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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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PREMISSAS E PERSPECTIVAS DA EXPANSÃO DA 
GERAÇÃO DE ENERGIA DO SISTEMA ELÉTRICO 

BRASILEIRO
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RESUMO:  Com a necessidade de descarbonizar 
os sistemas de energia, todas as nações se voltam 
para a exploração dos recursos energéticos 
renováveis, visto que são de natureza ilimitada 
e não são fontes poluidoras. Neste contexto se 
englobam os sistemas elétricos, onde, as fontes 
renováveis de energia têm participação cada vez 
mais imponente. No entanto, por serem recursos 
provenientes da natureza, os recursos energéticos 
renováveis são altamente dependentes de fatores 
climáticos e meteorológicos, fato que aumenta 
a complexidade da gestão desses recursos 
para a geração de energia elétrica devido a 
sua intermitência. Consequentemente, acabam 
tendo que recorrer por fontes de energias com 
capacidade controlável de geração, muitas vezes 
oriundas de combustíveis fósseis e altamente 
poluentes. Deste modo, são requeridos 
estudos que englobam alternativas viáveis de 
expansão da matriz elétrica que contemplem a 
sustentabilidade, confiabilidade e garantia de 
operabilidade segura dos sistemas elétricos. 
Diante disto, este trabalho tem como objetivo 
a explanação sobre as principais premissas e 
perspectivas da expansão da geração de energia 
do Sistema Elétrico Brasileiro, realizando a 
contextualização e informando as tendências do 
setor. 

http://lattes.cnpq.br/8546392131996035
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PALAVRAS-CHAVE: Sistema elétrico brasileiro; expansão da geração de energia; energias 
renováveis; sistemas multienergia.

ASSUMPTIONS AND PROSPECTS OF POWER GENERATION EXPANSION OF 
THE BRAZILIAN ELECTRICAL SYSTEM

ABSTRACT: Many countries are moving away from fossil fuels and their environmental 
impacts, replacing them with clean and sustainable renewable energy sources and increasing 
their shares in many electric systems. However, renewable resources are dependent on 
climatic and weather parameters, meaning they are very intermittent and can impact the 
management and parameters of the electric grid. To deal with this situation many electric 
systems have to resort to dispatchable and controllable sources from fossil fuels. Thus, more 
research is required to establish alternatives to the expansion of renewable resources in a 
sustainable meaning, focusing on establishing safety operations for the electric grid. This 
paper has the objective of reviewing the assumptions and prospects of the Brazilian Electrical 
System power generation expansion, providing the present scenario and the future trend of 
the sector. 
KEYWORDS: Brazilian electrical system; power generation expansion; renewable energy; 
multi-energy systems.

 

1 | 	INTRODUÇÃO
Com o crescimento constante da demanda por energia elétrica, motivada pelo 

aumento populacional e da industrialização, a busca por alternativas sustentáveis requerem 
estudos de previsão e planejamento do setor elétrico. Uma das soluções viáveis se volta 
para os sistemas integrados de energia, também denominado por sistema multienergia o 
qual possui diferentes fontes de energia, onde, há particularidades de geração de energia 
atribuídas a cada tipo de recurso energético.

As perspectivas de crescimento dos setores de geração de energia se voltam para a 
exploração dos recursos energéticos de caráter renovável, uma vez que são de fácil acesso 
e disposição ilimitada, mas com suas particularidades características. Um exemplo são os 
casos da geração eólica e solar fotovoltaica, que tem como característica a intermitência de 
geração de energia, fato que impossibilita o uso exclusivo destes recursos para atendimento 
integral de um sistema de energia. Assim, os sistemas multienergia necessitam de fontes de 
energia com capacidade de produção controlável para acomodar as oscilações de geração 
de energia das fontes renováveis intermitentes. Essas fontes usualmente são originárias 
de combustíveis fósseis. 

Neste contexto têm-se o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), que é caraterizado por um 
sistema integrado de energia com carga e geração centralizada, denominado por Sistema 
Interligado Nacional (SIN), composto por recursos energéticos para geração de energia de 
origem hídrica, eólica, térmica e solar fotovoltaica que ainda é pouco expressiva. O SEB 
é referência mundial por possuir uma matriz elétrica de predominância renovável (ASLAM 
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et al., 2021), onde a geração de energia por Usinas Hidrelétricas (UHEs) compreendem a 
expressividade de mais da metade da demanda de carga, totalizando mais de 100 GW de 
capacidade instalada e em operação (ANEEL, 2021a).

O SIN é composto por quatro grandes subsistemas, os quais são subdivididos 
por: Subsistema Sudeste/Centro Oeste, Subsistema Sul, Subsistema Norte, Subsistema 
Nordeste. Os subsistemas são interligados pelo SIN, com coordenação e operação geridas 
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), o que permite o intercâmbio de energia 
elétrica entre subsistemas, garantindo a otimização dos recursos energéticos frente as 
sazonalidades anuais das diferentes regiões, trazendo robustez e garantias de suprimento 
de energia e potência solicitados pelo sistema.

Entretanto, nos últimos anos a escassez hídrica e a incapacidade das fontes eólica 
e solar em suprir o déficit de energia trouxeram consigo a necessidade de expansão do 
parque gerador térmico. Dentre as principais candidatas a expansão de geração de energia 
térmica têm-se as Usinas Térmicas (UTEs) movidas a Gás Natural (GN), motivada pelas 
perspectivas de autossuficiência deste combustível provindo do pré-sal e pós-sal (MME; 
EPE, 2021). Também se destaca o recurso da biomassa com prevalência dos dejetos da 
cana-de-açúcar. Vale citar os demais combustíveis como o diesel, óleo combustível, carvão 
mineral e urânio, porém, como são recursos energéticos com altos índices de emissões de 
Gases de Efeito Estufa (GEE), não são preferência para expansão, mas fazem parte das 
capacidades instaladas e em operação com relevante importância no SIN.

Diante disto, este trabalho tem por objetivo esclarecer as principais premissas e 
perspectivas relacionadas ao SEB, realizando a contextualização do setor, informando as 
principais tendências no âmbito da expansão do parque gerador de energia elétrica, e 
denotando a complexidade atrelada a sistemas de energia de grande escala.

 

2 | 	CONTEXTUALIZAÇÃO DO SISTEMA ELÉTRICO BRASILEIRO 
Os sistemas elétricos de potência se caracterizam pelas unidades de geração 

de energia elétrica, pelas linhas transmissão por onde é transportada a energia elétrica 
produzida, e distribuição de energia elétrica que entrega energia elétrica às unidades 
consumidoras. Para o sistema operar de maneira segura e confiável é necessário um 
planejamento adequado, visto que o SEB é um sistema de grande porte com uma matriz 
elétrica diversificada, e com interconexões para o melhor aproveitamento dos recursos 
energéticos. Conforme o histórico, o setor elétrico foi marcado pela autoridade do estado 
sobre o setor, com sucessivos erros e falta de planejamento que resultaram em problemas 
de racionamento de energia elétrica (GARCIA, 2008). Com o passar dos anos decidiu-se 
pela desverticalização do setor, com a participação de investimentos públicos e privados, e 
com uma nova estrutura institucional de agentes sobre o setor elétrico.

A estrutura institucional do setor elétrico brasileiro, criada a partir de 2004, é 
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composta por órgãos que tem por finalidade a gestão do setor no atendimento de energia 
elétrica. A estes órgãos são atribuídas competências, sendo necessário a atuação conjunta 
para o desenvolvimento e coordenação. Dentre as principais instituições pode-se citar o 
Conselho Nacional de Política Energética (CNPE), o Ministério de Minas e Energia (MME), 
a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico 
(CMSE), a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e a Câmara de Comercialização 
de Energia Elétrica (CCEE).

Ao CNPE são atribuídas as questões voltadas a formulação de políticas e diretrizes 
de energia com o propósito do suprimento energético (CNPE, 2021). O MME tem como 
responsabilidades a formulação e implementação das políticas energéticas, garantindo o 
equilíbrio entre a oferta e a demanda de energia elétrica (MME, 2021). A EPE é quem 
desenvolve os estudos e pesquisas para subsidiar e definir as métricas indicativas a serem 
seguidas para o planejamento e expansão do setor, vinculado ao MME (EPE, 2021a). Já o 
CMSE tem como responsabilidade o acompanhamento e a avaliação do suprimento elétrico 
que contempla o fornecimento de energia elétrica seguro e contínuo, sob coordenação 
direta do MME (CMSE, 2021).

A ANEEL está incumbida em fiscalizar e regular os setores de geração, transmissão 
e distribuição, também compete a ela a função de estabelecer métricas para o fornecimento 
e comercialização de energia elétrica (ANEEL, 2021b). As atribuições designadas a CCEE 
estão alinhadas  as diretrizes da comercialização, viabilizando as operações de mercado 
na compra e venda de energia elétrica (CCEE, 2021). Por fim, ao ONS são designadas as 
funções de gestão do SIN, que compreendem a operação, controle e supervisão dos ativos 
de geração e transmissão de energia elétrica (ONS, 2021a). 

Estas instituições devem promover ações para o desenvolvimento do sistema com 
perspectivas para o atendimento de carga e geração considerando diferentes cenários. 
A exemplo, tem-se que a demanda por energia elétrica está diretamente atrelada ao 
crescimento econômico e populacional, e que no ano de 2020 ficou marcado pela crise 
epidemiológica a nível mundial causada pela pandemia do novo coronavírus, denominado 
por COVID-19. Neste cenário houve recessão econômica no mundo todo onde indústrias 
fecharam suas portas (SAUSEN et al., 2021), como estratégia neste e em outros setores 
para manter o isolamento social e reduzir o contágio do vírus (ALVAREZ, 2021). Diante 
disto, no Brasil a demanda por energia elétrica foi reduzida drasticamente visto que a maior 
parcela de consumo de eletricidade está ligada as indústrias (MME; EPE, 2021). 

Desta forma, as incertezas causadas pela pandemia dificultam os estudos de 
planejamento de expansão do sistema elétrico, pois não se sabe com exatidão como será 
a evolução da economia nacional e como será a recuperação da confiança de agentes 
econômicos. No entanto, o Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE) elaborado pelo 
MME e pela EPE, anualmente realiza o estudo das perspectivas indicativas para o setor 
de energia no planejamento energético para um horizonte de médio e longo prazo, onde 
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se enquadram  questões econômicas, estratégicas e socioambientais (MME; EPE, 2021).
O PDE informa que as perspectivas de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) 

brasileiro para o período dos próximos dez anos deve ter um crescimento médio anual de 
2,9%, com início mais brando na primeira metade e impulsionado na segunda metade do 
período, sendo motivado pela recuperação da demanda interna e externa, estimulados 
pelos setores da agropecuária, agricultura, indústria, construção e serviços. Isto denota 
um aumento do consumo de eletricidade no médio e longo prazo, o que coloca o setor 
elétrico como um dos setores que mais deve crescer neste decênio, com destaque para 
o setor industrial que deve prosperar com mais vigor, e para o consumo residencial 
e comercial a partir do uso de condicionadores de ar. Outro fato a ser considerado é o 
aumento populacional que acarretará em um maior número de consumidores residenciais, 
onde também é esperado o aumento de consumo per capita para os próximos anos (MME; 
EPE, 2021). 

Conforme o plano indicativo do PDE para a projeção de carga de energia por 
subsistema, há expectativa de um crescimento mais singelo na primeira metade (2019-
2025) evidenciado pela pandemia do COVID-19, e um cenário de crescimento com maior 
intensidade na segunda metade deste decênio (2025-2030), o que retrata a evolução 
do cenário nacional pós pandemia. As informações percentuais ano a ano (% a.a.) de 
incremento de carga de energia por subsistema e para o SIN é observado na Tabela 1.

Ano
Subsistemas

SIN
Sul Sudeste/CO Norte Nordeste

2019 - 2025 2,7% a.a. 2,3% a.a. 4,2% a.a. 3,3% a.a. 2,7% a.a.
2025 - 2030 3,3% a.a. 2,9% a.a. 4,8% a.a. 3,9% a.a. 3,3% a.a.

Obs: É considerado a interligação de Boa Vista – RR ao subsistema norte em 2026

Tabela 1 – Projeção percentual de carga de energia esperada pelo PDE 2030.

Fonte: Adaptado de (MME; EPE, 2021).

Os subsistemas Sul e Sudeste/CO apresentam um crescimento da carga de energia 
moderado no período de 2019 a 2025, justificado pelo fato de serem as regiões de maior 
concentração industrial e que sofreram grande impacto com a pandemia (MME; EPE, 2021; 
ONS, 2021a). Contudo, no segundo período espera-se a retomada econômica deste setor, 
que irá solicitar um incremento de carga de energia mais intenso que no primeiro período.

Já os subsistemas Norte e Nordeste possuem a maior expectativa de crescimento 
de carga, esclarecido pelo crescimento populacional esperado para os próximos anos visto 
que são regiões com predominância de consumidores residenciais. Outra questão que 
justifica o incremento de carga esperado para o subsistema Norte está alinhada com a 
interligação da capital Boa Vista no estado de Roraima com o SIN a partir do ano de 2026, 
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que por sua vez apresenta um grande históricos de apagões no fornecimento de energia 
elétrica sendo o único estado não interligado pelo SIN, atendido exclusivamente por um 
sistema isolado com predominância de UTEs a óleo diesel (ONS, 2021b).

O SEB por possuir uma base composta predominantemente por fontes de energias 
renováveis, torna-se dependente das condições e influências climáticas para a geração 
de energia elétrica. Esta característica é benéfica para os critérios de uma matriz elétrica 
renovável visando a sustentabilidade e contribuindo para a redução de emissões dos 
GEE, conforme o Acordo de Paris que possui suas bases na mitigação dos GEE e o 
desenvolvimento sustentável das nações (ONU, 2015). Contudo, estes fatores o tornam 
vulnerável as variações causadas pelo clima, a exemplo da baixa dos reservatórios das 
UHEs ocasionadas pelos baixos índices pluviométricos registrados no ano de 2021 (INMET, 
2021). 

O ano de 2021 foi marcado por uma grave crise hídrica, a qual é considerada 
como a pior crise hidrológica nos últimos 91 anos, agravada pela desregularização dos 
reservatórios nos últimos anos com gradativa redução dos níveis de armazenamento 
(ONS, 2021c). A Figura 1 é um exemplo da baixa do reservatório de uma UHE da região 
sul do Brasil, localizada na cidade de Pinhão no estado do Paraná, que faz parte do SIN.

Isto é resultado da alta dependência do sistema elétrico pela produção das UHEs, 
com o esgotamento dos recursos hídricos, como pode ser visto na Figura 1. Como 
consequência, acabam tendo que recorrer a energia elétrica produzida por UTEs para 
garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica.
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Descrição: a) vista macro UHE; b) comportas da UHE; c) saída do vertedouro; d) entrada do 
vertedouro; e) vista da represa e comportas; f) vista macro do reservatório da UHE.

Figura 1 – UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto.

Fonte: Autor (registro realizado no dia 12 de setembro de 2021).

3 | 	PERSPECTIVAS DA EXPANSÃO DE GERAÇÃO NO SISTEMA ELÉTRICO 
BRASILEIRO 

Ano a ano há a evolução de carga no SIN, a qual demanda o incremento de energia 
e potência para atender o sistema frente a carga instalada e para novas solicitações 
de carga, como no caso da integração do estado de Roraima ao SIN. A perspectiva de 
expansão indicativa do SIN no que diz respeito a contribuição por fonte de energia da 
matriz elétrica para geração centralizada são apresentadas pela Figura 2, que retrata a 
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evolução percentual ao longo dos anos.

Figura 2 – Contribuição das fontes de energia na capacidade instalada de geração centralizada.

Fonte: (MME; EPE, 2021)

Observa-se pela análise da Figura 2 o crescimento da geração renovável 
centralizada proveniente das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), eólicas, biomassa e 
solar fotovoltaica, que somado ao potencial hidrelétrico, traduz-se em uma matriz elétrica 
majoritariamente renovável. Essa mudança no panorama da oferta de geração de energia 
elétrica com a inserção de fontes renováveis de energia intermitentes, como no caso da 
eólica e solar fotovoltaica, desperta a atenção nas questões de planejamento e operação 
do sistema. Ressalta-se também a redução gradativa da participação de grandes UHEs na 
composição final de atendimento ao SIN (em valores absolutos mantem-se praticamente 
inalterada), que necessitará um gerenciamento mais rigoroso para a adequação da alta 
penetração das fontes renováveis e para atender as oscilações de carga do sistema. 

A tecnologia solar fotovoltaica está em plena ascensão no cenário nacional, sendo 
a principal tecnologia para Geração Distribuída (GD) (ABSOLAR, 2021). Embora apresente 
pouca expressividade no cenário de geração centralizada, no futuro é esperado a 
participação desta tecnologia como alternativa para expansão em grande escala, visto que, 
no Brasil há regiões com altos índices de radiação solar, principalmente nas regiões norte 
e nordeste, que resultam em rendimentos de geração de energia elétrica acima da média 
global traduzidos pelo alto fator de capacidade (EPE, 2021b). Existe ainda a expectativa 
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de instalação de novas usinas de energia solar fotovoltaica com a característica flutuante, 
aproveitando as grandes áreas das represas das UHEs e PCHs, podendo usufruir do 
sistema de transmissão de energia elétrica instalado (MME; EPE, 2020, 2021). 

Em se tratando das fontes eólicas, é uma tecnologia já consolidada no setor elétrico 
nacional com principal aplicação na geração centralizada. Dentre as fontes renováveis 
de energia com produção variável, é a de maior capacidade instalada no SIN e com 
perspectivas de expansão acelerada para os próximos anos (MME; EPE, 2021). A grande 
aptidão para expansão massiva dessa tecnologia para atendimento ao SIN está atrelada a 
vários fatores, como o alto fator de capacidade dos parques eólicos, a grande área territorial 
costeira onde apresentam os maiores índices de constâncias de ventos, e sua contribuição 
socioambiental na descarbonização (ABEEÓLICA, 2020, 2021).

Deste modo, as fontes eólicas e solar fotovoltaica se mostram economicamente 
competitivas para expansão de capacidade de geração. Há a indicação futura de 
hibridização dessas fontes com a contribuição de energia e potência conjunta, em que 
a modulação das produções de energia se complementa, reduzindo a dependência por 
fontes complementares de energia. A inserção de tecnologias para armazenamento de 
energia também viabilizaria a promoção das fontes renováveis intermitentes de energia, 
mas ainda não se apresenta como uma tecnologia viável economicamente para expansão 
de capacidade. Adicionalmente, a pouca capacidade de energia solar fotovoltaica em 
atendimento ao SIN é irrisória quando associada a capacidade eólica instalada e em 
expansão. Também cabe destacar as eólicas offshore, que apresentam maior capacidade 
de produção que as onshore (EPE, 2021b), mas que ainda não se mostram como uma 
tecnologia economicamente viável no cenário nacional. 

As PCHs consideradas no estudo de planejamento e expansão englobam as Centrais 
Geradoras Hidrelétricas (CGHs), que compreendem as usinas com capacidade igual ou 
inferior a 5MW, e as PCHs com capacidade superior a 5MW e inferior a 30MW com área 
de reservatório de até 13 km² (ANEEL, 2020). A expansão dessas usinas com capacidade 
inferior as tradicionais UHEs (todas as usinas com capacidade superior a 5MW que não se 
enquadram como PCH), está vinculada a suas dimensões pois necessitam de um menor 
espaço territorial para sua instalação, o que é um problema enfrentado atualmente para 
instalação de novas UHEs de grande porte.

As PCHs surgem como uma alternativa para expansão da capacidade potência e 
energia, atendendo aos requisitos de sustentabilidade por ser de base renovável, fazendo o 
aproveitamento dos recursos hídricos, tendo em vista que não há expectativa de instalação 
de novas usinas de grande porte. Outros benefícios da expansão desta tecnologia estão 
ligados a flexibilidade operativa e ao armazenamento para operação no curto prazo, o que 
favorece as sinergias das outras fontes que compõem o SIN.  

As UTEs de base renovável e não renovável compreendem uma ampla aplicação 
no setor elétrico nacional, fornecendo energia e potência ao SIN, de tal forma a trazer 
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estabilidade para operação segura com flexibilidade operativa e capacidade de despacho 
em tempo real para modulação das inconstâncias de geração das fontes intermitentes, e 
com a capacidade de atendimento a energia de base perante a indisponibilidade de energia 
hídrica. Outro fato que cabe o destaque é de que as UTEs previstas para expansão do 
parque gerador são compostas por usinas com maior eficiência e totalmente flexíveis para 
o atendimento de potência, com perspectiva de poucas horas de operação, resultando em 
uma menor emissão de GEE (MME; EPE, 2021). 

 

4 | 	CONCLUSÃO 
A preocupação das nações em reduzir as emissões de GEE que impactam 

diretamente nas questões climáticas, faz com que surja como alternativa na mitigação destes 
problemas à intensificação do uso dos recursos energéticos renováveis para atendimento 
da demanda por energia. As fontes renováveis de energia, como o caso da eólica, solar 
fotovoltaica, biomassa e hídrica, são energias limpas e que tem papel importante na matriz 
energética mundial, e principalmente no uso para produção de eletricidade. No entanto, em 
especial a fontes eólica e solar fotovoltaica, são recursos energéticos com alta variabilidade 
e intermitência na geração de energia.

O SEB é caracterizado por um sistema de base predominantemente renovável, com 
carga e geração centralizada, fato que permite a otimização dos recursos energéticos que 
compreendem sua matriz elétrica. Entretanto, como nos últimos anos houve problemas 
com escassez hídrica, visto que é o recurso energético majoritário do SEB, e com a alta 
inserção das demais fontes renováveis de caráter intermitente, acaba que a demanda por 
energia térmica se torna essencial para o mantimento do SIN em funcionamento. 

Vale destacar que as perspectivas de expansão da geração de energia do SEB 
são preponderantes sob a ótica das energias renováveis, mas também se voltam para 
as UTEs a partir de combustíveis fósseis, em especial ao GN, que viabilizarão a inserção 
massiva das fontes renováveis no SEB. Com isso, conclui-se que os estudos de expansão 
da geração de energia elétrica são indispensáveis e auxiliam na ampliação dos sistemas 
multienergia, visto que, com a participação conjunta entre a geração de energia por recursos 
energéticos de base renovável, e a geração por fontes de energias controláveis, os quesitos 
de sustentabilidade, e da operação segura e confiável do sistema são atendidos.
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