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Resumo do Projeto de Graduagéo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como
parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Ambiental

CONSIDERACAO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM MODELO
COMPUTACIONAL DE DECISAO DE INVESTIMENTO PARA A EXPANSAO DA
GERACAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Carlos Eduardo Paes dos Santos Gomes

Setembro/2018

Orientador: Profa. Heloisa Teixeira Firmo

Coorientador: Dan Abensur Gandelman

Curso: Engenharia Ambiental

O planejamento da expansao e operacdo de energia elétrica no pais envolve modelos
computacionais com uma gama de variaveis e restrices inerentes a um sistema
majoritariamente hidrotérmico-edlico. Tais modelos geralmente se utilizam de parametros
técnicos e econdmicos para representar o sistema, porém, com a crescente preocupacao
com a questdo ambiental e climatica, surge a necessidade de analises por meio de
parametros ambientais para uma representacdo mais proxima de um 6timo mais
abrangente. Tendo em vista o recente Acordo de Paris, em que o governo brasileiro se
comprometeu a reduzir significativamente as suas emissfes de gases de efeito estufa até
2025, é interessante que o planejamento da expansédo da geragao de energia elétrica leve
em consideracdo a emissdo desses gases. Neste trabalho, por meio do Modelo de
Decisao de Investimento utilizado pela Empresa de Pesquisa Energética no planejamento
da expanséao do setor elétrico, sdo concebidos e comparados cenarios que penalizam ou
limitam a emisséo de gases de efeito estufa com o objetivo de verificar como a intencéo de
reducdo nas emissdes seria capaz de alterar a expansédo 6tima fornecida pelo modelo. Os
resultados mostram que, para atingir uma reducdo nas emissées, o melhor seria uma
maior expansdo das fontes edlica e biomassa. Eles também mostram que, dentro dos
cenarios criados, a maior reducdo é alcancada com a inclusdo de uma penalidade

monetaria a partir de US$25,00/tCO,, Na queima de combustiveis fosseis para a geracgéo.

Palavras-chave: Expansdo da Geracdo do Setor Elétrico, Modelos de Otimizagao,

Emissdes de Gases de Efeito Estufa.
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The planning process of power generation in the country involves computational
models with a range of variables and constraints inherent in a mostly hydrothermal system.
Such models generally use technical and economic parameters to represent the system,
but with the growing concern about environmental and climatic issues, the need for
environmental parameter analysis appears in order to promote a better representation of a
more comprehensive optimum. In view of the recent Paris Agreement, through which the
Brazilian government committed itself to significantly reduce its greenhouse gas emissions
until 2030, it is interesting that the power generation expansion planning take into account
the emission of gases. In this work, through the Investment Decision Model (MDI) used by
the Energy Research Company (EPE) for the planning of the electric sector expansion,
scenarios that penalize or limit the emission of greenhouse gases are created and
compared with the objective of verifying how the intention of emissions reduction would be
able to change the optimum expansion provided by the model. The results show that, in
order to achieve a reduction in emissions, the best solution would be a larger expansion of
wind and biomass sources. In addition, the results also show that, within the scenarios
created, the largest reduction is achieved by including a monetary penalty of

US$25.00/tCO4¢q in the burning of fossil fuels for power generation.

Keywords: Power Sector Generation Expansion, Optimization Models, Greenhouse

Gases Emission
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1. Introducéao

1.1 Energia Elétrica no Brasil

Uma das maiores revolugbes na histéria da humanidade foi a descoberta da
eletricidade. Pouco a pouco, as maquinas deixaram de utilizar mecanismos hidraulicos
e de vapor e migraram para a nova era da energia elétrica que permitia uma gama de
processos muito maior, executados de forma mais eficaz e eficiente. Em um curto
intervalo de tempo, o ser humano passou a depender de tal insumo para a maioria de
suas atividades e, hoje, ja ndo consegue se desconectar de seus aparelhos
eletroeletrénicos. Sendo assim, a garantia de fornecimento de energia elétrica se torna
crucial para a manutengédo do bem-estar de uma populacdo, assim como da economia
de um pais. Interrupgfes no fornecimento de energia elétrica podem levar a desastres
fisicos, econdbmicos e sociais dentro de alguns minutos. Para que isso ndo aconteca,
se faz necessario um conjunto de medidas em diversos setores de uma sociedade
para que a apropriada geracédo, transmisséo, distribuicdo e comercializagdo de tal

insumo sejam asseguradas.

No Brasil, em 2016, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) ficou em 619,7
TWh (MME, 2017a) distribuida em diversas fontes como mostra a Tabela 1. Embora a
populacdo brasileira ainda ndo esteja completamente abastecida de energia elétrica,
estima-se que 99,5% dos domicilios particulares permanentes tinham acesso a
eletricidade ao final de 2016, com um numero préoximo de 350 mil ainda sem energia
elétrica na época (MME, 2017a). O Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE),
produzido pela EPE junto ao MME, apresenta a estimativa de que o pais passara a ter
220 milhdes de habitantes no final do horizonte de planejamento (2016 — 2026), com
um crescimento no consumo de energia per capita em torno de 13% no decorrer do
periodo em estudo (EPE, 2017). Isso significa dizer que devera haver também um

crescimento na oferta de energia ao longo desse periodo, como mostra a Tabela 2.

No entanto, ao mesmo tempo em que o governo do Brasil deve se preocupar com
o aumento da oferta de energia elétrica, o pais também tem que atentar para como
alcancar esse aumento na oferta. Sendo a energia elétrica um insumo advindo da
transformacgé&o de outras formas de energia presentes em recursos naturais, a geracao
de eletricidade se configura como uma das atividades mais impactantes em termos
ambientais e socioecondmicos. Quanto a emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
embora o Brasil apresente uma das matrizes energéticas menos carbono intensivas do

mundo por causa da elevada presenca de hidrelétricas, as fontes térmicas que



gueimam combustiveis fosseis para gerar eletricidade ainda exercem papel
fundamental na garantia de poténcia para os horarios de pico de consumo e para 0s

periodos de estiagem com baixa nos reservatorios.

. GWh Estrutura (%)
ESPECIFICACAO 16/15%
2015 2016 2015 2016
HIDRAULICA 359.743 380.911 5,9 58,4 61,5
BAGACO DE CANA 34.163 35.236 3,1 5,5 5,7
EOLICA 21.626 33.489 54,9 3,5 54
SOLAR 59 85 44,7 0,010 0,014
OUTRAS RENOVAVEIS 15.074 15.805 4,8 2,4 2,6
OLEO 25.657 12.103 -52.8 4,2 2,0
GAS NATURAL 79.490 56.485 -28,9 12,9 9,1
CARVAOD 18.856 17.001 -9.8 3,1 2,7
NUCLEAR 14,734 15.864 7,7 2,4 2,6
OUTRAS NAQ RENOVAVEIS 11.826 11.920 0,8 1,9 1,9
IMPORTAGAO 34.422 40.795 18,5 56 6,6
TOTAL 615.650 619.693 0,7 1000 100,0
Dos quais renovaveis 465.087 506.320 8,9 75,5 81,7

Tabela 1: Oferta Interna de Energia Elétrica - OIEE (MMEa, 2017)

Indicador 2016 2021 2026
Lcr_sumuFmaI de Energia 2569 2754 3091
(106 tep)

Consumo Final de energia per capita

ttep/hab/ano) 1,24 1,29 141
Intensidade Energética da Economia : : :
(tep/10°RS [2010] 0,065 0,063 0,062
Elasticidade-renda do consumo de energia 071 0,80 0,76
(perioda) [2016-2021) [2021-2026) {2016-2026)

Mota:  Dados preliminares para 2016.

Tabela 2: Indicadores: Consumo Final de Energia (EPE, 2017)

Em 2015, as emissdes no SIN (Sistema Interligado Nacional) atingiram quase 65
MtCOz¢q (EPE, 2017). No entanto, em 2016 ocorreu uma diminuicdo de 7,7% na
contribuicdo da geragdo de energia para as emissdes totais do setor energético ao se
comparar com 2015, como mostra o grafico abaixo (MME, 2017a). Tal queda pode ser

explicada pela reducdo da geracdo de energia elétrica pela queima de derivados de

2



petrdleo e gas natural. Ao longo dos proximos anos, o0 pais deve seguir esse ritmo de
reducdo nas emissoes totais devido ao Acordo de Paris, lavrado em 2015, na COP21.
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Gréfico 1 — Emissdes de CO, por fonte e por setor (%) (MMEa, 2017)

1.2 O Acordo de Paris e a Diminui¢cdo nas Emissdes de GEE

Todos os anos a Conferéncia das Partes (COP), 6rgao supremo da UNFCCC,
realiza a Conferéncia das Nac6es Unidas sobre as Mudancas Climaticas em que 0s
Estados-membro se rednem para discutir as metas de combate as mudancas
climéaticas. Em sua 212 edicdo, realizada na cidade de Paris em 2015, foi aprovado
pelos 195 paises-membro um acordo (Acordo de Paris) que estabelece um
compromisso das nagdes participantes em promover acdes de reducdo nas emissdes
de GEE com o objetivo de manter o aumento da temperatura média global menor que
2°C acima dos niveis pré-industriais e prosseguir os esfor¢os para limitar o aumento
da temperatura a até 1,5°C acima dos niveis pré-industriais. Para que o acordo
entrasse em vigor, era necessaria a ratificacdo de pelo menos 55 paises, responsaveis
por 55% das emissGes de GEE. No final de 2016 este numero foi atingido e o acordo
passou a vigorar (SOUZA&CORAZZA, 2017).

O Brasil se comprometeu a diminuir 37% de suas emissfes de GEE até 2025 (para
todo o conjunto da economia) e, como contribui¢cdo indicativa subsequente, reduzir em
43% suas emissdes até 2030, ambas tendo como base as emissdes de 2005 (EPE,
2017). Apesar da participacdo do setor elétrico nas emissGes de GEE nédo ser a mais
significativa, como mostra o Gréfico 1 acima, esta ainda é relevante e o setor devera
receber medidas préprias que atuem no sentido de alcancar as metas estabelecidas
no acordo. Entre essas medidas se destaca o aumento da participacdo das fontes

renovaveis na matriz elétrica e ganhos de eficiéncia. Contudo, sabe-se que cada fonte
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renovavel possui caracteristicas préprias no que concerne a construcao das usinas, a
geracao propriamente dita, a transmisséo e a integracdo com outras fontes. Para que
o planejamento do aumento da participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica
funcione, se faz necesséria a utilizacdo de um modelo matemético de decisdo que
indique uma expansdo 6tima para os proximos anos no horizonte de planejamento

considerando as emissdes de GEE como um dos fatores que interferem na decisao.

Existem algumas formas para se incluir as emissbes de GEE em modelos de
otimizac&o. Entre elas pode-se citar a internalizacdo dos custos da poluicdo através da
aplicacdo de uma penalidade monetaria, sendo a emissdo de GEE uma externalidade
ambiental. Além dessa, uma outra possibilidade é estabelecer um limite maximo (que
ndo pode ser ultrapassado) de emissdes como uma restricdo no modelo. Nesse
contexto, é importante avaliar como satisfazer de maneira mais eficiente e econdmica
a reducgéo acordada pelo pais e como os cenarios de expanséo da geracdo de energia

elétrica variam ao longo do horizonte de planejamento.

1.3 Obijetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o efeito da incorporacéo da
emissdo de gases de efeito estufa no modelo computacional de decisdo da expansao
da geracdo de energia elétrica usado no planejamento do setor elétrico brasileiro,
compreendendo como essa incluséo afeta a decisdo do modelo ao longo do horizonte

de planejamento estabelecido.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Analisar e comparar cenarios de decisdo do modelo. Cenario A: sem a inclusdo
das emissdes, Cenario B: com a aplicacdo de uma penalidade monetaria e
Cenario C: com a definicdo de um limite maximo de emissdo como restri¢cao;

e Avaliar o efeito da emisséo de gases de efeito estufa no modelo de decisdo da
expansao da geracao de energia elétrica a partir de uma penalidade monetéria;

e Indicar cenarios de expansao do setor elétrico que atuem em concordancia
com o compromisso brasileiro de diminuir as emissoes;

e Incorporar parametros ambientais no Modelo de Decisdo de Investimento
(MDI), atualmente utilizado para o planejamento da expansao da geracao de

energia elétrica no Brasil.



1.4 Metodologia

Com o objetivo de analisar os efeitos da consideragdo de emissdes de gases de
efeito estufa no modelo de decisdo da expansao da geracdo de energia elétrica, foram
feitas simula¢des usando o MDI - Modelo de Decisdo de Investimento (GANDELMAN,
2015) - em que, através de dois parédmetros especificos - penalidade e limite de
emissdes - 0s resultados gerados demonstrassem a variacdo na decisdo 6tima do
modelo quando comparada com a decisdo sem a inclusdo desses parametros. Tais
parametros ja se encontram implementados no modelo, porém néo sédo considerados

para a confeccdo do Plano Decenal de Expanséo (PDE).

Para isso, foram criados trés cenarios de simulagdo. O primeiro ja existente,
retirado do Plano Decenal de Expanséo 2026 e tomado como cenario de referéncia. O
segundo baseado no primeiro cenario adicionado de uma penalidade monetéria pela
gueima de combustiveis fosseis na producdo de energia. E o terceiro baseado no

primeiro cenario adicionado de uma limitagcdo do volume de emissfes anual.

1.5 Estruturacéo do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos, contando com este primeiro
introdutorio cujo objetivo é apresentar as consideragdes iniciais para desenvolvimento
posterior do tema, além de elencar os objetivos almejados com a confeccao deste

estudo e esta pequena explicacdo da estrutura a ser seguida ao longo do mesmo.

O segundo capitulo apresenta o referencial te6rico, com uma maior
contextualizacdo do tema deste trabalho, além de um desenvolvimento das questdes
abordadas nas consideracdes iniciais e uma abordagem dos principais conceitos a
serem utilizados para obtencdo e interpretacdo dos resultados. Este capitulo
apresenta secdes que visam esclarecer a questdo do setor elétrico brasileiro e seu
planejamento, emissdes de GEE também dentro do setor elétrico, externalidades
ambientais e valoracdo ambiental, assim como o processo de modelagem

computacional.

s

J& no terceiro é apresentada a metodologia utlizada neste estudo, mais
especificamente o MDI (Modelo de Decisdo de Investimento), seu funcionamento, os
dados que sao fornecidos ao modelo como entrada e de onde foram retirados, como

foi feita a internalizacdo dos custos da poluicdo ambiental, assim como de que



maneira as estimativas de emissdo foram feitas e como foram incluidas no MDI

atraveés de restrigdes.

O quarto capitulo dispde sobre a andlise dos resultados e sua apresentacao, além
das discussdes desses resultados, a partir das saidas do modelo apds sua execucgao.
Considerando diferentes cenérios gerados, este capitulo se propde a comparar as
diferencas e/ou semelhancas encontradas nas solu¢des para cada um deles.

J& no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes que podem ser percebidas a
partir da analise dos resultados do capitulo anterior e as recomendacdes para

possiveis proximos estudos ou para a continuagdo do mesmo.

Por dltimo, temos a apresentagédo de todas as referéncias bibliogréaficas utilizadas

na confeccao deste trabalho e os possiveis anexos existentes.



2. Referencial Teérico

2.1 O Sistema Elétrico Brasileiro e Sua Operacdao

Tolmasquim (TOLMASQUIM, 2016a) relata que o sistema elétrico brasileiro possui
caracteristicas importantes e singulares que norteiam as tomadas de decisdo do

planejamento e das operacdes desse sistema. Algumas delas estéo listadas abaixo:
e Dimensodes continentais;

¢ Predominancia de geracgao hidrelétrica com grande participagédo de usinas com

capacidade de regularizacgéo;

o Diversidade hidrolégica das bacias hidrograficas permitindo uma

complementaridade entre as regides;

e Interligacdo plena entre as regides a partir de um extenso sistema de linhas de

transmissao de longa distancia;

o Participacdo de diversos agentes com usinas no mesmo rio, bem como linhas

de transmissdo operadas por agentes distintos;

e Tempo de maturacdo e construgdo das grandes obras de geracdo e

transmissao de energia.

E possivel observar algumas dessas caracteristicas na figura 1, que mostra como
grande parte territorial do pais é atendida pela rede interligada, chamada de SIN.
Atualmente, o SIN é composto de quatro subsistemas designados Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, que compreendem os centros de carga
destas regides (TOLMASQUIM, 2016a).
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Figura 1: Integragéo Eletroenergética do Sistema Elétrico Brasileiro (TOLMASQUIM, 2016b)

Considerando apenas os empreendimentos de geragdo do SIN, o Brasil tinha ao
final de 2016 um sistema gerador com capacidade instalada de producdo de 150,4
GW de energia elétrica com 80,6% de renovaveis (MME, 2017b). Apesar da
participacdo das hidrelétricas ser de pouco mais de 60% desse total, a contribuicdo
desta fonte na producéo de energia efetivamente é maior do que esse valor em média,
podendo variar em funcédo da disponibilidade do recurso ano a ano. Assim, levando
essa questdo em consideracdo junto a dimensado e caracteristicas singulares que
permitem classifica-lo como Unico em ambito mundial, o sistema de producédo e
transmiss@o de energia elétrica do Brasil é considerado um sistema hidrotérmico de

grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas (TOLMASQUIM,
2016a).

O Brasil é considerado um sistema hidrotérmico porque, mesmo tendo a maior
parte da sua geracdo elétrica por meio de usinas hidrelétricas, se faz necessaria
também a geracédo termelétrica para atender a demanda, uma vez que a incerteza nas
afluéncias dos rios e periodos de estiagem que diminuem consideravelmente os niveis

dos reservatorios podem comprometer a geragdo apenas por hidroeletricidade da
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energia total demandada (GANDELMAN, 2015). No entanto, atualmente, devido ao
aumento da importancia das usinas edlicas na matriz, alguns autores como Aquino et
al. (2016) e Moraes (2016) ja consideram o sistema brasileiro como hidrotérmico-
edlico, considerando a necessidade de controle do despacho (AQUINO et al., 2016;
MORAES, 2016).

As operagfes de um sistema predominantemente hidroelétrico, como no caso do
Brasil, devem ser integradas dentro de um mesmo sistema que interliga as
informacfes de todas as usinas pertencentes a mesma bacia hidrografica, buscando
assim uma operacdo 6tima para o funcionamento de todas. Nesse sentido, se faz
necessario o controle eficiente dos volumes de agua armazenados nos reservatorios,
0 quanto desse volume deve ser turbinado para geragéo elétrica e o quanto deve ser
mantido no reservatorio para fins de garantir a geragdo nos proximos meses ou para
outros fins que ndo necessariamente diretamente relacionados a geragdo de energia,
como controle de cheias e de secas, manutencdo da vazdo ecoldgica dos corpos

hidricos, entre outros.

Essas caracteristicas reforcam a necessidade de uma operacao interligada
realizada por um 6rgdo independente que coordene a operacdo das usinas geradoras
e, por conseguinte, também a do sistema de transmissao de energia, buscando uma
otimizacdo dos recursos necessarios. O 6rgao responsavel por essas operacdes é o
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) que desenvolve uma série de estudos e
acOes a serem exercidas sobre o sistema e seus agentes para manejar a producao e o
estoque necessario de energia de forma a garantir a seguranca do suprimento

continuo em todo o pais.

Nessa funcdo, o ONS busca atender dois objetivos simultaneamente: otimizacao
elétrica e seguranca elétrica. Para atingir a otimizag&o elétrica, é realizada uma gestéo
otimizada de armazenamento dos reservatérios das usinas hidrelétricas, como
mencionado anteriormente, para que seja determinada a producdo 6tima das usinas
termelétricas. Para garantir a seguranca elétrica, € feita a gestdo das operacdes das
Redes Basicas de Transmissdo/Demais Instalagbes de Transmissdo (DITs)
(TOLMASQUIM, 2016a).

Para entender melhor a execucdo do ONS, a Figura 2 traduz de forma simples dois
niveis iniciais de decisédo (apenas usar a 4gua dos reservatdrios ou usar as térmicas)

de responsabilidade do ONS, questdo usualmente apresentada como o “dilema do



operador”. Porém, existem diversos estagios de armazenamentos iniciais e custos de

térmicas que podem gerar multiplos cenérios de deciséo.
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Figura 2: Dilema do Operador — Acoplamento temporal das decisdes (TOLMASQUIM, 2016b)

O dilema do operador exposto na Figura 2 exemplifica uma das questdes centrais
da operacdo do ONS, em que 0 mesmo, a partir da necessidade por uma determinada
demanda elétrica, tera que decidir se prioriza a produgdo em maior proporcdo de
energia hidrelétrica com um custo relativamente baixo de operagdo, ou se deve
acionar a produgdo por meio de usinas termelétrica, com um custo operacional maior
gue a anterior. Essa decisdo devera ser feita com base nas condi¢fes climaticas e em
dados histéricos acerca do periodo, implicando diretamente no custo final da energia

disponibilizada para a populagéo.

Assim, a atuacdo do ONS na gestdo otimizada de geragcdo e transmissédo de
energia resulta em um conjunto de acdes necessarias que visam o atendimento da
demanda prevista para o SIN ao menor custo, ou seja, minimizando a geracéo de
energia proveniente das usinas termelétricas, que possui um custo elevado, e 0s
custos marginais de operacdo entre as regides interligadas. A otimizagdo também
sinaliza se existe a necessidade de geracao termelétrica, em complemento a geracao
hidrelétrica, e se existe a necessidade de transferéncia de energia entre regides,
indicando a quantidade adequada de producdo de energia por cada sistema,
considerando suas respectivas restricbes operacionais. A penetracdo recente de

eolicas na matriz, crescendo consideravelmente, também vem incluindo a necessidade
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de controle do despacho edlico em conjunto com o hidrelétrico e o termelétrico,
fazendo parte da gestéo otimizada promovida pelo ONS.

2.2 O Planejamento da Expansao do Setor Elétrico Brasileiro

O Brasil possui grande potencial elétrico, principalmente para as fontes renovaveis
de energia como: hidrelétrica, edlica, solar e biomassa. Tendo em vista esse potencial,
desafios perante o futuro elétrico do pais tém evidenciado a necessidade de realizacédo
de pesquisas acerca da expansdo do sistema, principalmente para geracdo da
chamada energia limpa. Energia essa que deve atender & demanda crescente da
populacdo e das industrias de forma eficaz e segura, enquanto é produzida e
transmitida de maneira economicamente viavel e com o menor impacto ambiental
possivel, atendendo a legislagdo ambiental e, assim, suprindo os requisitos dos trés
principais pilares da sustentabilidade: ser socialmente justo, ambientalmente correto e

economicamente viavel.

Segundo Gandelman (2015), planejar o setor elétrico € achar um compromisso
entre objetivos conflitantes. A obtengdo de um baixo custo da energia elétrica para o
consumidor final, um dos principais objetivos desejados no planejamento, entra em
conflito, por exemplo, com o objetivo de atender a demanda com qualidade e
seguranca, uma vez que qualidade no atendimento requer maiores investimentos.
Outro objetivo € garantir uma geracdo de energia maior do que o consumo, de forma
gue ndo haja variacbes elétricas ou necessidade de corte de carga ou periodos de

racionamento (GANDELMAN, 2015).

Como parte da resolucdo desses conflitos, se faz necessario um robusto
planejamento da expansao do sistema elétrico brasileiro, que significa expandir o
parque gerador e a expansdo da transmissdo de energia. O planejamento da
Expansdo do sistema elétrico deve levar em consideracdo as caracteristicas de
operacdo do sistema, a previsdo de consumo de energia elétrica e 0s aspectos
econdmicos. Além disso, também € necessério fazer decisdes acerca da alocacdo
temporal de investimentos e do percentual de energia a ser gerado por cada fonte, de

forma a maximizar os beneficios de cada uma delas (GANDELMAN, 2015).

Nesse contexto, se encontra a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), empresa
publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia que tem por finalidade prestar

servicos na area de estudos e pesquisas destinadas ao planejamento do setor
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energético brasileiro, atuando nas principais fontes de producéo de energia, incluindo
as fontes renovaveis. Dentre uma série de informacdes, define um plano de expanséo
indicativo para atender as necessidades dos agentes de consumo a médio e longo
prazo de acordo com os diferentes cenarios de demanda como visto anteriormente. Os
resultados dessas pesquisas geram informacgfes necessarias para a realizacdo ou ndo
de novos investimentos, que por sua vez, depende da evolucdo esperada dos custos
dessa geracdo (TOLMASQUIM, 2015).

7

Um dos estudos mais importantes desenvolvidos pela EPE é o PDE, ja
mencionado anteriormente, que sinaliza ages importantes para orientar as acoes e
decisBes voltadas para equilibrar o crescimento econdmico e a necessaria expansao
da oferta de energia com custos adequados e techicamente sustentaveis. A empresa
utiliza dados historicos e dados das condigbes atuais das fontes geradoras para
realizar projecdes futuras. Observa-se no Grafico 2 um exemplo do ultimo PDE 2026
gerado. Ele mostra a expanséo indicativa da oferta de energia elétrica no cenério de
referéncia, a partir das premissas estabelecidas no modelo utilizado. Nesse grafico,
Alternativa para a Ponta significa fontes que promovam a flexibilidade operativa, como

usinas reversiveis, motorizacao adicional de hidrelétricas existentes e baterias.
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Gréfico 2: Expanséo Indicativa de Referéncia no Horizonte Decenal (EPE, 2017)
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Os resultados das pesquisas realizadas pela EPE indicam a producdo de energia
elétrica necesséria para atender a demanda de todos os agentes consumidores, assim
como para tracar estratégias de alcance para uma producdo sustentavel. No entanto,
algumas incertezas séo vistas como desafio para tal alcance, principalmente referente
a producdo de energia proveniente das fontes ndo controlaveis, como a edlica e solar
fotovoltaica. Nesse contexto, cabe ao planejador pensar e nortear a integracao dessas
fontes considerando toda a infraestrutura necessaria ao longo do horizonte com o
objetivo de atingir os limites de energia demandados sem causar problemas no

fornecimento.

2.3 As Fontes de Energia Renovaveis

A eficiéncia energética em seu conceito basico consiste na relacdo entre a
gquantidade de energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua
realizacdo, sendo eficiente desde a sua fonte primaria até a chegada ao consumidor
final. Um dos primeiros alertas que a comunidade mundial recebeu sobre o uso
consciente de energia foi a crise do petréleo nos anos 1970. Nessa crise, as grandes
poténcias perceberam a necessidade do uso mais eficiente das reservas fosseis,

evitando o desequilibrio energético e econémico (MME, 2014).

A sociedade moderna foi e ainda é extremamente dependente da energia oriunda
das fontes fosseis (derivados do petréleo, carvdo mineral e gas natural sdo exemplos).
Um dos grandes desafios da atualidade € manter a qualidade de vida da populacao e
aumentar a geracdo de energia através de fontes renovaveis, ou seja, limpa e

sustentavel.

A utilizacao das energias renovaveis proporciona aos paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento a criacdo de uma diversificacdo energética, promovendo o0 uso dos
recursos naturais renovaveis disponiveis naquela regido para a producdo de uma
energia considerada limpa ou menos poluente. No entanto, ao mesmo tempo, a
diversificacdo pode vir acompanhada de uma preocupagdo quanto a seguranca no
fornecimento de energia elétrica. Sendo as fontes de energia renovaveis
comercialmente disponiveis no mercado, em sua maioria, intermitentes e n&o-
despachaveis, a garantia de atendimento somente passa a existir se acompanhada de
fontes despachaveis com a capacidade de amortizar as flutuagbes de demanda.
Sendo assim, o uso de energias renovaveis promove a diversificacdo da matriz

energética e a diminuicdo da dependéncia direta da utilizacdo de combustiveis fésseis
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em termos de energia, porém ndo necessariamente garantem a oferta de carga para

0S momentos de pico de consumo.

Os custos de cada fonte dependem de fatores como parémetros técnicos,
incentivos, custos de manutengéo, tecnologia utilizada, entre outros. A tabela 3 elenca
0s custos especificos de algumas fontes renovaveis para a geragdo de energia, sendo
rede o preco especifico da energia elétrica na rede (OLIVEIRA et al., 2018).

1)
Fotovoltaica 0,98

Eolica 0,12
Biomassa 0,27
Rede 0,22

Tabela 3: Comparacgédo dos Custos Especificos de Diferentes Fontes (OLIVEIRA et al., 2018)

2.3.1 Energia Hidrelétrica

Atualmente, a hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracdo do sistema
elétrico brasileiro, 0 que tem se mantido por varias décadas, tanto pela sua
competitividade econémica quanto pela abundéancia deste recurso energético a nivel
nacional. Além de ser uma tecnologia estavel e confiavel no mercado, esta apresenta
algumas vantagens adicionais como ser uma fonte renovavel de geracdo de energia e

ter um custo baixo de operacgéo e producdo, tornando-a uma tecnologia barata.

No entanto, apesar das muitas vantagens que a hidroeletricidade possui, esta hoje
enfrenta dificuldades para sua expansdo devido aos seus impactos ambientais e
sociais negativos que geralmente sdo associados as areas alagadas por seus
reservatorios que podem gerar um grande prejuizo ecoldgico. Outra dificuldade para
projetos hidrelétricos de grande porte no Brasil € o financiamento para essas
construcdes que exigem um elevado custo de investimento para sua construcdo, além
de os novos empreendimentos hidrelétricos estarem cada vez mais distantes das
grandes cidades e centro de consumo, considerando o fato de o potencial hidrelétrico
remanescente estar localizado principalmente na regido Norte do pais. Isso resulta na
necessidade de custos adicionais com linhas de transmissdo para escoamento da
eletricidade produzida. Ademais, a obra para construcdo de uma hidrelétrica
frequentemente gera grandes transtornos soécio-economico-ambientais, além dos

riscos associados a um empreendimento da magnitude de uma grande hidrelétrica.
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A figura 3 representa o esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica. Ela
desempenha um papel duplamente importante no que tange a reducdo de emissao de
gases do efeito estufa, pois além de ser uma fonte renovavel (com emissdes bastante
reduzidas quando comparadas com aquelas associadas a geragao termelétrica fossil),
sua flexibilidade operativa e capacidade de armazenamento permitem a maior
penetracdo de fontes renovaveis intermitentes, como, por exemplo, a de geragdo
ellica e a solar fotovoltaica. Usinas hidrelétricas, inclusive as reversiveis, sdo capazes
de responder rapidamente as flutuagdes tipicas da geragéo edlica e solar fotovoltaica,
assim garantindo um atendimento confiavel da demanda de energia. Os reservatérios
hidrelétricos, por sua vez, representam hoje a Unica tecnologia economicamente
competitiva capaz de armazenar grandes quantidades de energia, o que é
fundamental para maximizar o atendimento da demanda de eletricidade com fontes

renovaveis de geracao.

Figura 3: Esquema de funcionamento de uma usina hidrelétrica (ANEELa, 2008)

2.3.2 Energia Edélica

O aproveitamento da energia edlica para geragdo elétrica tem crescido
exponencialmente no mundo nos ultimos anos, como ilustrado pelo Grafico 3. A maior
parte dos parques edlicos esta instalada em terra (onshore), porém varios parques tém
sido implantados no mar (offshore), devido & diminuicdo de locais apropriados em terra
para novos empreendimentos (como visto na Europa) e pelo bom potencial, apesar de
apresentarem maiores custos. A despeito do expressivo crescimento da capacidade

instalada, a fonte edlica é responsavel somente por uma pequena parte da energia
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elétrica produzida no mundo, cerca de 3% do total gerado em 2014. Contudo, esses
ndameros podem variar de acordo com o pais. A Dinamarca, por exemplo, foi capaz de
suprir 39% da sua demanda de eletricidade em 2014 com energia proveniente do
vento (GWEC, 2015).

Do total da capacidade instalada em 2014, 84% est& localizada em 10 paises,
sendo os trés maiores a China (31%), os Estados Unidos (18%) e a Alemanha (10%)
(GWEC, 2015). Esse grupo de paises forma o maior mercado tanto de producéo de
aerogeradores e servicos vinculados, quanto de aquisicdo e instalacdo de novos
parques edlicos. O Brasil ocupava o décimo lugar da lista (em 2015), com 1,6% do

total da capacidade edlica instalada no mundo.
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Gréfico 3: Evolucao da Poténcia Edlica Instalada no Mundo (GWEC, 2015)

O potencial eolico brasileiro para fins de aproveitamento elétrico tem sido
inventariado desde os anos de 1970 através do “Atlas do Levantamento Preliminar do
Potencial Edlico Nacional” sendo o primeiro concebido em 1979 (CEPEL, 2001), e
desde entdo ganhando constantes atualizacbes acerca de novas descobertas e
tecnologias a respeito do potencial edlico nacional. A area cujo potencial de ventos
brasileiros é melhor empregado localiza-se na regido Nordeste (ANEEL, 2008a) em
gue ja existem parques eolicos em operacdo. A figura 4 ilustra essa observagdo com
dados mais recentes. Atualmente, tal regido continua sendo a mais visada para

projetos edlicos.
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Devido ao clima do Brasil, é possivel observar que os periodos de baixas nos
reservatorios das hidrelétricas coincidem com os periodos de maior intensidade dos
ventos, havendo uma complementariedade na geragéo de energia elétrica. A operacao
conjunta de usinas edlicas e hidrelétricas traz maior controle e estabilidade ao sistema
elétrico. A energia eodlica permite que as hidrelétricas armazenem agua nos
reservatorios para gerar energia em momentos criticos, evitando o acionamento das
térmicas. Assim, a geracdo casada da fonte hidrica com a fonte edlica permite uma

melhor regularizacéo do suprimento (NOGUEIRA, 2011).

Em suma, a velocidade do vento é maior quando o clima é seco e menor quando o
clima é umido; ou seja, a velocidade dos ventos € mais propicia a geragao elétrica

gquando as afluéncias hidricas sdo menores. (NOGUEIRA, 2011)
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Figura 4: Potencial edlico e distribuicdo dos parques edlicos em operacao no Brasil (CEPEL, 2017)
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2.3.3 Energia Solar

O uso do Sol como fonte direta para a producao de eletricidade é relativamente
recente, datando de meados do século passado. Usando o Sol, € possivel gerar
eletricidade a partir de duas tecnologias distintas: a fotovoltaica, que consiste na
conversao direta da luz em eletricidade; e a heliotérmica, que é uma forma de geracao
termelétrica, na qual um fluido é aquecido a partir da energia solar para produzir vapor.
As duas tecnologias combinadas representam uma parcela pequena da matriz

energética global, mas merecem destaque especial pelas suas perspectivas positivas.

A rapida expansdo da capacidade instalada nos ultimos anos, atrelada a forte
reducdo de custos, junto com o imenso potencial técnico de aproveitamento e o fato
de ndo haver emissdo de poluentes durante sua operacdo, fez com que o mundo
voltasse sua atencao para a energia solar como alternativa de suprimento elétrico. De
fato, uma parcela significativa da geracdo elétrica total mundial caminha para ser

proveniente de geracado solar (fotovoltaica e heliotérmica).

Dessas duas tecnologias, a fotovoltaica € a que vem conquistando mais mercado
nos ultimos anos, representando 98% da capacidade instalada entre as duas fontes
em 2014 (REN21, 2015).

O Brasil esta situado numa regido com incidéncia mais vertical dos raios solares.
Esta condicdo favorece elevados indices de irradiacdo em quase todo o territorio
nacional. Adicionalmente, a proximidade a linha do equador faz com que haja pouca
variacdo na incidéncia solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no inverno pode
haver bons niveis de irradiacdo. Essas condicdes conferem ao pais algumas
vantagens para o aproveitamento energético do recurso solar. A Figura 5 apresenta os
dados brasileiros de irradiacdo global no plano inclinado, adequado as aplicacdes

fotovoltaicas e de aquecimento.

Dadas as condi¢des favoraveis de irradiacdo solar, é provavel que a instalacao de
plantas fotovoltaicas centralizadas e heliotérmicas aconteca inicialmente nessas
regibes (como ja vem ocorrendo no caso das plantas fotovoltaicas), nas quais pode
ser obtido um fator de capacidade mais elevado. Compreende-se que o Brasil possui
um grande potencial para implementagédo das tecnologias solares, visto que os dados
de incidéncia da irradiacdo solar favorecem a aplicacdo em grande escala nas regides
em que essa incidéncia € elevada, somando na produgdo de energia com o uso dos

parques eolicos e usinas hidrelétricas.
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Em relacdo a reducao de custos, o Brasil teve um forte exemplo no ultimo leildo
ocorrido em Abril deste ano (2018). Segundo a CCEE (Camara de Comercializagéo de
Energia Elétrica), os 29 empreendimentos fotovoltaicos contratados irdo injetar na rede
apos a conversao da corrente continua em corrente alternada um total de 806,64 MW
e tiveram um preco meédio final de R$ 118,07/MWh, representando um desagio de
62,12% frente ao preco inicial. Os menores prec¢os ja negociados até 0 momento eram
R$ 143,50/MWh (CCEE, 2018).

Quando se compara esse pre¢o - R$ 118,07/MWh - com o preco médio final do
leildo para outras fontes - R$ 198,12/MWh, Hidrelétricas; R$ 67,60/MWh, Edlicas; R$
198,94/MWh, Biomassa (CCEE, 2018) — é possivel perceber que os projetos
fotovoltaicos centralizados estdo se tornando mais competitivos e mais vantajosos
para os investidores, confirmando a possibilidade de crescimento da energia solar no
pais nos préximos anos.

TOTAL DIARIO DA IRRADIACAO NO PLANO INCLINADO NA LATITUDE MEDIA ANUAL
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Figura 5: Mapa da média anual do total diario de irradiacéo solar no plano inclinado (INPE, 2017)
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2.3.4 Energia de Biomassa

O aproveitamento energético da biomassa disponivel foi essencial para a evolugéo
humana, tendo seus préprios meios de obtencdo e uso progredido juntos, desde a
lenha catada para coccao, protecdo e aquecimento, até as modernas praticas de
producao silvo-agropecudrias e industriais, de transformacgéo e uso de biocombustiveis
para geracdo de calor, forca motriz e eletricidade. A principal biomassa empregada
para geracao elétrica no Brasil € 0 bagaco de cana. Sua participacdo tem sido
crescente no cenario nacional, decorrente da pujante industria de etanol e acgUcar
estabelecida em solo nacional. Historicamente, uma das politicas de maior impacto
para a introdugdo dos biocombustiveis no mercado brasileiro foi o Programa Nacional
de Alcool (Proalcool) em 1975. Com este programa, a inddstria sucroenergética
nacional foi consolidada e ampliada, tornando-se referéncia internacional. O Prodlcool
€ considerado um programa pioneiro de biocombustiveis, e teve como principal
objetivo produzir um combustivel alternativo nacional, j& que, apds os choques do
petréleo em 1973 e 1979, este produto e seus derivados, tiveram um consideravel

aumento de preco, impactando fortemente o balanco de pagamentos (EPE, 2015).

No Brasil, a bioeletricidade é obtida principalmente através da cogeracao em
unidades dos segmentos industriais sucroenergético e, em menor escala, de papel e
celulose, tendo como fonte a lixivia (do processo de extracdo de celulose) e o cavaco
de madeira. Dependendo do nivel de eficiéncia energética destas unidades, pode

haver geracédo excedente de bioeletricidade, passivel de ser comercializada.

2.4 Externalidades Ambientais e sua Internalizacao

E bem conhecido o amplo efeito do setor de energia nas emissdes globais de
gases de efeito estufa. De acordo com os dados mais recentes da Agéncia
Internacional de Energia - AIE (2017), dois tercos do total global de emiss6es de GEE
séo atribuidos ao setor energético, que também foi responsavel em 2017 por cerca de
80% das emissdes de CO, (AIE, 2017). Mais precisamente, o Quinto Relatério de
Avaliacdo do IPCC revelou que, em 2010, 60% do total de emissbes de GEE podem
ser contabilizados apenas para a combustdo de combustiveis fosseis (IPCC, 2014).
Entre o setor de energia, outro relatério da AIE afirma que especificamente o setor
elétrico (geracao, transmisséo, distribuicdo e venda de energia elétrica) € a maior fonte
de emissbes de CO, relacionadas a energia e, como tal, concentra 0s principais

esforcos de setor para descarbonizar (AIE, 2015). De fato, apenas a producdo de
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eletricidade e calor (ou seja, descartando extracdo, conversdo, armazenamento,
transmissao e distribuicdo) representou 25% das emissdes diretas globais de GEE
também em 2010 (IPCC, 2014). Quando se trata de usinas a carvao e a gas, a AlE
revelou que a queima desses combustiveis fosseis compreende cerca de 35% do total
de emissdes no setor de energia (AIE, 2016). Portanto, encontrar maneiras de reduzir
as contribuicdes dominantes de GEE do setor energético é claramente uma discusséo
muito relevante para atingir o limite de 2°C de aumento na temperatura do planeta
estabelecido no Acordo de Paris da COP21.

Uma das abordagens mais amplamente aceitas para comparar e incluir impactos
ambientais nos processos de produgdo e consumo é a internalizacdo de custos
externos ambientais ou externalidades. Embora contenham informacdes importantes
sobre a producdo e distribuicdo de eletricidade, as externalidades n&o s&o
contabilizadas no processo de planejamento da expanséo da geracao brasileira para o
PDE. Este fato representa perda de informacgéo para ferramentas de modelagem que
sdo usadas para ajudar a analisar as opgOes possiveis. A decisdo sobre uma
tecnologia energética especifica pode variar dependendo da consideracdo dessas
externalidades, uma vez que podem alterar a viabilidade da tecnologia.

Segundo Pinto Jr. (2007), externalidades podem ser definidas como um efeito da
acdo de um agente econémico sobre um outro, que ocorre fora do mercado. Ou seja,
as externalidades nao estdo submetidas as forcas do mercado. A teoria econémica
trata, com mais frequéncia, de externalidades negativas, que constituem a base
tedrica para o estudo de problemas do meio ambiente. Um exemplo classico é o efeito
da poluicdo de uma empresa sobre 0s recursos como agua, que sao utilizados por
outra empresa. Se a poluicdo resultante da producéo da empresa A implicar em custos
de producdo mais elevados para a empresa B, situada a jusante de A (portanto, B
capta agua contaminada com o efluente de A), a producéo da empresa A produz uma
externalidade negativa para a empresa B. Se ndo existir nenhum tipo de controle
sobre a poluicdo da empresa A, havera uma alocacao néo eficiente de recursos, pois a
empresa A produzira em excesso (em fungdo da ndo internalizagdo destes custos),

com custos para a empresa B. (PINTO JR., 2007)

A internalizacdo dos custos ambientais externos no setor elétrico j4 foi estudada
em diversos paises, principalmente em relacdo as emissées de GEE devido a sua
influéncia no aquecimento global. Dado o fato de que a maioria das na¢es ainda
possui matrizes energéticas baseadas em combustiveis fésseis, a conscientizacdo de

como as usinas termelétricas e, portanto, todo o setor de producdo de eletricidade
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sera diretamente afetado pelas restricdbes as emissdes, € extremamente valiosa e
necessaria para fins de planejamento e opera¢cdo. Como exemplo, Georgakellos D.A.
(2010) escreveu um artigo no qual é apresentada a quantificacdo de custos externos
de GEE, a fim de permitir que os produtores internalizem os impactos no custo e nos
precos de producdo de eletricidade. A quantificacdo foi possivel utilizando a
ferramenta on-line EcoSenseLE, que € uma versdo parametrizada do EcoSense
(GEORGAKELLOS, 2010).

Este trabalho se propde a analisar cenarios de expansdo que considerem 0s
efeitos da penalizagdo ou limitacdo da emissdo de gases do efeito estufa. Nesse
sentido, é necessario encontrar um valor monetario na literatura técnica especializada
gue represente o preco da internalizagdo das emissdes de gases no setor elétrico.
Para isso, usou-se o valor presente na atualizacdo da metodologia do projeto ExternE,
publicada em 2005. O EcoSense, mencionado acima, baseia-se na fungéo exposicao-
resposta do ExternE. Os valores encontrados na publicacéo foram usados em diversos

estudos, incluindo estudos brasileiros. A se¢do a seguir detalha o projeto.

2.4.1 Projeto ExternE

O chamado “Projeto ExternE” foi a primeira tentativa abrangente de empregar uma
metodologia consistente com o objetivo de avaliar os custos externos associados
especificamente a producao de eletricidade (SPADARO et al, 1998). A metodologia
ExternE fornece uma estrutura Gtil para converter impactos que sdo expressos em
unidades distintas em uma unidade expressiva comum: valores monetérios. Utilizando
a abordagem chamada de “Impact Pathway” (IPA), que € a metodologia utilizada para
a quantificacdo de impactos ambientais, o Projeto ExternE objetivou fornecer uma
ferramenta confidvel para a incorporagédo de custos ambientais relacionados ao setor
elétrico em projetos durante suas fases de planejamento e desenvolvimento de
politicas ambientais (ExternE, 2005). Por exemplo, a estimativa de custos externos
para mudancgas climéticas envolve ndo apenas a aplicacdo de modelos para estimar
custos de danos que ocorrem devido a impactos, mas também uma estimativa dos
chamados “avoidance costs”, que refletem os custos incorridos com as emissdes que

ndo séo liberadas para a atmosfera e sdo, assim, evitadas.

Devido ao extenso e relevante estudo do Projeto ExternE, seus resultados foram
aplicados em uma vasta quantidade de publicacbes em todo o mundo. Na Europa,

além da Grécia, outras nacdes como Franca, Bélgica, Alemanha e Suica também
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realizaram analises e projecdes para seus setores de energia usando os resultados da
ExternE através do que foi chamado de “ExternE National Implementation”, uma
continuacdo do projeto cujo objetivo principal era estabelecer um amplo conjunto Gtil e
comparavel de dados sobre externalidades de producdo de energia elétrica para todos
0os membros da Unido Europeia (SPADARO et al, 1998). Fora da Europa, o0s
resultados ExternE também tiveram impacto significativo, sendo mencionados e
referenciados em publicacbes dos EUA, Taiwan, China, México e outros. Conforme os
exemplos anteriores, o Brasil também publicou artigos abordando a mesma questéo,

incluindo os valores das externalidades ambientais fornecidos pelo ExternE.

Entre essas publicacdes brasileiras, é possivel citar Jong et al. (2015) e Alves &
Uturbey (2010). Para os calculos necessarios, Jong (2015) seguiu a metodologia
ExternE no caso de custos de externalidade para emissées de GEE relacionadas a
geracdo de energia por usinas de combustiveis fésseis. Jong (2015) considerou o
valor estabelecido de USS$25/tCO,, cOmo uma conversdo monetaria do valor original
em Euros, que é apresentado na atualizagdo da metodologia do ExternE. A fim de
verificar a validade da estimativa, o valor acima foi comparado com outras estimativas
de externalidades ambientais em relagdo ao setor de energia. Para a geragcdo de
eletricidade a partir de combustiveis fésseis, a comparacdo foi feita usando a
estimativa de USS$ 30 tCO2., do Conselho Nacional de Pesquisa dos EUA (NRC)
como o custo dos danos causados pelas emissbes de GEE (JONG et al, 2015).
Apesar da diferenca de 20% entre as duas estimativas, o valor do ExternE é
usualmente adotado dado que o projeto € abrangente e focado exclusivamente no
setor elétrico, embora alguns fatores contribuintes existentes ndo tenham sido levados
em conta no célculo do custo de externalidade devido a limita¢des inerentes do projeto
como estd adequadamente indicado na descricdo da metodologia do ExternE
(ExternE, 2005).

Alves & Uturbey (2010), da mesma forma, também adotou os custos associados
para a reducédo de emissdes com base na atualizacdo da metodologia do ExternE para
o cumprimento de metas estabelecidas no Protocolo de Kyoto, que serdo substituidas
pelo Acordo de Paris em 2020. Esses custos abrangem de € 5 a € 20 por tonelada
emitida de COyq (ALVES & UTURBEY, 2010), o que representa uma faixa de US$
5,89 - US$ 23,57 em valores monetarios em USD com a taxa de cambio de 1EURO =
1,1785 USD dada pelo Banco Central do Brasil na data de 16/05/2018.

Portanto, para a realizacdo da analise proposta por este estudo, os valores

apresentados na publicacdo da atualizacdo da Metodologia ExternE séo significativos
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e relevantes o suficiente e foram aplicados no modelo desenvolvido. A fim de obter
uma melhor expressdo dos resultados e avaliar diferentes cenarios possiveis, duas
simulagbes foram feitas usando valores distintos: US$ 20/tCOyzq € US$ 25/tCOx¢q.
Espera-se que uma variagdo no custo de externalidade das emissées de COyq
forneca uma compreensdo mais abrangente das externalidades do aquecimento global
nas influéncias da internalizagdo nos resultados do modelo para o planejamento do

setor de energia.
2.5 Modelagem e Otimizagcdo Mateméatica

Otimizacdo Matemética ou Programacdo Mateméatica se refere, no campo da
Matematica, a sele¢cdo do melhor elemento de um conjunto de alternativas possiveis.
Um problema de otimizacdo consiste, no caso mais simples, em uma funcdo que
deverd ser maximizada ou minimizada escolhendo sistematicamente valores de
entrada de um conjunto especifico no intuito de encontrar os melhores resultados
possiveis para essa funcdo, chamada de fungédo objetivo (DUCHARME, 2012). De
acordo com Mathematical Optimization Society, programacdo matematica se refere ao
estudo desses problemas: suas propriedades matematicas, o desenvolvimento de
algoritmos para solucionar esses problemas, a implementacdo desses algoritmos e,
finalmente, a aplicagdo dos mesmos em problemas do mundo real. (DUCHARME,
2012)

Em outras palavras, um problema de otimizagdo € composto, essencialmente, por
trés elementos: variaveis, funcéo objetivo e restricbes. As variaveis sdo as grandezas
de decisdo. A principal variavel corresponde a propria solugdo do problema. Funcéo
objetivo, como ja& mencionado logo acima, € a funcdo matematica objeto da
otimizacdo. Corresponde a quantidade que se deseja minimizar (ou maximizar) como
uma funcdo de varidveis independentes ou de decisdo. E, entdo, a funcdo utilizada
para comparar se uma solu¢do € melhor do que a outra. Por fim, as restricdes sdo os
limites dos valores das variaveis independentes, ou seja, sdo elas que garantem que
os valores das variaveis independentes sempre representardo solugfes factiveis com

a realidade, que sejam viaveis na pratica. (DUCHARME, 2012)

Os modelos mateméaticos apresentam muitas vantagens em relagdo a uma
descri¢do verbal do problema. Uma delas é que o modelo matematico descreve um
problema de forma muito mais concisa. Isso tende a tornar mais compreensivel a
estrutura geral do problema e ajuda a revelar importantes relacionamentos causa-

efeito. Desse modo, ele indica mais claramente quais dados adicionais sao relevantes
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para a analise. Também facilta o tratamento do problema como um todo,
considerando os seus inter-relacionamentos de forma simultanea. Finalmente, um
modelo matematico forma uma ponte para o emprego de técnicas matematicas e
computadores potentes para analisar o problema. De fato, pacotes de software tanto
para PCs como para mainframes podem ser encontrados em abundancia para
solucionar muitos modelos matemaéticos. (HILLIER & LIEBERMAN, 2006)

Entretanto, ha dificuldades a serem evitadas ao se usar modelos matematicos.
Uma ferramenta desse tipo é, necessariamente, uma idealizacdo abstrata do
problema, sendo geralmente necesséarias aproximacdes e suposi¢cdes simplificadas
caso se queira que o modelo seja tratavel (capaz de ser resolvido). Portanto, deve-se
tomar cuidado para garantir que o modelo permaneca uma representacdo vélida do
problema. Dessa forma, para ser valido, é imprescindivel que haja alta correlacdo
entre a previsdo feita pelo modelo e o que realmente acontece no mundo real

(HILLIER & LIEBERMAN, 2006).

Os problemas de otimizacéo séo geralmente agrupados por familias ou classes. A
Programacgéo Linear € uma dessas classes e envolve problemas nos quais a
modelagem € inteiramente expressa em termos de equacdes lineares, ou seja, tanto a
funcado objetivo que devera ser maximizada ou minimizada quanto as suas func¢des de
restricdo sdo lineares. Isso significa dizer que em um problema de programacao linear
pretende-se determinar o 6timo de uma fungéo linear em um conjunto convexo que
resulta da intersecdo de inequacles lineares chamadas de restricbes, sendo um
conjunto convexo aquele em que dados dois pontos quaisquer o segmento de reta que

0S une esta contido nesse conjunto.

Ao contrario do que se possa imaginar inicialmente, a palavra programacao, nesse
caso, ndo se refere & programacdo de computador; ela €, essencialmente, um
sinbnimo para planejamento. Portanto, a programacéo linear envolve o planejamento
de atividades para obter um resultado 6timo, isto €, um resultado que atinja 0 melhor
objetivo especificado (de acordo com o modelo matematico) entre todas as
alternativas viaveis (HILLIER & LIEBERMAN, 2006).

A Programacdo Inteira, por sua vez, é aquela que envolve problemas de
otimizacdo em que as variaveis séo restringidas a valores inteiros, ou seja, a solugcéo
deve pertencer ao espaco do conjunto dos numeros inteiros. Apesar de parecer um

pouco contraintuitivo, estes problemas sdo muito mais desafiadores do que os de
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programacdo nao-inteira justamente por envolver um espacgo de solugdo muito mais

restrito, necessitando de maiores esforgcos computacionais e métodos mais robustos.

Seguindo o raciocinio, uma outra subclasse importante da programacéo linear € a
Programagéo Inteira Mista (PIM ou Mixed-Integer Programming) e ocorre quando
algumas variaveis do problema sé&o inteiras e outras reais (DUCHARME, 2012).
Devido as caracteristicas das variaveis do problema a ser apresentado nesse trabalho,
o0 modelo a ser utilizado para decidir a expanséo da geracdo do setor elétrico brasileiro
foi feito com base na programacéo inteira mista. Nele, algumas fontes de geracéo de
energia elétrica sdo tratadas como variaveis continuas, como € o caso das usinas
termelétricas, enquanto outras sdo tratadas como variaveis inteiras, como é o caso

das usinas hidrelétricas.

As usinas termelétricas também poderiam ser tratadas como inteiras, mas estas
sdo tratadas como continuas, pois a possibilidade e a flexibilidade de criacdo de
termelétricas para suprir a poténcia necessaria sdo maiores do que as em relagéo a
hidrelétricas, que possuem um processo de licenciamento e construcdo mais
complexo. Existe a possibilidade de se cadastrar uma UTE (usina termelétrica) de
duas formas: via projeto ou via fonte. Quando cadastrados projetos, deve-se indicar as
caracteristicas deste e o modelo ir4 optar por construi-lo ou ndo, sendo representado
via uma variavel bindria no modelo. Caso decida-se cadastrar como uma fonte
térmica, o modelo ird dimensionar o quanto deseja daquela fonte, sendo tratado como
uma variavel continua. Esta Ultima opcao reduz o esforco computacional e indica o
guanto da fonte sera necessario pelos proximos anos, ndo indicando 0s projetos
necessariamente. A mesma fonte, no entanto, pode possuir diversas tecnologias com
diferentes caracteristicas e, entdo, essa abordagem por fonte pode passar a ser uma
abordagem por tecnologia, dependendo da disponibilidade de duas ou mais op¢des de

tecnologia viaveis para cada fonte no problema em questéo.
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3. Metodologia

3.1 O Modelo de Decisao de Investimento — MDI

A modelagem matemética utilizada nesse trabalho serd a proposta por Gandelman
(2015), chamada de MDI — Modelo de Decisdo de Investimento, em que se busca
minimizar o custo de operacdo do sistema somado ao custo de expansdo (custo de
investimento). Como mencionado na secdo anterior, a modelagem matematica utiliza
técnicas de programacédo inteira mista. A programacao inteira € necessaria para
modelar decisdes discretas do tipo: “construo ou ndo construo uma usina”. Para essa
decisdo acerca do investimento em usinas tratadas como binérias leva-se em
consideracdo a discretizagdo temporal que é feita em meses, de forma que quando
uma decisdo é tomada para uma usina tratada como inteira, ela entra por completo no
sistema, ou seja, adiciona toda a poténcia garantida do projeto no sistema, em um
determinado més especifico. A Figura 6 € um esquema do problema de otimizacdo
proposto pelo autor com a formacao da fungéo objetivo e os conjuntos de restricdes.

Fungdo Objetivo: Minimizar a Soma

Custo de Operagao Custo de Investimento

Restricoes

Restricoes de
Atendimento a Demanda
Maxima Instantanea

RestricOes de
Atendimento Energético

Disponibilidade de Fontes

. Restricdes Ambientais
e Projetos

Figura 6: Esquema do Problema de Otimizacdo do MDI — Elaboracédo Prépria

A busca do plano de expansdo de minimo custo global poderia ser realizada de
forma iterativa, mas com elevado custo computacional e imprecisdo. Assim, um
enfoque de programacdo matematica € adotado: o problema de decisdo de
investimento € um problema inteiro, enquanto que o problema de despacho da
geracdo é um problema continuo, resolvido através de técnicas de programacao

matematica inteira mista utilizando o solver IBM ILOG CPLEX. (EPE, 2017)
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O modelo foi feito usando a linguagem OPL (Optimization Programming
Language), que € parte integrante do pacote de software do CPLEX, ou seja, € uma
linguagem criada pela propria IBM. A linguagem objetiva simplificar a descricdo de
problemas de tomada de decisdo através de uma sintaxe e estruturas voltadas
justamente para a implementacédo rapida de modelos de otimizagéo, permitindo uma

comunicagdo mais facilitada com o proprio solver.

De acordo com o modelo, a melhor expansao sera aquela que minimiza a soma
entre o custo de investimento e o custo de operacdo. O custo de investimento € o
gasto desembolsado para a construgdo de novas usinas, ja o custo de operagéo € o
custo de operar o parque existente, por exemplo, com os custos de combustiveis que

incorrem para a geracgdo de energia de um parque atual.

O mais barato seria ndo operar o sistema e ndo o expandir, caso ndo houvesse
restricbes. A primeira restricdo do problema é o de atendimento & demanda, pois a
todo o momento a producédo de energia deve ser maior do que a demanda. Esta € uma
restricao fisica elétrica e a representacdo desta restricdo apresenta um problema, pois
teria que representar todos o0s instantes de tempo, 0 que € inviavel
computacionalmente. Com base em anos de planejamento, a representacdo utilizada
pela literatura técnica especializada é mensal (Modelo MELP*: trimestral, NEWAVE?:
mensal). Quando se representa a oferta e demanda de forma mensal, deve-se
trabalhar com médias. Esta média, por considerar um intervalo de tempo, possui
unidade de energia, e por isso considera-se uma restricdo de atendimento a demanda
energética. Porém, ao tratar a sazonalidade desta demanda (que varia a cada hora)
como uma média, se perde o valor maximo desta demanda, que também deve ser
atendido. Por isso foi adicionada outra restricdo, a de atendimento a demanda maxima

instantanea.

Além da restricao de atendimento & demanda, as outras restricdes que fazem parte
do conjunto de atendimento energético sdo: limite de capacidade de geracao,
restricbes de producdo das usinas térmicas, restricdes de producdo das usinas
renovaveis, restricbes de producdo das usinas hidrelétricas, restricbes de interligacdo
de energia, entre outras. Todas elas estdo devidamente descritas matematicamente e

explicadas em Gandelman (2015). No entanto, como o MDI néo realiza a operagédo do

! MELP: Modelo de Expanséo de Longo Prazo — Modelo do CEPEL que é uma evolugéo do trabalho de
gMachado Junior, 2000) e é descrito por (Lisboa et al, 2003).

NEWAVE — Modelo também do CEPEL que busca estimar o custo futuro da operagéo. Considerando
cenarios hidrolégicos diversos, ele busca uma politica de armazenamento de agua otimizada
(Gandelman, 2015).
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SIN, restricbes como as de armazenamento nos reservatorios, por exemplo, ndo estao

presentes no modelo.

Ha também restricdbes ambientais, que se referem a penalidade e a limitacdo de
emissdo de CO, voltadas principalmente para a geracdo a partir de usinas

termelétricas através da queima de combustiveis fésseis.

Por fim, toda expansdo também depende da disponibilidade de projetos e do
tempo que as usinas demoram a ser construidas. Por exemplo, uma usina hidrelétrica
€ uma usina nuclear demoram bem mais para serem construidas do que térmicas
convencionais e edlicas, considerando ndo somente a construgdo em si, mas também
0s processos de licenciamento ambiental que também sdo mais demorados para o
caso de usinas hidrelétricas e nucleares. Logo, ndo se pode construir uma nova usina
nuclear para atender a demanda do ano que vem, por exemplo, e 0 modelo tem que
estar preparado para lidar com essas questdes, considerando o tempo de entrada em

operagcdo como um dado de entrada.

Sendo assim, percebe-se que os dados de entrada para o0 modelo séo
extremamente importantes para que a ferramenta consiga efetuar a otimizagdo de
forma correta. Algumas informacdes que devem ser fornecidas ao MDI estéo abaixo.

Essas e as outras ndo citadas estéo explicadas e descritas em Gandelman (2015).

1. Parque Existente: Séries de Energia, Poténcia Disponivel, Custo de O&M,
Inflexibilidade, CVU, Fator de Capacidade, Data de Saida, Tipo, etc;

2. Portfélio de Projetos para Expansao: Dados mencionados acima, Emissfes de

CO, por MWh Produzido, Custo de Investimento, Data Minima de Entrada, etc;

3. Previsdo de Demanda futura de energia.

No MDI o sistema de geracdo é composto de usinas existentes, ja contratadas, e
projetos candidatos para expansdo. A previsdo de aumento na demanda é feita pela
propria EPE, em concordancia com as perspectivas econdmicas, como explicado no
PDE2026. Os subsistemas sdo representados como grafos, em que cada subsistema
possui uma ou mais projecfes de demanda de energia e poténcia (demanda maxima
instantanea) e o sistema de transmissdo € representado por interligacdes ligando
esses diversos subsistemas. Cada uma das interligagbes possui uma capacidade
méxima de intercambio (em cada sentido) e um custo de ampliagdo (expresso em

R$/kW). As usinas (existentes e candidatas para expansdo) séo representadas de
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modo individualizado e o atendimento é realizado em termos dos balangos de energia
e balanco de ponta. (EPE2026, 2017)

O balancgo de ponta existe porque apenas o energético ndo garante o fornecimento
nos horérios de pico de consumo. Além de atender & demanda por energia elétrica, é
preciso garantir que essa demanda serd atendida no exato momento em que ela
ocorrer, considerando as variagdes diarias no consumo ou variagdes decorrentes de
possiveis eventos. Para isso, é preciso que o sistema possua fontes despachaveis que
sejam capazes de gerar energia ho momento em que ela € demandada, o que ndo
ocorre no caso das fontes renovaveis devido a sua intermiténcia e dependéncia de
fatores externos. Por exemplo, as fontes edlica e solar dependem de questdes
climéticas e, por isso, sofrem variagfes sazonais. Dessa forma, se faz necessario que
o investimento em fontes renovaveis seja acompanhado também de expansdo de
outras fontes que possam garantir esse atendimento a ponta, como as usinas

térmicas, mesmo que elas sejam usadas apenas em caso de necessidade.

3.1.1 Custo de Investimento

A expansdo do Sistema Elétrico Brasileiro ocorre via contratos de longo prazo.
Nesta, a energia € contratada entre 20 e 30 anos: hidrelétricas 30 anos, demais fontes
20 anos. A partir do inicio do contrato de fornecimento de energia o fornecedor recebe
de acordo com sua producdo. H4A um pagamento mensal ao fornecedor de energia.
Neste valor ja esta incluido os custos de manutencao, investimento e custo do capital
(Gandelman, 2015).

A partir da entrada em operagdo de um empreendimento, este é remunerado
mensalmente por este custo. Sem esta abordagem, existiria 0 problema de como
considerar o custo de investimento de um empreendimento que ira ser amortizado em
20, 30 anos em um periodo de planejamento de 10, 15 anos. Ao se calcular este custo
mensal, ainda que o pagamento do empreendimento exceda o horizonte de
planejamento, havera a correta alocagdo de custo pela energia fornecida dentro do
horizonte considerado. Caso fosse considerado o pagamento total de uma usina no
periodo em que ela foi construida e sua energia fosse necessaria apenas no ultimo
ano de planejamento, todo o seu custo seria desembolsado para que ela operasse
apenas alguns meses. Explicitamente, a usina continuaria operando além do horizonte
de planejamento, mas o modelo matematico ndo entenderia desta forma, pois ha um

horizonte de planejamento que a modelagem enxerga. No entanto, caso sejam
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contabilizadas apenas as parcelas referentes aos meses de operacdo, o modelo

tomaria uma decisdo mais acertada, sendo esta, entdo, a implementacao feita.

3.1.2 Custo de Operacéo

Conforme descrito por Gandelman (2015), o custo de operacdo do sistema
depende das séries de energias das usinas hidrelétricas e das fontes intermitentes.
Aquilo que néo for gerado por UHE’s e por fontes renovaveis (PCH'’s, Edlicas, Solares
etc) devera ser gerado por UTE’s para que a demanda seja atendida. O Custo
Marginal de Operagédo depende diretamente do despacho térmico. Para calcular o
menor custo total no horizonte de planejamento, € preciso calcular a expectativa futura

do custo de operacdao.

Para estimar o custo futuro de operacdo, € preciso prever a expectativa de
despacho térmico futuro. Este despacho depende das séries de energia dos ventos,
solares e hidrologicas. O sistema brasileiro possui diversos reservatorios capazes de
armazenar agua para posterior geracdo de energia. Essa flexibilidade permite
armazenar agua em periodos de grande afluéncia para utilizar posteriormente. Isso
dificulta ainda mais o célculo da expectativa da geracdo. O modelo NEWAVE (CEPEL,
2013) busca estimar o custo futuro de operacdo. Considerando diversos cenarios
hidrolégicos, obtidos a partir de séries sintéticas de vazao®, ele busca uma politica de
armazenamento de 4gua otimizada. Os custos marginais médios de operagdo para o

periodo de planejamento estdo dentre as saidas fornecidas pelo modelo.

O modelo NEWAVE pode ser visto como tendo duas funcdes. A primeira € estimar
as funcgbes de custo futuro que serdo utilizadas para fornecer a politica de operacdo. A
segunda é avaliar a politica de operagéao fornecida pelo conjunto das fungfes de custo
futuro estimadas para cada estagio do periodo de planejamento. No modelo proposto
por Gandelman (2015) s&o consideradas duas séries de energia. Uma série com
valores medios é usada para determinar a estimativa de despacho térmico. Outra série
com valores criticos € usada para garantir que haja atendimento a demanda, mesmo

nessas condicoes.

% Séries sintéticas de vazdo - A adocao de critérios probabilisticos no planejamento e operagdo de
sistemas hidrotérmicos exige a modelagem probabilistica de afluéncias a aproveitamentos ou a
subsistemas. O histérico de afluéncias compde uma amostra insuficiente para estimar indices de risco
com incertezas aceitaveis. Por outro lado, as caracteristicas basicas da série histérica podem ser
capturadas por modelos estocasticos capazes de produzir séries sintéticas de afluéncias diferentes da
série histérica mas igualmente provaveis. (MACEIRA et al., 2006)
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3.1.3 Representacdo da Expanséo

Tradicionalmente a expansdo dos modelos é representada por variaveis binarias.
Ou se constroi uma hidrelétrica inteira ou ndo. E dessa forma que s&o representados
0s projetos hidrelétricos e também os de fonte nuclear. Entende-se que ndo ha sentido
em se construir meia usina hidrelétrica em uma localidade que suporta uma maior.
N&o haveria a correta captura dos ganhos de escala e o0 projeto ndo seria viavel

economicamente.

No entanto, caso esta abordagem fosse proposta para 0s projetos renovaveis,
ocorreria um problema. Por exemplo, o nimero de projetos edlicos cadastrados em
um leildo da ANEEL é bastante elevado. Isso significa dizer que seriam necessarias
milhares de variaveis binarias apenas para esta representacdo, inviabilizando a
resolucdo da modelagem matematica em um tempo razoavel. Volta-se, entéo, para o
processo de leildo. Neste é possivel contratar um montante de energia diferente da
soma discreta das poténcias dos projetos. O Ultimo projeto contratado devera ser
construido e a energia excedente devera ser vendida no mercado néo regulado. Desta
forma, a modelagem foi feita de forma a considerar uma expansédo continua (variaveis
continuas) das usinas renovaveis. E por essa questdo que o MDI utiliza técnicas de

programacao inteira mista, como mencionado anteriormente.

3.2 A Aquisicdo de Dados para o Modelo

Para a confeccdo dos cenarios, optou-se por fornecer como dados basicos de
entrada para o MDI o0 mesmo conjunto de dados para os estudos de expansao da
geracao do PDE2026, que é o plano mais recente publicado pela EPE em seu site. Os
dados podem ser encontrados na pagina do PDE2026, mais especificamente nos

arquivos do Capitulo 11l — Geragéo de Energia Elétrica.

Os dados que foram utilizados e que ndo estdo presentes no PDE2026, pois sédo
referentes aos novos cenarios criados para a confeccdo deste trabalho, foram obtidos
através da Lei n® 12.527/2011, que regulamenta o direito constitucional de acesso as
informacgdes publicas, em vigor desde maio de 2012. Ela estabelece mecanismos que
possibilitam, a qualquer pessoa, fisica ou juridica, sem necessidade de apresentar

motivo, o recebimento de informacdes publicas dos 6rgaos e entidades.

Sendo assim, os dados referentes as emissdes de gases de efeito estufa para os

tipos de combustiveis usados em usinas termelétricas, assim como as séries de
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energia para cada usina, os dados de limite de intercAmbio e os outros dados béasicos
foram pedidos a EPE e disponibilizados pela mesma. A resposta da empresa com 0s
dados se encontra no Anexo | deste trabalho.

3.3 Composicédo de Cenérios

Como mencionado anteriormente, este trabalho se propde a analisar e comparar
trés cenarios distintos com a inclusdo dos parametros relativos a emissao de gases de
efeito estufa no consumo de combustiveis fosseis. Para cada cenario, o modelo
fornecera um indicativo de expanséo distinto. As caracteristicas e especificacdes de

cada cenario estao descritas abaixo.

3.3.1 Cenério A: Sem a Inclusdo das Emissoes

O primeiro cenério, a ser usado para fins de comparagéo, € o cenario de referéncia
presente no PDE2026. Sendo assim, todas as diretrizes e premissas utilizadas para a
confecgéo do cenario de referéncia podem ser lidas a partir da secéo 3.2 — Diretrizes e
Premissas no PDE2026 (EPE, 2017).

A partir das premissas estabelecidas, fazendo uso do MDI, chega-se na evolugéo

da expansao indicativa na trajetoria de referéncia mostrada na Tabela 4.

MW RS milhdes
Fontes Investimento
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 Total .
ate 2026

Hidrelétrica(a) - - - 118 669 - 1.844 2.631 21.173
PCH e CGH - - 300 300 300 300 300 1.500 11.250
Biomassa - 467 467 67 467 67 467 2.804 11.215
Biomassa Florastal - - - 100 100 100 100 400 2.000
Edlica Sul 200 361 361 361 361 361 361 2.365 12.534
Edlica NE 800 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 1.443 9.460 50.138
Fotovoltaica Centralizada 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 7.000 29.655
GN Flexivel SE(b) - - - - - - 112 112 366
GN Flexivel Sul(b) - - - - - 584 470 1.054 3.435
GN CC Sazonal NE(b) - - - 1.500 - - - 1.500 4.888
Alternativa de Ponta Sul - - 767 832 126 1.256 - 3.070 7.004
Alternativa de Ponta NE - - - - - 184 - 184 419
Alternativa de Ponta SE - 994 771 920 3.543 2.715 - 8.944 20.402
Carvao Macional - - - - - - - -
TOTAL 2.000 4.265 5.110 7.091 8.010 8.450 6.098 41.024 174.480

(a) Apresenta a poténcia instalada total da UHE, conforme ano de indicagao do Modelo de Decisio de Investimentos (MDI).
(k] O gés narural ciclo combinado foi utilizado como referéncia de combustivel para alternativa de expansio termelétrica,

Tabela 4: Evolucao da Expanséao Indicativa na Trajetoria de Referéncia (EPE, 2017)
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3.3.2 Cenéario B: Com a Inclusdo de Penalidade Monetaria

O cenario B se diferencia do cenério A pela inclusdo da penalidade monetaria ao
se emitir GEE’s pela queima de combustiveis fosseis, como forma de internalizar os
custos da emissao. A penalidade é adicionada na fungdo objetivo na parte relativa a
producdo termelétrica, elevando o custo da mesma. Como a fungdo objetivo quer
minimizar o custo total, ela tende a ndo investir tanto em térmicas e procura outras

opcdes no espaco de busca.

Sendo assim, optou-se por usar US$ 20/tCOyzq € US$ 25/tCO,q cOmo custo da

emissdo de carbono, como foi explicado na secéo 2.4.1 deste trabalho, de forma que:

Cenario B = Cenario A + Penalidade GEE

Para a inclusédo do valor no modelo, é necessario fazer uma converséo de unidade
de forma que a penalidade passe de US$/tCO,e, para R$/MWh. Em “O Compromisso
do Brasil no Combate as Mudancgas Climaticas: Producdo e Uso de Energia” (EPE,
2016), o anexo “Procedimento para Estimativa das Emissées de GEE” apresenta a
metodologia utilizada para fazer a estimativa das emissées de GEE por combustivel.
Para o calculo, foi usado como referéncia o “IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories” (IPCC, 2009). A algebra envolvida no céalculo das emissdes de GEE é
relativamente simples, bastando multiplicar o consumo de combustiveis pelos

respectivos fatores de emissoées (FE) (EPE, 2016), como mostra a formula abaixo.

EmiSSﬁOGEE,combustivel = Consumocombustivel X FEconbustivel

Foram contemplados, além do CO,, os gases metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O),
sendo os outros considerados pouco relevantes para o setor de energia como aponta
o estudo da EPE. Os fatores de emisséo utilizados sdo aqueles indicados pelo IPCC
no Tier 1 (nivel menos detalhado) da metodologia aplicada. A Tabela 5 apresenta os

fatores de emisséo padrdo do IPCC convertidos para a unidade t.GEE/mil tep.
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Fatores de Emissao (t.GEE/mil tep)

Combustivel €0, CH,4 N0

Alcatrao 3.921 0,126 0,025
Etanol anidro e hidratado - 0,754 0,025
Carvao metalirgico 3.882 0,042 0,063
Carvao vapor 3.882 0,042 0,063
Carvao vegetal - 8,374 0,167
Cogque de carvao mineral 4,438 0,042 0,063
Coque de petroleo 4,180 0,126 0,025
Energia hidraulica

(3as de coqueria 1.986 0,042 0,004
(Gas de refinaria 2.780 0,042 0,004
(Gas natural 2,337 0,042 0,004
Gasolina 1.873 1,382 0,025
GLP 1.614 0,042 0,004
Lenha - 1,256 0,167
Iafta 3.040 0,126 0,025
Oleo combustivel 3.207 0,126 0,025
Oleo diesel 3.070 0,126 0,025
Qutras fontes primarias 3.040 0,126 0,167
Outras secundarias de petroleo 3.040 0,126 0,025
Petroleo 3.040 0,126 0,025
Produtos da cana - 1,256 0,167
Produtos nao energeticos de petraleo 3.040

Querosens 1.964 0,126 0,025
Uranio contido no uoz

Uranio a0y

Tabela 5: Fatores de Emissdo de Combustiveis (EPE, 2016)

Como os custos de emissdo de carbono estdo apresentados em US$/tCOyeq, €
necessario converter as emissdes dos outros gases para tCO,,. Para isso, utiliza-se a
tabela de equivaléncia também apresentada pelo estudo da EPE (2016) que usa como
base a métrica do GWP (Global Warming Potential) do Fifth Assessment Report

(ARb), publicado pelo IPCC. A tabela 6 apresenta os fatores de converséo.

co, CH, N,0

GwPﬂjﬂ anos | 28‘ 2'&'5

Tabela 6: Fatores de Conversdao GWP-100 (EPE, 2016)
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Dessa forma, temos os valores em tCO,/mil tep. No entanto, o MDI trabalha com
energia elétrica em termos de MWh e, sendo assim, faz-se necessario também
converter a unidade tep para MWh. De acordo com o “Atlas de Energia Elétrica do
Brasil — 3% Edicao” (ANEEL, 2008b), na parte de fatores de converséo, 1 tep equivale a
11,63 x 10° KWh, ou 11,63 MWh. Portanto, mil tep equivale a 11630 MWh e temos:

tC0zeq  tCO, +tCHy x 28 + tN0 x 265 mil tep
MWh mil tep * 11630 MWh

Como revela a resposta fornecida pela EPE com base na Lei n° 12.527/2011
presente no Anexo |, as termelétricas que utilizam combustiveis fosseis do SIN tém
como combustiveis: gas natural, carvdo mineral (carvdo vapor), 6leo diesel e dleo

combustivel. Sendo assim, é possivel montar a seguinte tabela:

(t.GEE/mil tep)
tCO2eq/MWh
Combustivel C02 CH4 N20
Carvdo vapor 3.882 0,042 0,063 0,335328547
Gds natural 2.337 0,042 0,004 0,201138091
Oleo combustivel 3.207 0,126 0,025 0,276625365
Oleo diesel 3.070 0,126 0,025 0,264845486

Tabela 7: Emissdo de combustiveis por MWh — Elaboragéo Propria

Multiplicando os valores das emissdes em tCO,.,/MWh pelos custos de emissao
adotados para este trabalho (US$ 20/tCOyq € US$ 25/tCO,) € pelo cambio de US$
para R$ na data de execucdo do modelo, obtemos os valores em R$/MWh para a
aplicacdo no modelo. Sendo assim, os valores utilizados como penalidade monetaria
no MDI para a formulacdo do cenério 2 se encontram na tabela 8. Obs: A taxa de
cambio adotada (R$3,26/US$) é a referencial utilizada no PDE2026 (comercial — fim
de periodo, média de compra e venda, dezembro/2016). E importante ressaltar, no
entanto, que esses valores sdo apenas representativos porque, em realidade, as

emissdes dependem do tipo de tecnologia da fonte e a eficiéncia da usina.
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R$/USS 3,26
uss 20 25
Combustivel tCO2eq/MWh RS/MWh
Carvdo vapor 0,34 21,86 27,33
Gds natural 0,20 13,11 16,39
Oleo combustivel 0,28 18,04 22,54
Oleo diesel 0,26 17,27 21,58

Tabela 8: Penalidade Monetéaria por MWh — Elaborac&o Prépria

3.3.3 Cenério C: Com a Inclusado de Limite de Emissdes

O cenario C se diferencia do cenario A pela inclusdo de um limite maximo anual de
emissbes de CO, pela queima de combustiveis fosseis em termelétricas dentro do
horizonte de planejamento, de forma que o modelo gere um resultado com uma
expansao em que o pargue gerador possua uma emissao anual menor ou igual ao

valor limite estabelecido. Sendo assim:

Cenario C = Cenario A + Limite Maximo de Emissoes GEE

Como ja mencionado anteriormente, o governo brasileiro se comprometeu a
diminuir 37% de suas emissdes de GEE até 2025 (para todo o conjunto da economia)
e, como contribui¢do indicativa subsequente, reduzir em 43% suas emissfes até 2030,
ambas tendo como base as emissfes de 2005 (EPE, 2017). Essas metas estdo no
documento “Pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada” (iNDC - intended
Nationally Determined Contribution), apresentado pelo governo do pais no contexto do
Acordo de Paris sob a UNFCCC.

A INDC cobre o periodo p6s-2020 e é juridicamente vinculante no plano
internacional, ou seja, o Brasil e 0os outros paises que ratificaram o acordo séo
obrigados a cumprir o estabelecido em seus INDC’s. O periodo de implementacdo
corresponde a ciclos sucessivos de 5 anos. O Brasil propés, durante a COP-20 (Lima,
dezembro de 2014), ciclos de 5 anos (iniciando ap6s 2020) com um compromisso de

mitigacao em 2025, e uma contribui¢do indicativa em 2030, para fins de previsibilidade
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dos agentes econfmicos. Essa foi a abordagem adotada na iINDC do Brasil. A
proposta justificava-se por oferecer maior flexibilidade em relagdo as estimativas das
contribuicGes pretendidas e eventual ajuste futuro, considerando que o novo acordo
provavelmente incluiria processos de revisao do esfor¢o global de mitigacdo ja antes
de 2025, o que realmente ocorreu na Decisdo sobre o Acordo de Paris. (MMA, 2015a)

O comprometimento brasileiro, no entanto, se refere ao conjunto total de emissdes
englobando todos os setores da economia. Dessa forma, cabe ao préprio pais definir
guais setores sofrerdo modificacdes para atingir os objetivos, assim como de que
forma as modificacdes serdo feitas em cada setor. O governo brasileiro utilizou como
base para confeccéo de seu INDC o exposto no Acordo de Paris, que reconhece as
necessidades especificas e as circunstancias especiais dos paises em
desenvolvimento. Assim, estando o Brasil enquadrado nessa categoria, 0 documento
brasileiro apresenta a proposta de reducdo das emissfes tendo em vista a expectativa
de crescimento da populacdo, do PIB e da renda per capita no pais. Dentro de um
contexto de aumento na demanda de energia elétrica e consequente necessidade de
expansao do parque gerador, as emissdes no setor elétrico podem aumentar em
volume desde que a meta seja efetivamente alcancada ao final do periodo proposto

com a reducgdo em outros setores econémicos (MMA, 2015b).

No entanto, permitir que o setor elétrico continue aumentando suas emissdes sem
nenhuma medida mitigadora vai de encontro ao compromisso do pais com o
desenvolvimento sustentavel e, dessa forma, é interessante trabalhar com o conceito
de intensidade de emissfes. Ao medir a raz&o entre o volume de emissdes de CO, e o
PIB, é possivel fazer com que o volume de emissGes aumente, mas a intensidade
diminua se o crescimento do volume de emissdes ocorrer a taxas menores que as do
PIB. Isso significa dizer que as emissfes no setor elétrico podem continuar
aumentando em volume desde que a intensidade das emissfes diminua, indicando um
aumento da eficiéncia na geracdo de energia e permitindo a continuidade de

desenvolvimento do pais.

Sendo assim, o estudo “O Compromisso do Brasil no Combate as Mudancas
Climaticas: Produgédo e Uso de Energia” (EPE, 2016) leva em consideracdo a
intensidade de emissfes no setor elétrico para estabelecer os limites de emissédo de
CO, ao longo dos proximos anos. Ele estabelece como objetivo atingir, em 2050, uma
reducdo de 40% em relacdo ao valor de intensidade de emissdes verificada em 2014

(14,1 tCO,/milhdes R$), sendo a intensidade medida em volume de emissdes por
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unidade de PIB. Para tanto, foi escolhida uma trajetoria gradual de reducédo de 5% por
quinquénio, resultando em um valor da intensidade de emissGes em relacdo ao PIB
limitado a 11,3 tCO2/milhdes R$ em 2030 (EPE, 2016). O grafico 4 demonstra essa
reducdo na intensidade de emissdes.

Para o calculo do volume méximo anual de emissGes de CO, a compor esse
cenario, foram utilizadas essas mesmas intensidades de emissdes presentes no
grafico 5 para o inicio e para o final do horizonte (14,1 tCO2/milhdes R$ em 2014 e 8,5
tCO2/milhdes R$ em 2050). Sabendo que ocorre uma diminuicdo de 5% dessa
intensidade a cada cinco anos, é possivel calcular a intensidade para cada ano. Tendo
os valores referentes as intensidades anuais, basta apenas descobrir a previsdo do
PIB para cada ano do horizonte para descobrir o volume maximo de emissdes de CO,

anual ao dividir o valor da intensidade pelo valor do PIB para cada ano.
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Gréfico 4: Restricdo de Emissdes Adotada para a Expanséo do Setor Elétrico (EPE, 2016)

A previsdo de PIB para cada ano foi feita utilizando o valor base para o PIB em
valores correntes (em milhdes de reais) para 2016, presente nas Contas Nacionais
Trimestrais do IBGE divulgadas em 07/03/2017, junto com as taxas de crescimento
anuais do PIB até 2024 presentes no arquivo de dados do PDE2026 Capitulo 1 —
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Premissas Gerais (EPE, 2017), mais especificamente grafico 4 — trajetéria inferior, e
copiadas na tabela 8. Com o valor do PIB de 2016 e as taxas de crescimento anuais,
foi feita uma estimativa simples dos valores de PIB (em milhGes de reais) para cada
ano do horizonte de planejamento.

Tendo os valores anuais de intensidade de emissdes e PIB, os volumes maximos
de emissdo de CO, anuais a serem acrescentados no MDI foram encontrados

multiplicando a intensidade pelo PIB conforme a férmula:

tCOo, ) _ Volume de Emissoes (tC0,)

| . . =
ntensidade missao (milhﬁes R$ PIB (milhdes R$)

Volume de Emissoes (tC0,) = Intensidade missso (

milhdes R$

tCo,

) x PIB (milhdes R$)

A tabela 9 apresenta os valores maximos de emissdo de CO, anuais por queima

de combustiveis fosseis em termelétricas a serem implementados no modelo para a

geracgao do cenario 3.

Intensidades (tCO2/milhées RS) | PIB (milhdes de RS) | Taxa de Crescimento (% a.a) E(TCISOS:;)
2016" 13,40 6.266.894,74 - 83.945.054,99
2017 13,40 6.298.229,21 0,50% 84.364.780,27
2018 13,40 6.411.597,34 1,80% 85.883.346,31
2019 13,40 6.546.240,88 2,10% 87.686.896,59
2020 12,69 6.722.989,38 2,70% 85.314.735,28
2021 12,69 6.911.233,09 2,80% 87.703.547,87
2022 12,69 7.104.747,61 2,80% 90.159.247,21
2023 12,69 7.310.785,29 2,90% 92.773.865,38
2024 12,69 7.530.108,85 3,00% 95.557.081,34
2025 11,99 7.756.012,12 3,00% 92.955.805,23
2026 11,99 7.988.692,48 3,00% 95.744.479,39

Tabela 9: Limites Anuais de Emisséo de CO, para o Cenéario 3 — Elaboracéo Propria

* Sendo a intensidade de emissées de 2014 igual a 14,1 tCO,/milhdes R$, em 2015 j4 é iniciada a reducio
de 5% por quinquénio. Dessa forma a intensidade de 2016 ja é 5% menor que a de 2014.
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4. Resultados e Discussofes

Ap6s a inclusédo de todos os dados necessérios para cada cenério, 0 modelo foi
executado e os resultados gerados. A apresentacdo e andlise dos resultados sao
feitas a seguir. Como forma de possibilitar uma melhor comparacdo dos cenarios
criados a partir do cenario A (o cenario de referéncia do PDE2026), abaixo se encontra
uma tabela resumo com o montante anual expandido presente no PDE2026 para cada
fonte de acordo com os resultados do MDI, ou seja, 0 somatdrio da poténcia
expandida desde o inicio do horizonte de planejamento até o ano em questdo. Sendo
assim, o valor de poténcia de cada célula na tabela representa a expansao total desde
o inicio do horizonte de planejamento até o ano da linha. E necessario ressaltar que as
analises séo feitas a partir do ano 2022 porque antes desse ano ndo existe

necessidade de expansao, ja existe expanséo contratada até 2021.

Cenario A

Ano | Biomassa| Solar Eélica | Gas Natural CC | Gas Natural CA® [ Carvdo| UHE PCH

2022 ( 934,60 |3000,00( 4608,33 0,00 2399,19 0,00 0,00 | 300,00
2023 | 1492,15 [4000,00| 6412,49 1421,21 4106,13 0,00 | 118,00 | 600,00
2024 | 2049,70 |5000,00 | 8216,66 1421,21 7582,76 0,00 | 787,30 | 900,00
2025 | 2607,25 |6000,00 | 10020,82 1974,22 11557,16 0,00 | 787,30 |1200,00
2026 | 3164,80 |7000,00|11824,98 2526,44 11557,16 0,00 |2630,90]1500,00
Total | 3164,80 |7000,00 | 11824,98 2526,44 11557,16 0,00 (2630,90|1500,00

Tabela 10: Montante em MW da Expanséo por Fonte pelo PDE — Elaborag¢éo Propria

Em relacéo as UHE’s e PCH’s que sé&o tratadas como variaveis inteiras no modelo,

as decisbes e, consequentemente, suas entradas no sistema ocorrem em meses
especificos, em que suas poténcias fornecidas sdo inseridas por completo. As tabelas
11 e 12 apresentam, respectivamente, as datas de entrada das UHE’s e das PCH’s no
sistema decididas pelo modelo junto do total de poténcia injetado no sistema pela
inclusdo dessas usinas no final do horizonte de planejamento do PDE. E importante
ressaltar que as PCH’s entram no sistema em blocos de 100 MW por decisdo da

propria EPE, sendo uma implementacao imposta ao modelo.

® Gas Natural CA se refere a Ciclo Aberto e Gas Natural CC se refere a Ciclo Combinado
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Data UHE Poténcia (MW)
01/06/2023 [ TELEM BORBA 118,00
01/09/2024 APERTADOS 138,90
01/09/2024 ERCILANDIA 87,00
01/09/2024 FOZ PIQUIRI 93,30
01/11/2024 TABAJARA 350,10
01/07/2026 | BEM QUERER 708,50
01/11/2026 | CASTANHEIRA 140,00
01/11/2026 ITAPIRANGA 724,50
01/11/2026 | MARANHAO BAI 125,10
01/11/2026 P GALEANO 81,00
01/11/2026 SAO MIGUEL 64,50

Total 2630,9

Data Poténcia PCH (MW)
01/11/2022 100,00
01/11/2022 100,00
01/11/2022 100,00
01/10/2023 100,00
01/10/2023 100,00
01/11/2023 100,00
01/09/2024 100,00
01/09/2024 100,00
01/09/2024 100,00
01/06/2025 100,00
01/06/2025 100,00
01/08/2025 100,00
01/06/2026 100,00
01/11/2026 100,00
01/11/2026 100,00

Total 1500,00

Tabelas 11 e 12: Expansao das UHE’s e PCH’s pelo Cenério de Referéncia do PDE2026 —

Elaborag&o Propria

41 Cenéario B: Com a Inclusao de Penalidade Monetaria

Em relagdo a implementagdo da penalidade monetéria, o modelo foi executado

duas vezes, uma vez para cada valor de penalidade estabelecido. As tabelas

apresentadas a seguir (Tabelas 13 e 14) mostram a expansédo definida pelo modelo

para cada uma das penalidades em termos de MW para cada fonte.

Penalidade: US$ 20,00

Ano (Biomassa| Solar Edlica | Gas Natural CC | Gas Natural CA | Carvdao| UHE PCH

2022 | 1062,25 (3000,00 | 5086,12 0,00 2952,20 0,00 0,00 300,00
2023 | 3022,25 (4000,00 | 8491,53 1421,21 4158,07 0,00 | 256,90 | 600,00
2024 | 4982,25 [5000,00(11896,95 1421,21 7211,09 0,00 | 787,30 | 900,00
2025 | 6465,25 [6000,00(|15302,36 1421,21 11394,44 0,00 | 787,30 |1200,00
2026 | 7912,25 (7310,15(18707,78 1491,93 11544,84 0,00 ]2630,90]1500,00
Total | 7912,25 |7310,15 | 18707,78 1491,93 11544,84 0,00 |2630,90 (1500,00

Tabela 13: Montante em MW da Expansédo com Penalidade de US$20 — Elaboracéo Propria

42




Penalidade: USS 25,00

Ano |Biomassa| Solar Edlica | Gas Natural CC | Gas Natural CA |Carvao| UHE PCH

2022 | 972,00 |3000,00| 5257,95 0,00 2930,32 0,00 0,00 300,00
2023 | 2119,75 [4000,00( 8721,14 1421,21 4109,55 0,00 | 256,90 | 600,00
2024 | 4079,75 [5000,00(12184,33 1421,21 7248,53 0,00 | 787,30 | 900,00
2025 | 5382,25 [6000,00(15647,52 1421,21 11418,59 0,00 | 787,30 |1200,00
2026 | 6829,25 (7170,87(19110,71 1466,39 11581,24 0,00 |2630,90]1500,00
Total | 6829,25 |7170,87 | 19110,71 1466,39 11581,24 0,00 |2630,90|1500,00

Tabela 14: Montante em MW da Expansédo com Penalidade de US$25 — Elaboragéo Propria

O montante de energia solar permanece semelhante nos dois casos e também no
cendrio A porque existe uma restricdo de expansdo minima de fotovoltaica de 1000
MW anuais estabelecida pelo PDE2026. Segundo ele, uma das premissas é a
indicacdo de expansao uniforme da solar fotovoltaica de no minimo 1.000 MW/ano a
partir de 2021 (EPE, 2017). O fato do montante n&o ter aumentado tanto em relacdo
ao minimo obrigatério significa que o modelo optou por expandir apenas um pouco no

final de 2026 porque a fonte ainda possui um preco elevado.

Ja o aumento da fonte edlica sem proporcional diminui¢cdo das usinas termelétricas
indica que a necessidade de construcdo das mesmas se mantém, mesmo que nao
sejam utilizadas, como forma de garantir o atendimento a demanda maxima
instantanea (demanda de ponta do sistema) em casos de necessidade. Percebe-se
que o modelo optou por investir basicamente em UTE’s a gas natural em regime de
ciclo aberto, em detrimento do ciclo combinado, justamente por sua contribuicdo para
a ponta. Além disso, € possivel observar também que as fonte edlica e biomassa sao
aquelas que possuem 0 maior custo-beneficio quando se analisa 0s seus custos e as
emissdes de CO,q, tendo sua participagdo na expansdo aumentada. Adotando-se a

penalidade de US$25,00/tCO2,, € possivel observar uma maior expanséo da edlica.

O Gréfico 5 faz uma comparacédo das expansofes para as fontes abordadas acima
no ultimo ano do horizonte de planejamento do PDE (2026) entre o cenario base e o
cenario com a adicdo da penalidade, separando as colunas pelo resultado do modelo
com a adicao da penalidade de US$20,00 e a de US$25,00.
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Expansdo da Capacidade em 2026
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Gréfico 5: Montante de expanséao das fontes nos cenarios A e B em 2026 — Elaboracao Propria

E importante também avaliar a reducdo nas emissbes proporcionada pela
aplicacdo da penalidade. Considerando que o PDE2026 n&do apresenta as emissdes
totais da expansdo proposta pelo cenario base, as emissdes de todos os casos, tanto
do cenario A quanto dos que apresentam as penalidades, foram calculadas a partir da
execucdo do MDI utilizando as informagdes fornecidas pela resposta da EPE
encontrada no Anexo 1. O modelo apresenta uma variavel que define a emissdo em
cada periodo, sendo possivel extrair essa informacdo. A tabela 15 resume as
emissdes anuais em MtCO2eq pela queima de combustiveis fésseis para a producao
de eletricidade nos casos em questao.
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Ano

Emissoes em MtCO2eq

Ano | Cendrio A | Cenario B - US$20 | Cenario B - US$25

2022 44,36 10,41 10,24

2023 | 16,30 14,98 14,72

2024 9,01 8,99 8,89

2025 9,74 8,88 8,78

2026 17,36 15,67 15,42
TOTAL 96,76 58,93 58,06

Tabela 15: Emiss6es de GEE anuais para os Cenarios A e B — Elaboragéo Propria

O gréfico 6 mostra as informag6es contidas na tabela como forma de facilitar a
visualizagdo. A partir dele é possivel perceber que existe uma queda acentuada em
relagdo ao ano de 2022, mas 0s outros anos ndo apresentam uma disparidade téo
exorbitante, apesar de relevante. Ainda, a diferenca na emissdo pelo aumento de

US$5,00 na penalidade também n&o é muito significativa.

2026
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Gréfico 6: Montante de emissdes de GEE nos cenarios A e B — Elaborag&o Propria

Em relagdo as UHE’s e PCH’s, nesse cenéario a expansdo ocorre com nenhuma
variagdo em relacdo a expanséo do cenério A. O montante expandido para ambos os
tipos de usina é 0 mesmo que no cendrio A, variando apenas as datas de entrada das
usinas, tanto para a implementacdo da penalidade de US$20,00 quanto para a de
US$25,00. Em ambos os casos, as expansdes das UHE's e das PCH’s foram

exatamente as mesmas. As tabelas 16 e 17 apresentam, respectivamente, as datas de
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entrada dessas usinas no sistema de acordo com o modelo junto do total de poténcia

injetado no sistema pela inclusdo dessas usinas para o cenario B.

Data UHE P‘(’;f";f;a
01/06/2023 | APERTADOS 138,90
01/06/2023 | TELEM BORBA 118,00
01/09/2024 | ERCILANDIA 87,00
01/09/2024 | FOZ PIQUIRI 93,30
01/11/2024 | TABAJARA 350,10
01/07/2026 | BEM QUERER 708,50
01/11/2026 | CASTANHEIRA 140,00
01/11/2026 | ITAPIRANGA 724,50
01/11/2026 | MARANHAO BAI| 125,10
01/11/2026 | P GALEANO 81,00
01/11/2026 | SAO MIGUEL 64,50

Total 2630,9

Data Poténcia PCH (MW)
01/10/2022 100,00
01/10/2022 100,00
01/10/2022 100,00
01/06/2023 100,00
01/06/2023 100,00
01/06/2023 100,00
01/09/2024 100,00
01/09/2024 100,00
01/09/2024 100,00
01/06/2025 100,00
01/06/2025 100,00
01/06/2025 100,00
01/11/2026 100,00
01/11/2026 100,00
01/11/2026 100,00

Total 1500,00

Tabelas 16 e 17: Expansao das UHE’s e PCH’s para o Cenério B — Elaboragéo Propria

4.2 Cenéario C: Com aInclusao de Limite de Emissdes

Ja para o cenario C o0 modelo foi executado incluindo o limite maximo anual de

emissdes de CO, seguindo o calculo explicado no capitulo anterior. A tabela

apresentada a seguir (Tabela 18) mostra a expanséo definida pelo modelo para este

cenario com limite de emissdes em termos de MW para cada fonte.
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Cenadrio C: Emissoes Limitadas

Ano | Biomassa | Solar Eélica | Gas Natural CC | Gas Natural CA Carvao| UHE PCH

2022 | 1078,80 [3000,00( 5154,95 0,00 2273,47 0,00 0,00 300,00
2023 | 3186,65 |4000,00| 9309,91 1421,21 3917,54 0,00 | 343,90 | 600,00
2024 | 4827,20 |5000,00(11387,38 1421,21 7409,61 0,00 | 787,30 | 900,00
2025 | 6413,80 | 6000,00 (13464,86 1421,21 11795,86 0,00 | 787,30 |1200,00
2026 | 8054,35 [7000,00|15542,34 1910,56 11795,86 0,00 ]2630,90]1500,00
Total | 8054,35 |7000,00 ( 15542,34 1910,56 11795,86 0,00 |2630,90 (1500,00

Tabela 18: Montante em MW da Expanséo com Limite de Emissdes — Elaborag&o Propria

Comparando o resultado da expanséo do cenario C com a expansao do cenario A
(caso de referéncia do PDE2026), nota-se também um aumento das fontes biomassa
e edlica no cenario com implementacédo do limite de emissdes de COgq, assim como
ocorreu no cenario B. Além disso, mais uma vez esse aumento das fontes renovaveis
€ acompanhado de uma expansao significativa das usinas termelétricas a gas natural
como forma de garantir o atendimento a demanda maxima instantdnea. No entanto,
percebe-se que 0 aumento da expansao da fonte edlica para o cenario com limitacéo
de emissbes ndo é tao expressivo quanto no cenario B, embora a expansédo de

biomassa tenha sido maior.

O grafico 7 traz uma comparacao dos resultados do modelo para os cenarios A, B
(penalidade de US$25,00/tCO,q) e C ao explicitar o montante expandido até o Ultimo
ano do horizonte de planejamento do PDE2026. A partir dele é possivel observar
graficamente o que foi exposto acima e também apontar que o0 cenario B apresenta
uma expansao ligeiramente menor de termelétricas, contando tanto as usinas a Gas
Natural quanto a biomassa, possivelmente indicando que a implementacdo de uma
penalidade monetaria de US$25/tCO,., € mais vantajosa para atingir o objetivo de
reducdo de emissdes do que a defini¢do do limite maximo anual de emissfes de COyq

estabelecido para o cenario C.

O gréfico 7 também mostra que o cenario C apresenta 0 mesmo montante
expandido de hidrelétrica que os cenarios A e B. Tanto a inclusao da penalidade
guanto a definicdo de um limite para o volume de emissdes ndo alteraram a expansao

de hidrelétricas em relacdo ao cenério A, indicando que essa fonte ndo apresenta
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grandes variagdes ao se aplicar medidas na redugdo das emissbdes de GEE’s na forma
como o modelo foi criado (contabilizando apenas as emissdes por queima de
combustiveis fésseis). Isso pode ser explicado pelo fato das UHE’'s e PCH’s serem
despachaveis e terem um baixo custo de operacdo, além de serem tratadas como
variaveis inteiras pelo modelo, o que significa que ndo existe a possibilidade de
expansao parcial dessas usinas para acrescentar apenas uma parcela de sua poténcia

no sistema.

MONTANTE DE EXPANSAO DA CAPACIDADE EM 2026 (MW)
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Gréfico 7: Montante de expanséao das fontes nos cenarios A, B e C em 2026 — Elaboracédo Prépria

Interessante observar que entre o cenario C e B, ha uma pequena retracao da
capacidade de biomassa a ser instalada frente a uma significativa expanséao da edlica.
Por ser uma fonte térmica controlavel, a biomassa possui um fator de capacidade
proximo a 100%, uma vez que o seu CVU é muito baixo. Ao mesmo tempo o fator de
capacidade de uma edlica gira em torno de 35%. Logo, a diferenca de 1.255MW de
biomassa entre os cenarios B — US$25/tCO,¢q € C equivale, em termos de contribuigio
de energia, a 3.500MW de edlica (35% de 3500MW = 1255MW), valor muito préximo
dos 3.569MW de diferenca na expanséo da fonte edlica entre ambos os cenarios. Isso
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pode indicar que o modelo foi indiferente quanto a escolha de biomassa ou eolica

neste caso.

Para verificar se o cenario B com uma penalidade de US$25/tCO,, € realmente
mais vantajoso em termos de reducdo de emissbdes do que o cenério C, também foi
feita uma analise do volume total de emiss6es de CO,, da mesma forma que no
cenario B. A tabela 19 resume as emissdes anuais em MtCO2eq para 0s casos em

gquestao no horizonte de planejamento do PDE2026.

Emissdoes em MtCO2eq

Ano Cendrio A Cenario B - US$25 Cendrio C

2022 44,36 10,24 17,08

2023 16,30 14,72 13,70

2024 9,01 8,89 9,13

2025 9,74 8,78 8,36

2026 17,36 15,42 14,33
TOTAL 96,76 58,06 62,59

Tabela 19: Emissfes de GEE anuais para os Cenarios A, B e C — Elaboragéo Prépria

O Grafico 8 mostra as informacdes contidas na tabela anterior. A partir dele é
possivel perceber que existe uma queda acentuada em relacdo ao ano de 2022 em
ambos 0s cenarios alternativos, mas novamente 0s outros anos ndo apresentam uma
disparidade tdo exorbitante em nenhum dos casos. Comparando o cenario B com C,
percebe-se que em alguns anos a emissao total do cenario B ultrapassa a do cenario
C, no entanto, o montante de emissdes no final do horizonte de planejamento
permanece maior no cenario C devido a diferenga existente entre ambos os cenérios

em 2022, como é possivel observar pelo grafico.
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Gréfico 8: Montante de emissdes de GEE nos cenarios A, B e C — Elaboracao Prépria

Como ja mencionado anteriormente, a expansao para UHE’s e PCH’s no cenario C
também ocorre sem variagcdes em relacdo a expansdo do Cenério A. Mais uma vez,
apenas a ordem e a data de entrada das usinas sdo diferentes. As tabelas 20 e 21
mostram, respectivamente, as datas de entrada dessas usinas no sistema de acordo

com o resultado do modelo junto do total de poténcia injetado no sistema para o

Cenario C devido a insercéo dessas usinas.

Data Usina Poténcia Data Poténcia (MW)
(MW) 01/10/2022 100,00
01/06/2023 | TELEM BORBA 118,00 01/10/2022 100,00
01/08/2023 | APERTADOS 138,90 01/10/2022 100,00
01/08/2023 ERCILANDIA 87,00 01/08/2023 100,00
01/09/2024 FOZ PIQUIRI 93,30 01/08/2023 100,00
01/11/2024 TABAJARA 350,10 01/08/2023 100,00
01/11/2026 | BEM QUERER 708,50 01/09/2024 100,00
01/11/2026 | CASTANHEIRA 140,00 01/09/2024 100,00
01/11/2026 ITAPIRANGA 724,50 01/09/2024 100,00
01/11/2026 | MARANHAOQ BAI 125,10 01/06/2025 100,00
01/11/2026 P GALEANO 81,00 01/06/2025 100,00
01/11/2026 | SAO MIGUEL 64,50 01/06/2025 100,00
Total 2630,9 01/11/2026 100,00
01/11/2026 100,00
01/11/2026 100,00
Total 1500,00

Tabelas 20 e 21: Expansao das UHE’s e PCH’s para o Cenario C — Elaboracéo Prépria
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Por fim, na Tabela 22, sdo apresentados o somatério dos custos de expansdo
(investimento) e de operacdo para cada um dos cenarios. Nota-se que o cenario A
(expanséo base do PDE2026) custa cerca de 204 bilhbes de reais, entre operacdo e
custo de expansao dentro do horizonte de planejamento. O cenario mais caro, cenario B
US$25/tCO,¢q, eleva o custo em 5,32%, a0 mesmo tempo em que permite uma reducéo
total de aproximadamente 39 MtCO,., em relacdo ao cenario A no final do horizonte de

planejamento.

CUSTO TOTAL EM CUSTO ADICIONAL EM
BILHOES RELACAO AO PDE 2026
PDE 2026 RS 204.24
CENARIO B - US$ 20 RS 212.11 3.86%
CENARIO B - US$ 25 RS 215.11 5.32%
CENARIO C - LIMITE DE EMISSAO | RS 208.65 2.16%

Tabela 22: Comparacédo de Custos das Expansdes — Elaboracao Propria
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5. Conclusdes e Recomendacdes

No contexto de mudancas no panorama mundial de geracédo elétrica, que enxerga
nas fontes renovaveis uma opcdo menos poluente e mais sustentavel em longo prazo,
o Brasil possui grande vantagem competitiva, devido ao alto grau de fontes renovaveis
na matriz com potencial de aumento. Nosso maior desafio é atender a crescente
demanda por eletricidade ao mesmo tempo em que mantemos nhossa matriz

majoritariamente renovavel.

Neste trabalho foram apresentadas alternativas para a expanséo do Setor Elétrico
Brasileiro que minimizam a emissdo de gases de efeito estufa. Além disso foi

guantificado o custo para a sociedade de tal reducgéo.

A partir dos resultados apresentados, € possivel concluir que a insercdo de
parametros ambientais relacionados a GEE no planejamento da expansao do setor
elétrico brasileiro é pertinente pois efetivamente gera alteracdes nos resultados antes
baseados apenas em parametros técnicos e econdmicos. Sendo assim, é interessante
que se estude de forma mais aprofundada quais outros parametros ambientais
influenciam nas decisbes acerca do planejamento da expansdo da geracdo e quais
deles sdo os mais importantes, de forma a tornar os modelos que tratam desse
problema mais condizentes com a proposta do pais de seguir rumo a um

desenvolvimento mais sustentavel.

Neste trabalho, apenas a emissdo de GEE em relacdo a queima de combustiveis
fésseis na geragdo elétrica foi considerada. A partir da inclusdo desse parametro no
problema de expanséao, percebe-se que o modelo optou por uma maior expansao das
fontes edlica e biomassa quando se compara os resultados obtidos pelos cenarios
criados com a solucéo apresentada no PDE2026. No entanto, observa-se também que
o total de expanséo termelétrica a gas natural presente no cenério de referéncia do
PDE2026 nao é tdo discrepante em relacdo aos cenarios criados para essa analise.
Isso é explicado pelo fato do sistema precisar de usinas que gerem energia facilmente
despachavel para cumprir o atendimento & demanda méaxima instantanea. Sendo
assim, o modelo indica que a geracdo de energia elétrica a partir das fontes edlica e
biomassa € preferivel, mas termelétricas a gas natural precisam ser construidas e
estarem disponiveis em caso de necessidade. Além disso, é interessante destacar
que, em termos de hidroeletricidade, o modelo optou pelo mesmo total de poténcia

expandida ao final do horizonte para todos os cenarios, variando apenas as decisfes
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anuais de quais usinas hidrelétricas devem entrar no sistema e em quais datas, ou

seja, variando apenas a ordem de entrada das usinas hidrelétricas.

A diferenca no volume total de emissdes de GEE entre os cenarios indica que a
preferéncia pela geracdo de energia elétrica a partir das usinas edlicas e de biomassa,
em detrimento das usinas a gas natural, € capaz de promover uma reducao
significativa nas emissdes, sendo a implementacdo de uma penalidade monetéria de
US$25,00/tCO,¢q a solugdo que mais reduziria as emissdes totais de GEE ao final do
horizonte de planejamento dentre os cenarios criados. No entanto, para tal resultado
ser validado, € necessario um estudo mais abrangente que considere as emissdes
presentes em todo o ciclo de vida das fontes mencionadas, ndo somente as emissfes
diretas pela queima de combustiveis fosseis. Além disso, a crescente reducdo no
custo de investimento de usinas solares fotovoltaicas também pode impactar o

resultado em trabalhos futuros.

Por fim, recomenda-se a realizagdo de estudos mais abrangentes a partir da
insercdo de outros tipos de parametros ambientais e da definicdo de limites de
emissdo mais restritivos, de forma a representar de fato a reducdo proposta no
compromisso brasileiro com o Acordo de Paris. Além disso, recomenda-se também
fazer uma analise para se descobrir o valor 6timo de penalidade monetaria que deve
ser aplicado quando se deseja reduzir as emissdes de GEE até um volume maximo

anual estabelecido.
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ANEXO 1 — Pedido a EPE com Base na Lei de Acesso a Informacao

PEDIDO 1
Perguntas:

1) Emissao de CO2 por MWh (ou MW instalado), de cada fonte utilizada no PDE
2026, que embasou os resultados obtidos no capitulo X — ANALISE
SOCIOAMBIENTAL?

2) Na construcao das usinas sdo consideradas as emissdes de gas carbdnico no
processo de construgdo da usina, e no processo de fabricacdo dos
componentes encomendados, nas analises do PDE?

Resposta.:

Prezado Senhor,

1) Emissao de CO2 por MWh (ou MW instalado), de cada fonte utilizada no PDE 2026,
que embasou os resultados obtidos no capitulo X ANALISE SOCIOAMBIENTAL?

Resposta: A estimativa futura das emissfes de gases de efeito estufa do PDE segue
rigorosamente a metodologia recomendada pelo IPCC para inventarios nacionais de
emissbes. Os resultados apresentados no Capitulo X — Analise Socioambiental —
contemplam todo o consumo final energético do pais, em todos os subsetores da
economia (transporte, indlstria, agropecuario, residencial, comercial e publico -
conforme alocagéo do Balango energético nacional - BEN) e também na producéo
(p.ex, consumo de energia nas plataformas de petroleo e mineragdo de carvéo) e
transformacédo da energia (p.ex: a geracdo de energia elétrica e consumo de energia
nas refinarias). Também séo contabilizadas as emissdes fugitivas. Especificamente na
geracgdo de energia elétrica, as emissfes de GEE refletem os resultados da simulacéo
da operacgéo do sistema interligado nacional — SIN, j& contando com o cronograma de
expansao da geracdo apresentado no capitulo Ill — Geracao de Energia Elétrica. Ao
contrario do que sugere a pergunta, nao é utilizado um fator de emissao de CO2/MWh.
Primeiramente, com os resultados da simulacdo da operacgéo, estima-se o consumo de
combustivel nas termelétricas e com esse consumo é possivel estimar as emissdes de
GEE utilizando os fatores de emissdo (CO2/tep) apresentados na tabela abaixo. As
termelétricas que utilizam combustiveis fésseis no SIN tém como combustiveis: gas
natural, carvdo mineral, O0leo diesel e 6leo combustivel. Os fatores de emissao
utilizados sao aqueles propostos pelo Tier 1 da metodologia do IPCC, ja convertidos
para CO2/tep, conforme a tabela abaixo: Fatores de Emissdo — combustiveis fésseis
para geracao elétrica (t. GEE/mil tep) Combustivel CO2 CH4 N20O Carvéao vapor 3.882
0,042 0,063 Gas natural 2.337 0,042 0,004 Oleo combustivel 3.207 0,126 0,025 Oleo
diesel 3.070 0,126 0,025 Mais detalhes sobre a metodologia podem ser encontrados
no Anexo da NT — O Compromisso do Brasil no Combate as Mudancas Climaticas:
Producéo e Uso de Energia.

2) Na constru¢do das usinas sdo consideradas as emissdes de gas carbbnico no
processo de construcdo da usina, e no processo de fabricacdo dos componentes
encomendados, nas analises do PDE?

Resposta: Conforme resposta da primeira pergunta, as emissfes sdo calculadas para
toda a matriz energética do pais, e dessa forma, a analise contempla as emissdes
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devido a queima de combustiveis fosseis dos diferentes subsetores industriais tais
como ferro-gusa e aco, cimento, quimica etc., bem como todos os demais setores da
economia. O nivel de detalhamento desejado nesse tipo de plano néo permite calcular
as emissoOes especificas do ciclo de vida de cada projeto de geracao individualmente.
Por outro lado, ao analisar as emissdes de toda a matriz energética futura, espera-se
gue todos 0S processos e materiais necessarios para a expansao estejam
contemplados nos resultados apresentados no Capitulo X — Andlises Socioambientais
—do PDE.

Atenciosamente,

Servico de Informacdes ao Cidaddo - SIC Empresa de Pesquisa Energética - EPE
Prazo para interposi¢ao do recurso de 12 instancia: 10 dias.

PEDIDO 2

Pedido:

De forma a dar publicidade e transparéncia ao processo de calculo do CME
utilizando o modelo matematico apresentado em Nota Técnica da EPE “MDI”, alguns
parametros (dados) ndo sao encontrados em nenhum documento referente ao PDE
2026, ou NTs de CME e MDI. Para replicar os resultados de CME e expanséo da EPE,
utilizando a modelagem matematica descrita, solicito:

1 - As séries de energia de cada usina no horizonte de planejamento (UHE Existente,
Projetos de UHE, todas as usinas existentes, todos os projetos de todas as fontes
(UFV, EOL, BIOMASSA, etc). Enviar os dados para cada série.

2 - Os dados de limite de intercambio durante todo o horizonte (contratados).

3 - Os projetos de expansao contratados detalhados.

Resposta:

Prezado Sr,

Em atencdo a sua solicitacdo, apresentamos as seguintes respostas, seguindo
a numeracao das perguntas formuladas:

1) Informacado apresentada em arquivo anexo. Vale ressaltar que no atendimento a
ponta, representamos, nessa versdo do MDI, os fatores de ponta das UHE
equalizados por subsistema e que para as PCH e Biomassa a contribui¢cdo de ponta é
a mesma que os valores adotados para a contribuicdo de energia. As UTE sé&o
apresentadas pela sua poténcia disponivel (Cap. Instalada x (1 — Teif) x (1 — IP)).
Todas essas informacgdes estdo descritas no Relatorio e Notas Técnicas.

2) Os limites de intercambio podem ser obtidos no arquivo sistemas.dat do deck do
Newave, para a expansao de referéncia. Esse deck foi disponibilizado com o relatério
para a consulta publica.
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3) Os projetos contratados podem ser identificados nos arquivos anexos ou no deck do
Newave, pela data de entrada.

Atenciosamente,

Servico de Informacdes ao Cidaddo - SIC Empresa de Pesquisa Energética - EPE
Prazo para interposi¢ao do recurso de 12 instancia: 10 dias.

OBS: O arquivo enviado pela EPE com as séries de energia propriamente ditas néo foi
anexado neste trabalho por ser bastante extenso.

60



