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RESUMO

As usinas termelétricas possuem um forte papel na seguranca elétrica do
Sistema Interligado Nacional, considerando o contexto da transi¢ao elétrica brasileira
e a crescente participacao de fontes renovaveis ndo despachaveis. Logo, o objetivo
foi compreender de que forma as termelétricas contribuem para a estabilidade e
confiabilidade do sistema, analisando diante da reducdo da capacidade de
armazenamento hidrico e da intermiténcia das fontes solar e edlica. A metodologia
adotada foi uma revisdo bibliogréfica, apoiada na analise SWOT para identificar
forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas do setor termelétrico. Os resultados
evidenciam que as termelétricas sdo essenciais para a seguranca elétrica nacional,
atuando como fontes flexiveis e despachaveis que asseguram a continuidade do
fornecimento em cenarios de escassez hidrica ou baixa geracao de fontes de geracéo
nao despachaveis.Contudo,identificou-se um parque termelétrico predominantemente
obsoleto e dependente de combustiveis fésseis, o que impde desafios ambientais e
econdmicos. Portanto, conclui-se que a modernizacdo do setor, com foco em
tecnologias de gas natural, biomassa e energia nuclear, € fundamental para garantir
uma transicdo elétrica sustentavel, segura e alinhada aos compromissos de

descarbonizacéo.

Palavras-chave: usinas termelétricas; seguranca elétrica; transicdo elétrica;

sustentabilidade.



ABSTRACT

Thermoelectric power plants play a strong role in the electrical security of the
National Interconnected System (SIN), considering the context of Brazil's energy
transition and the growing participation of non-dispatchable renewable sources.
Therefore, the objective was to understand how thermoelectric plants contribute to the
system’s stability and reliability, analyzing the reduction in hydropower storage
capacity and the intermittency of solar and wind sources. The adopted methodology
was a bibliographic review supported by a SWOT analysis to identify the strengths,
weaknesses, opportunities, and threats of the thermoelectric sector. The results show
that thermoelectric plants are essential for national electrical security, acting as flexible
and dispatchable sources that ensure the continuity of supply in scenarios of water
scarcity or low generation from non-dispatchable sources. However, the study
identified a predominantly obsolete thermoelectric park dependent on fossil fuels,
which imposes environmental and economic challenges. Therefore, it is concluded that
the modernization of the sector, focusing on natural gas, biomass, and nuclear energy
technologies, is essential to ensure a sustainable and secure energy transition aligned

with decarbonization commitments.

Keywords: thermoelectric power plants; electrical security; energy transition;.
sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

O Brasil € um pais que pode ser considerado referéncia no contexto mundial de
geracao de energia, pois tem uma capacidade de geracdo elétrica majoritariamente
renovavel, tendo como sua principal fonte de energia a hidroeletricidade (CUNHA,;
SOARES; SILVA, 2018).

Segundo o Balanco energético nacional 2024, a matriz elétrica brasileira é
altamente diversificada, e entre as fontes renovaveis, destaca-se a fonte hidraulica
com 55,8% de participacdo, 15% Edlica, 10,3% Autoproducédo de energia e Geracao
Distribuida Renovavel, 4,8% Térmicas Renovaveis e 3,4% de Energia Solar (EPE,
2024).

Além disso, € possivel perceber um crescimento da participacao da autoproducao
e geracdo distribuida de fontes renovaveis ao longo dos ultimos anos e, dessa
maneira, estima-se que o Brasil chegue a 86% de renovabilidade em 2034, segundo

estimativas realizadas pela Empresa de Pesquisas Energéticas, como pode ser
conferido na figura 1. (EPE, 2024)
Figura 1: Matriz Elétrica Brasileira em 2024 e 2034
4,5%

@ Hidraulica

@ Térmica Renovavel

© Térmica Nao-Renovavel
O Nuclear

O Solar

@ Edlica

O Outros

@ APE + GD Renovaveis

@ APE + GD Nao-Renovaveis

Fonte: EPE (2024)
Segundo a figura 1, espera-se um crescimento estimado de 286 TWh para os

préximos 10 anos, sendo que que a energia hidraulica terd uma reducdo em sua

representacdo na matriz elétrica, ao passo que, edlicas e solar (Incluindo
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Autoproducédo e Geracédo Distribuida Renovéaveis) terdo um aumento expressivo no
Sistema Interligado Brasileiro (EPE, 2024).

Contudo, para manter o Sistema Interligado Nacional (SIN) em destaque no
contexto mundial de energia, por conta de sua renovabilidade, € necessario que ele
esteja em constante modernizacdo e aproveitando da abundancia de recursos
naturais renovaveis que estéo presentes no territério brasileiro. (CUNHA; SOARES;
SILVA, 2018).

Dessa maneira, para ampliar a poténcia elétrica no sistema elétrico brasileiro e
manter a sustentabilidade, foi necessario que nas Ultimas décadas fossem
incorporadas novas fontes renovaveis ndo despachaveis (FRND). Essas fontes
possuem a caracteristica de ndo poderem ser acionadas a qualquer momento, ja que
sua geracao depende da disponibilidade dos recursos naturais no instante em que a
energia é produzida. Nesse contexto, as principais FRND recentemente adicionadas
a expansédo da capacidade do Sistema Interligado Nacional foram as hidrelétricas a
fio d’agua, a energia edlica e a energia solar (CUNHA; SOARES; SILVA, 2018).

Logo, analisando o cenario futuro de energia, observa-se que a matriz elétrica
brasileira tende a apresentar uma maior diversificacdo, uma vez que as fontes solar e
edlica vém ampliando significativamente sua participagdo no territorio nacional. Em
contrapartida, as hidrelétricas tendem a perder espaco devido as restricbes
ambientais impostas a constru¢cdo de novas usinas com grandes reservatorios
(CIANCIARULLO, 2021; EPE, 2024).

Nesse contexto, uma alternativa para a geracdo de energia a partir da dgua sao
as hidrelétricas a fio d’agua, que apresentam a vantagem de n&o necessitarem de
reservatorios para operar. Contudo, o crescimento da participacdo desse tipo de usina
nao resulta em um aumento proporcional da capacidade de armazenamento de
energia em relacdo a demanda. Isso ocorre porque, em periodos de estiagem, 0s
reservatorios desempenham um papel fundamental ao funcionarem como grandes
baterias, permitindo que a 4gua acumulada seja utilizada para suprir parte significativa
da demanda elétrica nacional. Assim, a menor presenc¢a desses reservatorios pode
trazer desafios adicionais para a seguranca elétrica do pais (CUNHA; SOARES;
SILVA, 2018; CIANCIARULLO, 2021).

Logo, é possivel imaginar que o fato do Brasil ser um pais com diversas bacias
hidrogréaficas e com a interconexao entre as redes de energia dos estados brasileiros,

0 problema de escassez de chuvas estaria resolvido, ja que as diferentes regides do
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pais poderiam ser utilizadas de suporte para outros estados. Porém, essa ndo é a
realidade, j& que temos evidéncias de que, nos Ultimos anos, os reservatérios tém tido
um deplecionamento mais acentuado, pois eles ndo tém conseguido recuperar a
reserva maxima e como consequéncia cada vez menos agua armazenada, como €&
possivel conferir na figura 2.(CNI, 2018)

Figura 2: Gréfico de Meses de reserva de energia desde 1996 até 2017

Meses de reserva

9 97 98 99 00 01 02 03 04 05 Oc 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

—4— Energia Armazenavel Maxima/Carga Anual Energia Armazenada/Carga Anual

Fonte: CNI (2018)
Analisando a figura acima, percebe-se que a curva azul que representa a energia

armazenavel maxima segue em uma tendencia de queda, o que demonstra que cada
vez tem-se menos energia armazenada para periodos de escassez no SIN. Logo, com
a maior participacdo das FRND, a perda da capacidade de regularizacdo dos
reservatorios e a falta de expansao de reservatérios hidricos, resultam em um Sistema
Interigado Nacional cada vez mais exposto as variagbes do clima e,
consequentemente, aumentando a sua imprevisibilidade de suprimento de energia
elétrica (CNI, 2018).
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Além disso, as fontes renovaveis nao despachaveis também podem causar
problemas adicionais na rede elétrica, sobretudo a energia fotovoltaica. Isso ocorre
porque o operador do SIN ndo possui controle direto sobre a geracdo dessas fontes,
0 que faz com que, em determinados momentos a energia produzida ultrapasse a
demanda local. Nessa situacao, surge um efeito chamado fluxo reverso, ja que as
redes de energia foram originalmente projetadas para operar de forma unidirecional,
conduzindo a eletricidade apenas de grandes centrais para os consumidores, porém
guando ocorre o fluxo contrario, ha risco de aumento de tenséo na rede, o que pode
comprometer o desempenho e a seguranca dos equipamentos conectados ao SIN
(PETINRIN; SHAABAN, 2016).

Portanto, as usinas termelétricas entram como protagonistas para a solucdo
destes problemas, ja que elas sdo capazes de fornecer a flexibilidade necessaria para
o SIN, pois elas tém um rapido despacho, podem ser instaladas em qualquer regido e
ndo dependem de nenhum fator climético, apenas da disponibilidade de combustivel
e ainda sdo responsaveis por fornecer mais seguranca para o Sistema Interligado
Nacional (CUNHA; SOARES; SILVA, 2018).

1.2 OBETIVO GERAL

O trabalho a ser desenvolvido tem como objetivo geral analisar o papel das usinas
termelétricas para a seguranca elétrica brasileira, visto que nos ultimos anos ocorreu
um aumento na oferta de energias renovaveis, resultando imprevisibilidade no

fornecimento de energia elétrica no Brasil.

1.2.1 Objetivos especificos:
e Analisar a situacdo da matriz elétrica brasileira e a contribuicdo das usinas
termelétricas na estabilidade do fornecimento de energia.
e Avaliar os requisitos de flexibilidade e os parametros de Seguranca Elétrica
do Sistema Interligado Brasileiro.
e Discutir quais os tipos de Usinas Termelétricas existentes, além de analisar

implicagbes ambientais e econdmicas.

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO CIENTIFICA
O Brasil possui uma matriz elétrica diversificada e predominantemente renovavel,

e entre as fontes renovaveis, destaca-se a fonte hidraulica com 55,8% de participacéo,
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15% Edlica, 10,3% Autoproducédo de energia e Geragao Distribuida Renovavel, 4,8%
Térmicas Renovaveis e 3,4% de energia Solar (EPE, 2024). Com base nestes dados,
observa-se que uma parte consideravel da matriz elétrica brasileira pode ser afetada
em casos de periodos hidrolégicos mais secos, com a escassez de ventos ou em
periodos de baixa radiacdo solar; sendo assim, em cenarios adversos € necessaria a
utilizacédo das Usinas Termelétricas como uma fonte de energia para suprir a demanda
elétrica do pais (CUNHA; SOARES; SILVA, 2018).

Dessa maneira, as usinas térmicas desempenham um papel importante por serem
chamadas de fonte de energia despachavel, no qual elas sdo responsaveis em suprir
a poténcia ao sistema elétrico brasileiro a qualquer momento. Dentre as Térmicas
existentes, temos como as principais: Carvdo, Biomassa, Diesel, Gas Natural e a
Nuclear. Cada uma das diferentes fontes termelétricas possui diferentes custos de
construcéo, de combustivel de operacéo, niveis de emissao de poluentes e diferentes
guantidades de recursos hidricos necessérios para o funcionamento da tecnologia.
Portanto, é necesséria uma longa avaliacgdo de todos os parametros para a
implantacdo de uma Usina Termelétrica no Sistema, pois isto impacta diretamente no
custo final da energia para os consumidores (LAWSON; PEREIRA, 2017; CNI, 2018).

O Brasil possui um 6rgéo que é responsavel por toda a gestéo elétrica brasileira,
gue é o Operador Nacional do Sistema (ONS), no qual ele administra o Sistema
Interligado Nacional (SIN) desde 1998. O SIN nos ultimos anos, foi marcado pela
insercao das fontes Edlicas e Fotovoltaica, no qual trouxeram diferentes modos de
operacgao para o ONS; isso resultou na necessidade de um grande trabalho para que
todos os parametros de seguranca, modelos matematicos de previsdo de carga
liquida do sistema, previsdo hidrolégica e todos os fatores que impactam no SIN
estejam dentro dos niveis normais, para que haja uma otimizacdo dos recursos
elétricos (OLIVEIRA, 2020).

Dadas estas circunstancias, para entender a dimensédo do que € a seguranca
elétrica e o papel das usinas termelétricas na matriz elétrica dos paises sera
conduzida uma andlise em bases cientificas, como Scopus e o Web of Sciece, com
as seguintes palavras: "thermoelectric”, "flexibility” e "power generation”. Com todos
estes dados reunidos, utiliza-se a linguagem “R” para realizar da compilacdo dos
argquivos, juntamente com o0s pacotes computacionais (Bibliometrix e Tydeverse) e,
por fim, inseridos cédigos de programacao para a retirada de dados duplicados. A

figura 3 indica os principais resultados da pesquisa.
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Figura 3: Dados compilados de artigos sobre: "thermoelectric”, "flexibility” e "power
generation”.

Taxa de Crescimento
Anual

11.44 %

Periodo Documentos

2000:2025 191

Autores Documentos com Autoriaill Coautoria Internacional
Unica

197 3 8.377 %

Media de Citagoes por
Documento

29,59

Palavras-Chave dos Referéncias Idade Meédia dos
Autores Documentos

671 | 4.1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Com base na analise dos dados provenientes das bases cientificas, € possivel

identificar que o topico de usinas termelétricas para a geracdo de energia e sua
relacdo com flexibilidade, é um tema pesquisado desde o ano 2000 até o ano atual de
2025, ou seja, este dado representa que ha muitos anos pesquisa-se sobre a
importancia de usinas termelétricas para a seguranca elétrica mundial.

Desta maneira, é relevante destacar que desde o inicio de pesquisas relacionadas
com este assunto, 797 autores estiveram produzindo 191 estudos, demonstrando a
grandiosidade deste tema. Além disso, estes trabalhos tem em média 29,55 citacdes
por documento, evidenciado como estes artigos cientificos contribuem para diversas
produgbes académicas, influenciando na visdo mundial sobre a importancia de fonte
despachéveis na matriz elétrica dos paises.

Assim, quando se trata de entender como este tema € relevante no ambito
mundial, é importante ressaltar o indice de coautoria internacional de 8,38%, no qual
ele é capaz de revelar que uma parte consideravel destes artigos é composto de

visdes e debates de diferentes paises
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No entanto, quando se aborda sobre a quantidade de artigos produzidos, a Figura
2 abaixo, conta com um gréfico destacando a producao total de artigos por ano sobre

0s temas pesquisados nas bases cientificas.

Figura 4: Producéo anual de artigos relacionados a: "thermoelectric”, "flexibility" e
"power generation”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
Ao analisar-se a curva apresentada na Figura 4, observa-se que o tema de

energia termelétrica comecgou a ter uma relevancia maior de pesquisa a partir de 2012
e continua em constante crescimento até os dias atuais. Esse aumento coincide com
o crescimento da pressao mundial para a transi¢céo elétrica e um maior uso de fontes
renovaveis para a geracao de energia, pois em 2012 teve uma importante reunido do
BRICS, na qual este grupo de paises reconheceu a importancia da cooperacao
mundial, focada no aumento das energias renovaveis com foco na sustentabilidade.
Assim, com a maior presenga das renovaveis € necessario que pesquisem
alternativas quando as fontes renovaveis ndo conseguirem suprir a demanda elétrica.
(GOMEZ; CHAMON; LIMA, 2012).
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A este respeito, tem-se a figura 5 que contém um grafico com os paises que mais

tem pesquisado sobre este tema.

Figura 5: Paises com pesquisas relacionadas a "thermoelectric”, "flexibility" e "power

generation”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A figura 5 que traz uma analise interessante dos paises que mais tem pesquisas
publicadas relacionadas com: "thermoelectric”, "flexibility" e "power generation” dentre
os artigos contemplados nas bases cientificas. Pode-se observar que a China esta
disparada na frente das pesquisas, pois € um pais que esta liderando o tema de
transicdo elétrica. Porém, quando olhamos para a situacdo do Brasil, temos que a
guantidade de pesquisas publicadas sobre este tema é bem escasso, demonstrando
gue se deve ter uma maior aten¢ao, visto a matriz elétrica brasileira atual.

Portanto, com base na justificativa e na andlise bibliométrica, € possivel constatar
gue a utilizacdo de usinas termelétricas como uma fonte de energia aliada da
seguranca elétrica, € um tema extremamente relevante e que detém um grande

interesse académico.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos, estruturados de forma a
garantir a clareza e a coeréncia do desenvolvimento do tema.

O primeiro capitulo corresponde a introducdo, na qual sdo apresentados a
contextualizacé@o do problema, objetivo geral e especificos, a justificativa do estudo, a
relevancia cientifica e, por fim, a descricdo da estrutura do trabalho. Este capitulo
busca situar o leitor quanto a importancia do tema e ao propdésito da pesquisa
desenvolvida.

O segundo capitulo compreende o referencial teérico, reunindo os principais
conceitos e fundamentos necessarios para a compreensao do estudo. Sado abordados
o histérico de criacdo e organizacdo do Sistema Elétrico Brasileiro, as principais fontes
renovaveis que compdem a matriz elétrica nacional, bem como os tipos e fontes de
calor empregados nas usinas termelétricas. Além disso, sdo discutidos os impactos
econOmicos e ambientais relacionados ao uso dessas usinas, fornecendo a base
conceitual para as analises posteriores.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada na elaboracdo do trabalho,
detalhando o tipo de pesquisa adotada, os procedimentos de coleta e andlise de
dados, bem como a forma de organizagao das informacdes obtidas a partir das fontes
bibliogréficas.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussfes, nos quais S&o
sintetizados 0s principais pontos levantados ao longo da pesquisa. Essa secao
dedica-se a analise da relevancia das usinas termelétricas para a seguranca elétrica
do Sistema Interligado Nacional, destacando sua importancia no equilibrio da oferta e
demanda de energia elétrica no Brasil.

O quinto capitulo contempla as conclusdes, reunindo as principais consideracoes
obtidas com o desenvolvimento do estudo. Nesse momento, sdo retomados 0s
objetivos propostos, discutindo-se de forma sintética as contribuicdes do trabalho e
possiveis perspectivas para pesquisas futuras.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as referéncias bibliogréaficas utilizadas ao longo
do desenvolvimento do trabalho, seguindo as normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, assegurando a rastreabilidade e a confiabilidade das fontes

consultadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA:ESTRUTURA  ORGANIZACIONAL,
HISTORICO, SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS FUTURAS

2.1.1 Historico da matriz Elétrica Brasileira

A historia da energia elétrica no Brasil comecgou por volta de 1880, mesmo
periodo em que outros paises também iniciaram seu uso. No inicio, essa energia era
escassa e utilizada apenas para alguns servicos publicos e atividades industriais. A
partir de 1890, surgiram algumas empresas que prestavam o servigo de fornecimento
de energia elétrica, porém sem regulamentacdes vigentes na época (RIBEIRO,
2005).

Desde o inicio, a energia hidrelétrica teve papel relevante na formacdo da
matriz elétrica brasileira. Em 1883, foi construida a primeira barragem no Rio
Jequitinhonha, com o objetivo de fornecer energia para uma mineracao de diamantes.
Somente em 1889 foi edificada uma barragem de grande porte no Rio Paraibuna, no
sul de Minas Gerais (BURSZTYN; BERMANN, 2015).

Dessa Maneira, com a queda da Monarquia em 1889 e a implantacdo da
Republica, o setor elétrico comecou a se desenvolver de forma mais expressiva. Em
1899, chegou a cidade de Sado Paulo o grupo canadense Light, que, em 1905,
também se estabeleceu no Rio de Janeiro. A chegada desse capital estrangeiro foi
favorecida pela chamada “Clausula Ouro”, que estimulava investimentos externos
como forma de protecao frente a crise cambial (RIBEIRO, 2005).

A Light atuou sozinha até 1927, quando chegou ao pais o grupo americano
Amforp, que passou a investir fortemente na infraestrutura elétrica brasileira. A partir
de entdo, essas duas empresas passaram a monopolizar o mercado: a Light
concentrou suas atividades no eixo Rio—S&o Paulo, enquanto a Amforp atuava no
interior de Sao Paulo e em algumas capitais do pais (RIBEIRO, 2005).

Em 1931, o governo extinguiu a “Clausula Ouro”, que concedia beneficios aos
investidores estrangeiros. Assim, em 1934, foi promulgado o Cédigo de Aguas,
considerado o primeiro marco regulatorio do setor elétrico brasileiro. A partir desse
periodo, os investimentos no setor diminuiram drasticamente, com o capital privado
desinteressado e o Estado ainda sem politicas publicas consolidadas para o setor
(RIBEIRO, 2005).
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Apenas em 1939 foi criado o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(CNAEE), que passou a coordenar os trabalhos do setor elétrico sob a perspectiva
do poder concedente. Desse periodo em diante, o setor elétrico passou a se
desenvolver sob a lideranca do Estado, com a criacdo de diversas empresas estatais,
O0rgdos governamentais e outras entidades responséveis por regulamentar e
impulsionar o crescimento da matriz elétrica brasileira (RIBEIRO, 2005).

Sendo assim, a figura 6 apresenta a evolucdo da matriz elétrica brasileira,
desde 1883 até 2015, evidenciando o crescimento exponencial impulsionado
principalmente pelo processo de industrializacdo (MME,2017).

Figura 6: Evolugcédo da Capacidade Instalada no Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na imagem é possivel identificar que a capacidade instalada de energia no
Brasil nos anos inicias era extremamente pequena, foi apenas entre a década de 50
e 60 que a capacidade instalada no brasil teve aumentos consideraveis. Estes
aumentos de energia foram baseados na energia hidrelétrica que teve grandes
avancos, como podemos conferir na figura 7 que apresenta a participacéo da energia
renovavel (MME,2017).
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Figura 7: Participagdo da Energia Renovavel na Matriz Elétrica Brasileira
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Na Figura 7, observa-se que a energia produzida a partir da
hidroeletricidade apresenta uma grande presenca desde o inicio da matriz elétrica
brasileira até 2024, evidenciando a importancia desse recurso para o sistema elétrico
do pais. (EPE,2025)

Portanto, € essencial que um pais conte com uma matriz elétrica diversificada
e com um planejamento eficiente para a expansao da carga do sistema, de modo que
0 crescimento ocorra de forma otimizada e organizada. Na proxima secdo, sera
abordada a forma como o setor elétrico brasileiro foi construido ao longo do tempo e
a atual organizacdo (CUNHA; SOARES; SILVA, 2018).

2.1.2 Estrutura organizacional sistema elétrico brasileiro

No inicio da eletrificacdo no Brasil, a demanda de energia era suprida por
peguenas geracdes ou sistemas de transmissao isolados. Além disso, para o avanco
das criacOes de novas redes de energia e a ampliacdo da geracao elétrica, os estudos
eram comandados pelo capital privado. Porém, a partir da década de 1960 foi quando
0 Ministério de Minas e Energias (MME) iniciou o planejamento de expansao do
Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), que com o apoio do Comité Coordenador dos
Estudos Energéticos da Regido Centro-Sul, realizaram trabalhos de levantamento de
locais com potencial hidrico (OLIVEIRA, 2020).

Nas décadas seguintes, o SEB foi recebendo melhorias, no qual foi ampliando
a sua capacidade de geracao de energia com as usinas hidrelétricas e além da criacao
de novos Subsistemas Elétricos. Até que na década de 1980, o Grupo Coordenador
do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GPCS) comandado pela Eletrobras, foi
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responsavel pela a interligacdo dos Subsistemas Sul/Sudeste/Centro-Oeste e
Nordeste/Norte, além da interligacdo do Norte/Sudeste concluida em 1999(OLIVEIRA,
2020).

Em paralelo, foi iniciado em 1996 o Projeto de Restruturacdo do Setor Elétrico
Brasileiro teve como objetivo a criacdo de novos 6rgaos responsaveis pela gestdo do
SEB como: Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 1997, Operador
Nacional do Sistema em 1998 e o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
em 2000, 6rgao que sucedeu ao GPCS, além de realizar a separacdo das empresas
de energia elétrica em trés setores: geragao, transmissao e distribuicdo (OLIVEIRA,
2020).

Contudo, mesmo com as melhorias, nos trés primeiros anos do século XXI o
Brasil viveu periodos de tensédo por conta do racionamento de energia e crise do
sistema elétrico. Dessa maneira, viu-se a necessidade de criar a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico e a Camara
de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) com o objetivo de avaliar a situacdo
do SEB e a capacidade de suprir a demanda necesséria (OLIVEIRA, 2020).

Na figura 8 é apresentada a estrutura organizacional do Sistema Elétrico
Brasileiro demonstrando a maneira como é disposta e na sequencia um detalhamento
da funcédo de cada entidade (BARBOSA; FERNANDEZ; GONCALVES, 2022).

Figura 8: Estrutura Organizacional Sistema Elétrico Brasileiro
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e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): Instituido pela Lei no
9.478/1997 que tem como suas atribuicdes analisar a matriz elétrica do Brasil
e propor politicas publicas e diretrizes para o SEB, com o intuito de garantir
avancos estratégicos da matriz elétrica Brasileira.

e Ministério de Minas e Energias (MME): Um o6rgao vinculado ao gabinete
presidencial, tem como suas principais func¢des instituir as politicas publicas
gue forem indicadas pelo CNPE, realizando Leildes de energia, contratos de
concessao, entre outras atividades, além de ser o responsavel por representar
0 setor elétrico no poder concedente.

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE): Esta instituicdo tem como foco
principal em subsidiar tecnicamente os 6rgdos do governo com estudos e
pesquisas relacionadas ao planejamento elétrico brasileiro e de recursos
energéticos.

e Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): Implementa as politicas e
diretrizes estabelecidas pelo Ministério de Minas e Energia (MME), gerenciando
contratos de concesséao, fiscalizando o cumprimento das regulamentacoes,
definindo tarifas de energia e protegendo os direitos dos consumidores,
garantindo a qualidade e a eficiéncia dos servi¢cos no setor elétrico.

e Céamara de Concessao de Energia Elétrica (CCEE): Possibilita a
comercializacdo de energia elétrica disponivel no SIN no Ambiente de
Contratacdo Regulada e no Ambiente de Contratacao Livre.

e Operador Nacional do Sistema (ONS): Coordena o Sistema Interligado
Nacional, sendo sua funcéo principal o planejamento da geracdo de energia
com foco na otimizacdo da operacéo do sistema. Além disso, o 6rgao também
atua na avaliacdo da necessidade de expansao do SIN, tanto na geracéo
guanto na transmisséo de energia.

Portanto, o Sistema Elétrico Brasileiro conta atualmente com diversos 6rgaos
cuja funcéo principal € planejar, regulamentar e operar o setor de energia no pais,
garantindo o fornecimento continuo de eletricidade e a seguranca elétrica do sistema
da forma mais otimizada possivel. Diante da importancia desse planejamento, a
proxima sec¢éo abordara as diferentes fontes renovaveis existentes no Brasil e sua
expansdo nos ultimos anos, sob a organizacdo e regulamentacdo dos o6rgaos
mencionados anteriormente (BARBOSA; FERNANDEZ; GONCALVES, 2022).
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2.1.3 Cenario atual das fontes renovaveis presentes na matriz elétrica

Conforme demonstrado na Figura 1, o Brasil, devido ao seu extenso territorio e
a abundancia de recursos naturais, possui uma matriz elétrica majoritariamente
renovavel. Nesta secdo, serdo detalhadas as principais fontes que a compdem a
matriz elétrica brasileira, com excecado das usinas termelétricas que serdo abordadas
em um capitulo especifico. Destaca-se que dentro das categorias de Autoproducao
de Energia (APE) e Geracéao Distribuida (GD), estdo incluidas as fontes Hidraulica,
Edlicas, Solar e Termelétricas (CUNHA; SOARES; SILVA, 2018).

e Hidrelétricas:

A geracao de energia a partir da forca da agua, utilizada para movimentar
turbinas, representa 55,8% de toda a eletricidade produzida no Brasil. Como
mencionado anteriormente, as hidrelétricas com reservatorios desempenham um
papel fundamental ao garantir o fornecimento de energia durante periodos de
estiagem. Essa capacidade de armazenamento torna essa fonte ndo apenas
estratégica, mas também a principal forma de geracdo limpa da matriz elétrica
brasileira (CUNHA; SOARES; SILVA, 2018) (EPE, 2024).

A seguir, sera apresentada a tabela 1 e na sequéncia figura 9 com um mapa
gue analisam o potencial hidrelétrico brasileiro. No mapa, os triangulos vermelhos
indicam as Usinas Hidrelétricas (UHES) ja inventariadas, ou seja, locais com potencial
para geracao de energia. Ja os triangulos pretos, representam as UHES que estdo em
operacdo ou em fase de construcao (EPE, 2018).

Tabela 1: Potencial hidrelétrico brasileiro para os estudos de longo prazo

Etapa UHEs Projetos de até Total Participacéo
(GW) 30 MW (GW) (%)
(GW)

Operagdo e 102 6 108 62

Construcao

Potencial

Hidrelétrico 52 16 68 38

Inventariado

Potencial

hidrelétrico do 154 22 176 100

PNE 2050

Fonte: Adaptado de EPE (2018)



Figura 9: Distribuicdo do potencial hidrelétrico (UHES) do PNE 2050 por regiao
hidrogréafica
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A andlise do mapa da figura 9, permite-se concluir que o Brasil € rico em
recursos hidricos e possui diversas bacias hidrograficas, o que possibilita que grande
parte da matriz elétrica nacional seja composta por usinas hidrelétricas. Atualmente,
de acordo com a tabela 1, o pais possui 108 GW de poténcia instalada. No entanto,
como mencionado anteriormente, a expansdo de hidrelétricas com reservatérios
enfrenta grandes desafios ambientais (EPE, 2018).

Considerando o potencial ainda ndo explorado, o Brasil possui cerca de 52 GW
gue poderiam ser incorporados a matriz elétrica. Sendo assim, € importante destacar
gue aproximadamente 77% desse potencial inventariado esta localizado em areas
legalmente protegidas, como terras indigenas, territérios quilombolas ou unidades de
conservacao (EPE, 2018).

Dessa forma, as hidrelétricas continuardo exercendo um papel extremamente
relevante na matriz elétrica brasileira. Contudo, é importante reconhecer que a
expansao dessa fonte nos proximos anos sera limitada por restricdes socioambientais
significativas (CNI, 2018).

e Eodlicas

A energia edlica, que utiliza a for¢ca dos ventos para movimentar as pas de
grandes aerogeradores, ocupa atualmente 15% na matriz elétrica brasileira, com
grande potencial de expansdo onshore e offshore. Trata-se de uma fonte
extremamente limpa, sem emissdes de carbono durante sua operacao. No entanto,
um dos principais desafios dessa tecnologia € a intermiténcia e a baixa previsibilidade,
ja que sua geracao depende da intensidade e constancia dos ventos. Por esse motivo,
é classificada como uma fonte ndo despachavel, ou seja, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) ndo tem controle direto sobre a quantidade de megawatts que
serd injetada no SIN (CUNHA; SOARES; SILVA, 2018) (EPE,2024).

Abaixo, apresenta-se um mapa na figura 10, que indica os principais parques
eolicos em operacao no Brasil. Além disso, diferentes cores representadas na imagem
correspondem as variagfes na velocidade dos ventos em cada regido, permitindo

identificar as areas com maior potencial para a geragao eolica (EPE,2018).



Figura 10: Potencial edlico estimado e distribuicdo dos parques edlicos no Brasil
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No Brasil, a energia edlica esta predominantemente concentrada na regido

Nordeste, onde se encontra o maior potencial de geracdo, o que garante alto

aproveitamento dos aerogeradores. No Sul do pais também ha parques edlicos ja

instalados, porém, ao observar a imagem, nota-se que a maioria desses

empreendimentos estéo localizados no litoral e isso ocorre por conta de estas areas

apresentarem ventos mais constantes e intensos, favorecendo a instalacdo das
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turbinas. Considerando que o Brasil possui uma extensa faixa litordnea, o potencial
para expanséo da energia eolica € significativo (Bezerra,2023).

Na figura 11, sera apresentado a evolucdo da capacidade instalada no Brasil
de Turbinas Eolicas desde as primeiras instalacdes edlicas no brasil (ABEEOLICA,
2025).

Figura 11: Evolucao da capacidade instalada de Energia Eélica no Brasil
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A partir de 2012, o Brasil passou a apresentar um ritmo mais acelerado na
implantacdo de parques edlicos. Nos ultimos cinco anos, a capacidade instalada
dessa fonte praticamente dobrou, evidenciando um forte crescimento e um aumento
significativo nos investimentos no setor. Diante desse cenario, é possivel afirmar que
a energia edlica continuard ganhando espaco na matriz elétrica brasileira. Como
demonstrado na imagem anterior, 0 pais ainda possui um vasto potencial a ser
explorado, especialmente em regifes litoraneas, onde ha grande abundancia de
ventos favoraveis a geracdo de energia A seguir apresenta-se na figura 10 a geracao
de Megawatts médio divido por estado no Brasil. (ABEEOLICA, 2025).
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Figura 12: Geracao Média de Energia Edlica Separada por Estados
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Um dos principais desafios da inser¢do da energia edlica na matriz elétrica esta
relacionado a variabilidade dos ventos ao longo do ano. Ao analisar a imagem,
observamos a geracdo nos estados do Rio Grande do Norte, Bahia e Piaui como
exemplo. Em janeiro, esses estados geraram, respectivamente, 2.541,8 MW, 1.696,5
MW e 608,6 MW. J4 em agosto, os valores aumentaram para 4.413,9 MW, 5.177,2
MW e 2.434,8 MW, respectivamente. A soma da geracao média de estes estados em
janeiro foi de 4.846,9 MW, enquanto em agosto chegou a 12.025,9 MW, o que
representa cerca de trés vezes mais, evidenciando o impacto da sazonalidade na
producéo eolica (ABEEOLICA, 2025).

e Solar
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A energia solar apresentou um crescimento acelerado nos ultimos anos. Entre
2023 e 2024, houve um aumento de 28,1% na capacidade instalada, totalizando 48,5
GW. Esse avanco se deve, principalmente, ao elevado nivel de irradiacdo solar no
territorio brasileiro, fator que favorece a geracéo fotovoltaica. Essa caracteristica pode
ser observada na figura 13, que apresenta um mapa da irradiacdo solar em territorio

brasiliero. (EPE, 2025)
Figura 13:Mapa da Irradiacdo Solar no Brasil
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Ao analisar a imagem, percebe-se que o Brasil apresenta, em sua maior parte,
niveis elevados de radiacdo solar. As &reas com baixa irradiacédo, representadas pela
cor azul no gréfico, sdo limitadas a poucas regides do territério. Isso significa que, na
maior parte do pais, a instalacdo de painéis fotovoltaicos é viavel e eficiente, devido
a alta disponibilidade de luz solar. Como resultado, a energia solar vem ampliando
sua participacdo na matriz elétrica brasileira, consolidando-se como uma das
principais fontes renovaveis em crescimento (EPE, 2025).

No entanto, assim como outras fontes renovaveis, a energia fotovoltaica

também ¢é impactada pela sazonalidade. Essa variagdo ao longo do ano afeta

diretamente a quantidade de energia gerada, como pode ser observado no gréafico
abaixo (EPE, 2025).

Figura 14: Variacéo da Irradiacdo Global nos meses
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Fonte: EPE (2023)
Ao longo dos meses do ano, a irradiacdo solar varia entre os estados

brasileiros, como pode ser observada na figura 14. Nota-se que a irradiacao diminui
gradativamente até o meio do ano e, em seguida, volta a aumentar. Essa variacao
impacta diretamente a quantidade de energia gerada pelos painéis fotovoltaicos
(EPE, 2023).
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Diante dos cenarios hidricos, edlicos e fotovoltaicos apresentados, é possivel
identificar que o Brasil esta sujeito as interferéncias da sazonalidade na geracéo de
energia, uma vez que essas fontes renovaveis representam grande parte da matriz
elétrica nacional (EPE, 2023).

Por isso, torna-se fundamental um planejamento rigoroso para garantir que a
expansdo e a operacdo do SIN sejam realizadas da forma mais eficiente possivel e
com seguranca elétrica, que pode ser garantida pelas usinas termelétricas (EPE,
2023).

2.2 USINAS TERMELETRICAS
2.2.1 Principais fontes energéticas de usinas termelétricas no brasil

As usinas termelétricas atuam como uma importante fonte de seguranca no
Sistema Interligado Nacional. Como mencionado anteriormente, as fontes renovaveis
estdo sujeitas a sazonalidade, o que pode comprometer a regularidade do
fornecimento de energia, sendo justamente nesse ponto critico que as usinas
térmicas ganham relevancia (CIANCIARULLO, 2021).

De funcionamento relativamente simples, as termelétricas tém como objetivo a
geracdo de energia elétrica a partir do calor e esse calor pode ser obtido,
principalmente, por meio do urénio (em usinas nucleares), 6leo diesel, carvao mineral,
gas natural ou biomassa. Assim, com a armazenamento destes combustiveis, uma
usina termelétrica esta disponivel para gerar energia a qualquer momento. Dessa
maneira, nessa secao sera aprofundado sobre os combustiveis para o funcionamento
de cada tipo de usina termelétrica citado acima. (CIANCIARULLO, 2021).

e Gas Natural

O gas natural ganhou maior relevancia na matriz elétrica devido a sua
abundancia em diversos paises e a sua versatilidade de uso, especialmente no setor
industrial e geracdo de energia. Além disso, apresenta uma vantagem significativa
em relagdo a outros derivados do petréleo e ao carvao mineral, pois sua queima emite
menores quantidades de poluentes, contribuindo para a reducdo dos impactos
ambientais associados a geracéo termelétrica (CIANCIARULLO, 2021).

Na sequéncia & apresentada na figura 15, um grafico com as principais

reservas de gas natural do mundo.
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Figura 15: Reservas de Gas Natural no Mundo
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Fonte: Banco do Nordeste (2024)

Observa-se que as reservas mundiais de gas natural estdo distribuidas de

forma desigual, sendo que apenas trés paises concentram aproximadamente 50% do
total. Nesse contexto, o Brasil ocupa a 292 posi¢céo no ranking global, com reservas
estimadas em 434 bilhdes de metros cubicos. Dessa forma, na figura 16 seguinte
pode-se compreender sobre a producéo brasileira de Gas Natural (VIANA, 2024).

Figura 16: Consumo Interno Gas Natural
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Fonte: Fundacgédo Getulio Vargas (2024)
Ao analisar o gréafico, observa-se que o Brasil ndo é autossuficiente na

producdo de gas natural, uma vez que parte do consumo interno é suprida por meio
de importacdes. Outro ponto relevante € a concentracdo da producédo proveniente do
pré-sal, pois, diante da limitacdo das reservas conhecidas atualmente, essa
dependéncia representando um risco para o futuro caso ndo sejam descobertas novas
jazidas (FGV,2024).
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Além dos desafios relacionados a producdo, o pais também enfrenta
dificuldades no escoamento interno do gas natural, apresentado na figura 17.

Figura 17: Gasodutos existentes no Brasil
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A rede de gasodutos no Brasil esta localizada majoritariamente na regiao

litordnea, onde se encontram a maior parte dos blocos exploratérios de gas natural.
Isso favoreceu a instalacdo da infraestrutura de terminais de regaseificacao e polos
de processamento nessa mesma faixa costeira, permitindo o escoamento eficiente
da producédo. Além disso, destaca-se o gasoduto Bolivia-Brasil, que cruza o territorio
nacional e representa um importante via de importacdo para complementar o
suprimento interno de gas natural (EPE,2024).

Observa-se também a existéncia de projetos de expansdo da malha de

gasodutos, com algumas linhas ja autorizadas e outras em fase de estudo, o que
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representa um avanco estratégico para ampliar o uso e a distribuicdo do gas natural
no pais (EPE,2024).
e Carvao Mineral

O carvao mineral € um combustivel utilizado no Brasil ha muitos anos, tendo
ganhado maior relevancia ap6s a Primeira Guerra Mundial. No entanto, o pais possui
reservas limitadas desse recurso, representando apenas 1,2% das reservas
mundiais, e atualmente consome cerca de 0,5% da producéo global. No Brasil, as
principais minas estéo localizadas na regiao Sul, nos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana (COSMO et al., 2020).

Trata-se de um mineral complexo, com diferentes tipos que variam de acordo
com sua formacdo geologica. Sua extracdo € desafiadora, exigindo escavacdes
profundas e processos de beneficiamento especificos. O carvéao utilizado na geragéo
de energia elétrica representa um desafio ambiental, por ser altamente poluente, sua
gueima libera substancias toxicas, como enxofre e gases que podem contribuir para
a formacéao da chuva acida (COSMO et al., 2020).

Atualmente, com o avanc¢o da tecnologia, € possivel instalar filtros e realizar
tratamentos no carvao, reduzindo seu impacto ambiental. Ainda assim, embora o
carvao seja uma das principais fontes de geracao elétrica no mundo, seu uso no Brasil
€ mais limitado, principalmente devido a fatores ambientais e a baixa disponibilidade
de reservas (COSMO et al., 2020).

e Oleo Diesel

O dleo diesel € um combustivel que, atualmente, € amplamente utilizado no
Brasil em sistemas isolados, ou seja, em regides onde a rede elétrica ndo esta
conectada ao Sistema Interligado Nacional. Nessas areas mais remotas, como partes
do Acre, Rondbnia e outros estados da regido Norte, a geracao termelétrica a partir
do 6leo diesel é a principal alternativa para garantir o fornecimento de energia elétrica.
(FERREIRA; LORA; CORREIA, 2018)

e Biomassa

Quando se trata de biomassa, estamos falando de um combustivel mais
abrangente. A biomassa pode ser definida como uma substancia renovavel de origem
vegetal ou animal, utilizada para a geracdo de energia ou producdo de insumos
quimicos. Entre os principais exemplos de biomassa estdo a cana-de-agucar, milho,

soja, algodao, entre outros (EPE, 2016).
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A biomassa se destaca como a principal matéria-prima para substituir os
combustiveis fosseis, pois durante seu cultivo ocorre a absorcdo de CO,, e na
gueima, esse mesmo CO, € liberado, tornando o processo praticamente neutro em

bY

emissdes, ndo representando uma adicdo liquida de poluentes a atmosfera. No
entanto, para que sua utilizacao seja eficiente e menos impactante, € necessario um
bom processamento, a fim de evitar a presenca de materiais indesejados na mistura
(EPE, 2016).

Para medir a capacidade produtiva dos paises em relagcdo a biomassa, foi
criado um indicador chamado Net Primary Production (NPP), que avalia basicamente
a produtividade da biomassa plantada por hectare e sera apresentado na figura 18.

Figura 18: Net Primary Production Brasil
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Quando comparado a média global, o Brasil apresenta um desempenho
significativamente superior na producéo de biomassa. Esse destaque se deve a forte
presenca dos setores agricola e de papel e celulose, que sdo os principais
responsaveis pela geracdo de energia a partir da biomassa no pais. Nesses setores,
a biomassa € utilizada principalmente para suprir a demanda interna de energia e
calor das unidades industriais. No entanto, em alguns casos, ha excedente de energia

gerada, o qual pode ser comercializado com o sistema elétrico (EPE, 2016).
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e Uréanio

A energia nuclear a partir do uranio tem ganhado destaque nas discussodes
atuais por ser uma fonte livre de emissGes de carbono. No entanto, o historico de
acidentes graves, a pressado da opinido publica e as dificuldades relacionadas ao
descarte de residuos radioativos ainda geram receios e impdem diversas barreiras a
expansado dessa tecnologia (EPE, 2016).

Atualmente, muitos paises ja operam usinas nucleares, 0 que exige atencao
constante quanto a seguranca. No Brasil, estdo em funcionamento as usinas Angra
1 e Angra 2, que juntas produzem cerca de 2 GW de energia. Ha ainda uma terceira
usina em construcdo desde 2007, a Angra 3 (EPE, 2016).

Para atender a demanda interna por uranio, o pais conta com a empresa estatal
InduUstrias Nucleares do Brasil (INB), Unica autorizada a realizar a extracdo do
mineral. Atualmente, a Unica mina de uranio em operacao esté localizada na cidade
de Caetité, na Bahia. As reservas brasileiras de uranio somam cerca de 278 mil
toneladas, o que posiciona o Brasil como a sétima maior reserva do mundo. No
entanto, esse numero pode ser significativamente maior, ja que ainda sao baixos os
investimentos em prospecc¢do do mineral no pais (EPE, 2016).

Portanto, foram apresentadas as principais fontes energéticas utilizadas nas
usinas termelétricas no Brasil. Dessa maneira, ha secao seguinte serd apresentado
como funcionam as tecnologias responsaveis por transformar o calor gerado por

essas fontes em energia elétrica (EPE, 2016).

2.2.2 Tecnologias de Conversao Energética em Usinas Termelétricas

Como visto anteriormente, o funcionamento das usinas termelétricas baseia-se
na transformacgdo de energia térmica em energia elétrica. Existem diversas fontes
térmicas possiveis, cada uma com caracteristicas especificas. Por isso, diferentes
processos sao empregados na geracao termelétrica, sendo importante compreender
guais tecnologias sao utilizadas e quais combustiveis sdo mais adequados para cada
uma delas (EPE, 2016).

As turbinas modernas sdo maquinas altamente versateis, capazes de operar
com diferentes combustiveis, como gas natural, diesel, biodiesel, etanol, biogas,
hidrogénio e outros. Essa flexibilidade, que inclui o uso de combustiveis renovaveis,

as torna importantes aliadas no processo de descarbonizacido (MOLIERE, 2023).
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O funcionamento ocorre da seguinte forma: o ar atmosférico € admitido, em
condicao ambiente ou refrigerado, e direcionado ao compressor da maquina, onde
passa por diversos estagios de compressado até atingir as condicOes ideais para
seguir a camara de combustdo. Nessa etapa, o ar comprimido, que se aqueceu
durante a compressao, é misturado ao combustivel. A combustdo gera gases em alta
pressdo e temperatura, que fluem para a secdo de expansdo da turbina,
movimentando as pas e girando o eixo, 0 que converte a energia térmica em energia
mecanica. Para a conversdo em energia elétrica € conectado a este eixo um gerador
(EPE, 2016).

Na figura 19 em sequéncia é possivel um desenho esquemético do
funcionamento de uma turbina a gas.

Figura 19: Esquema de Turbina a Gas
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Fonte: EPE (2016)

Na configuracdo apresentada, pelo lado esquerdo da imagem observa-se a
entrada do ar atmosférico, que € comprimido, encaminhado & camera de combustéo
e depois utilizado para acionar as pas da turbina na parte de exaustédo (EPE, 2016).

Assim como as turbinas, que realizam a mistura ar/combustivel dentro da
prépria maquina para geracao de energia, existem os motores de combustao interna,
gue utilizam pistdes movimentados a partir da combustao realizada na camara de
combustdo. Essa combustéo pode ser iniciada por uma centelha produzida pela vela
de ignicdo ou por compressdo, quando ha uma reducdo no volume do cilindro,
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resultando em aumento de pressao e temperatura. Na figura 20 abaixo, é possivel
observar um desenho que representa um motor de ignigéo por centelha (EPE, 2016).

Figura 20: Esquema de Motor de Combustéo Interna
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Fonte: EPE (2016)

No exemplo da figura 20, a camera de combustdo do motor recebe a mistura
de ar e combustivel, e a combustéo € iniciada por uma centelha produzida pela vela.
O pistdo, entdo, realiza um movimento alternado para cima e para baixo,
possibilitando a combustdo continua e consequentemente, a geracdo de energia
(EPE, 2016).

Existem também as turbinas a vapor, que funcionam de forma totalmente
diferente das turbinas a gas. Nesses equipamentos, a combustdo ndo ocorre no
interior da turbina, mas sim em caldeiras externas, onde sdo queimados combustiveis

como Oleo diesel, carvao, gas natural, biomassa, entre outros (EPE, 2016).
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Nas caldeiras, o calor gerado pela queima do combustivel é transferido para a
agua que circula dentro da caldeira por diversos tubos, que transformam a agua em
vapor devido a alta presséao e temperatura. Esse vapor é entdo direcionado para a
turbina, e a pressdo exercida sobre as pas faz com que elas girem, convertendo a
energia térmica em energia mecéanica. Na figura 21 abaixo, apresenta-se um
esquema de geracgdo termelétrica utilizando o carvao como combustivel. (EPE, 2016).

Figura 21: Esquema de Usina Térmica de Carvao
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Na extremidade esquerda da imagem observa-se a queima do carvao, cujo
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calor é direcionado para a caldeira. Nela, tubulagdes com &gua circulam em seu
interior, realizando a troca de calor. Quando a agua atinge a temperatura e pressao
necessarias, o vapor gerado € transportado para a turbina, fazendo com que, em alta
presséao, gire o eixo conectado ao gerador convertendo a energia mecanica do eixo
em energia elétrica (EPE, 2016).

Semelhante a esse processo, temos as usinas nucleares, nas quais a agua
também é aquecida até se transformar em vapor em alta pressdo, que sera

direcionado para uma turbina a vapor. A diferenca esta no processo de aquecimento:
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ele ocorre por meio da fissdo dos atomos de U-235. Quando esses atomos sdo

bombardeados por néutrons, inicia-se uma reacdo em cadeia que libera grande

guantidade de energia térmica. Na figura 22, € possivel conferir um esquema de uma
usina nuclear (EPE, 2016).
Figura 22: Esquematico de uma Usina Nuclear
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Observa-se que o reator, representado pelo namero 1, € responsavel por

realizar a fissdo nuclear. Esse reator esta conectado ao sistema gerador de vapor
(corresponde ao numero 2), que por sua vez, envia 0 vapor para a turbina a vapor,
permitindo que o sistema nuclear produza energia elétrica (EPE, 2016).

Portanto, neste capitulo foram abordadas as principais tecnologias utilizadas
no mundo para a producdo de energia elétrica a partir de diferentes fontes
energéticas. Assim, na proxima secdo sera apresentada a situacdo brasileira das
termelétricas, incluindo a capacidade instalada e as principais fontes utilizadas (EPE,
2016).
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2.2.3 Capacidade instalada e geracdo de energia pelas termelétricas no Brasil

Na sec¢do anterior foram abordadas as principais fontes de usinas termelétricas
no Brasil e, no capitulo 1 da introducéo, tem-se a Figura 1, que apresenta a divisao
da matriz elétrica brasileira por fonte. Considerando apenas as porcentagens das
usinas termelétricas, tanto renovaveis quanto nao renovaveis, juntamente com as
usinas nucleares, observa-se uma participacao de aproximadamente 9,5% da matriz
total. Além disso, deve-se somar a essa porcentagem a parcela correspondente as
usinas termelétricas classificadas dentro autoproducédo e geracao distribuida, que
englobam tanto fontes renovaveis quanto ndo renovaveis. Dessa forma, evidencia-se
gue as usinas termelétricas possuem uma participacédo significativa no suprimento da
demanda elétrica brasileira, contribuindo de maneira estratégica para a seguranca do
sistema. Na figura 23 a seguir, apresenta-se um grafico com a quantidade total de
usinas termelétricas instaladas no Brasil. (EPE, 2024).

Figura 23: Grafico com numero de Termelétricas no Brasil
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Conforme o gréfico apresentado, o Brasil, segundo dados do sistema SIGA da

ANEEL, conta atualmente com 3.086 usinas termelétricas em operagao. Desse total,

2.395 utilizam combustiveis fésseis, 689 operam a partir de biomassa e 2
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correspondem a usinas nucleares. Juntas, essas usinas representam uma poténcia
total outorgada de 56,3 GW, que corresponde a capacidade autorizada pelas
licencas, e uma poténcia fiscalizada de 49,5 GW, referente a energia efetivamente
disponibilizada aos consumidores (ANEEL,2025).

Sendo assim, abaixo tem-se a figura 22 que mostra a distribuicdo das usinas
termelétricas a base de Biomassa, para analisar quais 0s combustiveis mais
utilizados (ANEEL,2025).

Figura 24: Grafico das termelétricas de biomassa
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

Pela imagem acima, observa-se que 69,1% da geracdo de biomassa é
proveniente de combustiveis agroindustriais, ou seja, materiais oriundos do
agronegocio no Brasil. Na sequéncia, destacam-se a queima de madeira de
reflorestamento, principalmente eucaliptos, que corresponde a 21%, os residuos
urbanos com 6%, os residuos animais com 2,8% e, por fim, os biocombustiveis
liquidos, representando 1,2%. Dessa forma, conclui-se que o agronegdcio e as
industrias de papel e celulose sdo os principais responsaveis pela produgédo de
energia elétrica em termelétricas a biomassa. Atualmente, a geragdo outorgada a
partir da biomassa é de 23,8 GW, enquanto a geracao fiscalizada esta na ordem de
20,7 GW(ANEEL,2025).
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Por outro lado, a queima de combustiveis fésseis em termelétricas representa
uma geracao outorgada de 30,6 GW e uma poténcia fiscalizada de 26,8 GW. Na
figura 25 apresenta-se as diferentes fontes fésseis utilizadas no Brasil (ANEEL,2025).

Figura 25: Grafico das termelétricas de combustivel fossil
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

O petroleo atualmente ocupa uma posicao expressiva, correspondendo a 91%
da de usinas com geracdo proveniente de combustiveis fésseis, enquanto o gas
natural representa 8%, o carvao mineral 0,8% e, por fim, outros combustiveis fosseis
somam apenas 0,2% da matriz de termelétricas que utilizam fontes fosseis. Dessa
forma, observa-se que a base das termelétricas fésseis no Brasil esta fortemente
concentrada no uso do petroleo (ANEEL,2025).

Portanto, foi possivel analisar que, neste capitulo, o Brasil apresenta
aproximadamente quatro vezes mais usinas movidas a combustiveis fosseis do que
usinas a biomassa. Entretanto, quando se observa a diferenca em termos de geracao
de energia, essa discrepancia nao é tao expressiva. Assim, constata-se que a matriz
elétrica brasileira, mesmo no ambito das usinas termelétricas, apresenta um carater
consideravelmente sustentavel e, dessa maneira, no capitulo seguinte sera analisado
dentre as usinas termoelétricas, quais sao os niveis de poluicéo e custos associados
a cada fonte (ANEEL,2025).

2.3 IMPACTOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS DAS USINAS TERMELETRICAS
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2.3.1 Comparacao de custos construcéo, operacdo e manutencéo de diferentes fontes
de energia

Tratando do investimento em ativos de geracéo de energia, existem trés pontos
principais que sado importantes de entender que englobam o0s custos totais
relacionados a usinas de energia. O primeiro € o investimento relacionado a aquisi¢éo
dos equipamentos necessarios para o funcionamento da usina, as obras civis e a
outros custos indispensaveis para o inicio da operacdo da planta, denominado
CAPEX(EPE,2024).

O segundo ponto refere-se aos custos de Operacédo e Manutencao (O&M), que
abrangem os gastos com a manuteng&o dos componentes da usina e a infraestrutura
necessaria para sua operacédo. Por fim, ha o Custo Variavel Unitario (CVU), composto
pelo custo do combustivel utilizado para operar a usina termelétrica e pelo custo de
O&M variavel, que varia de acordo com a quantidade de horas de funcionamento da
planta (EPE, 2024).

Dessa maneira, abaixo tem a tabela 2, produzida com dados da Empresa de
Pesquisa Energética que analisam o0s custos necessarios para investir em usinas de
energia no Brasil.

Tabela 2: Custo para Implantacdo de Usinas de Energia

Tipo de Oferta Vida dtil | Faixas de CAPEX O&M Taxas, Tempo médio
econdmica | CAPEX, | Referéncia, |(R$/kW.ano)| Encargos e de
(anos) min e sem JDC Impostos desembolso
max (R$/kW) (R$/kW.ano) (meses)

(R$/KW)

Armazenamento - 5.000 a 6.000 a

Baterias® 20 9.500 6.700 100 a 130 270 a 290 12

Biomassa - 2.000 a 3.500 a

Bagaco de Cana 20 6.500 6.000 100 140 a 160 24

Biomassa -

Cavaco de 3.500 a

Madeira 20 8.500 7.500 160 180 36

Biogas - Residuo 3.000 a

sucroenergeético® 20 12.000 10.000 600 230 24

RSU - 20.000 a

Incineragéo”’ 20 36.500 27.000 1.100 980 36
8.000 a

Carvéo Nacional 25 16.000 13.000 260 790 48
10.500 a

Edlica Offshore 20 25.000 15.000 360 550 36
4.000 a 4.300 a

Edlica Onshore 20 7.500 6.200 110 150 a 170 24

Solar 3.000 a 3.300 a

Fotovoltaica 25 6.000 5.000 60 130 a 150 12

Continua
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Tabela 3: Custo para Implantacédo de Usinas de Energia Concluséo

Fotovoltaica 4.000 a

Flutuante 25 8.500 6.000 80 160 12

Gas Natural - 3.500 a 4.800 a

Ciclo Combinado 20 7.000 6.400° 200°a 7108 320 a 330 36

GNL - Ciclo 3.500 a

Combinado 20 6.000 5.100"° 2001 280 36

GNL - Ciclo 3.000 a

Simples 20 5.000 4,500 200 250 24
20.000 a

Nuclear 30 40.000 30.000 650 730 60
5.000 a 7.000 a

PCH 30 13.500 12.000 60 140 a 180 30
6.000 a

Reversiveis 30 15.000 7.800 80 380 36

Fonte: Adaptado de EPE (2024)
Observa-se que a primeira coluna esta relacionada a vida util econdmica, com

dados avaliados a partir da durabilidade de cada equipamento e do tempo de validade
de cada licenca de operacdo. Em geral, os ativos possuem vida util econémica
superior a 30 anos, 0 que proporciona um retorno financeiro significativo.
O CAPEX € um custo que varia bastante de acordo com a fonte de geracao e o porte
da planta, ja que cada tecnologia exige diferentes volumes de obras civis, tornando o
investimento inicial distinto entre elas (EPE, 2024).

Do ponto de vista de custos necessérios para o funcionamento continuo da
planta, as fontes renovaveis apresentam custos de O&M e de impostos
consideravelmente inferiores aos observados em usinas termelétricas. Para ilustrar,
comparemos uma usina fotovoltaica e uma usina de GNL em ciclo simples, ambas
com capacidade de 100 MW. A usina fotovoltaica demanda R$ 6.000.000 anuais para
O&M e R$ 14.000.000 para impostos, totalizando R$ 20.000.000 por ano. Ja a usina
de GNL de ciclo simples apresenta R$ 20.000.000 anuais para O&M e R$ 25.000.000
para impostos, totalizando R$ 45.000.000 anuais (EPE, 2024).

Essa comparacdo mostra que, apenas em O&M e impostos, uma usina
termelétrica custa mais que o dobro de uma usina solar. Isso demonstra que, apesar
de fundamentais para garantir a segurancga do sistema elétrico na auséncia de fontes
renovaveis, as termelétricas ndo sdo economicamente viaveis para operacao
continua ao longo do ano devido ao seu alto custo (EPE, 2024).

Além disso, no calculo apresentado acima, a geragao termelétrica ainda possui

um custo adicional referente ao combustivel, representado pelo Custo Variavel
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Unitério (CVU), o que encarece ainda mais a operacao. A seguir, sera apresentada a
tabela 3 com a estimativa desses custos (EPE, 2024).

Tabela 4: Custo do Combustivel em Usinas Termelétricas

Tipo de Oferta Inflexibilidade Operativa Preco do gas na UTE Cvu
(US$/MMBTU) (R$/MWh)
GNL - Ciclo Combinado 0% a 50% (sazonal) 10,8 a 11,7 520 a 560
GNL - Ciclo Simples 0% 11,7 730
70% (sazonal) a 100%

Gas Natural (flat) 5,0a6,0 260 a 300
Biomassa - Cavaco de
Madeira - - 250
Carvédo Nacional - - 180
Nuclear - - 50

Fonte: Adaptado de EPE (2024)
Portanto, a imagem acima apresenta uma estimativa dos custos do Custo

Variavel Unitario (CVU) de diferentes tipos de fontes de calor utilizadas em usinas
termelétricas e confere-se que usinas utilizando Géas Natural tem uma variacao
dependendo do seu regime de operacdo. Porém, o de custo no minimo de
combustivel para uma usina seria de R$260/ MWh. Dessa forma, observa-se que a
operacdo dessas usinas envolve custos elevados, os quais acabam sendo
repassados ao consumidor final. Além disso, outro ponto que deve ser destacado é
a respeito das emissfes das termelétricas, que sera discutido na sequéncia (EPE,
2024).

2.3.2 Emissdes de gases de efeito estufa em usinas termelétricas

O processo de geragcdo em usinas termelétricas ocorre a partir da queima de
combustiveis, transformando a energia térmica em trabalho mecéanico. No entanto,
esse processo de combustéo resulta na emissdo de diversos poluentes, que variam
de acordo com o tipo de combustivel utilizado, seja ele de origem féssil ou de
biomassa. O que € importante ressaltar € que, no caso da biomassa, como citado no
capitulo 2.2 sobre Usinas Termelétricas, ela é considerada uma fonte de “carbono
neutro”, em razédo do balanco de emissbes de CO,(EPE,2016).

Durante a combustédo, podem ser liberados gases como o dioxido de carbono
(CO,), principal responsavel pelo efeito estufa; material particulado (MP), constituido
por particulas sélidas e liquidas de pequenas dimensdes que permanecem em
suspensao na atmosfera; éxidos de nitrogénio (NOx) e 6xidos de enxofre (SOx), que

reagem no ar atmosférico e contribuem para a formagcdo da chuva acida. Além
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desses, também podem ser emitidos poluentes como 0 mondxido de carbono (CO) e
metais pesados, que provocam reacdes adversas no meio ambiente e podem
comprometer a saude humana (IEMA,2016).

Considerando os diferentes combustiveis utilizados, observa-se que o carvao
mineral é o que apresenta maiores niveis de emissao, liberando grandes quantidades
de SO,, NOx, MP e CO,. O dleo diesel, embora menos poluente que o carvao,
também emite esses mesmos compostos em quantidades ainda relevantes. Ja o gas
natural destaca-se por ser o combustivel féssil menos poluente, uma vez que sua
gueima resulta predominantemente na emissdo de NOx em niveis significativos,
enquanto os demais poluentes aparecem em concentracdes mais reduzidas. Na
imagem a seguir tem um grafico com a Taxa de emissdo em tCO2/GWh dividida por
combustiveis fésseis (IEMA,2016).

Figura 26: Taxa de emissdo de CO2 de combustiveis fosseis

Tecnologia (combustivel e ciclo) Taxa de emissae [tC0,e/GWh]

@ Carvio mineral - Cidlo rankine 1064

@ Oleo combustivel - Motor de combustio

@ Gis natural - Ciclo brayton
Gas natural - Motor de combustao

Gas natural - Ciclo combinado

671
Taxa de emissdo média das
capacidade menar que 1% Videitem 623 da Metodalogia usinas Fésseis do SIN

Naota: Para ndo distorcer as médias, o3 ciloulos de baas de emissdo médias ndo
consideram as usinas de cogeragda e de autoproducio, bem como usinas com fator de

Fonte: IEMA (2024)
Com isso, observando a taxa de emissao, comprova-se que o carvao mineral
€ o combustivel féssil mais poluente, emitindo aproximadamente o dobro do que o
gas natural. Porém, quando se observa a comparacdo entre gas natural e Oleo
combustivel, a diferenca na emissao de CO, € menor, estando a principal distincdo
nas demais substancias liberadas durante a combustdo (IEMA,2024).

Portanto, € possivel analisar que o Brasil possui uma base expressiva de usinas
termelétricas, o que, por um lado, € positivo para a seguranca elétrica, porém, por
outro, como foi explorado anteriormente, apresenta um custo elevado. Além disso, as
usinas que utilizam combustiveis fosseis possuem niveis significativos de emissao.

Sendo assim, é interessante que as termelétricas sejam utilizadas como apoio em
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momentos em que as fontes renovaveis ndo conseguem suprir a demanda
(IEMA,2024).

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste Trabalho de Graduacao quanto a sua natureza, ele
pode ser classificado como Pesquisa Aplicada, isso se justifica, pois, a investigacao
aborda um problema préatico sobre a necessidade de garantir a seguranca e
estabilidade do Sistema Interligado Nacional diante da crescente insercdo de fontes
renovaveis intermitentes. Assim, o estudo visa gerar subsidios para a compreensao e
solucéo deste desafio setorial. (NASCIMENTO, 2016).

Quanto ao objetivo, o trabalho adota um carater Explicativo. A pesquisa néo se
limita a descrever a matriz elétrica, mas busca ativamente identificar e aprofundar as
relacbes de causa e efeito entre a intermiténcia das fontes edlica e solar, a
variabilidade hidrolégica e o papel estratégico das usinas termelétricas como
ferramentas de flexibilidade e confiabilidade para o sistema (GIL, 2002).

O meio para o desenvolvimento do trabalho foi a Revisao Integrativa da Literatura.
Este método, que se insere no escopo da pesquisa bibliogréafica, foi escolhido por sua
capacidade de sintetizar e analisar criticamente uma gama diversificada de fontes.
Foram consultados artigos cientificos, teses, dissertacfes, bem como literatura
técnica e regulatoria de 6rgéos setoriais chave (como ONS, EPE e ANEEL) e relatorios
de associa¢cfes da industria. Esta abordagem permitiu combinar dados teéricos e
praticos para construir um panorama abrangente sobre o tema (UNESP, 2015).

Por fim, este trabalho tera uma abordagem Qualitativa, pois a pesquisa ndo se
concentrou na quantificacdo estatistica de dados, mas sim na interpretacdo de
contetdo. A andlise qualitativa permitiu examinar as diversas perspectivas e pontos
de vista, incluindo os aspectos técnico, econdmico e ambiental que permeiam o
debate, possibilitando uma compreensao aprofundada da complexidade do papel das
termelétricas na transicao elétrica brasileira. (GODOY, 1995).

Para complementar a etapa de analise de resultados e discussdes, foi empregada
a ferramenta Analise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats),
também conhecida como Matriz FOFA (Forcas, Oportunidades, Fraquezas e
Ameacgas). Essa metodologia foi utilizada para avaliar, de forma estruturada, os

fatores internos e externos que influenciam o desempenho do setor termelétrico no
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contexto da seguranca elétrica nacional. A escolha dessa ferramenta justifica-se pela
sua ampla aplicacdo em estudos de planejamento estratégico e diagndstico
organizacional, inclusive em areas técnicas e de engenharia, possibilitando uma visédo
holistica dos cenarios analisados (DAMASCENO; ABREU, 2018).

Além disso, a utilizagéo da Andlise SWOT é coerente com a natureza qualitativa
da pesquisa, permitindo identificar os pontos fortes e fracos relacionados a operacao
das usinas termelétricas, bem como as oportunidades e ameacas provenientes do
ambiente externo. Essa abordagem é frequentemente adotada em estudos de
engenharia, pois contribui para a formulacéo de estratégias que visam a melhoria da
eficiéncia operacional e a mitigacao de riscos. (SACCO; SANTOS; BRITO, 2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 COMO O BRASIL PODE ENFRENTAR OS DESAFIOS DA TRANSICAO
ELETRICA

4.1.1 Contribuicdo das Termelétricas para a Seguranca Elétrica do Brasil

O Sistema Interligado Nacional (SIN) vem passando por um processo de
modernizacdo continua, caracterizado pela crescente incorporacdo de fontes
renovaveis a matriz elétrica brasileira. Contudo, as chamadas Fontes Renovaveis Nao
Despachaveis (FRND apresentam limitacdes inerentes a sua dependéncia das
condicBes naturais. Essa intermiténcia representa um desafio para o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel por assegurar a estabilidade e a
confiabilidade do suprimento energético nacional (CUNHA; SOARES; SILVA, 2018;
EPE, 2024).

Conforme apontam Petinrin e Shaaban (2016), a expansao dessas fontes nao
controlaveis pode ocasionar o fenémeno de fluxo reverso na rede, isto €, a inverséo
da direcdo do fluxo de energia em relacdo ao sentido tradicional, o que tende a
provocar elevacdes indesejadas de tensdo e potenciais danos aos equipamentos
conectados ao sistema. Diante desse cenario, evidencia-se a importancia das usinas
termelétricas como elementos estratégicos para o equilibrio do SIN, uma vez que se
configuram como fontes de energia despachaveis, capazes de entrar em operacao
sob demanda e em qualquer momento em que a rede necessite de suporte adicional.

Essa caracteristica torna as termelétricas fundamentais para a manutencao da
seguranca elétrica, pois garantem a continuidade do fornecimento mesmo em
periodos de baixa geracdo hidraulica, edlica ou solar. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2024), a projecdo para 2034 indica que 81,8% da
capacidade instalada brasileira sera composta por fontes renovaveis. Tal propor¢ao
reforca a dependéncia do pais em relagdo a fontes intermitentes e,
consequentemente, a necessidade de uma base de usinas termelétricas moderna,
eficiente e estrategicamente distribuida para assegurar a estabilidade operacional do
SIN.

Em sintese, os resultados apontam que, embora o Brasil mantenha uma matriz

predominantemente renovavel, as termelétricas permanecem como pilares estruturais



55

da seguranca elétrica nacional, garantindo a flexibilidade operacional indispensavel
para o equilibrio entre oferta e demanda.

4.1.2 O Papel Crucial das Termelétricas em Cenarios de Escassez Hidrica

A contribuicdo das usinas termelétricas torna-se ainda mais evidente em
contextos de escassez hidrica, quando a principal fonte de geracgéao elétrica brasileira,
a hidrelétrica, enfrenta limitacbes de operacao. Atualmente, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética, 2024, 55,8% da energia nacional € proveniente da
hidroeletricidade.

Historicamente, o sistema hidrico brasileiro foi estruturado com grandes
reservatérios, que funcionam como baterias capazes de regularizar a oferta e
compensar a variabilidade das chuvas. No entanto, como demonstrado pela CNI
(2018), a energia armazenada nos reservatérios tem apresentado tendéncia de
declinio ao longo dos anos, indicando reducao da capacidade de armazenamento e
de regulacao do sistema.

Esse processo de deplecionamento é agravado pela dificuldade de implantacao
de novos empreendimentos hidrelétricos com reservatorios, assim, estima-se que
cerca de 77% do potencial inventariado para a construcdo de novas usinas esteja
localizado em areas legalmente protegidas, o que impde restricdes socioambientais
significativas (EPE, 2018). Dessa forma, a expansao recente do setor hidrico tem se
concentrado em usinas a fio d’agua, que, embora apresentem menor impacto
ambiental, ndo oferecem capacidade de armazenamento.

Nesse cenario, confiar exclusivamente na geracao hidrelétrica torna-se uma
estratégia de risco, ja que a auséncia de capacidade de armazenamento e a crescente
imprevisibilidade climatica comprometem a seguranca de suprimento do SIN. Assim,
as usinas termelétricas consolidam-se como a principal fonte de reserva operativa
capaz de atuar de forma imediata em periodos de estiagem, restabelecendo a
confiabilidade do sistema elétrico nacional.

Além disso, o0 acionamento termelétrico, apesar de representar custos
adicionais, tem se mostrado indispensavel em situacdes criticas de oferta, servindo
como um instrumento de mitigacao dos riscos. Dessa maneira, sua rapida resposta
operacional permite que o ONS preserve o0 equilibrio entre geragdo e consumo,
evitando interrupgdes no fornecimento e contribuindo diretamente para a estabilidade

econOmica e elétrica do pais.
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4.1.3 As usinas termelétricas podem atuar como alternativas sustentaveis para
geracao de energia elétrica

Embora a contribuicdo das usinas termelétricas para a seguranca do SIN seja
inquestiondvel, o principal desafio para a ampliagdo de sua utilizacdo no sistema
elétrico brasileiro reside nos impactos ambientais, especialmente no que se refere as
emissOes atmosféricas de poluentes resultantes da geracao térmica (IEMA, 2016).

Usinas movidas a combustiveis fésseis e carvao sao as grandes responsaveis
pela ma reputacdo ambiental desse tipo de geracao de energia elétrica, pois, conforme
demonstram Viscondi, Silva e Cunha (2016) na analise apresentada na Figura 25, o
carvao mineral e o 6leo diesel sdo as fontes que mais emitem CO, e outros poluentes
toxicos. Por outro lado, as usinas movidas a gas natural representam uma Otima
alternativa para a substituicdo desses combustiveis, ja que o gas natural é uma fonte
gue emite menores quantidades de CO, e apresenta niveis significativamente
reduzidos de outros poluentes, configurando-se como uma op¢ao mais sustentavel.

Nessa mesma linha, a alternativa termelétrica considerada mais sustentavel é
a utilizacdo da biomassa, uma vez que ela € classificada como carbono neutro. No
cenario brasileiro, o pais é extremamente privilegiado, pois, conforme mostrado na
Figura 16, o nivel de producdo de biomassa por hectare é superior ao do restante do
mundo. Isso evidencia o potencial do Brasil para se consolidar como lider na utilizacao
de energia termelétrica com baixo impacto ambiental, contribuindo para a
sustentabilidade e reduzindo a imagem negativa associada ao setor.

Juntamente com a biomassa, outra fonte termelétrica de geracdo de base que
ndo emite gases de efeito estufa é a geracédo nuclear. Conforme apontado pelo Grupo
de Estudos do Setor Elétrico (GESEL/UFRJ, 2022), a energia vinda do uranio resolve
o paradoxo central discutido neste trabalho de uma fonte facilmente despachavel e,
ao mesmo tempo, livre de emissdes de carbono (atendendo a pressao ambiental)

Dessa forma, a renovacao do parque termelétrico brasileiro, com foco em gas
natural, biomassa e uranio, deve ser incentivada e expandida, ja que ambos 0s
combustiveis estéo disponiveis em territorio nacional para suprir a demanda elétrica.
Essa estratégia permite que o Brasil mantenha seu destaque na geracao sustentavel
de energia elétrica, garantindo que, além das fontes renovaveis, as termelétricas
essenciais para a seguranca do sistema também sejam ambientalmente

responsaveis.
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4.2 ANALISE ESTRATEGICA (SWOT) DAS USINAS TERMELETRICAS

4.2.1 Apresentacao dos pontos discutidos na Matriz SWOT

Apés a analise da contribuicdo das usinas termelétricas para a seguranca
elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), aplicou-se a ferramenta de analise
SWOT Abreviacdo de Strengths (Forcas), Weaknesses (Fraquezas), Opportunities
(Oportunidades) e Threats (Ameacas). Essa metodologia permite compreender de
forma sistematizada os beneficios e limitacdes das usinas termelétricas no contexto
elétrico brasileiro, sintetizando os fatores internos e externos que influenciam seu
desempenho e relevancia estratégica. A Figura 27 apresenta o esquema utilizado para
a elaboracao dessa analise.

Figura 27: Analise SWOT para Usinas Termelétricas

Strengths Weaknesses
(Forcas) (Fraquezas)
« Flexibilidade Operacional = Alto custo de operacao e de
= Independéncia de Fatores Climaticos combusiveis ) )
» Pode estar localizada em qualquer * Impacto Ambiental (Emissoes)

local = Parque existente ainda muito

dependente de combustiveis fosseis

s

Opportunities
(Oportunidades)

Threats

(Ameacgas)

« Aumento das FRND, necessidade de = Pressao Regulatoria e Social para
mais térmicas descarbonizacao

* Limitacdes da Expansao Hidrelétrica = Variacdo do preco dos combustiveis

¢ Expansado de UTEs a Biomassa

Fonte: Elaborado pelo Autor (2025)

O primeiro grupo de fatores corresponde as forcas das usinas termelétricas.
Conforme destacam Lawson e Pereira (2017), entre os principais pontos positivos,
destaca-se a flexibilidade operacional, visto que essas unidades podem ser acionadas
sob demanda pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para garantir a
continuidade do fornecimento de energia. Outro aspecto relevante é a independéncia
de fatores climaticos, uma vez que as termelétricas ndo dependem de regimes de
chuva, ventos ou irradiacao solar para operar, seu funcionamento depende apenas da

disponibilidade do combustivel, 0 que assegura sua operacdo em qualquer condicéo
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meteoroldgica. Além disso, as usinas termelétricas possuem flexibilidade locacional,
ja que independem de fatores geogréficos para sua implantacao.

No que se refere as fraquezas, o principal desafio esta relacionado ao alto custo
operacional, influenciado pelo preco variavel dos combustiveis, conforme detalhado
nos parametros de custo do Plano Decenal (EPE, 2024). Enquanto nas fontes
renovaveis o custo esta concentrado em investimentos de capital (CAPEX) e operacéo
(OPEX) da planta, nas termelétricas ha o acréscimo do custo do combustivel, que
pode variar conforme o mercado internacional. Outro ponto critico refere-se a
dependéncia de combustiveis altamente poluentes, como o 6leo diesel e o carvdo
mineral, ainda presentes em parte significativos do parque termelétrico nacional.
Segundo dados da ANEEL (2025), o Brasil possui 2.395 usinas termelétricas a
combustiveis fésseis, sendo aproximadamente 91% movidas a 6leo diesel e 0,8% a
carvao mineral. Essa configuracéo evidencia que grande parte do parque existente é
antigo e necessita de modernizacéao tecnolégica e substituicao por alternativas menos
emissoras, como 0 gas natural e a biomassa (IEMA, 2016).

Em relacéo as oportunidades, observa-se um cenario favoravel a ampliacédo da
participacéo das termelétricas como elementos complementares a geracdo renovavel.
O crescimento acelerado das Fontes Renovaveis N&o Despachaveis (FRND), como
solar e edlica, aumenta a necessidade de fontes de suporte despachéaveis, capazes
de garantir a continuidade do fornecimento em periodos de baixa producéo renovavel.
Além disso, segundo a EPE (2018), diante das dificuldades para expansao de novas
hidrelétricas com reservatérios, limitadas por restricdes socioambientais e
geograficas, as termelétricas ganham destaque como alternativas de seguranca
elétrica. Soma-se a esse contexto o grande potencial brasileiro para o uso da
biomassa, considerada uma fonte de carbono neutro. Segundo a EPE (2016), a
biomassa apresenta elevada produtividade no pais e pode ser amplamente utilizada
para a geragao termelétrica sustentavel, contribuindo para a descarbonizacgéo do setor
e para a diversificacdo da matriz elétrica.

Por fim, as ameagas ao setor termelétrico concentram-se principalmente na
presséao global pela descarbonizacao e na percepc¢ao negativa associada as emissoes
de gases de efeito estufa, que foram quantificados pelo IEMA (2016), mostrando a
dimenséo destas consequéncias. Nesse contexto, € essencial destacar que as usinas
termelétricas ndo devem ser vistas como um obstaculo a transi¢do elétrica, mas sim

como instrumentos de suporte que asseguram uma transicdo elétrica gradual e
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segura. Outra ameaca relevante € a volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis,
gue dependem fortemente do mercado internacional. Essa variabilidade pode
comprometer a previsibilidade de custos e afetar a competitividade das termelétricas,

especialmente em cenarios de alta dos precos do petroleo.

4.2.2 Sintese dos resultados da matriz SWOT

A analise SWOT permitiu consolidar os principais aspectos estratégicos das
usinas termelétricas no contexto da seguranca elétrica brasileira. De modo geral,
observou-se que as termelétricas mantém papel essencial na estabilidade do Sistema
Interligado Nacional (SIN), atuando como fontes de suporte em momentos de baixa
geracgédo renovavel ou escassez hidrica. A flexibilidade operacional e a independéncia
climatica destacam-se como suas maiores vantagens, assegurando confiabilidade e
previsibilidade a operacéo do sistema elétrico (EPE, 2024; CUNHA; SOARES; SILVA,
2018).

Por outro lado, a andlise evidenciou desafios significativos relacionados ao alto
custo de operacao e as emissfes provenientes do uso de combustiveis fésseis, o0 que
reforca a necessidade de modernizacdo tecnologica e diversificacdo da matriz
térmica. Nesse sentido, as oportunidades associadas a ampliagdo do uso do gas
natural e da biomassa, bem como ao avanco de tecnologias de baixo carbono,
apontam caminhos viaveis para alinhar seguranca elétrica e sustentabilidade (IEMA,
2016)

Em sintese, os resultados indicam que as usinas termelétricas nao devem ser
vistas como obstaculos a transicdo elétrica, mas como elementos estratégicos de
suporte. O futuro do setor depende da capacidade de adaptacdo dessas usinas as
novas exigéncias ambientais e econémicas, consolidando-as como uma ponte entre

a matriz atual e um sistema elétrico mais limpo, seguro e resiliente.

4.3 O DESEQUILIBRIO DO PARQUE TERMELETRICO ATUAL E DIRECOES
FUTURAS

4.3.1 Diagnostico da Matriz Termelétrica: A Dominancia de combustiveis fosseis
A Figura 21 produzida a partir dos dados da ANEEL (2025), demonstra uma
dominancia numérica esmagadora de usinas movidas a combustiveis fosseis quando

comparadas com as usinas de Biomassa e Nucleares. Conforme analisado, tem-se
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qgue o Brasil detém 3086 Usinas termelétricas, sendo 2395 Termelétricas movidas a
combustiveis fosseis, 689 movidas a biomassa e 2 Usinas Nucleares. Essa
disparidade evidencia um desequilibrio estrutural na composicdo do parque
termelétrico nacional, que permanece fortemente dependente de fontes né&o
renovaveis, em contraste com a tendencia de sustentabilidade.

O aprofundamento da analise desses 2.395 empreendimentos fésseis revela
um problema ainda mais critico: o parque termelétrico brasileiro €, em grande parte,
obsoleto. Com base nos mesmos dados da ANEEL (2025), identifica-se que
aproximadamente 91% dessas usinas sdo movidas a 6leo diesel e 0,8% a carvao
mineral. Esta concentracdo em combustiveis de alto custo e elevado impacto
ambiental é a principal fonte dos desafios do setor.

Conforme Viscondi, Silva e Cunha (2016) e os estudos do IEMA (2016), o diesel
e 0 carvao sdo os combustiveis com maiores indices de emissdo de CO, e outros
poluentes toxicos. Além do grave impacto ambiental, essa dependéncia reflete
diretamente nos custos de operacao, como apontado nos parametros da EPE (2024),
tornando o despacho dessa capacidade instalada extremamente caro para o sistema.

Portanto, o diagndstico da matriz termelétrica apresenta uma dominancia féssil,
mas evidencia que essa dominancia é composta por custos altos de despacho e altos

niveis de poluigédo, justificando a urgéncia de uma modernizacao estratégica.

4.3.2 Direcionamentos Estratégicos e Perspectivas Futuras

Nesse cenario, a modernizacdo do parque termelétrico brasileiro depende de
investimentos em eficiéncia e inovacdo. Assim, a diversificacdo das fontes e a
atualizacdo tecnoldgica tornam-se fundamentais para consolidar um sistema elétrico
mais limpo, confidvel e alinhado aos objetivos de sustentabilidade do setor energético
nacional.

Este direcionamento estratégico materializa-se na substituicdo do parque
obsoleto a 6leo diesel e carvao por usinas a Gas Natural, cuja tecnologia de turbina
flexivel, conforme aponta Moliere (2023), € apta para suportar a intermiténcia das
FRND com menor impacto ambiental. Paralelamente, é fundamental fomentar a
expansdo da termelétrica renovavel, notadamente a Biomassa, que possui vasto
potencial nacional, e investir na geracédo de base limpa, como a Nuclear, identificada

pelo GESEL/UFRJ (2022) como pilar de seguranca despachével e livre de carbono.
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Portanto, a perspectiva futura ndo é a de um sistema sem termelétricas, mas
sim a de um sistema com termelétricas mais limpas. A execucdo desses
direcionamentos é o que permitira ao SIN atingir os objetivos de longo prazo tracados,

garantindo a seguranca do suprimento em um cenario de crescente descarbonizacéo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho analisou o papel das usinas termelétricas na seguranca do
Sistema Interligado Nacional e concluiu que elas sdo elementos estratégicos e
indispensaveis. O objetivo principal foi atingido, demonstrando que frente a expansao
de fontes renovaveis ndo despachaveis e a reducdo da capacidade de
armazenamento hidrico, as termelétricas fornecem a flexibilidade operacional e a
garantia de entrega de energia elétrica essenciais para garantir a estabilidade do
sistema.

A pesquisa identificou um desequilibrio no parque térmico nacional, marcado
pela dominancia de usinas a Diesel, no qual isso cria um paradoxo onde a seguranca
elétrica € mantida ao custo de elevados impactos tarifarios e ambientais.

Portanto, este estudo aponta que o caminho para uma transicao elétrica segura
ndo envolve a eliminacdo das termelétricas, mas sim no uso de fontes de energia
menos poluentes. Sendo assim, a solucdo reside na substituicdo estratégica de usinas
antigas por tecnologias mais limpas e eficientes, como o Gas Natural, Biomassa e a

energia nuclear.
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