
be considered in long-term electric system planning, introducing
the idea of sustainable energy transition. Methodologically, we
characterize energy planning in the current context of
socioeconomic development and energy systems, exploring the
characteristics of available energy sources for electricity
production along with their potential resources and reserves,
considering various technological possibilities for global electrical
decarbonization. There are several viable technologies to establish
a plan for decarbonizing the global electrical matrix. However,
due to the intermittent characteristics of renewable sources, such
as solar and wind, it is not feasible, with currently available
technologies, to rely exclusively on them during this process.
Conventional and flexible sources, such as natural gas, coal, and
nuclear, will still play a crucial role as transition fuels in this
context. Moreover, it is concluded that it is essential to recognize
and acknowledge that energy availability varies according to each
geographic region, as well as specific energy needs. Therefore, the
path towards decarbonization and meeting the Paris Agreement
goals will be unique for each nation, with no universally applicable
approach.

Index Terms-- energy transition, energy reserve, energy
planning, energy generation expansion, generation sources.

Resumo-- O objetivo deste trabalho é analisar os principais
atributos necessarios a ser considerados no planejamento do
sistema elétrico de longo prazo introduzindo a ideia da transi¢ao
energética sustentavel. Metodologicamente caracterizamos o
planejamento energético no contexto atual do desenvolvimento
socioecondmico e dos sistemas energéticos, desenvolve-se a
exploracdo das caracteristicas das fontes de energia disponiveis
para fins de producdo de energia elétrica com seus potenciais
recursos e reservas disponiveis, considerando as diversas as
possibilidades tecnolégicas para a descarbonizagéo elétrica global.
Existem diversas tecnologias viaveis para estabelecer um plano de
descarbonizacdo da matriz elétrica global. No entanto, devido as
caracteristicas intermitentes das fontes renovéaveis, como solar e
edlica, ndo é viavel, com as tecnologias atualmente disponiveis,
depender exclusivamente delas durante este processo. Fontes
convencionais e flexiveis, como gas natural, carvao e nuclear,
ainda desempenhardo um papel crucial como combustiveis de
transicdo nesse contexto. No mais, é concluido que ¢
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imprescindivel reconhecer e assumir que a disponibilidade
energética varia de acordo com cada regido geografica, assim
como as necessidades energéticas especificas. Portanto, o caminho
rumo a descarbonizagdo e ao cumprimento das metas do Acordo
de Paris sera unico para cada nacéo, ndo havendo uma abordagem
universal aplicavel.

Palavras chaves-- transi¢do energética, reserva energética,
planejamento energético, expansédo geracdo de energia, fontes de
geracéo.

. INTRODUCAO

consenso global que a temperatura do planeta aumentou

0,8°C nos ultimos 120 anos, em decorréncia de diversos

fatores amplamente relacionados a ag¢fes do homem. Caso 0

mesmo ritmo de emissdes de Gases do Efeito Estufa — GEE

continuem, estimativas apontam que tal aumento de
temperatura podera chegar a 6,5-8°C até 2100 [1].

Buscando garantir agdes mitigadoras e o0 estabelecimento de
metas globais para se evitar tal cenario, em 2015 o Acordo de
Paris foi assinado por mais de 190 paises e representa um
tratado internacional que possui como principal objetivo
combater as mudancas climaticas e intensificar as acdes e
investimentos necessarios para um futuro sustentavel com
baixas emissdes de carbono, tendo como principal meta manter
0 aumento da temperatura média global bem abaixo de 2°C
acima dos niveis pré-industriais com esforgos voltados a se
limitar o aumento da temperatura a 1,5°C [2].

Assim, para que seja possivel o cumprimento da meta
estabelecida faz-se necessario a reducdo nas emissdes de gases
de efeito estufa causadas principalmente pelo uso de
combustiveis fosseis. Atualmente, a geragdo de eletricidade é
uma das principais fontes de emissdes mundiais devido a
grande dependéncia de combustiveis fosseis, de modo que, o0s
paises estdo investimento em maneiras de atender suas
respectivas demandas elétricas por meio de tecnologias com
baixa emissdes de GEE, geralmente utilizando formas de
energia renovavel como as fontes solar e a edlica [3].

Seja através de politicas publicas de incentivo, certificados
de energias renovaveis, créditos fiscais ou outros mecanismos,
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existem alguns objetivos que levam os governos a exigir uma
mudanca da dependéncia de combustiveis fésseis para energias
renovaveis: alcancar maior seguranca e independéncia
energética, mitigar impactos ambientais negativos e
desenvolver setores de manufatura e servigos que contribuam
para a prosperidade econdmica e criem oportunidades de
emprego. Ademais, nao ha davidas que a transicao energética
ndo sera algo que ocorrera de forma réapida ou facil e, como
regra geral, a historia nos diz que as transi¢cdes exigem longos
periodos de tempo para evoluir sendo que as condicoes
econdmicas, sociais e politicas prevalecentes, entre outras,
influenciardo o design da politica de transicdo a ser aplicada [6],
(71, [8].

Dado esse cenario de esforco mundial para uma transicao
energética sustentavel, é possivel notar que a utilizacdo de
recursos renovaveis vem aumentando em todo o mundo. De
acordo com dados da International Energy Agency — IEA ao se
analisar a oferta de energia elétrica mundial de 2010 a 2022 ¢
possivel notar um crescimento de 10 pontos percentuais na
utilizacdo de fontes renovaveis, além de um decréscimo na
utilizagdo da fonte nuclear e carvéo que teve queda de 4 pontos
percentuais neste periodo— como pode ser observado na figura
1. De modo que, a oferta mundial de energia elétrica renovavel
passou a representar 29% em 2022, frente aos 19% anteriores
em 2010 [4].

No entanto, a participagdo das energias renovaveis nas
aplicacOes de aquecimento e transporte pouco mudou na Gltima
década, apesar dessas aplicacBes representarem cerca de 75%
do consumo final total de energia sendo atualmente
majoritariamente atendido por combustiveis fosseis intensivos
em CO2 [5]. Por exemplo, o consumo global de petroleo
cresceu mais de 14 milhdes de barris por dia acima do nivel de
2003, segundo o British Petroleum Statistical Review de 2015.
O mesmo se aplica ao gas natural, onde um aumento constante
no consumo foi observado até o final de 2015 e com o uso do
carvao que aumentou de forma constante até 2014 com uma
ligeira queda desde entdo [6].
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Fig. 1. Oferta de Energia Elétrica Mundial: 2010 versus 2022 (%), elaborado
pelo autor a partir de [4]

Para a continuagdo bem-sucedida da transicdo energética
mundial e a reducdo das emissdes de CO2, é necessaria uma
visdo integrada de todos os setores energéticos (eletricidade,
aquecimento e transporte), sendo que a integracdo destes
diferentes setores é vista como uma das principais solucdes para

se alcancar as metas climaticas de forma econdmica, por
exemplo, através da substituicdo das demandas de energia para
aquecimento e transporte por eletricidade proveniente de fontes
de energia renovavel — a chamada eletrificacdo das economias
[51, [71. [8], [10].

Dada a complexidade de se estabelecer o planejamento
enérgetico em razdo da quantidade de varidveis envolvidas,
analises multicritério tem atraido a atencdo dos tomadores de
decisdo por um longo tempo sendo usualmente aplicadas ao
redor do mundo. Os métodos de tomada de deciséo multicritério
(MCDM) lidam com o processo de tomada de decisGes na
presenca de multiplos objetivos em que um tomador de decisdo
precisa escolher entre critérios quantificdveis ou ndo e
maultiplos critérios. Os objetivos geralmente sdo conflitantes e,
portanto, a solucdo depende muito das preferéncias do tomador
de deciséo e deve ser um compromisso. Além disso, na maioria
dos casos, diferentes grupos de tomadores de decisdo estdo
envolvidos no processo. Cada grupo traz diferentes critérios e
pontos de vista, que devem ser resolvidos dentro de um quadro
de compreensdo e compromisso mutuo. Esse tipo de aplicacdo
incluem &reas como sistemas de manufatura integrada,
avaliacBes de investimentos em tecnologia, gestdo de &gua e
agricultura, além do planejamento energético [9].

Ademais, um planejamento energético robusto deve levar
em consideragdo 0s recursos e reservas energéticas existentes
para garantir uma oferta de energia confiavel, acessivel e
sustentavel a longo prazo. De modo geral, temos que recurso
energético é a quantidade total de uma substancia energética
que estd presente na natureza, independentemente da
viabilidade econbmica ou tecnol6gica de sua extracdo,
incluindo todas as quantidades conhecidas e desconhecidas da
substancia [11] . Ja as reservas energéticas representa a por¢ao
de um recurso energético que é economicamente vidvel para ser
extraida com a tecnologia atual, sendo comprovadas e com alta
certeza de extracdo [12].

O planejamento energético eficaz envolve considerar a
disponibilidade de reservas e recursos além das especificidades
da demanda energética local, bem como o0s impactos
ambientais, sociais e econémicos associados & exploracdo e
utilizacdo de diferentes fontes de energia. Estratégias de
planejamento energético que visam promover a eficiéncia
energética, diversificacdo da matriz energética e transicao para
fontes renovaveis podem ajudar a mitigar os impactos negativos
dos desafios relacionados as reservas e recursos energéticos.

Dado que a disponibilidade energética em cada regido
geogréfica é Unica, assim como sua demanda energética, o
caminho para a descarbonizagdo e atingimento das metas do
Acordo do Paris sera individual para cada nagdo néo existindo,
portanto, uma receita Unica a ser aplicada.

Por exemplo, a Alemanha tem direcionado grandes esforcos
na descarbonizagdo da producéo de energia elétrica com foco
em sua eletrificacdo economica e descarbonizagdo dos setores
de agquecimento e transportes [10]. Por outro lado, a Jordania
possui como uma de suas principais demandas energéticas
atuais e futuras a dessalinizacdo da dgua que pode ser realizada
por meio elétrico, com a aplicacacdo da Osmose Reversa (OR),



XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024 3

Mar del Plata, Argentina, November 27th — 29th, 2024

ou por meio de processo de aquecimento, por meio da
dessalinizacdo (destilacdo) multi estagiada por flasheamento
(MSF) e, a depender do caminho escolhido em seu
planejamento, demandara a utilizagdo e desenvolvimento de
aplicacbes tecnologicas para exploracdo de recursos
energéticos distintos [7].

Ainda, a abordagem convencional de eletrificacio da
economia no é apropriada ao caso das comunidades da Africa
Subsaariana. A Africa tem um vasto potencial de energia
renovavel ndo explorado, que poderia ser utilizado de forma
ambientalmente amigavel para atender as demandas de energia
do continente varias vezes. O “problema de acesso a energia”
ndo é, de fato, devido a falta de recursos energéticos, mas sim a
uma combinacdo de desafios financeiros, politicos e
socioldgicos relacionados ao desenvolvimento dos recursos
energéticos locais. Apesar de sua grande populacdo —
ultrapassando um bilh&o em 2009 — a maior parte do continente
africano é pouco povoada. Esse fato, aliado ao baixo consumo
de energia per capita, a alta proporcéo de populagdo rural ndo
eletrificada e a urgente necessidade de renovacédo do sistema de
rede, cria um contexto ideal para o desenvolvimento sustentavel
de energia baseado em fontes de energia renovaveis
descentralizadas [13].

Assim, a proposta deste artigo sera discutir os principais
atributos necessarios a serem observados quando do
planjemento eletrico de longo prazo, além da exploracdo das
caracteristicas das fonte de energia disponiveis para fins de
producdo de energia elétrica com seus potencias recursos e
reservas disponiveis.

Il. ASPECTOS RELACIONADOS AO PLANEJAMENTO
ENERGETICO SUSTENTAVEL

A energia em suas mais diversas formas tornou-se um dos
temas mais dicustidos globalmente, dada sua é importante nos
aspectos econdmicos, politicos, sociais e ambientais. A
industrializacdo do mundo e 0s avangos tecnolgicos trouxeram
uma maior necessidade de energia para o globo como um todo.
No entanto, as quantidades de reservas dos recursos energéticos
tradicionais variam de um pais para outro, resultando em grande
preocupacdo ambiental, sérios conflitos politicos, dependéncia
econdmica inevitavel e importantes consequéncias sociais. A
situacdo existente e as estimativas futuras das necessidades de
energia levam as pessoas a buscar fontes alternativas de energia.
Além disso, as atuais e futuras possiveis consequéncias
ambientais, econdmicas, politicas e sociais negativas também
forcam os paises a se inclinarem para as fontes de energia
renovavel- ainda mais tendo em vista os acordos mundiais
assumidos perante o Acordo de Paris e a COP21. Nesse sentido,
a energia renovavel tornou-se a resposta para o planejamento
energético sustentavel.

O desenvolvimento sustentdvel pode ser definido como
atender as necessidades da geragdo presente sem comprometer
a capacidade das geracdes futuras de atenderem suas proprias
necessidades [14], sendo a sustentabilidade usada para definir o
equilibrio desejado entre o crescimento econdémico e a
preservacdo ambiental. A energia € um dos principais fatores

que devem ser considerados nas discussdes sobre
desenvolvimento sustentavel e o planejamento energético
envolve encontrar um conjunto de fontes para atender as
necessidades de energia de maneira ideal equilibrando aspectos
ambientais, técnicos, econdmicos e sociais no espaco € no
tempo [15].

Idealmente, a aplicagdo de fontes de energia renovaveis,
limpas e de baixo custo deferiam ser o foco do desenvolvimento
sustentavel de todos os paises, mas infelizmente nenhuma das
fontes de energia alternativas podem ser aplicadas em todos os
focos de aplicacdo pretendidos ou até mesmo, em todas as
regibes dada a limitacdo geogréaficas existentes. Assim,
determinar a politica energética apropriada pode ser visto como
um problema de tomada de decisdo com multiplos critérios
(MCDM) e é um processo estratégico de longo prazo [16].

Existem alguns critérios de avalia¢do utilizados em estudos
de MCDM conduzidos sobre questdes energéticas [17]:

a. Técnicos: eficiéncia, relacdo de energia priméria,
seguranca, confiabilidade, maturidade, etc;

b. Econdmicos: custo de investimento, custo de
operacdo e manutencdo, custo do combustivel,
valor presente liquido, periodo de retorno, vida util,
custo anual equivalente, etc;

c. Ambientais: emissdo de CO2, emissdo de NOX,
emissdo de SO2, emisséo de particulas, uso do solo,
ruido, etc.;

d. Sociais: aceitabilidade social, criacdo de empregos,
beneficios sociais, etc.

Para o desenvolvimento sustentavel em escala nacional e
global, diferentes alternativas de médio e longo prazo que
permitam aumentar a variacdo das fontes de energia e diminuir
a dependéncia do fornecimento externo devem ser
consideradas. As fontes de energia nativas e renovaveis devem
ser avaliadas de maneira sensivel e promovidas do ponto de
vista ambiental e técnico[16].

I1l. ASPECTOS RELACIONADOS AO PLANEJAMENTO DA
EXPANSAO DA GERACAO DE ENERGIA

O planejamento da expansdo da capacidade de geracdo de
energia envolve maltiplos objetivos muitas vezes conflitantes e
dificies de mensurar, como 0s objetivos econémicos,
preocupaces sociais e ambientais.

No problema do planejamento da expansdo da geracao de
energia, 0 objetivo é identificar a demanda total de energia
necessaria e como atendé-la ao longo do tempo, definindo a
poténcia a ser instalada durante o periodo de planejamento, o
tipo de fonte e a tecnologia de conversdo de energia a ser
utilizada. As funcBes objetivo geralmente consideradas para
resolver este problema incluem a minimizagéo do custo total de
expansao (ou apenas dos custos de producdo) no horizonte de
planejamento, a minimizagdo das emissdes de poluentes (SO2,
C0O2, NOx), a minimizacdo de um substituto para impactos
ambientais (um indicador econdmico obtido pela monetizacdo
das emissdes de poluentes, um indicador de toneladas-
equivalentes ou um indicador agregado adimensional), a
maximizacdo da confiabilidade/seguranca do sistema de
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abastecimento, a minimizacdo dos residuos radioativos
produzidos, a minimizacdo da dependéncia externa do pais e a
minimizacdo de um indicador de risco/dano potencial [10],
[18].

Além disso, neste planejamento devem ser levado em
consideragdo eventuais limitagfes de capacidade, requisitos
minimos de carga, seguranca de suprimento e capacidade para
atendimento da demanda (incluindo uma margem de reserva
para controle de risco de defict), disponibilidade de recursos,
restricGes tecnoldgicas (por razdes técnicas ou politicas como,
por exemplo, limitagcBes no uso da energia nuclear), cotas de
combustivel doméstico, seguranca energética (para garantir
uma certa diversificacdo do fornecimento de energia), limites
para a energia comprometida, limitagdes orcamentarias,
disponibilidade operacional das unidades geradoras e taxa de
crescimento da adigdo de nova capacidade [10], [13], [18].

IV. PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE GERAGCAO DE ENERGIA
ELETRICA

Um dos problemas mais comuns do planejamento energético
é escolher entre varias fontes de energia e tecnologias a serem
promovidas dado o contexto reginal de cada nag&o. Tecnologias
baseadas em energia geotérmica, energia solar, energia edlica,
energia hidrelétrica e biomassa estdo entre as alternativas mais
populares [3], [4], [5], [7].

De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2023)
as principais fontes de producédo de energia elétrica em termos
de capacidade instalada atualmente sdo carvdo, gas natural,
hidraulica, solar, edlica, éleo, nuclear e outras tecnologias
renovaveis . Além disso, como pode ser observado na figura 2
na Ultima década houve uma grande evoluacdo na capacidade
instalada renovavel mundial em linha com os esforcos de
descarbonizacéo realizados neste periodo.

Nesta secdo serd abordado as principais caracteristicas de
cada uma dessas principais fontes primarias, sendo explorado
qual a situacdo atual em termos de reservas disponiveis no
ambito mundial.

500 1,000 1,500 2,000 2,500

Carvio M Gas Natural Hidraulica ®Solar Eolica mOleo Nuclear Outras Renovaveis'

Fig. 2. Capacidade Instalada de Geragdo de Energia Mundial (GW), elaborado
pelo autor a partir de [4]

A. Carvéo

A geracdo de energia a partir do carvao foi criada no final do
século 18, com uso amplificado no comego do século 19
durante a Revolucdo Industrial, sendo que as principais jazidas
de carvédo se localizam nos Estados Unidos, Russia e China

[19], [21].

A tecnologia de geracdo de energia por carvao envolve a
queima de carvdo para produzir calor em uma caldeira que &,
entdo, utilizado transformar agua em vapor que, sob alta
pressdo, faz girar uma turbina conectada a um gerador,
convertendo a energia térmica em energia elétrica [20], [21].

Uma das principais vantagens desta tecnologia esta no fato
do carvéo ser abundante e possuir um custo relativamente baixo
se comparado as outras fontes de energia. Além disso, esse tipo
de ativo pode operar continuamente, fornecendo uma fonte
estavel de energia — também conhecida como fonte despachavel
de energia convencional. Por outro lado, a queima do carvéo
libera grande quantidades de CO2, SO2, Nox e outros gases
causadores do efeito estufa, sua mineracéo é danosa para 0 meio
ambiente, apresentando risco de contaminacdo de agua e
destricéo de habitats [20].

Em termos de reservas recuperaveis, estima-se que as
reservas de carvao evoluiram de 900 TWano em 2009, para
quase 1.010 TwWano em 2022, principalmente devido a um
grande aumento nas reservas identificadas na regido Asia-
Pacifico [22].

B. Gas Natural

O uso do gés natural para geracéo de eletricidade comecou a
ganhar popularidade no século 20, especialmente ap6s a
Segunda Guerra Mundial, devido a abundancia do gas natural e
as vantagens ambientais em comparacdo com outros
combustiveis fdsseis como o carvdo e o0 petrdleo. O
desenvolvimento de turbinas a gas eficientes nos anos 1940 e
1950 facilitou a utilizacdo de gas natural para geracdo de
eletricidade [21].

A tecnologia de geracao de energia por gas natural envolve
a utilizacdo deste combustivel fdssil para produzir eletricidade
em usinas termelétricas. Esse processo pode ser realizado
através de diferentes tecnologias, sendo as mais comuns as
turbinas a gés e as plantas de ciclo combinado [21], [23], [24].

Uma das principais vantagens dessa tecnologia € a menor
emissdo de CO2 se comparado a outras fonte de energia ndo
renovavel e convencional com o carvéo e o petroleo. Além
disso, esse tipo de tecnologia é altamente flexivel e respondem
rapidamente as mudancas na demanda da eletricidade o que um
grande aliado para suporte a expansao renovavel intermitente.
No mais, outro diferencial dessa fonte é a sua abundancia ao
redor de todo o mundo [23], [24] e atualmente é estimado que
haja reservas recuperaveis de gas natural na ordem de 190
trilhGes m3 ou o equivalente a 220 TWano [22].

Entre as desvantagens esta o impacto ambiental causado uma
vez que, embora em menor intencidade que das demais fontes,
a queima do gas natural ainda contribui para as emissGes de
gases de efeito estufa. Além disso, a utilizacdo do gas demanda
a existencia de infraestrutura de transporte (gasodutos) e usinas
s8o custosas e complexas. Por Gltimo, uma grande desvantagem
do gas esta associado grande volatilidade dos precos, que sdo
influenciados por fatores geopoliticos e de mercado.

C. Hidraulica
A tecnologia de geracdo de energia hidraulica, também
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conhecida como energia hidrelétrica, aproveita a energia
potencial da &gua em movimento para gerar eletricidade. E uma
das formas mais antigas e mais amplamente utilizadas de
geracdo de energia renovavel no mundo, gerando mais do que
todas as outras tecnologias renovaveis combinadas em 2022
sendo uma das tecnologias reconhecidas como essenciais para
prover confiabilidade sistemica e suporte para uma maior
expansao renovavel intermitente [25].

A energia hidrelétrica é gerada através do uso de barragens
ou represas, onde a 4gua armazenada em um reservatorio €
liberada para fluir através de turbinas. A forca da agua em
movimento gira as turbinas, que estdo conectadas a geradores,
convertendo a energia cinética da &gua em energia elétrica [21].
Existem diferentes tipos de usinas hidrelétricas:

a. Usinas de Acumulacdo por Bombagem: Utilizam
dois reservatorios em diferentes altitudes. A agua é
bombeada para o reservatorio superior em periodos
de baixa demanda e liberada para gerar eletricidade
durante periodos de alta demanda.

b. Usinas de Fio d'Agua: Aproveitam o fluxo continuo
de um rio, sem a necessidade de grandes
reservatorios.

c. Usinas de Reservatério: Utilizam grandes
reservatorios para armazenar &gua e geram
eletricidade conforme necessario.

Essa tecnologia apresenta algumas vantagens como a
producdo de energia com baixa emissdo de carbono, ser uma
fonte com alta confiabilidade fornecendo energia de base
estavel e ajustavel conforme a demanda e, em muitos casos,
seus reservatérios podem ser utilizados para irrigagéo, controle
de enchentes e fornecimento de agua potavel [21], [25].

Contudo, algumas desvantagens sdo 0s impactos ambientais
causados durante a construgdo dos empreendimentos que pode
causar a submersdo de grandes areas, deslocando comunidades
e alterando ecossistemas, alto custo inicial de construcdo e
dependéncia de condi¢fes naturais uma vez que sua produgio
depende do fluxo de &gua, que pode ser afetado por secas ou
mudangas climaticas.

A capacidade instalada atual de energia hidrelétrica é de 1,33
TW [4], com uma geracdo elétrica anual estimada em 0,6
TWano [22]. Ademais, em termos de reservas rescuperaveis
desse insumo, dado o impacto ambiental cada vez mais
questiondvel das usinas hidrelétricas, estima-se o potencial de
apenas 3 TW por ano, ou 90 TW para o ciclo de 30 anos [22].

D. Solar

A tecnologia de geracdo de energia solar pode ser dividida
principalmente em duas categorias: energia solar fotovoltaica
(PV) e energia solar térmica. Na energia solar fotovoltaica as
células solares fotovoltaicas convertem a luz solar diretamente
em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Quando os
fotons da luz solar atingem uma célula solar, eles excitam os
elétrons do material semicondutor (geralmente silicio), criando
um fluxo de corrente elétrica. J4 a energia Solar térmica possuli
sistemas que capturam o calor do sol para aquecer um fluido
(4gua ou outro liquido) que pode ser usado diretamente para
aquecimento de agua ou convertido em vapor para acionar

turbinas e gerar eletricidade [21], [26].

A categoria mais amplamente utilizada da fonte solar é a
energia fotovoltaica que fechou o ano de 2022 com cerca de
1,14 TW de capacidade instalada no mundo [4]. Essa aplicacdo
possui como vantagem sua caracteristica de constru¢do modular
e, por necessitar ser instaladas em éareas sem cobertura vegetal,
podem aproveitar areas ja desmatadas podem para Seu
desenvolvimento, diminuindo a degradacdo do meio ambiente.
Painéis (ou placas) solares também podem ser instalados em
telhados de casas, shoppings e estacionamentos na modalidade
de geracdo descentralizada [26]. Por esse motivo, entre outros
como a reducdo de seu custo, essa tecnologia foi a que liderou
a expansao de geracdo renovavel na ultima década [4] e ainda
conta com um potencia reserva recuperavel estimada em 8.300
TW para o ciclo dos proximos 30 anos, ou seja, cerca de 12
vezes a demanda priméria global nesse periodo [22].

Contudo, uma grande desvantagem desta tecnologia € o fato
de produzir energia apenas durante o dia, apresentando baixa
flexilidade o que traz grandes desafios operacionais para 0s
operadores do sistema elétrico que precisam contar com 0
suporte de outras fontes flexiveis de energia (como gas natural
e hidrelétricas) para atendimente da demanda de energia
noturna.

E. Edlica

A tecnologia moderna de geracdo de energia edlica baseia-
se em turbinas eolicas que convertem a energia cinética do
vento em energia elétrica. Existem dois tipos principais de
turbinas edlicas: de eixo horizontal e de eixo vertical, sendo as
de eixo horizontal as mais comuns. Nas ultimas décadas, a
tecnologia de energia edlica tem se desenvolvido rapidamente.
As turbinas edlicas modernas sdo mais eficientes, maiores e
capazes de gerar significativamente mais energia do que as
primeiras versdes [21], [26].

A capacidade instalada global de energia edlica cresceu
substancialmente, impulsionada por preocupagdes ambientais,
politicas de incentivo e avancos tecnoldgicos, fechando o ano
de 2022 com cerca de 902 GW de capacidade instalada [4].
Ademais, em termos de reservas rescuperdveis desse insumo
estima-se o valor de 1.500 TW para o ciclo dos proximos 30
anos, entre a exploracdo do formato onshore e offshore [22].

Essa tecnologia apresenta vantagens como ser uma energia
renovavel ndo emissora dos gases do efeito estufa, estando
disponivel em grande parte do mundo. Além disso, possuem
baixo custos operacionais e versatilidade de instalagdo,
podendo ser instaladas em &reas rurais, offshore (no mar) e em
zonas urbanas ou rurais. Entre as desvantagens estdo a
intermiténcia natural, uma vez que depende da disponibilidade
de ventos para producdo de energia, impacto visual, sonoro e
ambiental, custo inicial elevado (principalmente se comparado
com a tecnologia solar), além de requerer grandes areas de
terreno para construgdo [26].

Além disso, assim como a fonte solar, uma grande
desvantagem desta tecnologia é de ser intermitente e nao
controlar sua gerag&o o que se traduz em baixa flexilidade o que
traz grandes desafios operacionais para 0s operadores do
sistema elétrico que precisam contar com o suporte de outras



XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024 6

Mar del Plata, Argentina, November 27th — 29th, 2024

fontes flexiveis de energia (como gas natural e hidrelétricas)
para atendimente da demanda de energia em tempo real.

F. Oleo

A geracdo de energia a partir de 6leo refere-se ao uso de
combustiveis derivados do petroleo, como diesel, 6éleo
combustivel e gasolina, para produzir eletricidade em usinas
termelétricas. Essas usinas queimam o 0Oleo para gerar calor,
que é entdo convertido em energia elétrica através de turbinas a
vapor ou motores de combustdo interna.

Entre as vantagens dessa tecnologia esta a alta densidade
energética, o que significa que uma pequena quantidade de
combustivel pode gerar uma grande quantidade de energia.
Além disso, muitos paises ja possuem infraestrutura
estabelecida para producdo, armazenamento e distribuicdo de
combustiveis liquidos, facilitando a implementacdo de usinas
termelétricas a 6leo. Por (ltimo, assim como as usinas
hidrelétricas e a gas natural, as usinas termelétricas a dleo
podem ser instaladas rapidamente e fornecer eletricidade de
forma continua, independentemente das condic¢des climaticas,
fornecendo alta confiabilidade e flexibilidade aos sistemas
elétricos.

Por outro lado, essa tecnologia apresenta como desvantagens
emissdes significativas de dioxido de enxofre (SO2), 6xidos de
nitrogénio (NOX) e particulas, contribuindo para a polui¢do do
ar e o aquecimento global. Ademais, muitos paises precisam
importar petréleo para suas necessidades energeéticas, 0 que
pode torna-los vulnerdveis a flutuagdes de pregos e interrupcdes
no fornecimento, além do fato do preco do petrdleo pode ser
volétil, afetando os custos de producdo de eletricidade e a
competitividade econdmica das usinas termelétricas a 6leo [21].

A energia a 6leo é uma fonte de energia amplamente
utilizada em muitas partes do mundo devido a sua
disponibilidade e facilidade de uso, contando com uma reserva
recuperavel estimada de 340 TWano [22]. Contudo, dada suas
desvantagens ambientais e econdmicas tém levado ao aumento
do interesse por fontes de energia mais limpas e sustentaveis,
€Omo as renovaveis e a nuclear.

G. Nuclear

A energia nuclear é produzida através do processo de fisséo
nuclear, onde atomos de uranio sdo bombardeados por
néutrons, resultando na liberacdo de calor. Esse calor € entdo
usado para gerar vapor, que aciona turbinas conectadas a
geradores elétricos, produzindo eletricidade [21].

Entre as vantagens desta tecnologia esta o fato dela ndo gerar
emissBes significativas de gases de efeito estufa durante a
operacdo, produzir grandes quantidades de eletricidade de
forma continua e confiavel, o que reduz a dependéncia de
combustiveis fosseis importados, além de apresentar um baixo
custo de combustivel ja que o uranio é relativamente barato em
comparagao com combustiveis fosseis [27].

Entre as desvantagens esta o alto impacto causado em caso
de acidentes nucleares, que podem ter consequéncias severas
para a saide humana e o meio ambiente, como foi o caso de
Chernobyl e Fukushima. Ademais, por produz residuos
radioativos de longa vida, requerem armazenamento seguro por

milhares de anos, ainda, possuindo um alto custo de construgéo
[27].

Apesar da energia nuclear continuar sendo uma fonte
controversa devido aos riscos associados, também é
reconhecida por sua capacidade de fornecer energia elétrica de
forma confiavel e com baixas emissdes de carbono,
contribuindo para a diversificagdo da matriz energética global
[27] e apresentando uma reserva recuperavel estimada de 170
TWano [22].

V. ESTUDO DE CASO: O PLANEJAMENTO DA TRANSICAO
ENERGETICA DA ALEMANHA

O termo "Energiewende" refere-se ao plano de transicdo
energética da Alemanha, que envolve a mudanca do pais de
uma matriz energética baseada em combustiveis fosseis e
energia nuclear para uma baseada em fontes renovaveis e
sustentaveis, sendo um de seus marcos mais importantes a
decisdo tomada pelo governo alemdo em 2011 de acelerar o
fechamento das usinas nucleares do pais até 2022, ap6s o
acidente nuclear de Fukushima no Jap&o. Essa decisdo foi um
passo significativo na politica de energia do pais e impulsionou
ainda mais a transicédo para fontes de energia renovaveis [28].

Tendo em vista que o gas natural emite menos CO2 do que
0 petroleo mineral e o carvao, essa insumo foi o escolhido pelo
governo Alemao para apoiar no processo de transicdo no curto
e médio prazo. Em 2017, o gas natural cobriu 23,8% do
consumo primario de energia na Alemanha, sendo utilizado
principalmente para aquecimento. Como 0S recursos
domésticos de gas natural na Alemanha sdo muito limitados,
mais de 90% do gas natural consumido era, até entdo,
importado da Rassia, Noruega e Paises Baixos via gasoduto, de
modo que a Alemanha dependia altamente de um fornecimento
confidvel de gas natural por parte desses paises, considerando
aspectos teécnicos, econdmicos e politicos, destacando questdes
de seguranca energética [28].

E essas questbes de seguranca energética vieram
especialmente a tona ap6s o recente conflito entre Russia e
Ucrania, onde boa parte do géas natural fornecido por este
primeiro pais foi interrompido causando um cenério de altos
precos no pais alemanho.

Para compensar esse cenario, a Alemanha manteve o
suprimento energético de seu pais por meio de geragdo a carvao
e, simultaneamente, na ventosa costa do Mar do Norte da
Alemanha, engenheiros concluiram em tempo recorde a
construcdo do primeiro terminal de importacdo de gas natural
liguefeito (GNL), insumo que passou a ser importado dos
Estados Unidos, Noruega e Emirados Arabes Unidos. O pais
ainda estd construindo mais cinco terminais de GNL, com a
maioria prevista para conclusdo em até 2 anos. No entanto, o
custo mais significativo da estratégia de Berlim para reduzir sua
dependéncia do gas russo é financeiro ja que esses esses seis
terminais de GNL obrigaram o governo aleméo a desembolsar
cerca de US$ 6,3 bilhdes, mais que o dobro do inicialmente
orcado.

Como mencionado anteriormente, um planejamento
energético seguro e sustentavel exige uma analise multifatorial
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abrangente que englobe a avaliagdo de recursos disponiveis,
reservas energéticas, demandas futuras, além de considerar 0s
impactos ambientais, econdémicos e politicos a longo prazo. A
forte dependéncia de paises estrangeiros para suprir
necessidades energéticas essenciais pode deixar as nacgdes
expostas a riscos significativos, resultando em impactos
econdmico-sociais adversos. Este é um fator de extrema
importancia que requer monitoramento constante e estratégias
eficazes de reducédo de vulnerabilidades.

V1. CONSIDERAGOES FINAIS

O planejamento energético eficaz requer uma analise
cuidadosa da disponibilidade de reservas e recursos, além de
considerar detalhadamente a demanda energética local e os
diversos impactos ambientais, sociais e econdémicos associados
a exploragcdo e utilizacdo das diferentes fontes de energia.
Estratégias que priorizem a eficiéncia energética, a
diversificacdo da matriz energética e a transicdo para fontes
renovaveis podem contribuir significativamente para mitigar os
desafios relacionados as reservas e recursos energeéticos.

E crucial reconhecer que a disponibilidade energética varia
de acordo com cada regido geografica, assim como as
necessidades energéticas especificas. Portanto, o caminho rumo
a descarbonizagdo e ao cumprimento das metas do Acordo de
Paris serd unico para cada nacdo, ndo havendo uma abordagem
universal aplicavel.

Existem diversas tecnologias vidveis para estabelecer um
plano de descarbonizacéo da matriz elétrica global. No entanto,
devido as caracteristicas intermitentes das fontes renovaveis,
como solar e edlica, ndo é viavel, com as tecnologias atualmente
disponiveis, depender exclusivamente delas durante este
processo. Fontes convencionais e flexiveis, como gés natural,
carvdo e nuclear, ainda desempenhardo um papel crucial como
combustiveis de transi¢do nesse contexto.

Ademais, um planejamento energético seguro e sustentavel
exige uma anélise abrangente dos recursos, reservas, demandas
futuras e impactos a longo prazo. A dependéncia de paises
estrangeiros para suprir necessidades energéticas pode expor
nacBes a riscos significativos, resultando em impactos
econdmico-sociais adversos, 0 que requer monitoramento
constante e estratégias eficazes para reduzir vulnerabilidades.
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