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Abstract--Energy planning currently stands as a key element for 

forecasting, modeling, implementations, and revisions concerning 

electrical systems and the various involved variables. Moreover, this 

topic gains notable relevance within a context of concern for 

sustainable development and the implementation of renewable 

energy generation, contributing to the energy transition of each 

country. In this context, planning must involve different 

parameters, associated with economic, socio-environmental, and 

technological biases, which are interrelated. The main objective of 

this article is to present and define the primary criteria included in 

the technological and economic biases and how they fit into the 

energy planning of electrical systems, addressing issues that affect 

their respective development. Specifically, the projection and use of 

the demand criterion are evaluated within the context of the energy 

planning of the Brazilian electrical system, reaffirming the 

importance of this parameter for decision-making, aiming the 

proper functioning of the system.  
 

Keywords--Economic criteria. Technological criteria. Sustainable 

development. Energy planning. Power systems. Energy transition.  

I.  INTRODUÇÃO 

O cenário vigente é caracterizado por ampla preocupação em 

relação ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentável [1], 

aspecto que é impulsionado ainda pelas medidas estabelecidas 

pelas discussões decorrentes do Acordo de Paris, realizado em 

2015. O Acordo tem como principal objetivo a limitação do 

aumento de temperatura global em, no máximo, 2ºC [2] e 

consequentemente afeta setores como o de geração de energia. 

Neste contexto, destaca-se a importância do planejamento 

energético, o qual contribui e afeta a transição energética dos 

países, de forma a garantir o funcionamento adequado do 

sistema, atendendo a demanda de forma apropriada e 

considerando critérios políticos, econômicos e socioambientais 

na escolha das diferentes fontes de energia [1].    

A principal problemática está relacionada à matriz energética 

dos países baseada em geração de energia por meio da queima de 

combustíveis fósseis, os quais possuem alta emissão de gases do 

efeito estufa, ratificando a necessidade de um planejamento 

energético que aborde as questões ambientais [3] [1]. Entretanto, 

o planejamento energético afeta também as questões econômicas, 

estando ligado às definições das políticas públicas [1]. A fim de 

atender quesitos econômicos e ambientais, apresenta-se o viés 
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tecnológico, o qual fundamenta-se na escolha de diferentes 

tecnologias de geração de forma a minimizar o impacto 

ambiental e atender a viabilidade econômica [1].  

Portanto, são diversas as formas de geração de energia, como 

hidrelétricas, nucleares, termoelétricas, eólicas, fotovoltaicas, 

dentre outras [1] [4], entretanto a escolha depende de diversos 

fatores e está relacionada à economia e política energética de 

cada país, como abordado em [5] através de uma análise entre 

China e Alemanha. Atualmente, observa-se, por exemplo, 

restrições à geração de energia elétrica a partir de usinas 

nucleares em determinados países, devido à preocupação em 

relação aos riscos à segurança que envolve o uso dessa 

tecnologia, o que ainda foi mais intensificado após o acidente da 

usina nuclear de Fukushima no Japão [1] [4] [5] [6]. Entretanto, 

países como China, continuam a investir na respectiva geração, 

aumentando sua capacidade instalada [5].  

Portanto, de acordo com o exposto, o planejamento 

energético, principalmente vinculado à questão de transição 

energética torna-se essencial. Entretanto, deve-se atentar que tal 

planejamento engloba o setor elétrico como um todo que é 

naturalmente complexo e exige transparência, estudo, análise e 

fundamentação para a execução das respectivas escolhas [7]. No 

âmbito tecnológico faz-se essencial atentar-se à fatores como 

questões de eficiência, segurança, impactos ambientais durante o 

estudo e expansão da matriz energética. Já no âmbito econômico 

deve-se atentar, entre outros elementos, às questões de custo de 

projeto, custo de execução desses projetos e situação atual do 

mercado.   

Dessa forma, dada a importância do planejamento energético, 

são apresentadas as considerações do presente trabalho. Tal 

documento possui como principal objetivo definir, apresentar e 

avaliar os principais fatores relevantes para a formulação do 

planejamento energético de um país, porém, com foco nos vieses 

tecnológico e econômico relacionados a sistemas elétricos de 

potência. Assim sendo, a definição e apresentação de tais fatores 

baseou-se em artigos e demais documentos que abordaram 

diferentes tópicos relacionados aos vieses mencionados, de forma 

que estes fizeram-se presentes em determinados planejamentos 

energéticos englobando sistemas elétricos. Também será 

realizado um estudo de caso do Brasil, de forma que dados da 
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demanda de eletricidade, serão comparados com dados do ONS 

(Operador Nacional do Sistema Elétrico). Tal análise será 

realizada de forma a confrontar previsões feitas pelo órgão 

responsável pelo planejamento energético no respectivo país 

(EPE), com dados reais sobre a operação do sistema elétrico 

fornecidos pela ONS, de forma a englobar o período de 2018 a 

2022. Assim, tal estudo visa destacar a importância do 

planejamento energético adequado para sistemas elétricos e 

avaliar a projeção do critério demanda e como este se encontra 

englobado pelo planejamento energético de sistemas elétricos no 

Brasil, expondo também as consequências do planejamento 

quando realizado de forma inadequada. 

II.  PRINCIPAIS DOCUMENTOS ENVOLVENDO A TEMÁTICA 

Como abordado em [1], [3] e [7], a importância do 

planejamento energético perante um contexto atual de 

necessidade de transição energética, impulsionada por metas 

ambientais que visam a diminuição da emissão de CO2 , é 

inquestionável. Por conseguinte, destacam-se diversas 

documentações que dissertam sobre diferentes tópicos que 

possuem relevância para a formulação de um planejamento 

energético, englobando vieses tecnológicos, econômicos e 

ambientais. Alguns documentos focam em um determinado 

critério, ou mais, e a análise de sua relevância para o 

planejamento energético, tais como em [8], que cita e disserta 

sobre indicadores ambientais, sociais, econômicos e tecnológicos 

e, em [9] e [10], que utilizam indicadores correlatos para análises 

acerca do tema, envolvendo diferentes formas de geração de 

energia, afim de definir a tecnologia mais apropriada para 

atendimento dos respectivos cenários. Ainda, em [11] são 

abordas questões de risco, custo e impacto ambiental visando a 

definição de estratégias para o planejamento energético de um 

sistema elétrico turco, e em [12], aborda-se a importância do 

critério de eficiência energética para um planejamento adequado 

e sua inserção no planejamento brasileiro.  

Outros documentos focam nas diversas metodologias, 

modelos e ferramentas computacionais existentes para a 

elaboração de um planejamento energético com diversos 

critérios, tais como em [13] e [14], que dissertam sobre as 

possibilidades computacionais voltadas para o Brasil acerca do 

referido tema, com foco nos softwares NEWAVE e DECOMP. 

Ademais, pode-se mencionar [15], que foca no uso de 

metodologias para uma análise multicritério do planejamento, e 

[1], que apresenta também diferentes modelos voltados ao 

planejamento. Dessa forma, a associação de tais trabalhos e 

demais publicações se apresenta como um embasamento que 

possibilita a definição dos fatores importantes para tal temática, 

no que se refere aos vieses tecnológico e econômico, podendo 

estes serem aplicados em sistemas elétricos de diferentes 

dimensões.   

A principal temática abordada, possuindo destaque de 

periodicidade de citação nos artigos, refere-se às problemáticas 

ambientais e à consequente necessidade do uso de tecnologias 

que permitam a diminuição da emissão de CO2, como abordado 

em [1] e [3].  Assim, apesar do viés ambiental não ser foco do 

presente trabalho, tem-se conhecimento de suas repercussões nos 

vieses tecnológicos e econômicos, de forma que a escolha das 

tecnologias e o respectivo custo associado são influenciados 

pelas limitações ambientais. Portanto, análises de influência de 

energias renováveis no planejamento energético são importantes, 

tanto de forma a destacar a necessidade de inserção destas no 

sistema, como é realizado em [16], [1] e [3], quanto considerando 

os impactos de sua inserção como alteração na confiabilidade da 

rede, problemática apresentada em [17]. Desta forma, faz-se 

importante também um estudo das principais consequências da 

construção, manutenção e geração de energia por meio das 

diversas tecnologias disponíveis existentes. Como exemplo, tem-

se as usinas hidrelétricas que, apesar de serem consideradas 

energias renováveis, possuem diversas implicações para a sua 

construção, tais como deslocamento populacional, ameaça à 

fauna e flora e possível prejuízo à pesca, já que interfere no 

deslocamento natural dos peixes [18].  

Relacionado ao viés tecnológico também é importante 

considerar as tecnologias disponíveis e suas limitações que estão 

diretamente ligadas à aplicação dos tipos de geração existentes e 

demais componentes da rede elétrica. Assim, se tornam 

importantes documentações tais como a [19], em que é realizado 

um estudo envolvendo a interferência dos altos índices de 

irradiação solar no aumento de temperatura de disjuntores, de 

forma a provocar/auxiliar na sua abertura, contexto em que tais 

disjuntores possuíam aplicação na geração de energia por meio 

da tecnologia fotovoltaica. Ademais, são essenciais também 

pesquisas acerca da influência do clima perante as energias 

renováveis, devido à maior dependência dessas em relação a 

determinados recursos naturais, critério que foi considerado na 

investigação realizada em [20]. 

No que tange ao viés econômico destacam-se os custos de 

implementação, manutenção e operação, sendo estes 

representados por critérios tais como investimento total e índice 

de custo-benefício, os quais são explorados em [8], com foco no 

planejamento energético. Ainda, englobando os critérios 

econômicos, em [20] é explorado o custo incremental total em 

um cenário de mudança para um sistema totalmente baseado em 

energias renováveis. Como documentos que fazem análises 

envolvendo custos, visando a transição energética e 

consequentemente o planejamento energético, pode-se citar 

também [21], [22] e [23]. Ademais, destaca-se a questão da 

importância do planejamento energético para questão de política 

pública, o qual pode influenciar diferentes órgãos relacionados 

ao mercado de energia [1]. 

Desta forma, destacam-se ainda outros documentos que fazem 

uso de critérios englobando os vieses tecnológico e econômico, a 

fim de realizar um planejamento energético, tais como em [24] e 

[25], que fazem uso do software Homer, [26] que faz uso do 

software LEAP e em [27] e [28]. 

A fim de ratificar os critérios tecnológicos e econômicos 

utilizados no Brasil, os quais serão principal base para o 

respectivo estudo de caso desenvolvido, pode-se mencionar os 

fatores abordados nos cadernos disponibilizados pela EPE, 

principal órgão responsável pelo planejamento energético no 

Brasil, referentes ao Plano Decenal de Expansão de Energia 2030 

(PDE 2030) [29]: “Parâmetros de Custos de Geração e 

Transmissão”, “Análise Socioambiental”, “Eficiência e 

Demanda”, “Oferta de Derivados de Petróleo”, “Preços e 
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Demanda de Gás Natural”, “Preços Internacionais de Petróleo e 

Derivados”, “Transmissão de Energia”, “Oferta de 

Biocombustíveis”, “Previsão de Produção de Petróleo e Gás 

Natural”, “Oferta Potencial de Gás Natural”, “Micro e 

Minigeração Distribuída e Baterias”, “Suprimento de Potência”, 

“Economia” e “Demanda de Eletricidade”.  

De acordo com o exposto, tornam-se evidentes as principais 

documentações acerca do tema, as quais são amplas, 

principalmente devido à variação dos critérios adotados por cada 

país, e/ou região na qual se prevê implementação do respectivo 

planejamento energético e consequentes medidas adotadas. 

Entretanto, é importante destacar que, tanto publicações mais 

recentes quanto publicações anteriores são unânimes ao 

apresentarem determinados critérios a serem considerados, como 

custo, demanda, capacidade tecnológica, eficiência, impacto 

ambiental, entre outros. Entretanto, é claro o interesse cada vez 

maior pelo impacto ambiental devido às questões de transição 

energética. Portanto, confirma-se a necessidade de associação 

dos diversos elementos relativos ao planejamento energético e 

referidos na literatura, de forma a definir os principais critérios 

essenciais a serem levados em consideração num planejamento 

energético multicritério, com foco nas perspectivas tecnológicas 

e econômicas da conjuntura. 

III.  CRITÉRIOS DO PLANEJAMENTO ENERGÉTICO 

Os critérios utilizados para a elaboração de um planejamento 

energético são abordados na literatura, de forma que se torna 

essencial a associação dos mais diversos parâmetros 

apresentados nos respectivos trabalhos. Tal consideração é 

necessária devido a amplitude do tema e pelo fato de que as 

documentações, em sua maioria, abordam somente determinados 

fatores. Desta forma, define-se os principais critérios a serem 

apresentados, sendo estes englobados pelos vieses tecnológico e 

econômico do planejamento, de acordo com toda a literatura 

utilizada para pesquisa associada ao presente artigo. É importante 

destacar, portanto, que a classificação dos critérios foi realizada 

de forma a objetivar sua melhor organização. 

A.  Critérios do Planejamento com Foco no Viés Tecnológico 

Os critérios de um planejamento energético com foco no viés 

tecnológico estão relacionados à necessidade de escolha 

adequada de tecnologias responsáveis pela constituição do 

sistema elétrico, a fim de atender suas necessidades. Tais critérios 

estão diretamente relacionados a determinados indicadores que 

possibilitam verificar a disponibilidade e adequabilidade das 

respectivas tecnologias em atender o sistema elétrico de forma 

eficiente, garantindo, consequentemente, o fornecimento de 

energia elétrica [9]. Desta forma, a fim de realizar-se uma escolha 

adequada de implementação de tecnologias dentro de um 

planejamento energético, destacam-se critérios tais como 

eficiência energética vinculada à tecnologia, riscos associados à 

sua implementação, atendimento da demanda, limitações 

tecnológicas, confiabilidade e análise de novas tecnologias 

disponíveis no mercado. 

    1)  Eficiência Energética 

O conceito de eficiência energética está relacionado ao 

objetivo de se executar a mesma tarefa com um gasto total de 

energia menor, garantindo a execução do mesmo processo de 

forma adequada, porém, com menor consumo de energia elétrica 

[30]. Desta forma, a procura pelo desenvolvimento de um sistema 

elétrico baseado em quesitos que envolvem eficiência energética 

estão relacionados a melhorias, como diminuição dos gastos 

totais de energia, aumento da resiliência do sistema elétrico em 

questão, diminuição de impactos ambientais gerados pela 

emissão de gases poluentes e adiamento de investimento na 

expansão do sistema elétrico, citadas em [30]. Assim, a principal 

forma de melhoria em quesitos de eficiência energética, dentro 

de um planejamento, é a escolha de tecnologias que garantam 

melhor eficiência através de maiores rendimentos [30]. 

Dado o exposto, destaca-se então a importância da avaliação 

de diversos parâmetros tecnológicos que garantam um maior 

rendimento de determinada tecnologia, de forma a gerar 

repercussões positivas no sistema elétrico. Ainda, é possível 

destacar a importância da eficiência para um planejamento 

energético adequado, dada a menor emissão de gases poluentes, 

fator que auxilia também no contexto atual de necessidade de 

transição energética. Ademais, a possibilidade de adiamento de 

investimento na expansão do sistema elétrico se apresenta como 

fator atraente para questões de planejamento, pois, evita um gasto 

desnecessário de expansão, a fim de atender a demanda.  

No planejamento energético, a análise de eficiência energética 

é realizada através de indicadores como consumo por setor/uso 

final e intensidade energética [30] [12]. O indicador consumo por 

setor/uso final é essencial para análises direcionadas a casos cujo 

objetivo é investigar as consequências da inserção de uma nova 

tecnologia no sistema, sendo esta uma tecnologia que garante um 

maior rendimento, ademais, tal indicador também se destaca na 

análise de eficiência de implementações de políticas, planos e 

programas de eficiência energética [30]. Já o indicador de 

intensidade energética é mais bem utilizado para uma análise 

tecno-econômica, sendo baseado na proporção de energia por 

PIB (Produto Interno Bruto) [30] [12], tal fato se dá pelo 

parâmetro ser mais influenciado por possíveis alterações no setor 

em questão, do que representar de fato melhorias no que tange ao 

contexto de eficiência energética [12]. 

    2)  Demanda 

A ideia de previsão de demanda dentro de um planejamento 

energético está associada à previsão e estipulação do consumo de 

energia [31] [32], de forma a possibilitar a melhor tomada de 

decisão, a fim de atender a respectiva demanda, planejando-se o 

aumento de geração de energia em curto, médio e/ou longo prazo 

[32]. Desta forma, apesar da estipulação da demanda ser uma 

atividade essencialmente técnica relacionada ao planejamento 

[32], está condicionada ao viés tecnológico a partir do momento 

em que a demanda deve ser atendida através de tecnologias 

disponíveis, as quais serão escolhidas dentro do planejamento 

atendendo o respectivo critério.  Ademais, o contexto também 

está relacionado às análises voltadas para economia [32], 

portanto, a temática de demanda envolve, de certa forma, o viés 

econômico.   

De forma geral, existem dois tipos de modelos que abordam 

análises referentes à demanda dentro do planejamento energético, 

os quais são intitulados modelos econométricos e modelos 

técnico-econômicos, os quais também podem ser chamados de 

top-down e bottom-up, respectivamente [32]. Basicamente a 

metodologia top-down se baseia em uma quantidade menor de 

parâmetros, os quais também são mais simples, podendo estes 
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serem PIB e o crescimento populacional [32]. A ideia de análise 

através desses dois critérios é baseada numa relação direta entre 

as variáveis e a necessidade de maior produção de energia [32]. 

Se há um aumento na população ou no PIB é de se esperar que 

haja uma maior necessidade de energia, consequentemente tais 

parâmetros se apresentam como um embasamento adequado para 

previsões de aumento de demanda. Todavia, a metodologia de 

planejamento intitulada bottom-up representa uma análise mais 

criteriosa, de forma que esta é realizada a partir da análise de 

demanda por seus usos finais [32]. Nessa metodologia são 

investigados diversos elementos tais como mudanças estruturais 

e tecnológicas que podem ocasionar uma mudança de demanda, 

assim, a partir dessa análise por setor, então é computada a 

previsão de demanda total [32].  

    3)  Segurança e Confiabilidade 

A segurança dentro do planejamento energético e as 

consequentes tomadas de decisão, baseadas no respectivo 

critério, estão sujeitas a interpretações e escolhas que dependem 

do posicionamento de cada país, como abordado em [4] e [5]. 

Dentro deste contexto de análise de segurança das tecnologias a 

serem implementadas para atendimento à demanda, destaca-se 

uma certa apreensão no uso da geração de energia por meio de 

nucleares, devido à possibilidade de acidentes com grandes 

dimensões, tais como o de Fukushima no Japão [1] [4] [5]. No 

entanto, as demais tecnologias destinadas à geração de energia 

também apresentam riscos e impactos associados, os quais 

podem afetar fauna e flora e até mesmo a segurança e bem-estar 

da população, como abordado em [18] e [33]. Nesse contexto, 

faz-se importante evidenciar e exemplificar tais impactos, como 

a questão da possibilidade de fatalidade envolvendo pássaros, 

que podem colidir com as pás das turbinas destinadas à geração 

eólica de energia, questão discutida em [33], enfatizando-se que 

todas as formas de geração possuem impactos e riscos inerentes.  

Assim, salienta-se que a depender das necessidades do país, 

apesar do critério segurança ser levado em consideração, tais 

tecnologias consideradas de maior risco ou impacto ainda são 

implementadas, como exemplo tem-se a China que ainda investe 

em energia nuclear [5].   

No que tange a confiabilidade como critério a ser analisado 

dentro do planejamento energético, as mais importantes análises 

referem-se à garantia de fornecimento adequado a partir da 

escolha das respectivas tecnologias. Neste contexto, é importante 

destacar determinadas desvantagens relacionadas a certas 

energias renováveis, como eólica e fotovoltaica, no que tange às 

respectivas intermitências de geração [34], de forma que o 

fornecimento de energia é afetado a partir do momento em que 

há diminuição dos ventos ou menor incidência solar associada.  

Portanto, como exposto, os critérios de segurança e 

confiabilidade não tem indicadores específicos dentro do 

planejamento energético, entretanto, se destacam como temas 

importantes dentro do planejamento, já que a ausência de 

segurança pode acarretar diversas fatalidades e acidentes. Ainda, 

a carência de confiabilidade pode comprometer o atendimento às 

necessidades elétricas dos consumidores associados à rede em 

questão.  

    4)  Perspectiva de Novas Tecnologias 

O critério de perspectiva de novas tecnologias está vinculado 

à escolha de tecnologias relativamente novas a fim de melhorar o 

fornecimento de energia no sistema elétrico. Nesse contexto, 

conferindo maior flexibilidade ao sistema, destaca-se, por 

exemplo, o surgimento do uso de tecnologias de armazenamento 

de forma conjunta às energias renováveis, como eólicas e 

fotovoltaicas, a fim de contornar a problemática da questão da 

intermitência de despacho dessas fontes [34] [35] [36] [37]. No 

Brasil, a compensação da oscilação de fornecimento gerada pelas 

fontes renováveis citadas é geralmente feita através de usinas 

hidrelétricas, que possuem uma maior flexibilidade [34]. 

Entretanto, existem tecnologias relacionadas ao armazenamento 

sendo estudadas e implementadas, assim como também 

destacam-se estudos de outras tecnologias de geração, como 

eólica offshore e usinas híbridas, abordadas em [38].  

Desta forma, de maneira similar à questão de segurança e 

confiabilidade anteriormente mencionada, o critério de 

perspectivas de novas tecnologias é um tema que deve ser 

englobado pelo planejamento energético, mas não apresenta 

indicadores específicos, entretanto permanece sendo um fator 

essencial para a escolha de tecnologias dentro do planejamento, 

já que pode prever melhorias.  

B.  Critérios do Planejamento com Foco no Viés Econômico 

Os critérios de um planejamento energético com foco no viés 

econômico estão relacionados à análise de custos e demais 

investimentos no sistema elétrico, de forma a computar as 

consequências e condições econômicas do planejamento. Tais 

critérios estão diretamente associados a determinados 

indicadores que possibilitam avaliar economicamente as 

consequências da geração e do consumo de energia, analisando 

também o mercado de energia elétrica, seu desenvolvimento, 

projeções e aplicabilidade dentro de um cenário de 

desenvolvimento sustentável [9]. Desta forma, de acordo com o 

exposto, a fim de garantir uma análise econômica adequada e 

consequente determinação de diretrizes dentro de um 

planejamento energético, destacam-se critérios tais como custo, 

englobando índice de custo-benefício, que pode ser avaliado de 

acordo com o retorno e investimento total, e avaliação do 

mercado de combustíveis fósseis e biocombustíveis, englobando 

previsões.  

    1)  Custo/Investimento/Manutenção/Operação 

O planejamento energético a partir do viés econômico, 

englobando o custo, envolve entre outras aplicações dos 

respectivos critérios, as áreas voltadas à geração e transmissão de 

energia [39]. Entretanto, é importante destacar que os custos 

associados a uma implementação envolvem desembolsos 

financeiros em diversas etapas do ciclo de vida da referente 

tecnologia ou projeto [22] [40]. O custo englobado pelo ciclo de 

vida envolve os custos de implementação, representado no 

planejamento pelo índice CAPEX [39], custos de manutenção e 

operação e, custos associados ao descarte e retirada da tecnologia 

ou planejamento em questão, dado o fim do seu ciclo de vida [22] 

[40]. Ademais, outro importante custo dentro do planejamento 

refere-se ao impacto ambiental gerado pela rede elétrica, tais 

como na geração de energia [22]. Consequentemente, são 

diversas as variáveis a serem analisadas de forma a contemplar 

uma análise de custo total. 

Desta forma, o custo destaca-se como principal e importante 

critério associado ao tratamento de dados e respectiva análise 

dentro de um planejamento energético, considerando-se às 

questões econômicas, de forma a definir a viabilidade do 

planejamento e das implementações associadas, tais como o uso 
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de diferentes tecnologias. Consequentemente, por se tratar de um 

planejamento energético este visa melhorias no sistema.  

    2)  Preço e Disponibilidade de Combustíveis Fósseis 

A análise do preço e a disponibilidade de combustíveis 

fósseis, no âmbito nacional e internacional, dentro de um 

planejamento energético com foco no viés econômico, está 

relacionada à determinação do custo de geração de energia em 

tecnologias que fazem uso destes, tais como em termoelétricas 

[41]. Está relacionada também a um planejamento energético 

destinado à definição de medidas voltadas às políticas públicas 

[41]. Tais análises fazem-se essenciais a partir do momento que 

os respectivos estudos acerca de petróleo e demais derivados, gás 

natural e biocombustíveis, auxiliam na determinação de um 

planejamento energético que engloba também o planejamento 

voltado para o sistema elétrico [41]. Desta forma, destaca-se a 

necessidade de avaliação dos preços do petróleo e seus derivados, 

assim como a realização de previsões acerca desses 

combustíveis, de forma a auxiliar também na determinação de 

custos de geração [41]. A respetiva previsão de preços engloba 

diferentes fatores, envolvendo, entre outras questões, 

crescimento econômico mundial, variação de demanda de tais 

combustíveis, variação na produção dos principais países 

exploradores e produtores, e eventos geopolíticos, destacados em 

[42]. 

Dessa forma, dado o exposto, faz-se importante o critério 

“preço e disponibilidade de combustíveis fósseis”, já que este 

pode influenciar nos gastos da implementação de uso de energias 

baseadas na queima dos respectivos combustíveis, de forma que, 

se há um aumento no preço destes é de se esperar que haja um 

aumento dos custos. Consequentemente, ratifica-se a necessidade 

das respectivas análises associadas dentro do planejamento 

energético englobando o gerenciamento do sistema elétrico.  

IV.  ESTUDO DE CASO 

De acordo com a literatura e as consequentes informações e 

critérios expostos, relacionados ao planejamento energético, 

englobando sistemas elétricos de potência, evidencia-se a 

importância de tal temática e de seus critérios associados. Para 

ratificar sua importância e analisar a maneira como tais aspectos 

são abordados dentro do planejamento energético brasileiro, com 

foco no respectivo sistema elétrico, propõem-se o estudo de caso 

associado ao presente artigo. 

A.  Metodologia 

O respectivo estudo de caso apresentado neste artigo tem 

como principal objetivo a comparação das previsões de demanda 

realizadas pela EPE, principal órgão responsável pelo 

planejamento energético no Brasil, com os dados registrados pela 

ONS, relativos ao sistema elétrico, com foco no período de 2018 

a 2022. Desta forma, é realizada uma análise comparativa, para 

ratificar a necessidade de abordagem deste critério, assim como 

verificar a maneira como ele é abordado dentro do planejamento 

energético de sistemas elétricos. 

Para a realização do estudo de caso abordando o período de 

2018 a 2022, foram considerados os seguintes indicadores de 

demanda: MWmédio e TWh. Os dados de MWmédio previstos 

para tal período foram obtidos através de informações gráficas 

constantes no relatório associado ao PDE (Plano Decenal de 

Expansão de Energia) de 2027 [43], realizado pela EPE. Dessa 

forma, tais dados foram comparados com as previsões utilizadas 

pela ONS, expostas na documentação [44] relativa ao PEN 2018-

2022 (Plano de Operação Energética). Tais informações da ONS 

são essenciais, principalmente incorporadas a este estudo, já que 

nortearam as medidas associadas à operação e expansão do 

sistema dentro do respectivo período. Ademais, foram obtidas 

informações de MWmédio registrados pela ONS de acordo com 

a fonte [45]. Dessa forma, foi possível então a comparação das 

previsões da EPE (através do PDE 2027), da ONS (por meio do 

PEN 2018-2022) e dos dados reais registrados pela ONS no 

período estudado, relativos ao respectivo indicador. 

Ainda, a partir das documentações associadas ao PDE 2027 

[43], PDE 2026 [46], PDE 2024 [47] e PDE 2023 [48], foram 

obtidas informações de previsões acerca do indicador GWh 

(facilmente transformado em TWh) realizadas pela EPE, 

referentes aos anos de 2022, 2021, 2019 e 2018 respectivamente. 

Assim, tais dados foram comparados com as informações 

constantes em [45], registradas pela ONS considerando o mesmo 

indicador.   

Outrossim, realizou-se uma análise final através de dados da 

ONS constantes em [49] e [50] de forma a verificar a evolução 

da participação dos mais diversos tipos de fontes na geração de 

energia, tais como hidráulica, eólica, fotovoltaica e térmica, 

alimentando, assim, o sistema elétrico brasileiro. É importante 

destacar que a referida análise foi realizada tanto através de dados 

de geração quanto de capacidade instalada.  

Dessa forma, de acordo com o exposto, realizou-se uma 

análise sobre a importância do critério “demanda” e de seus 

indicadores, constantes nos mais diversos planejamentos. É 

importante destacar que, apesar do critério demanda estar 

principalmente relacionado ao viés tecnológico, está associado 

também às questões econômicas, a partir do momento que a 

expansão, assim como a operação do sistema elétrico, gera um 

custo associado para garantir a continuidade de fornecimento de 

energia elétrica.  

B.  Dados e Respectivas Análises 

O PDE 2027 apresenta diversos critérios para realizar 

previsões do planejamento energético, dentre os quais foi exposto 

a previsão do indicador MWmédio, relacionado à demanda, de 

forma gráfica, de acordo com a Fig. 1. Ainda, a ONS realiza a 

divulgação dos dados que utiliza para previsão da demanda, 

determinando diretrizes no que tange a operação e expansão do 

sistema elétrico, objetivando atender essa demanda. Dessa forma, 

a Fig. 2 refere-se a um gráfico constante na documentação [44], 

acerca do PEN 2018-2022, que realiza previsões e faz uso destes 

dados direcionando as ações necessárias.  

 
Fig. 1. PDE 2027 - Comparativo entre Previsão de Demanda em MWmédio. 

Fonte: [43, Gráfico 2-14, p. 42], EPE 

X103 
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Fig. 2. PEN 2018-2022 - Previsão de Demanda em MWmédio. Fonte: [44, p. 27], 

ONS 

 

Ao comparar-se a Fig. 1, divulgada pela EPE, com a Fig. 2, 

divulgada pela ONS, verifica-se que a ONS de fato levou em 

consideração as previsões realizadas pela EPE, de forma que os 

valores mais atuais da ONS (referentes a curva em vermelho) se 

diferem dos da EPE somente por questões de arredondamento. 

Ainda, de forma geral, percebe-se que era esperado que em 2019 

e 2020, o aumento da demanda seria de aproximadamente 2600 

MWmed quando comparado ao ano anterior. Já as previsões para 

o ano de 2021 e 2022 eram de maior aumento, 2800 MWmed e 

3000 MWmed respectivamente. Entretanto ao comparar tais 

previsões com os valores de fato registrados, de acordo com a 

Fig. 3, percebe-se que as previsões foram mais assertivas quando 

realizadas em menor prazo, de forma que as previsões realizadas 

para os anos de 2018 e 2019 foram próximas da carga real do 

sistema, de forma que as previsões foram maiores do que o 

ocorrido. Ademais, percebe-se que a previsão de demanda para 

os outros anos foi bem maior do que a necessária, com destaque 

para o ano de 2022 que a diferença chegou a ser de 8921 

MWmed. Tal previsão acima do esperado faz-se importante a fim 

de ter-se um planejamento e preparação adequada do sistema 

elétrico, no intuito deste atender a carga esperada.  

É importante destacar que na Fig. 1 consta também a previsão 

realizada um ano antes no PDE 2026 e na Fig. 2 consta previsões 

feitas em janeiro de 2018, nas quais, em ambas, observa-se que 

as previsões mais recentes foram mais assertivas.  

 
Fig. 3. Registros de Carga ONS 2018-2023. Fonte: [45], ONS 
 

A fim de realizar a análise proposta acerca do indicador de 

demanda TWh foram considerados dados constantes no PDE 

2023, 2024, 2026 e 2027, desta forma apresentam-se as seguintes 

tabelas (Tabela I, Tabela II, Tabela III e Tabela IV) obtidas nos 

respectivos documentos associados [43] [46] [47] [48]. É 

importante destacar que a análise referente às informações do ano 

de 2020 não foram realizadas devido à impossibilidade de acesso 

ao PDE 2025. 

  
TABELA I 

PREVISÃO DE DEMANDA DE 2022 (TWH) PDE 2027 EPE. FONTE: [43, TABELA 

2-3, P. 41] 

 
 

TABELA II 

PREVISÃO DE DEMANDA DE 2021 (TWH) PDE 2026 EPE. FONTE: [46, TABELA 

3, P. 43] 

 
 

TABELA III 

PREVISÃO DE DEMANDA DE 2019 (TWH) PDE 2024 EPE. FONTE: [47, TABELA 

28, P. 57] 

 
 

TABELA IV 

PREVISÃO DE DEMANDA DE 2018 (TWH) PDE 2023 EPE.  FONTE: [48, TABELA 

13, P. 30] 

 

 

As previsões expostas nas tabelas I, II, III e IV utilizadas, 

foram referentes ao anos de 2022, 2021, 2019 e 2018 

respectivamente. Assim sendo, de acordo com o exposto, no que 

se refere ao aumento populacional ao passar dos anos, englobado 

pelo período de 2018 a 2022, confirma-se a associação entre este 

crescimento populacional com a previsão do aumento de 

demanda, de forma que tais critérios mantem uma relação direta. 

Como era de se esperar, tendo uma previsão de aumento na 

66.559 67.835 66.839 
69.529 69.779 

74.744 
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quantidade de habitantes no país, previa-se também um aumento 

de demanda, que foi possível observar através dos respectivos 

dados das tabelas. 

Ainda, a partir da comparação entre os dados registrados pela 

ONS na Fig. 4 com as previsões realizadas para os mesmos anos 

de acordo com as tabelas I, II, III e IV, é possível perceber que, 

de forma similar a análise feita anteriormente, as previsões de 

demanda possuem valores maiores que os registrados de fato. 

Entretanto, percebe-se uma falta de linearidade dos valores das 

previsões, já que é de se esperar um aumento da demanda ao 

comparar-se com anos anteriores. Percebe-se que em 2018 a 

previsão era de 641,8 TWh e em 2019 era de 739,3 TWh, 

entretanto no ano de 2021 a previsão foi de 679 TWh (soma de 

consumo total e autoprodução clássica) e em 2022 de 706 TWh 

(soma de consumo total e autoprodução clássica). Assim, é 

possível que devido a alteração na forma como os dados são 

apresentados nos PDE 2027 e 2026, alguma parcela não esteja 

sendo computada como realizou-se anteriormente para os PDE 

2024 e 2023.  

Além do mais, obteve-se dados da ONS de geração e 

capacidade instalada de acordo com cada tipo de fonte, as quais 

encontram-se expostas na Fig. 5, Fig. 6 e Fig. 7. 

 

 
Fig. 4. Dados de Demanda (GWh) ONS. Fonte: [45], ONS 

 

 

Fig. 5. Geração de Energia (GWh) ONS - Tipos de Fonte. Fonte: [49], ONS 

 
Fig. 6. Geração de Energia (MWmed) ONS - Tipos de Fonte. Fonte: [49], ONS 
 

 
Fig. 7. Capacidade Instalada (MW) ONS - Tipos de Fonte. Fonte: [50], ONS 

 

De acordo com os dados expostos na Fig. 5, Fig. 6 e Fig. 7 que 

englobam o período de 2018 a 2022 e ainda, de forma 

complementar ao proposto, expõem dados também de 2023 no 

caso da Fig. 7, percebe-se que a matriz elétrica brasileira ainda é 

constituída em grande parte por hidrelétricas que possuem maior 

capacidade instalada e maior atuação no despacho de energia. 

Ademais, de acordo com a Fig. 7, a segunda maior capacidade 

instalada é representada pelas térmicas, seguidas pelas eólicas, 

geração distribuída (dado seu aumento em 2023), solar e nuclear. 

Já na Fig. 5 e Fig. 6, percebe-se que por volta de 2020 o 

fornecimento era realizado em sua maioria pelas hidrelétricas, 

seguidas pelas térmicas, eólicas, nucleares e solares. Entretanto 

recentemente, a partir dos gráficos da Fig. 5 e Fig. 6, pode-se 

constatar que o fornecimento das eólicas superou as térmicas e as 

solares superaram as nucleares, mesmo que, ao analisar-se o 

indicador de capacidade instalada, tenha-se notado somente a 

ultrapassagem da energia solar em relação a nuclear. Desta 

forma, percebe-se o desenvolvimento de uma matriz elétrica 

rumo ao uso crescente de fontes de energia renováveis.  

583.057 594.237 587.112 609.075 611.262 
654.759 

Hidrelétrica 

Térmica 

Eólica 

Nuclear Solar 

Hidrelétrica 

Térmica 

Eólica 

Nuclear 
Solar 

Hidrelétrica 

Térmica 

Nuclear 

Eólica Geração 

Distribuída 
Solar 
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C.  Avaliação do Estudo de Caso  

De acordo com os dados expostos no estudo de caso e as 

respectivas análises realizadas, foi possível constatar o uso das 

previsões de indicadores de demanda da EPE pela ONS no 

planejamento da operação do sistema elétrico brasileiro, assim 

como observou-se que as previsões de demanda sempre foram 

maiores que as de fato registradas posteriormente. Tal fato das 

previsões apresentarem valores superiores aos registrados já era 

esperado, pois, por se tratar de previsões, envolvem muitos 

fatores, englobando os vieses tecnológico, político, econômico e 

socioambiental, afetando, assim, a exatidão da estipulação. 

Ainda, tal conjuntura é previsível dado que o objetivo principal é 

preparar o sistema para um possível aumento da demanda, sendo 

capaz de alimentar todas as cargas adequadamente, em 

consequência, de forma a garantir certa segurança, esses 

indicadores são estipulados exibindo valores maiores. Faz-se 

importante destacar que, apesar de contribuir para a segurança do 

planejamento de expansão e operação de um sistema elétrico, se 

os valores de demanda se apresentarem através de valores muito 

altos, tal fato pode acarretar num custo desnecessário de 

investimento no sistema. Ademais, como esperado, constatou-se 

a relação entre aumento populacional e previsão de aumento de 

demanda de energia elétrica. 

De forma complementar, ao analisar-se a geração de energia e 

capacidade instalada, referente ao sistema elétrico brasileiro, 

averiguou-se o aumento de capacidade e fornecimento de energia 

por formas de geração renovável. Consequentemente, tais 

informações indicam o desenvolvimento de uma matriz elétrica 

cada vez mais sustentável. Ainda, é importante destacar que, em 

razão da capacidade hidrológica do Brasil, as usinas hidrelétricas 

continuam a atuar como principal fonte de geração no país, 

atendendo grande porcentual das cargas.  

Assim, foi possível ratificar o papel do planejamento 

energético perante a necessidade de mudança na matriz elétrica, 

objetivando a sustentabilidade, assim como constatou-se o uso de 

indicadores relacionados aos critérios explorados pelo presente 

artigo, estando eles relacionados aos vieses tecnológico e 

econômico.  

V.  CONCLUSÕES 

A partir do conteúdo exposto, evidencia-se que a questão de 

planejamento energético ganhou ainda mais destaque mundial de 

forma a contribuir para uma transição energética com foco no uso 

de fontes de energia renováveis. Consequentemente, tal meta se 

associa também ao principal objetivo de um planejamento, sendo 

este a previsão dos mais diversos critérios e respectivos 

indicadores de forma a definir metas e diretrizes de expansão e 

operação do sistema, garantindo um fornecimento adequado de 

energia. 

Nesse contexto, destacou-se os principais critérios essenciais 

dentro de um planejamento energético adequado, com foco em 

sistemas elétricos de potência e questões tecnológicas e 

econômicas. Ainda, constatou-se que tais vieses estão associados 

a temas que englobam questões socioambientais e políticas e que 

assim geram consequências entre si, apesar da possibilidade de 

estudo de forma isolada tal qual como foi realizado. Portanto, 

como principais critérios associados aos vieses tecnológico e 

econômico num planejamento, envolvendo uma abordagem 

multicritério, destacaram-se temas de eficiência energética, 

demanda, perspectiva de novas tecnologias, segurança e 

confiabilidade, custos e mercado de combustíveis fósseis, 

envolvendo então seus respectivos preços e disponibilidade dada 

a produção mundial e nacional.  Ademais, foi possível destacar a 

importância dos mais diversos critérios dentro do planejamento 

energético. 

Tais afirmativas ainda puderam ser melhor analisadas a partir 

do estudo de caso, no qual evidenciou-se os principais parâmetros 

associados à demanda, e como estes se relacionavam com a 

questão do aumento populacional, com foco no planejamento 

energético brasileiro. Ainda, através de tal estudo, confirmou-se 

a questão de necessidade de um planejamento adequado de forma 

a prever a demanda definindo diretrizes para a expansão e 

operação do sistema, atentando-se a questão de custos. Foi 

possível também analisar a contribuição do planejamento 

energético perante a transição energética, dado o uso crescente de 

energias renováveis observado no Brasil, objeto do respectivo 

estudo de caso.  

Portanto, torna-se inquestionável as consequências da 

execução de um planejamento energético adequado, englobando 

sistemas elétricos. Assim como exalta-se a necessidade de 

aplicação deste para uma transição energética adequada, temática 

que ganha cada vez maior notoriedade num contexto crescente de 

preocupação com impactos ambientais.  
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