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Prefacio

Quando um treinador de futebol define a sele¢ao que representara um pais
na Copa do Mundo, ele precisa eleger, dentre os jogadores candidatos, aque-
les que estardo na sele¢do. Cada candidato possui varios atributos - sua
capacidade de drible, arrancada, pontaria, etc. — e o objetivo do treinador é,
dadas certas hipdteses sobre como serd a Copa, definir a selecao que possa
ganha-la. Obviamente este futuro € incerto e, além de o Brasil possuir mais
de 200 milhdes de habitantes que, por sua vez, se tornam milhdes de trei-
nadores de futebol: cada um querendo que seu jogador favorito esteja na
sele¢do e possui uma opinido sobre como o time deve ser escalado.

Esta situacdo ndo é muito diferente daquela vivida pelo planejador
da expansdo de um sistema elétrico. Tal como o treinador, o papel do
planejador é montar sob hipéteses pré-definidas a expansio da oferta -
equivalente a escalar a selecdo - considerando as fontes (os jogadores)
candidatas, com seus atributos, e de forma a minimizar os custos para o
consumidor ao longo de um horizonte. Os desafios envolvidos na constru-
¢do do plano sdo muito fortes e as incertezas associadas as hipoteses sio
enormes. E, tal como no futebol, o Brasil possui também 200 milhdes de
apaixonados planejadores, cada um preferindo a sua tecnologia no plano.

Quando cheguei na EPE, em 2016, e comecei a discutir a preparagao
do PDE 2026 senti “na pele” os efeitos dos 199.999.999 planejadores res-
tantes. Todos queriam suas fontes no plano, com grandes volumes. Muitas
vezes, algumas caracteristicas das fontes “rivais” eram argumentos para
prejudica-las: “as hidrelétricas possuem elevados custos socioambien-
tais!"; “O custo da intermiténcia das edlicas é muito elevado"; “As térmicas
poluem!” e por af vai.

Foi facil perceber que para sair dessa discussao futebolistica e opina-
tiva era fundamental representar de forma objetiva e explicita o critério de



minimizar o custo para o consumidor na escolha das fontes para o plano,
assim como as caracteristicas das mesmas. E como fazer isso? “Matemati-
zar” o problema: construindo um modelo matematico que representasse
o processo de planejamento e permitisse ao planejador explicitar seus cri-
térios de decisdo a partir de hipéteses para um dado futuro e das caracte-
risticas das fontes. E como se o treinador de futebol tivesse uma “maquini-
nha” na qual a partir dos atributos dos jogadores candidatos e de uma (ou
outras!) visdo para o futuro, fornecesse a solugio que seria escalada com
as maiores chances de ganhar a Copa.

Este modelo matematico foi desenvolvido internamente pela EPE, se
chama Modelo de Decisdo de Investimento (MDI), e esta hoje disponibi-
lizado a sociedade em c6digo aberto para dar transparéncia ao processo
decisorio da elaboracdo dos Planos Decenais de Expansao.

O MDI é alimentado por uma série de dados e critérios oriundos
de uma ampla variedade de estudos econdmicos, tecnolégicos, sociais e
ambientais. Embora o MDI represente bastante bem os aspectos técni-
cos e econémicos do sistema, os aspectos socioambientais ndo sdo ainda
representados endogenamente no modelo em seu processo de otimizagao.
Os estudos do competente time da superintendéncia de meio ambiente
(SMA) da EPE sdo representados de forma indireta na elaboragdo dos pla-
nos: nos dados de entrada do modelo, seja através de aumento de custos
de investimentos, restricdes a data de entrada de operagio (e disponibili-
dade) de projetos, tragados de linhas de transmissao, etc.

E neste contexto, ainda em 2016, recebi a visita de um qualificado
grupo de pesquisadores me apresentando, ainda em seu inicio, o projeto
de pesquisa super promissor e com tudo o que me interessava: novos
métodos de andlise que considerariam, no planejamento, os aspectos e
variaveis relacionados as diversas dimensdes da sustentabilidade (técni-
co-econdmica, socioambiental e institucional) e integrados em um modelo
de otimizacdo para a expansao.

Bingo! Matematizar o processo, para deixar a discussao mais obje-
tiva, era tudo que eu e o time da EPE desejavamos e no qual ja estdvamos
trabalhando para objetivamente responder perguntas como: sio as restri-
¢des socioambientais que encarecem a tecnologia X, deixando-a nao com-
petitiva, ou esta tecnologia é cara mesmo?

Passados 3 anos, chegamos na conclusido deste projeto, objetivo deste
livro. Os autores produziram uma valiosa obra que contribui diretamente
para a incorporagdo da varidvel socioambiental nos estudos de planeja-
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mento. O projeto adota uma metodologia com elementos objetivos - tal
como um ambiente de otimizacdo por uma ferramenta matematica, similar
ao feito pela EPE - com os necessarios elementos subjetivos para quantifi-
cacdo de impactos socioambientais. E possui duas contribui¢coes relevantes:

1. A criacdo da matriz de indicadores de sustentabilidade de fontes
de geragio, construindo Indices de Sustentabilidade de Fontes de
Geragdo de Energia Elétrica e permitindo que variaveis ambientais
sejam também fatores quantitativos, tais como os técnicos e econd-
micos, no planejamento;

2. Uma restricdo matematica para representar o impacto socioam-
biental de fontes em um modelo matematico de planejamento.

Gostaria de parabenizar o coordenador deste projeto, o amigo e Prof.
Dorel Soares Ramos, e o qualificado time de pesquisadores, representa-
dos aqui pelos também amigos Amaro O. P. Junior, Ana Lucia R. da Silva,
Marciano M. Filho e Ricardo C. Furtado. Todos com ampla experiencia no
setor. Também parabenizo as empresas patrocinadoras deste projeto, cuja
ambicao deve ser destacada ao apoiar um projeto como este.

Também agradeco ao convite que me foi feito para escrever este pre-
facio. Foi bastante nostdlgico lembrar da reunido inicial que tivemos em
2016 sobre este projeto, quando ainda buscava por um modelo de expan-
sdo para ajudar na construcgdo do PDE, e agora olhar seu resultado. [lustra
como todo bom trabalho tem inicio, meio e fim, embora as vezes o fim
pareca longe e o inicio ainda perto. Mas essa é a histdria da ciéncia: persis-
téncia, objetividade, foco e dedicagio para atingir os resultados.

Por fim, é fundamental que os estudos de planejamento da expansio
sigam contemplando a andlise socioecondmica das fontes, buscando sem-
pre novas metodologias para incorpora-las nos modelos de expansio em uso
buscando refletir no preco da energia o valor econdomico das tecnologias de
geracdo e seus custos socioambientais. Na constante busca dos estudos de
planejamento por aperfeicoar e dar transparéncia aos critérios de escolha
dos jogadores que formarao a nossa selegcdo que tem que ganhar a Copa, este
projeto fornece uma contribuicdo direta e que serd de muita utilidade.

Muito obrigado.

Luiz Augusto Barroso

Ex-presidente da EPE - Empresa de Pesquisa Energética
Diretor Presidente da PSR Energy Consulting and Analytics
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Apresentacao

Esse livro apresenta as principais pesquisas e resultados obtidos a par-
tir do Projeto Matriz Energética e Aprimoramento da Sistematica de
Insercao Ambiental no Planejamento da Expansao do Sistema Elé-
trico - Projeto SINAPSE, que visava o desenvolvimento de uma meto-
dologia e sistema computacional para andlise integrada de aspectos
técnico-econdmicos e socioambientais associados ao planejamento da
geracdo em médio e longo prazos, considerando competitividade e sus-
tentabilidade das fontes, contribuindo para aprimorar a sistematica de
insercdo da variavel ambiental no planejamento da expansdo da oferta
de energia elétrica no Brasil.

Este projeto teve como motivacao e “pano de fundo” o fato inconteste
de que o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) tem os processos de Planejamen-
tos Operacional (a cargo do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS)
e Estratégico (a cargo da Empresa de Pesquisa Energética - EPE) rela-
tivamente bem servidos de metodologia e suporte de modelagem, mas,
no Planejamento da Expansao (Longo Prazo), ainda evidencia lacunas
importantes.

Como mostram as experiéncias internacionais e o debate sobre
o desenvolvimento sustentavel, é fundamental adotar, no processo de
planejamento energético, novos métodos de andlise que considerem os
aspectos e variaveis relacionados as diversas dimensodes da sustentabili-
dade: técnico-econdmica, socioambiental e institucional.

Nessa perspectiva, esses novos métodos contribuirdo para dirimir as
principais limitagdes do planejamento em horizonte de longo prazo, hoje
caracterizado pela auséncia de uma efetiva integracdo dos aspectos ambien-
tais e de sustentabilidade socioambiental no processo de tomada de decisao.



A identificacdo, valoragdo e internalizacdo de custos socioambien-
tais na expansao do sistema elétrico, a partir de uma quantificacao desses
aspectos por meio de indicadores adequados, permitirdo uma pondera-
¢do concreta e fundamentada na comparacdo de alternativas de expansao
do sistema de geracdo. Tal abordagem permitirda uma competicdo mais
justa e isonémica entre as fontes de energia elétrica, assegurando, assim,
a expansao sustentavel da oferta de energia.

Dessa contextualizacdo decorre o principal objetivo fixado para o
Projeto SINAPSE, qual seja, alavancar o desenvolvimento metodolégico
e ferramental para aprimorar a sistemdtica de inser¢do dos aspectos
socioambientais e de sustentabilidade no planejamento da expansao,
com énfase nas fontes de geracdo disponiveis no Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Por conseguinte, o Projeto SINAPSE teve por foco o desenvolvimento
de um sistema de gestio de recursos energéticos para planejamento com
base em indicadores de competitividade e sustentabilidade das diferentes
fontes de energia elétrica, pautado pela valoragao de custos e beneficios
socioambientais para cada fonte de energia elétrica candidata a participar
da expansao do SEB.

Em carater complementar, afigurou-se essencial e, por que nao dizer,
imprescindivel, incorporar questdes referentes ao licenciamento ambien-
tal na andlise integrada das diferentes dimensdes envolvidas na expansao
da matriz elétrica nacional.

Para tanto, o livro que consolida este projeto é composto por um con-
junto de dez capitulos que apresentam os principais resultados das eta-
pas percorridas até o desenvolvimento do indice de sustentabilidade das
diferentes fontes de energia e sua aplicacdo na constitui¢do de um modelo
conceitual para a expansdo do sistema interligado nacional, incluindo um
estudo de caso aplicado.

O primeiro capitulo apresenta o setor elétrico brasileiro, a evolugao
de sua matriz elétrica por tipo de fonte primdria utilizada para geragao de
energia elétrica e como é realizada a expansao do sistema elétrico nacional.

No segundo capitulo, detalha-se o processo de planejamento da
expansdo do sistema elétrico. Sdo também apresentados o Modelo de
Expansao de Longo Prazo (MELP), os leiloes para contratagao de projetos
de geracao e transmissdo. Destaque é dado aos indicadores utilizados no
planejamento da expansao.
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O terceiro capitulo trata da dimensdo socioambiental no planeja-
mento da expansao, em que se apresentam estudos e avaliagdes ambien-
tais, bem como os indicadores de sustentabilidade de fontes de energia,
tanto no contexto nacional, como internacional.

A complexidade e o detalhamento do processo de licenciamento
ambiental de projetos do setor elétrico sdo apresentados no quarto capi-
tulo, em que, além da linha do tempo, sdo contempladas as informacoes
sobre as tipologias de licengas, competéncias e procedimentos associa-
dos. O capitulo apresenta ainda todos os 6rgaos envolvidos no processo
de licenciamento, bem como suas responsabilidades.

0 quinto capitulo apresenta a dimensao técnico-econémica do plane-
jamento da expansio e a analise de competitividade das diferentes fontes
primarias de geracdo. Essa andlise inclui os mercados regulado e livre,
bem como o incremento das fontes intermitentes e seus impactos no sis-
tema elétrico.

No capitulo seguinte sdo apresentados os indicadores de competitivi-
dade técnico-econdmicos e econdmico-financeiros das fontes de energia.
O capitulo apresenta ainda o processo de tomada de decisdo de investi-
mento, incluindo a convergéncia entre o planejamento realizado pelos
orgaos competentes e a decisao dos investidores.

No sétimo capitulo, os custos socioambientais da geracdo de energia
elétrica sdo apresentados, incluindo o processo de internalizacdo e valo-
racao dos custos ambientais. Essa abordagem inclui tanto as fontes reno-
vaveis como as ndo renovaveis, utilizando ainda estudos internacionais
que tratam do tema.

0 oitavo capitulo contempla a apresentagio da proposta de indice de
Sustentabilidade de Fontes de Geracdo de Energia Elétrica (ISFG). Para
tanto, foram utilizadas pesquisas primdarias com a aplicacdo do Método
DELPHI, incluindo duas rodadas com especialistas no tema em analise.
Os valores do ISFG por fonte primaria de gera¢do de energia elétrica sao
apresentados, bem como suas diferentes dimensdes.

O capitulo nove apresenta o desenvolvimento do modelo conceitual
proposto para o planejamento da expansao do SIN e inclui também o estudo
de caso de planejamento para o horizonte temporal de 2018 a 2030.

Por fim, o capitulo dez apresenta as conclusoes, limita¢des e recomen-
dacdes de préximas etapas na consolidacdo da insercdo da variavel ambien-
tal no planejamento de expansdo do sistema elétrico. Quatro apéndices
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complementam ainda este livro, sendo: questionario DELPHI, valor dos
indicadores das fontes secundarias de geracdo de energia elétrica, a ana-
lise quantitativa da competitividade das fontes utilizando o DEA como um
estudo de caso ilustrativo e, finalizando, a especificacdo funcional do MELP.

Por ultimo, convém frisar que o projeto nao ficaria completo sem o
desenvolvimento de materiais de alta qualidade técnica, mas também
com forte apelo didatico, bem como o desenvolvimento de mecanismos
para divulgar o trabalho e estabelecer uma referéncia sobre a insergao
ambiental na matriz elétrica nacional. Esses materiais foram desenvolvi-
dos na forma de seis Cadernos Tematicos (versdes impressas e on-line) e
seis Videos de Divulgacao, todos disponiveis para download na homepage
do projeto (www.projetosinapse.com.br).

Boa leitura a todos!
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Introducao

entre as metas brasileiras propostas no Acordo de Paris, pode-se des-

tacar a participacdo de 23% de fontes de energia elétrica renovaveis
nio hidrelétricas, tais como edlica, biomassa e solar, na matriz elétrica
nacional até 2030. Tal fato tornou o processo de discussao do licencia-
mento ambiental bastante urgente, assim como sublinhou a preméncia
em se dispor de instrumental adequado e validado para se fixar a estraté-
gia de expansao mais adequada.

Nesse contexto, a necessidade de um processo de consulta e valida-
¢do junto a agentes do setor, tais como ONGs, IBAMA e MPF, dos indicado-
res e parametros adotados se mostra cada vez mais premente. Por con-
sequéncia, impode-se avanc¢ar na definicdo de indicadores e na criagdo de
féoruns de discussao, de forma a permitir valorizar a orientagcdo técnica no
planejamento em relacdo a diretriz politica.

Decorre, por conseguinte, a necessidade de Instrumental para permi-
tir uma andlise fundamentada, por parte da sociedade, dos custos e bene-
ficios associados as alternativas de expansao.

Por outro lado, ha de se reconhecer que o planejamento energé-
tico tradicional, de cunho fundamentalmente técnico-econémico, tende
a subestimar os beneficios e custos socioambientais, na medida em que
externalidades e custos intangiveis ndo sdo contemplados. Em consequ-
éncia, a sistematica de avaliacdo atual é limitada e ndo oferece garantias
de solugodes sustentaveis para a expansao da oferta de energia do SEB.




Diante dessa reflexdo, deve-se pontuar que as usinas hidrelétricas
com reservatdrio, que constituiram a base da expansdo da matriz elé-
trica nacional por décadas, encontram cada vez mais dificuldades para
sua implantagdo. Em decorréncia, observa-se uma piora nas condi¢des
de operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), em geral associada
a penetracdo em larga escala de energia e6lica na matriz. O debate dessa
tematica é premente e imprescindivel, mas carece ainda de um arcabougo
conceitual que permita uma discussdo mais objetiva, minimizando a influ-
éncia de fatores politicos, ideoldgicos e passionais.

No cerne dessa discussdo, deve-se ainda ponderar que um novo
modelo de matriz elétrica devera priorizar as fontes renovaveis (hidrau-
lica, edlica, solar, biomassa), considerando as mudancas climaticas e as
medidas de mitigacdo e controle da emissdo dos Gases de Efeito Estufa
(GEE), resultando num sistema de geragdo resiliente e adaptavel diante
do acirramento de eventos climaticos extremos.

Considerando esse conjunto de preocupacgdes e anseios como mote, 0
Projeto SINAPSE pretendeu, de forma original e inovadora, proporcionar
metodologia e meios operacionais para municiar o setor de (i) um sistema
de indicadores, abrangendo os niveis global, regional e local, considerando
a disponibilidade de recursos (opg¢des de expansao) para permitir o cotejo
de opg¢des no médio e no longo prazo, bem como considerando os impac-
tos ambientais, socioecondmicos, climaticos e de uso do solo; e de (ii) ins-
trumental para valoracdo de externalidades socioambientais, tendo como
elo as dimensdes da sustentabilidade, na medida em que uma competigao
“justa” no processo de decisao de planejamento impde internalizar custos
socioambientais nas alternativas em cotejo e que a expansao da oferta de
energia deve ser direcionada para uma maior sustentabilidade.

Nessa perspectiva, reforcando e complementando o exposto, convém fri-
sar que a incorporagao de indicadores de sustentabilidade das fontes de gera-
¢do no planejamento da expansdo do sistema elétrico passa pela valoracio
de aspectos socioambientais, visando proporcionar uma justa e efetiva com-
paracdo de custos e beneficios socioambientais de tecnologias e empreen-
dimentos, levando em conta os requisitos de expansao da oferta no Sistema
Elétrico Nacional e as caracteristicas geoecondmicas de cada regiao.

A importancia do SINAPSE, com seu rol de objetivos, pode ser ainda
realcada lembrando que a definicdo de uma politica energética bem fun-
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damentada para o setor elétrico requer um adequado arcabouco concei-
tual e metodoldgico que produza indicagdes e recomendagdes que pos-
sam ser assimiladas pelos diversos atores sociais, contribuindo, assim,
para reduzir o atrito entre instancias decisorias que dificultam a imple-
mentacdo de novos empreendimentos de geragao.

Dessa forma, como mostram as experiéncias internacionais e con-
siderando-se as discussoes quanto ao alcance de um desenvolvimento
sustentavel, é indispensavel que sejam adotados , no processo de plane-
jamento energético do pais, novos métodos de andlise que considerem
0s aspectos e variaveis relacionados as dimensodes da sustentabilidade,
quais sejam, as varidveis de cunho técnico-econémico, socioambiental e
institucional.

A valoracdo das externalidades socioambientais fornece, como ali-
cerce para o processo de planejamento, uma importante conexdo entre
as variaveis inseridas nas dimensdes da sustentabilidade. Identificacdo,
valoracdo e internalizacdo de custos socioambientais na expansao do sis-
tema elétrico permitirdo, como ja enfatizado, uma competicao mais justa
entre as fontes de energia elétrica, assegurando, assim, a expansdo sus-
tentavel da oferta de energia.

Em resumo, o Projeto SINAPSE teve como objetivo geral aprimorar a
sistemadtica de insercdo ambiental no planejamento da expansao da gera-
¢do no Brasil, com énfase nas fontes geradoras planejadas no ambito do SIN.

Introdugdo 3






Matriz
Elétrica
Brasileira

energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento econémico e

para o bem-estar da sociedade, tanto como insumo para atividades
produtivas como para o acesso a servicos basicos, tais como seguranca,
iluminacgao, refrigeracdo, condicionamento de ambientes e muitas outras
facilidades da vida moderna. Para isso, é necessario construir e manter
uma infraestrutura para a producdo e fornecimento de energia confiavel e
a precos maddicos, com baixos impactos socioambientais.

Em termos gerais, a oferta de recursos e o comportamento da
demanda de energia, combinados a decisdes gerenciais, determinam as
caracteristicas dessa infraestrutura. Nesse contexto, o planejamento de
médio e longo prazo é fundamental para assegurar a adequada evolugao
do sistema ao longo do tempo, garantindo a continuidade do suprimento
de energia.

Este capitulo faz uma breve apresentagdo das principais caracteristi-
cas do parque gerador brasileiro, mostrando sua evolugao recente. Apre-
senta ainda as principais transformagdes em curso e traz reflexdes sobre
os desafios que representam em termos de planejamento.




1.1.  Setor Elétrico Brasileiro

O setor elétrico no Brasil compreende quatro segmentos: geragio, trans-
missao, distribuicdo e comercializa¢do. A geragio é responsavel pela trans-
formagdo da energia primaria em energia elétrica, a partir de diversas fon-
tes, tais como quedas d’agua, vento, combustiveis, incluindo biomassa, gas
natural, carvdo mineral ou 6leo combustivel. No Brasil, a maior parte da
energia é produzida por meio de hidrelétricas que, em sua maioria, apro-
veitam as quedas d’agua dos rios de planalto. Esse tipo de usina respondia,
em 2019, por 68% da matriz elétrica brasileira, tendo representado mais de
95% da oferta de energia elétrica ha cerca de 30 anos. A energia e6lica apa-
rece na segunda posicdo, com 9%, seguida pelo gas natural e a biomassa,
empatados com uma participagao de 8% (EPE, 2020).

A transmissdo é o segmento responsavel pelo transporte da energia
dos agentes geradores até os centros consumidores, por meio de linhas
em alta tensdo que, em 2017, totalizavam 141.388 km.! Além de atender
ao mercado, a Rede Basica tem a funcdo de interligar os submercados de
energia, viabilizando um ambiente propicio para a competi¢do na geragio
e na comercializa¢do da eletricidade, com a equalizacdo dos pregos reali-
zada pelo despacho otimizado do parque gerador.

A distribuicdo, por sua vez, recebe a energia de geradoras ou trans-
missoras e a entrega aos consumidores finais, por meio de linhas de média
e/ou baixa tensdo. Por fim, o segmento de comercializacdo é responsavel
pela contratacdo da energia entre os agentes produtores e consumidores.

Para fins de planejamento e operacdo, o sistema elétrico brasileiro
é dividido em dois grandes blocos: o Sistema Interligado Nacional (SIN),
que abrange quase todo o territério nacional e concentra a maior parte
do parque gerador instalado, cerca de 163,6 GW (EPE, 2020), e os Siste-
mas Isolados (SIS), localizados principalmente na regido Norte do pais. A
Figura 1.1 indica a composi¢cdo do parque gerador do SIN.

! Correspondentes a Rede Basica, em tensdo superior ou igual a 230 kV (ONS, 2017).
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Figura 1.1 Capacidade instalada no SIN no final de maio de 2019 (em GW)

UHE 97.630 MW 60%

Importada 7.000
MW 4%

|

Biomassa 13.335
MW 8%

Total = 163.642
Nuclear 1.990 MW

MW 1%

Solar 2.072 MW 1%
PCH 6.309 MW 4%

LCc:rvdo 2.672 MW 2%
Oleo 3.697 MW 2%

Diesel 1.047 MW 1%
Gds 12.921 MW 8% Edlica 14.968 MW 9%

Nota: “Importada” refere-se & energia de Itaipu; o montante apontado como PCHs inclui também as
CGHs existentes.

Fonte: EPE (2020).

0O SIN, cujo parque gerador é predominantemente hidrelétrico, conta
com muitos reservatorios de regularizacido. Esses reservatdrios sio inter-
ligados por extensos elos de transmissado, que visam aproveitar a diversi-
dade hidrolégica entre as bacias hidrograficas. A partir da relevancia que as
hidrelétricas tém para o sistema, suas caracteristicas tém sido determinan-
tes no desenvolvimento dos métodos e modelos em uso no planejamento da
expansdo e operagdo do sistema, que tratam de forma adequada as incer-
tezas hidroldgicas e sua influéncia sobre a confiabilidade de suprimento.

1.2. Evolucéo da Matriz Elétrica

Apesar da presenca ainda significativa de hidrelétricas na matriz elétrica
brasileira, essa fonte vem reduzindo sua participacdo na composi¢iao do
parque gerador nacional. Outras mudangas em curso na matriz dizem res-
peito ao aumento da energia edlica e da energia termelétrica.

Dados das edigdes do Balanco Energético de 2009 e 2019 (Relatorio Sin-
tese) indicam que, em dez anos, ocorreu uma reducdo de 81,9%, em 2008,
para 66,6%, em 2018, na participacdo da capacidade instalada das hidrelé-
tricas na matriz elétrica nacional (EPE, 2009a; EPE, 2019). No mesmo peri-
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odo, a energia edlica aumentou sua participagdo de praticamente inexistente
na década passada para 7,6% em 2018, como apresentado na Tabela 1.1, a
seguir. Além disso, a participacdo termelétrica - considerando o conjunto de
usinas movidas a derivados de petréleo, gs natural, biomassa e nuclear -
aumentou de 18,2% para cerca de 25,2% da oferta total.

Tabela 1.1 Composicéio da matriz elétrica brasileira em 2008 e 2018

Participagéio em Participagéio em
2008 2018

Hidrdulica 70%

PCH 3,4% 66,6%
Importagéo 8,5%

Nuclear 2,8% 2,5%
Derivados de petréleo, gds natural, biomassa, carvéo 15,4% 22,7%
Solar 0% 0,5%
Eélica 0% 7,6%

Nota: Energia hidraulica inclui importagéo de energia de ltaipu.
Fonte: EPE (2009q; 2019).

O crescimento da participacao de energia eélica na matriz no periodo
de 2008 a 2018 pode ser atribuido a instituicdo do Programa de Incen-
tivo a Fontes Alternativas (PROINFA), além dos leiloes de fontes alterna-
tivas (LFA), leildes de energia de reserva (LER) e a participacdo da fonte
nos demais leildes de energia nova (LEN), a partir de 2011. A evolucdo do
volume contratado é apresentada na Figura 1.2.

Figura 1.2 Evolugdo da geragdo edlica — 2007 a 2018
60.000

50.000

40.000
30.000

20.000
10.000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 A18/17
663 1.183 1.238 2.177 2.705 5.050 6.578 12.210 21.625 33.489 42.373 48.475 14,40%
em GWh

Fonte: EPE (2019).
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Outra mudanga importante diz respeito a reducdo da capacidade de regu-
larizac3o das hidrelétricas com reservatorio, como esta discutido no capitulo 2.

1.3. Expansao do Sistema Elétrico

A expansado do parque gerador brasileiro, nos préximos anos, devera se
dar principalmente pelo aumento da participacao das fontes edlica, solar,
gas natural e nuclear (por conta da entrada em operagao de Angra 3, pre-
vista para 2026). Por outro lado, a expansao hidrelétrica, embora signifi-
cativa em termos absolutos, serd pouco relevante em comparag¢do com as
demais fontes, como mostra a Tabela 1.2.

Tabela 1.2 Expanséo da capacidade instalada por fonte de geragéio: incremento anual

2o o | o o 02 | 0 | 20s | 207 2000 | 2
715 on4 o1l 29 530 30 es [ om0 5075 3100

Hidro® 611 36 (0] 204 0 0 385 419 495 521
Outras renovdveis 1.107 988 1.010 6.126 5.830 4.580 4.580 4.580 4.580 4.580
PCH E CGH 225 177 111 310 338 300 300 300 300 300
Edlica 353 107 264 4521 4.213 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Biomassal + Biogds 231 147 50 295 280 280 280 280 280 280

Solar centralizada 298 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
mmnmmummm

Urénio 0 1.405 0

Gés natural@ 1.516 1.305 0 2.118 3.374 1.429 3.016 2.636 3.024 4.851

Carvéo 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.227 293

Oleo combustivel® 0 0 0 0 -1.186 -1.483 -371 -431 -201 0

Oleo disel® 286 0 0 -192  -600 0 -176 0 0 0

Total do SIN 3.520 2.328 1.010 8.256 7.419 4.526 8.839 7.204 6.671 10.244

Notas:

(a) A evolugéo ndo considera a autoprodugéio de uso exclusivo que, para os estudos energéticos, é
representada como abatimento de carga.

(b) Os valores da tabela indicam a poténcia instalada em dezembro de cada ano, considerando a
motorizagdo das UHE.

(c) Inclui usinas a biomassa CVU > O e CVU = 0 (bagago de cana). Para as usinas a bagago de cana, os
empreendimentos sdo contabilizados com a poténcia instalada total

(d) Em gds natural, é incluido também o montante de gdés de processo.

(e) Usinas termelétricas movidas a dleo diesel e dleo combustivel séo retiradas do Plano De Expanséo De
Referéncia nas datas de término de seus contratos, conforme reducdes apresentadas nesta tabela.

(f) Alternativa Indicativa de Ponta: contempla termelétricas & ciclo aberto e tecnologias de armazenamento.

Fonte: EPE (2020).
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A principal forma de expandir o parque gerador se dd por meio da
contrata¢do de novas usinas para atender a demanda no Ambiente de Con-
tratacdo Regulada (ACR), ou seja, a partir da demanda prevista pelas dis-
tribuidoras para seus consumidores cativos. Essa contratagao é feita por
meio de leildes - promovidos pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e
regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) -, nos quais
os empreendedores que oferecem maiores desagios sobre o preco-teto
estipulado sdo declarados vencedores. Ha diversos tipos de leildes, com
disting¢ao do tipo de energia (contratacdo de energia nova ou existente),
tipo de fonte ou condi¢des de contratagao (CCEE, s.d.).

Vale observar que os leildes resultam em contratos de longo prazo
(que variam em funcao da fonte e do tipo de leildo) e projetos de gera-
cdo respaldados por garantia fisica. A Tabela 1.3 apresenta a capacidade
por fonte de energia contratada até 2018, indicando o prazo previsto de
entrada em operacdo dos empreendimentos. Nessa tabela, observa-se
que, nos primeiros anos do horizonte decenal, a fonte hidrelétrica pre-
domina na expansdo de capacidade instalada, em virtude da adi¢do de
empreendimentos hidrelétricos de grande porte, tais como Belo Monte;
em menor propor¢do, a expansdo de capacidade se da pela inser¢ao de
fontes edlicas, fotovoltaicas, térmicas a combustivel fossil ou nuclear, PCH
e térmicas a biomassa, respectivamente.

Tabela 1.3 Expansdo da capacidade de geracdo contratada até 2019

mmmmmmmm 2027 | 2028 | 2029

Biomassa 147 115 0 0 0 0
Edlica BES) 107 264 1.521 1.212 0 0 0 0 0
Hidraulica 611 36 0 204 0 0 0 0 0 0
PCH + CGH 225 177 111 10 38 0 0 0 0 0
Fotovoltaica 298 557 585 0 0 0 0 0 0 0
Térmica 1.802 1.305 0 2.238 363 (0] 1.405 0 0 0

Fonte: EPE (2020).

A ampliacdo da participacdo das fontes renovaveis intermitentes na
matriz elétrica brasileira (edlica e solar), também apontada na Tabela 1.3,
estd ligada a competitividade dessas fontes nos dltimos leildes de energia.
Essa competitividade, tratada mais detalhadamente no capitulo 5, pode
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ser associada a evolugdo tecnolégica (e consequente reducdo de custos)
dessas fontes, bem como a estruturagdo de agentes privados interessados
em investir nessas alternativas.

Embora as hidrelétricas ainda sejam opg¢des economicamente via-
veis para a geracdo de energia no pais, sua competitividade em relagdo
as outras fontes vem diminuindo. Isso pode ser observado na Figura 1.3,
que mostra a expansao contratada nos leildes de 2017, quando as fontes
renovaveis ndo hidricas (edlica e solar) apresentaram ganhos de compe-
titividade, e se mostraram mais atrativas que as hidrelétricas e térmicas.

Figura 1.3 Contratacdo de energia em 2017 para entrega a partir de
2021 e 2023 por fonte e custo médio

2500 7575 e e 250
<
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&
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Fonte: EPE (2017b).

Esses resultados corroboram a avaliacdo da EPE de que os estudos
de planejamento energético orientam os leildes para expansao da geracdo
e vice-versa, com os resultados dos leildes realimentando os estudos de
planejamento.

O levantamento aqui apresentado evidencia a gradual mudanca na
estrutura e no modus operandi do SIN, em func¢do da entrada massiva de
fontes edlicas, da relativa estagnacao da participa¢do hidrelétrica de base,
da progressiva perda de capacidade de regularizacao hidrelétrica e do
crescimento das fontes edlica e solar fotovoltaica. No entanto, a incorpo-
racao dessas fontes e respectivas incertezas no planejamento da expansao
requer grandes esforcos para o desenvolvimento de métodos, modelos,
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critérios e procedimentos de planejamento, bases de dados e de sistemas
de suporte a decisdo.

Tais mudangas sinalizam a necessidade de incluir, nos métodos e
modelos de planejamento da geracdo, indicadores adicionais de desem-
penho técnico-econdmico do sistema e de fontes de geracao, que comple-
mentem os tradicionais indicadores econémicos associados aos custos de
investimento e de operagdo. Essas transformagdes na matriz, a evolucao
do planejamento e suas implica¢des sdo discutidas no capitulo 2.
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Planejamento
da Expansao
do Sistema

planejamento da expansao do sistema é fundamental para assegurar

a continuidade de suprimento de energia elétrica, a custo e niveis de
risco minimos e com impactos socioambientais considerados aceitaveis
pela sociedade, conforme Marreco (2007). O objetivo do planejamento é,
portanto, estabelecer uma estratégia de implementacdo de projetos de
geracdo e transmissao que permitam atender a projecdo da demanda de
energia elétrica no horizonte de tempo analisado, de modo a minimizar os
custos totais de investimento e de operacdo do §istema, ao mesmo tempo
que respeitem critérios de impactos socioambientais e de confiabilidade
de suprimento ao mercado consumidor.

Nos ultimos anos, a reducdo da participacdo de hidrelétricas com
reservatorios de regularizacdo na expansdo da geragdo vem ampliando o
espectro de incertezas do sistema e, consequentemente, a complexidade
do seu planejamento e operagdo. Da mesma forma, a crescente participa-
¢do0, na matriz elétrica brasileira, de fontes intermitentes e ndo controla-
veis (como a edlica e a solar), de hidrelétricas a fio d’agua e de termelétri-
cas inflexiveis sinaliza a necessidade de revisdao do processo de planeja-
mento da expansao e traz consigo desafios para a operagao do SIN.




Neste capitulo, apresenta-se a base conceitual do planejamento do
sistema, bem como um breve histdérico de sua operagao. Além disso, discute-se
o papel de indicadores no planejamento da expansao e apresenta-se o Modelo
de Expansdo de Longo Prazo (MELP), que serve de base para a proposta
apresentada no capitulo 9.

2.1. Planejamento da Expansao: Formulacao do
Problema do Planejamento

Em termos matemadticos, o problema de expansio do sistema de geracdo
pode ser formulado como um problema de otimizagdo de grande porte, dina-
mico, cuja solu¢ao envolve, em geral, técnicas de programa¢do matematica,
tais como programacao linear, ndo linear, inteira, dinamica, além de técnicas
de decomposicdo (Benders, Dantzig-Wolfe, entre outras) e de diversas com-
binagbes de técnicas de otimizacdo heuristica e de simulagdo dinamica. Nao
obstante sua complexidade e variedade de formulagdes, esse problema com-
porta uma formulacio genérica, de acordo com Almeida Jr. (2017):

Minz = I(x)+ O(x)s.a.x eX
Onde:
z : valor presente do custo total ao longo do horizonte de planejamento;
X : vetor de variaveis de decisdo de investimento;
X : vetor de limites das variaveis de investimento;
I(x): valor presente dos custos de investimento (CI);
O(x): valor presente dos custos de operagdo (CO);

§-a: “sujeito a” indica restri¢cdes a serem atendidas durante o processo
de otimizacgao.

As restricoes, denotadas por x € X , refletem os limites das variaveis de
investimento, tais como o nimero maximo de unidades geradoras a ser cons-
truido, data mais cedo e data mais tarde de entrada em operacdo de determi-
nadas usinas, entre outros. A estratégia de expansido x que minimiza o valor
da funcgdo objetivo z é obtida por meio de algoritmos especializados para a
resolucdo de problemas de otimizagdo, nas suas diversas modalidades.

A estratégia de expansdo 6tima é expressa em termos da capacidade
instalada de cada fonte a ser implementada no horizonte de planejamento.

]4 Planejamento Energético — Insergao da Varidvel Ambiental na Expansao da Oferta de Energia Elétrica



Além da expansao 6tima, os algoritmos de programacao linear, ndo linear
e inteira fornecem também os custos marginais de expansao (CME), que
indicam quanto varia o custo total de expansdo (Custo de Investimento -
CI somado ao Custo de Operagdo - CO), diante de uma variagdo unitaria
da demanda, em cada ano do horizonte de planejamento. Na expansao
6tima, o CME iguala o custo marginal de operagao (CMO), ou seja, a varia-
¢do do custo de operagido em face de uma variagio unitaria da demanda
projetada em cada ano do horizonte de planejamento.

A condicdo de igualdade de custos marginais na solucdo 6tima jus-
tifica uma forma alternativa para identificar a estratégia de expansao
“6tima”, qual seja, igualar o CMO ao CME, pré-definido.? Nessa situacio,
torna-se economicamente indiferente atender a um incremento unitario
de demanda com geragdo existente ou com uma nova unidade geradora,
ou seja, enquanto o CMO for menor do que o CME, deve-se manter o pro-
grama de obras. Por outro lado, se o CMO ultrapassar o CME, deve-se ante-
cipar o programa de obras até o ponto em que esses valores se equiparem.

No caso de sistemas com elevada participagao hidrelétrica, tais como
Brasil, Canada e Noruega, entre outros, a incerteza hidrolégica requer
uma formulagao estocastica do problema de expansdo. A drea da progra-
macdo matematica que aborda essa disciplina é conhecida como otimiza-
¢do estocastica, formalizada por Dantzig (1955, apud CGEE, 2017). A for-
mulacgdo geral do problema tem a seguinte forma:

Minz=cy s-a-Ay=>b
Onde:

z : valor presente do custo total;

¥ :vetor (nxl) de variaveis de decisao;

¢:vetor (lxn) de custos unitarios das variaveis y ;
A : matriz (mxn) de coeficientes tecnolégicos;

b: vetor (mxl) de limites das variaveis de decisao;

§-a: “sujeito a” indica restri¢cdes a serem atendidas durante o processo
de otimizagao.

2 Essametodologia foi usada pela EPE na formulacdo do Plano Decenal de Expanséo de Energia
(PDE) até 2016, quando passou a usar o Modelo de Decisdo de Investimento (MDI).
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Os coeficientes A4, b e c estdo associados a varidveis aleatérias, cuja
distribuicdo de probabilidade conjunta é supostamente conhecida. A
decisdo y é ex-ante, ou seja, é tomada antes da realizacdo das variaveis ale-

atodrias nos coeficientes 4, b e c.

As limita¢des dessa formulacdo se referem ao fato de nao ser possi-
vel garantir a viabilidade da solucdo para todos os valores de y e ao fato
de a func¢do objetivo ser uma variavel aleatéria, mesmo para um dado y.
Como ndo é possivel minimizar uma variavel aleatéria, a funcdo objetivo
do problema passou a considerar variaveis de compensacdo, que ajustam
as variaveis aleatdrias em caso de inviabilidade. No setor elétrico, essas
variaveis podem ser interpretadas como, por exemplo, a substituicao de
eletricidade por outro energético ou por cortes de carga.

A abordagem estocastica do problema de expansdo, embora repre-
sente importante avango metodoldgico em relagao a deterministica, deixa
de lado alguns aspectos de incerteza. Em particular, a interdependéncia
temporal das decisoes de investimento, ou seja, as decisdes 6timas num
estagio dependem de decisdes anteriores. Assim, ndo é possivel definir
um plano de obras no horizonte de planejamento, mas é possivel sugerir
uma estratégia de expansao 6tima, na qual decisdes num estagio sdo con-
dicionadas por decisdes em estagios anteriores.

Dada a complexidade do processo de planejamento do setor elétrico,
a seguir sdo apresentadas as praticas setoriais e suas especificidades.

2.2. Planejamento do Setor Elétrico Brasileiro e
Histdrico Recente

0 planejamento do setor elétrico brasileiro é de responsabilidade do
MME e realizado com o apoio da EPE, que realiza estudos e pesquisas
destinados a subsidiar o planejamento do setor energético (EPE, s.d.). Na
area de energia elétrica, existem basicamente dois planos elaborados pela
entidade: um decenal (PDE) e outro com horizonte em torno de até 30
anos (Plano Nacional de Energia - PNE). Enquanto o PNE avalia as ten-
déncias na produgao e consumo, explorando as estratégias para a expan-
sdo da oferta, o PDE tem como principal objetivo a indica¢do de projetos
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que garantam o atendimento a demanda em prazo mais curto, incluindo a
expansdo do sistema de transmissao.

Nos estudos do PDE (usando-se o Modelo de Decisao de Investimento
(MDI), o modelo NEWAVE e outras ferramentas), considera-se uma confi-
guracdo de referéncia e cendrios alternativos, em funcdo de variacdes de
demanda ou oferta. Em cada configuracao (referéncia ou cendrios alter-
nativos), reinem-se informagdes sobre as distintas configuragdes, quais
sejam (EPE, 2017c):

e parque gerador: composto por usinas existentes, usinas ja con-
tratadas e projetos candidatos a expansao, localizados em dife-
rentes regides geoelétricas (subsistemas) e interligados por elos
de transmissao;

e mercado: projecdes da demanda mensal de energia e de poténcia
(demanda maxima simultdnea), agregada por subsistema, com
taxa de crescimento especifica para cada regido; e

e interligacdes regionais: os subsistemas (caracterizados pelas res-
pectivas usinas e demanda) sao interligados por elos de transmis-
sdo, caracterizados pela capacidade maxima de intercimbio (em
cada sentido) e um custo de ampliacio (expresso em R$/kW).

2.2.1. PDE 2015: risco de deficit de até 5%

No caso do planejamento decenal, a sistematica em vigor teve origem com
o PDE 2006-2015 (PDE 2015). Esse plano visava orientar as ac¢des e deci-
soes relacionadas ao equacionamento do equilibrio entre as projecdes de
crescimento econdmico do pais, seus reflexos nos requisitos de energia
elétrica e no tocante a necessidade de expansio da oferta em bases téc-
nica, econdmica e ambientalmente sustentavel (EPE, 2006a). De acordo
com o documento, as diretrizes e indicacdes para o horizonte decenal se
afiguravam como instrumentos estratégicos para garantia de atendimento
ao mercado de energia elétrica com qualidade e confiabilidade. Conforme
o MME (2004), o risco de insuficiéncia da oferta de energia elétrica no SIN
ndo poderia exceder 5% em cada um dos subsistemas que o compdem.

A partir dessa premissa, procurou-se determinar, para o horizonte
de estudo considerado, a sequéncia de obras mais econémica, em termos
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de seus custos de geracdo e das amplia¢des das capacidades de intercam-
bio entre os subsistemas - em geral, a selecdo de obras contempla proje-
tos considerados socioambientalmente vidveis e com datas previstas de
inicio de operacdo compativeis com os prazos necessarios ao desenvolvi-
mento de suas etapas de projeto, licenciamento ambiental e construcao.

Adicionalmente, adotou-se como critério de elaboracdo das alterna-
tivas de expansdo da geracdo a igualdade entre o CMO e o CME para cada
ano no periodo 2009 a 2015. A metodologia consistia, portanto, em agre-
gar fontes de geracdo de energia, segundo um critério de ordenacdo dos
indices custo/beneficio dos projetos candidatos no periodo 2009-2015,
de tal forma que o custo marginal de operagdo em cada subsistema fosse
igual ao custo marginal de expansdo. Com relagdo aos programas compu-
tacionais, as simulacdes do plano de expansao de referéncia foram rea-
lizadas com o programa NEWAVE, versdo 12.3,° considerando-se 2.000
cendrios hidrolégicos (EPE, 2006a).

2.2.2. Mudancas recentes: PDE 2026

Na elaboragdo do PDE 2026, a EPE adotou o MDI baseado em Gandel-
man (2015). Essa metodologia consiste em indicar a oferta considerando
uma expansao 6tima do sistema mediante a minimizag¢ao do custo total de
investimento e operagdo, sujeito as principais restrigdes operativas para
atender a demanda de energia e poténcia. Sdo considerados os custos de
investimento em projetos de geragdo, por tecnologia, incluindo termelé-
tricas a ciclo aberto ou combinado, fontes renovaveis, usinas reversiveis e
sistemas de transmissao (Gandelman, 2015).

Decisdes oriundas de diretrizes de politica energética podem ser
representadas no modelo como projetos futuros com data de entrada
“fixada” no plano de expansdo, independentemente de seu beneficio eco-
nomico avaliado pelo MDI.

Para cada plano candidato, com seu custo de investimento, é realizada
a simulagdo da operacdo, de maneira simplificada, obtendo-se o valor espe-

3 Para o calculo da politica de operagédo foram utilizadas 200 simulagdes forward e 20 aberturas
para a simulag¢do backward.
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rado do custo de operacdo desse plano. A soma dos custos de investimento
e operacdo determina o custo total. O processo é repetido para outro “plano
candidato”, até que o plano de expansao de minimo custo global seja obtido.

Em contraste com os planos decenais anteriores, o CME é agora obtido
como o custo marginal das restri¢des de atendimento a carga futura do
sistema, considerando tanto os requisitos de energia como de poténcia
(EPE, 2017c). Torna-se, portanto, um subproduto do processo de planeja-
mento e ndo mais um dado de entrada.

Apbs obter a expansao 6tima com o MD], realiza-se a simulagdo da opera-
¢ao com o NEWAVE, incorporando-se aspectos ndo capturados pelo médulo
de operacdo do MDI (desde que ndo alterem a solu¢do 6tima). Essa simulagdo
possibilita analisar com mais detalhes as condi¢oes futuras de atendimento a
carga como, por exemplo, uma melhor avaliagao dos intercambios de energia
entre regides e o uso do sistema de transmissao, a evolu¢do do nivel de arma-
zenamento das hidrelétricas e a energia vertida (EPE, 2017c).

Antes do MD], varios modelos de planejamento foram desenvolvidos,
levando em conta as particularidades do SIN. Dentre esses, merece des-
taque, no contexto deste trabalho, o Modelo de Expansao do Longo Prazo
(MELP), usado na elaboragdo do Plano Nacional de Energia 2030 (EPE,
2006b), abordado a seguir.

2.2.3. Modelo de Expansao de Longo Prazo (MELP)

0 MELP busca a expansao da oferta de energia minimizando o custo de inves-
timento e operagdo do sistema de geracdo e das interligagdes regionais (Vila,
2009). O modelo é formulado como um problema de programacao inteira
mista de grande porte, resolvido por meio de um algoritmo Branch and Bound
(Lisboa et al., 2006). Ele representa hidrelétricas e a operacdo do sistema com
base em dois cendrios de afluéncias: um médio e um critico.

A fungao objetivo do MELP consiste em minimizar os custos de inves-
timento em hidrelétricas, termelétricas e interligacoes, o custo de operagao
das termelétricas e o custo de deficit. Como resultado, apresenta-se o valor
presente do custo total do sistema e a sequéncia temporal ideal dos apro-
veitamentos energéticos e interligacoes elétricas, além dos custos resultan-
tes de investimento e de operacdo até o final do periodo de estudo.
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As variaveis se dividem em conjuntos de subsistemas, projetos, peri-
odos de planejamento, patamares de carga e de deficit. Entre as restricoes,
um grupo contempla a constru¢io dos projetos em um unico periodo do
horizonte. O atendimento da demanda em cada patamar de carga, sub-
sistema e estdgio também é uma restricao atendida pelo modelo. Essas
restricdes estabelecem que as geragdes hidro e termoelétrica, somadas
aos intercambios e ao deficit de energia, devem ser pelo menos iguais a
demanda em cada subsistema, patamar de carga e estagio do horizonte de
planejamento. Em outras palavras, o modelo busca evitar deficit em qual-
quer subsistema, na hipétese de repeticdo da série hidrolégica histdrica.
As equacgdes relativas a essas condi¢des compreendem a duragdo de cada
patamar de carga e as perdas nas interligacgoes.

Outro grupo de restricdes considera os limites de geragdo. O modelo
tem que atender a limites maximo e minimo de gera¢do hidrelétrica em
cada periodo. Também a geracgdo térmica tem que atender a limites maximo
e minimo. Essas restri¢des consideram os fatores de participacdo dessas
usinas, que dependem do cenario hidrolégico. Por fim, sdo consideradas as
restricdes de intercimbio entre os subsistemas, em cada patamar de carga.

As limitacdes no MELP derivam de (i) o modelo considerar apenas
dois cendrios hidrolégicos; (ii) auséncia de modelagem explicita de fontes
edlica e solar fotovoltaica; e, (iii) do fato do critério de confiabilidade estar
baseado em uma configuracdo estatica do sistema.

2.3. Leildes como Viabilizadores da Expansao
Tanto os projetos de geragao como os de transmissao, previstos no plane-

jamento, sdo viabilizados por meio de leildes publicos para contratacdo
de energia ou de sistemas de transmissdo, como descrito a seguir.

2.3.1. Contratacao de projetos de geragao
Como descrito no capitulo 1, a expansao do parque gerador se funda-

menta na contratacdo de novos empreendimentos cujo lastro (garantia
fisica) de energia é negociado por meio de leildes ptblicos para atender
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ao aumento da carga das distribuidoras (que atendem aos consumidores
cativos) no ACR.

O PDE constitui a principal referéncia para os investidores em proje-
tos de geracdo, pois fornece indicadores técnicos, econdmicos e socioam-
bientais para a avaliacdo de risco e retorno desses projetos. Dessa forma,
o PDE conecta as necessidades dos agentes de consumo as fontes de gera-
¢do, por meio do plano indicativo, cabendo aos investidores a decisdo de
construir novas instalacdes de geracdo, por meio de lances em leildes de
contratacdo de energia. Tal decisdo depende, entretanto, da taxa de atra-
tividade dos projetos, a qual é influenciada diretamente pela evolugao
esperada dos custos de geracdo (Tolmasquim, 2015).

Resumidamente, a conexdo entre o planejamento da expansao e sua
concretizacdo se dd por meio do processo ilustrado na Figura 2.1 e des-
crito a seguir.

Figura 2.1 Etapas da contratacéio de energia nova no Ambiente de
Contratagéio Regulada

Plano decenal de energia

| |

Cadastro e habilitacéo de fontes
de geracéo
Compromisso de compra das
distribuidoras

Lista de usinas aptas a vender
energia

Leildes de compra de energia nova

Fonte: Tolmasquim (2015).

A partir de projetos indicados no PDE, o MME (com apoio da ANEEL)
promove, periodicamente, a realizacdo de leildes para atender a demanda
das distribuidoras. O Poder Concedente fixa o preco-teto (em R$/MWh)
apds a fase de cadastramento e habilitacdo dos projetos. Dos leildes podem
participar, como ofertantes, empresas titulares de concessao, permissao
ou autorizagdo para gerar ou importar energia. Os proponentes que ofe-
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recem os maiores desagios em relacdo ao prego-teto sdo declarados ven-
cedores e celebram, com cada distribuidor participante, os Contratos de
Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR).

2.3.2. Planejamento e contratacao da transmissao

No caso da transmissdo, o planejamento da expansao tem carater deter-
minativo, dado que o carater indicativo da expansdo da geracdo requer
que o sistema de transmissio assegure a confiabilidade de suprimento e
condi¢cdes adequadas para a operacdo e propicie o grau de flexibilidade
necessario para acomodar distintas estratégias de implantag¢io das fontes
de geracdo a serem contratadas nos leildes de energia (EPE, 2017c). Para
contornar esses desafios, a EPE busca realizar um planejamento proativo,
antecipando as recomendacdes de reforcos estruturantes e buscando evi-
tar descompassos entre a expansao da geragdo e da transmissao.

Conforme o PDE 2026, os estudos de expansao da transmissao, rea-
lizados com base nos critérios de planejamento vigentes, utilizam como
premissas as proje¢des de carga e um plano de geracdo de referéncia
(EPE, 2017c). Para dimensionar a rede, adota-se como critério de confia-
bilidade a capacidade do sistema de suportar contingéncias simples (N-1)
sem prejudicar o atendimento as cargas, e contingéncias duplas (N-2)
sem provocar o colapso do sistema, além das analises técnico-econémica
e socioambiental das alternativas de expansao.

Outros aspectos considerados no planejamento da expansdo da
transmissao sdo : intervalo entre consultas sobre a expansdo proposta e
as respostas dos agentes; divergéncias fundiarias; e restricdes socioam-
bientais (EPE, 2018a).

0 processo de planejamento, por sua vez, obedece as seguintes eta-
pas, conforme Tolmasquim (2015):

e identificacdo da necessidade de expansdo da rede;

e elaboracdo de estudos de viabilidade técnico-econémica e
socioambiental;

e detalhamento da alternativa de referéncia do ponto de vista da
engenharia;
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e avaliacdo socioambiental do corredor ou area selecionada para a
alternativa de referéncia;

e andlise da integracdo entre o novo empreendimento e a rede
existente; e

e custos fundiarios.

0 processo é concluido com o encaminhamento, pelo MME, do relaté-
rio de cada etapa a ANEEL, que instrui os processos de outorga de conces-
sdo (por 30 anos), nos leildes, ao proponente que oferta a menor Receita
Anual Permitida (RAP),* conforme Tolmasquim (2015).

2.4. Indicadores no Planejamento da Expanséao

No Brasil, o processo e a pratica de planejamento da expansio do setor
elétrico incorporaram e aperfeicoaram, ao longo de décadas, diversos sis-
temas de indicadores. Varias evidéncias apontam para a necessidade de
ampliar e adequar os indicadores em uso no planejamento da geragao,
assim como de promover a integragdo de novos indicadores aos métodos
e modelos de planejamento em uso no pais.

Indicadores sdo instrumentos de comunicagdo compostos por uma
ou mais variaveis que, associadas de diversas formas, manifestam signi-
ficados mais amplos sobre os fendmenos a que se referem (IBGE, 2008).
Segundo a ANEEL (1999) apud Borges (2009), indicadores energéticos
permitem informar decisores e sociedade dados quantitativos sobre a
sustentabilidade de sistemas energéticos, bem como de integragdo do uso
e reducao de desperdicios.

A ANEEL considera indicadores nas seguintes dimensdes: (i) politica;
(ii) economica; (iii) social; (iv) ecoldgica; e (v) tecnoldgica, como exempli-
ficado na Tabela 2.1.

* A partir de 2013, as concessdes vincendas podem ser prorrogadas por igual periodo sob um
regime de remuneracio do custeio da operagio e manutengdo. Os contratos oriundos desses
leildes sao: (i) CPST - contrato de prestacgdo de servico de transmissao; (ii) CUST - contrato
de uso do sistema de transmissao; (iii) CCT - contrato de conexao e (iv) CPSA - contrato de
prestacao de servigos ancilares.
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Tabela 2.1 Indicadores de sustentabilidade energética

Dimenséo Indicadores

Seguranga no abastecimento.

HRlee Desconcentragéo de poder publico.
.. Equilibrio no balango de pagamentos.
Econémica . - q g
Apropriagdo de renda e geragdo de receitas fisicas.
Social Gerqgj:io de Eupress o
Redugdio de desigualdades regionais.
Ecolégica Minimizagdo de impactos sobre o meio fisico e bidtico.
Tecnolégica Qualidade e confiabilidade adequadas.

Fonte: ANEEL (1999) apud Borges (2009).

Camargo e outros (2004) desenvolveram indicadores de sustentabili-
dade energética a partir da geragio de energia, apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Indicadores de sustentabilidade na geragdo de energia elétrica

EmissSes de CO,

Emissdes de SO, Termelétrica
EmissGes de NOX
. L . t/ano
Qualidade do ar  Emissdes de CO, evitadas Hidrelétrica
EmissGes de SO, evitadas Termelétrica
Emissées de NOX evitadas e
Reducéio de gases efeito estufa Termelétrica
: Hidrelétrica
Area ocupada’ km2 s
N Termelétrica
Eficiéncia
Energética Eficiéncia energética de equipamentos — economia
kWh Genérica
Redugéio do pico de demanda
Residuos e efluentes tratados, reciclados ou
utilizados
Uso de Recursos Residuos perigosos recuperados ou devidamente
Naturais destinados Volume  Termelétrica
Utilizagdio de subprodutos da combustdo do
carvdo
Produgdo de residuo perigoso
Qualidade
emilsiaial Melhoramento de encostas prejudicadas — $ . .
fves finiaiie Hidrelétrica
Termelétrica
Qualidade da Saude ecolégica dos rios
agua Saude ecolégica dos reservatérios Hidrelétrica

! Area diretamente afetada pelo empreendimento, por ex. drea alagada por reservatério e drea atingida por chuva écida

Fonte: Camargo et al. (2004).
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Esses indicadores sdo relativos a atividade de geracdo e nao as fon-
tes primarias de energia propriamente ditas. Além disso, eles se referem
a fase de operacdo dos empreendimentos, em que é possivel monitorar
os impactos. Na fase de projeto (planejamento da expansdo), em geral
opta-se pela alternativa com a melhor relacdo custo-beneficio, conside-
rando indicadores socioambientais e econdmicos, bem como programas,
a serem executados nas fases de implantacdo desses empreendimentos,
destinados a mitigar e/ou minimizar seus impactos negativos.

Nao obstante, as mudancgas em curso no SIN evidenciam a necessi-
dade de se incluir, nos métodos e modelos de planejamento, novos indi-
cadores de desempenho técnico-econémico do sistema e de fontes, com-
plementares aos tradicionais indicadores econdmicos (custos de investi-
mento e operac¢do). Como novos indicadores, citam-se: os locacionais, os
de flexibilidade e resiliéncia, cada vez mais importantes na priorizacao e
selecdo de alternativas de suprimento ao sistema.

Em particular, sdo necessarios indicadores técnico-econémicos que
permitam valorar de forma adequada a contribuicdo de fontes de potén-
cia (repotenciacao hidrelétrica e termelétricas de ciclo aberto, por exem-
plo) e de recursos de armazenamento de energia elétrica, de forma direta
(baterias) ou indireta (hidrelétricas reversiveis, por exemplo).

A seguir, exploram-se alguns fatores relevantes na sele¢do de indi-
cadores técnicos ou varidveis ambientais na analise de alternativas de
expansio. A discussdo sobre indicadores é ampliada nos capitulos 3, 6 e 8.

2.4.]1. Capacidade de armazenamento do sistemae
caracteristicas sazonais da operacdo

Apesar de significativa contratacdo de hidrelétricas nos ultimos leildes,
o cendrio “Expansao de Referéncia” do PDE 2026 indica a perspectiva de
reducdo na expansido da capacidade hidrelétrica na matriz, em termos
proporcionais (EPE, 2017c).
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Figura 2.2 Participagéo relativa das fontes
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A reducdo da capacidade de armazenamento das hidrelétricas devida
a contratagdo de usinas a fio d’agua® e de fontes renovaveis variaveis
indica que o sistema tera dificuldades para estocar excessos de afluéncia
em periodos imidos para uso em periodos secos, o que explica as maiores
variagdes do CMO no fim do horizonte decenal, mostradas na Figura 2.3.

Figura 2.3 Geragdio hidrelétrica e custo marginal de operagdo (CMO)®
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Fonte: EPE (2017c¢).

5 Usinas com reservatérios de baixa regularizacdo, nas quais a vazio afluente é turbinada ou
vertida, por ndo haver condi¢des de armazena-la, como ocorre nas PCH.

® Apresentam-se os valores de CMO a partir de 2020, pois os de 2017 a 2019 sofrem influéncia
das condig¢oes iniciais da simulagdo do sistema.
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Outra consequéncia da expansao hidrelétrica a fio d’agua é a maior
expectativa de vertimento turbinavel entre janeiro e junho, indicando
baixa probabilidade de geracao termelétrica por razdes energéticas nesse
periodo, como indicado na Figura 2.4, que mostra também os baixos niveis
de estoque no periodo de setembro a dezembro, tendéncia que se acentua
ao longo do periodo decenal.

Isso indica a necessidade de geracdo termelétrica adicional para
garantir o suprimento em épocas secas ou no caso de atraso de estacdes
chuvosas.” No mesmo diapasdo, cresce a importancia de interligacoes
regionais e de capacidade adicional de ponta para mitigar riscos de deficit
e de interrupgao.

Figura 2.4 Vertimentos turbindveis e nivel de armazenamento hidrelétrico
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Fonte: EPE (2017c).

Outra possibilidade a ser investigada é o uso de baterias. A perspectiva
é que sejam usadas em sistemas isolados (viabilizando a substituicdo de
geradores a diesel por fontes renovaveis) e complementando parques edli-

7 Essa tendéncia podera viabilizar mecanismos de contratagdo com inflexibilidade sazonal,
para deslocar a geragdo termelétrica compulsoéria de periodos com excedentes para os de
maior necessidade.
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cos e solares fotovoltaicos. Nesse caso, compensam a intermiténcia, aumen-
tando a confiabilidade e a flexibilidade dos sistemas (Leite et al, 2017).

2.4.2. Atendimento a demanda de poténcia

Os modelos atuais de planejamento, em base mensal, ndo capturam os
beneficios de hidrelétricas reversiveis, baterias ou termelétricas de par-
tida rapida no atendimento a demanda de poténcia. Essas fontes também
oferecem maior flexibilidade operativa sem necessariamente aumentar a
oferta de energia ao sistema, o que distorce o resultado da analise de com-
petitividade desses recursos, na comparacdo com as fontes tradicional-
mente consideradas na expansdo da oferta.®

Da mesma forma, a inconstancia e a imprevisibilidade das fontes nao
controlaveis, com destaque para a edlica e a solar fotovoltaica, represen-
tam um desafio para a estabilidade do sistema elétrico brasileiro. Por
serem ndo controldveis e com variacdo na geracdo de energia elétrica
em curto prazo, a crescente penetracdo dessas fontes na matriz elétrica
nacional, nos ultimos anos, torna necessaria a representacao de variagoes
de geracdo em escala temporal menor que a mensal, atualmente adotada
no planejamento e na operacio do sistema elétrico brasileiro.

Assim, dado o emergente perfil operativo do parque gerador e tendo
em vista a necessidade de atender a demanda de poténcia, é desejavel
introduzir ferramentas de calculo com discretizagdo horaria e inferior,
além de mapear as incertezas associadas a producdo de energia das fon-
tes intermitentes. As principais agdes em curso para aperfeigoar as ferra-
mentas em uso no planejamento do sistema sdo a descri¢ao estatistica de
regimes de ventos e melhorias nas técnicas de previsao.

A Figura 2.5 confronta a evolug¢do da demanda maxima do SIN no
periodo de 2021 a 2026 e o montante esperado da gera¢do de cada fonte
indicada para suprir a ponta® - balan¢o de demanda.

8 A anadlise qualitativa da competitividade das fontes e o incremento das fontes intermitentes
e seus impactos sobre o planejamento e operagio do sistema elétrico brasileiro sdo tratados
mais detalhadamente no capitulo 5.

9 Considerando as 84 séries histdricas de vazdes.
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Figura 2.5 Atendimento & demanda méaxima do SIN
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Fonte: EPE (2017c).

A expansado de fontes especificas para atender a demanda de poténcia
acompanha o aumento da participa¢do de fontes intermitentes no SIN. Os
maiores valores de demanda instantanea ocorrem entre janeiro e abril,
periodo com predominio de fontes renovaveis no suprimento, com desta-
que para UHE com capacidade de modulacgao. Verifica-se, na Figura 2.5, a

necessidade de geragdo complementar para atender a demanda maxima
(em roxo).

Como mostra a Figura 2.6, nos primeiros anos do periodo decenal,
essa geracdo é proveniente, na sua totalidade, do parque térmico exis-
tente e contratado, ainda composto por usinas sem caracteristicas especi-
ficas para essa finalidade, o que contribui para elevar o custo de operagio
do sistema. Com o passar dos anos, essa geragdo passara a ser suprida por

“fontes especificas”, aprimorando, assim, a gestdo dos recursos energéti-
cos (EPE, 2017¢).
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Figura 2.6 Geragéo complementar e alternativas de suprimento de poténcia
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2.4.3. Confiabilidade e qualidade da energia

Outros importantes indicadores a serem considerados no planejamento
do sistema sdo os de confiabilidade, relacionados a continuidade de supri-
mento e as interrupgdes. Os indicadores de confiabilidade informam a
qualidade de suprimento por meio do monitoramento de interrupgdes
na rede. A expansao da capacidade do sistema deve, portanto, estar asso-
ciada ao crescimento da carga, respeitando indices prévios de confiabili-
dade, definidos por meio de indicadores de continuidade.!®

10 HA duas familias basicas desses indicadores: a Frequéncia Equivalente de Interrupgio por Uni-
dade Consumidora (FEC) e a Duragio de Interrupg¢ao por Unidade Consumidora (DEC). O indice
FEC indica quantas vezes, em média, houve interrupgdo de energia na unidade consumidora
(residéncia, comércio, industria) em um intervalo de tempo, enquanto o DEC mede o niimero
de horas que o consumidor ficou sem energia elétrica durante um determinado periodo.
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Para assegurar a qualidade do suprimento de energia, ha dois gran-
des desafios: assegurar a confiabilidade de um sistema no qual a respon-
sabilidade pelo fornecimento é compartilhada por varias empresas e defi-
nir um nivel de qualidade compativel com as receitas tarifarias requeridas
para prover o servico, ou seja, é preciso avaliar a relacdo custo-beneficio
que melhor atenda as necessidades do consumidor (Instituto Acende Bra-
sil, 2014).

Quando o sistema é baseado em uma matriz elétrica com predo-
minancia de fontes renovaveis, como é o caso no Brasil, o montante de
energia disponibilizado pelas usinas ndo depende apenas de sua capaci-
dade instalada, mas também da disponibilidade dos recursos energéti-
cos: agua, no caso de hidrelétricas; vento, no caso de edlicas; bagaco de
cana, no caso de termelétricas a biomassa; e radiacdo solar, no caso de
fotovoltaicas. Ou seja, a oferta de energia de fontes renovaveis tem um
componente aleatdrio, o que torna a producdo dessas usinas nao inteira-
mente previsivel. Fontes tais como hidrelétricas reversiveis, hidrelétricas
com reservatorios, geracdo distribuida préxima a centros de carga e bate-
rias podem contribuir para o aumento da confiabilidade e da qualidade
da oferta de energia.
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A Dimensao
Socioambiental no
Planejamento da

Expansao

planejamento do sistema elétrico, no Brasil, foi historicamente bali-

zado por duas questdes: o atendimento da demanda energética e
minimizacdo dos custos de produ¢do, ou seja, buscava-se gerar a quan-
tidade de energia necessaria para o desenvolvimento nacional ao menor
custo possivel. Assim, ndo eram profundamente analisados os danos cau-
sados ao meio ambiente, questdo hoje preponderante na escolha dos
empreendimentos elétricos.

Este capitulo apresenta uma analise de como a dimensao socioam-
biental se insere nos estudos de planejamento da expansao do setor elé-
trico brasileiro. Também apresenta os indicadores de sustentabilidade
de fontes de energia elétrica utilizados no Brasil e experiéncias nesse
sentido da Australia, México e da Agéncia Internacional de Energia Ato-
mica (AIEA). Os indicadores de sustentabilidade, ou indicadores de sus-
tentabilidade socioambientais (MME, 2007; Furtado, 2017), constituem
o objeto de andlise deste texto, focando as diferentes fontes de geracao
de energia elétrica.




3.1. Estudos e Avaliagdes Ambientais

0 cuidado com o0 meio ambiente esta presente em todas as fases de estudo
da expansdo do sistema elétrico. Inicia-se nos estudos de inventario e de
viabilidade, pelos quais a EPE é responsavel, percorre o processo de lici-
tacdo e leildo, sob responsabilidade do MME e da ANEEL, continuando
nas fases de projeto basico e construcio e operacdo do empreendimento,
sendo estas fases de responsabilidade dos empreendedores envolvidos.

A Figura 3.1 apresenta as etapas do planejamento do setor elétrico
com o sequenciamento de atividades, os estudos desenvolvidos em cada
etapa e o cronograma para a obtencdo de licencas ambientais de usinas
hidrelétricas.

Figura 3.1 Processo para obtengdo de licengas ambientais de usinas hidrelétricas

EPE MME EMPREENDEDOR R RLO ~
o ANEEL enovagoes
Estudos Ambientais: de licenga
AAl ’ de operacdo
EIA/RIMA Licenca ou Y l
prévia Licenca de  Licenga de

instalagéo operagdo

do d dos d l Processo . l

.Esm o ce E.STU. os ce licitatério Pr,c>|.e1o Construgdo  Operacdo
inventério | viabilidade ElEe bésico

2 anos 1 ano 6 meses 1 ano 4 anos > 50 anos

Fonte: Elaboragéo prépria com base em informagdes da EPE.

3.1.1.  Inventario hidrelétrico de bacia hidrografica: Avaliacao
Ambiental Integrada (AAl) e Avaliacdo Ambiental
Estratégica (AAE)

0 inventario hidrelétrico se caracteriza pelo levantamento e estudo de
varias alternativas de divisdo de queda para uma bacia hidrografica, for-
madas por um conjunto de projetos, visando selecionar aquela que apre-
sente a melhor relagdo entre os custos de implantacdo, beneficios ener-
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géticos e impactos socioambientais. A partir desse estudo, obtém-se um
conjunto de aproveitamentos, suas principais caracteristicas, indices
custo/beneficio e indices socioambientais.

Os critérios adotados para os estudos socioambientais na fase de
inventario utilizam instrumentos metodolégicos e procedimentos usu-
ais de uma avaliagao de impacto ambiental, sendo os sistemas ambientais
representados pelos seguintes componentes-sintese: ecossistemas aqua-
ticos (e recursos hidricos); ecossistemas terrestres; modos de vida; orga-
nizagdo territorial; base econémica e povos indigenas/populacdes tradi-
cionais. Esses sistemas sdo estruturados a partir da inter-relagdo entre
varios elementos do sistema ambiental.

Na avaliagao dos impactos socioambientais positivos e negativos de uma
alternativa de divisdo de queda, consideram-se todos os aproveitamentos
implantados simultaneamente e as agdes para evitar, minimizar e compen-
sar os impactos ambientais negativos. Essas acdes sdo traduzidas em custos
a serem efetivamente internalizados no custo de implantacdo dos aprovei-
tamentos. Ja aqueles impactos sobre os quais ndo é possivel haver controle
sdo traduzidos em um indice de impacto socioambiental negativo que sera
associado ao objetivo de “minimizar os impactos socioambientais negativos”.

No caso dos impactos socioambientais positivos, devem ser consi-
derados apenas os impactos relacionados aos aspectos socioeconémicos
para os quais a implanta¢do dos aproveitamentos hidrelétricos possa tra-
zer contribui¢des favoraveis para o desenvolvimento social e econdmico
local e regional. Esses impactos sdo avaliados e traduzidos em um indice
de impacto socioambiental positivo.

Como parte dos estudos de inventario, tanto a Avaliagio Ambiental
Integrada (AAI) como a Avaliacdo Ambiental Estratégica (AAE) sdo ins-
trumentos utilizados em varios setores econdmicos com o proposito de
melhorar o processo de planejamento, aumentando a sustentabilidade de
politicas, planos e programas, em varios paises. No Brasil, o instrumento
conhecido internacionalmente como AAE ganhou a denominacido de AAI
por questdes politico-estratégicas relativas a responsabilidade pela sua
elaboracdo (Furtado, 2017).1* A Figura 3.2 mostra a estrutura de planeja-

11 A obrigatoriedade da elaboragio de AAls como parte dos estudos de inventario de UHE ficou

estabelecida no Brasil em 2007, quando da revisdo do Manual de Inventario Hidroelétrico de
Bacias Hidrograficas (MME, 2007).
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mento e os estudos ambientais pertinentes a cada uma das etapas do pro-
cesso. A Gestdo Ambiental Integrada (GAI) estabelece quando os instru-
mentos de avaliagdo ambiental sdo efetivados no Ciclo de Planejamento.

Figura 3.2 Estrutura de planejamento e fases de implementagdo

GESTAO AMBIENTAL INTEGRADA

Estratégia
do ciclo de Avaliagdo
planejamento ambiental
estratégica
Impactos
Politicas, planos omlgientais AAE
e programas de politicas
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Integracéo de politicas

Efeitos sinérgicos e cumulativos
dos impactos socioambientais
dos aproveitamentos
hidrelétricos de uma bacia hidrogréfica

AAl

Avaliagéo de Impacto Ambiental
Impactos potenciais de novos empreendimentos
utiliza padrées ambientais + limites

Projetos

Andlise custo-beneficio
Avaliagdo monetéria de custos sociais e privados
de empreendimentos propostas + processos existentes

Auditoria Ambiental

Usos existentes da terra + processos leva ao estabelecimento
de metas ambientais

Implfemen1oguo & Plano de gestédo Ambiental
monitoramento

Fonte: Furtado (2002), adaptado de Jowsey e Kellett (1996) e Audoin e Lochner (2000).
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Aumento do nivel de detalhes

A AAE, segundo Partidario (2012), é um instrumento de natureza
estratégica que facilita a integracdo, o mais cedo possivel, das questoes
socioambientais na formatacio e no desenvolvimento de Politicas, Planos
e Programas (PPP) nos processos publicos de planejamento e tomada de
decisao.

A AAE tem duplo objetivo: (i) identificar antecipadamente as conse-
quéncias dos PPPs a fim de evitar, atenuar ou compensar impactos adver-
sos e (ii) influenciar diretamente o desenho de novos PPPs que levem em
conta os impactos socioambientais e contribuam para o desenvolvimento
sustentavel, ajudando a formular as opg¢des estratégicas. A AAE tam-
bém ajuda na integracdo de politicas, planos e programas dos diferentes
o6rgdos, possibilitando a compatibilizagdo do PPP em andlise com outros
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PPPs governamentais - a chamada articulacdo horizontal - ou de politica
com plano, de plano com programas e de programas com projetos - a arti-
culacdo vertical - uma das facetas do papel facilitador do licenciamento
ambiental (Sanchez, 2008).

A AAJ, como ja dito anteriormente, é o correspondente brasileiro da
AAE e é constituida de estudos que visam identificar e avaliar os efei-
tos cumulativos e sinérgicos resultantes de impactos ambientais causa-
dos por uma série de processos relativos a geracdo de energia hidrelé-
trica sobre os ecossistemas envolvidos. E considerada inovadora porque
abrange toda a bacia hidrografica onde se localiza um empreendimento,
propondo programas socioambientais para a bacia como um todo,
assim, mitigando ou potencializando efeitos sinérgicos e cumulativos
de varios aproveitamentos. Em sua elaboracdo, permite a participacao
dos agentes envolvidos para garantir acordos que contribuam para a
sustentabilidade.

A AAlé elaboradanafaseinicial do ciclo de planejamento, quando uma
ampla gama de alternativas potenciais pode ser considerada, enquanto o
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) é normalmente elaborado no final do
ciclo de planejamento, quando existe um nimero bem mais limitado de
alternativas viaveis.

A metodologia para a elaboracao da AAI, conforme a Figura 3.3,
abrange as etapas de: (i) Caracteriza¢do da Bacia; (ii) Avaliacdo Ambiental
Distribuida; (iii) Anélise de Conflitos; (iv) Participacdo Publica; (v) Avalia-
cao Ambiental Integrada; (vi) Recomendacgdes e (vii) Diretrizes.

Existem algumas semelhancas e singularidades entre a AAl e a AAE,
cabendo destacar que a AAE tem como foco trés classes principais de tra-
balho: (i) Politica: legislacdo e outras regras governamentais; (ii) Planos e
estratégias: planos regionais, setoriais de bacia, etc.; e (iii) Programa: um
conjunto de projetos coordenados. Deve ser elaborada com antecedéncia,
quando sdo planejadas as politicas, planos e programas, e antes que pro-
jetos individuais sejam identificados.

A AAE também é uma ferramenta de tomada de decisdo projetada
para melhorar os projetos, adiar projetos questionaveis, e ajudar a cance-
lar projetos ruins. A AAI, por sua vez, é a andlise ambiental de cenarios e
impactos na bacia dentro das politicas existentes ou planejadas.
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Figura 3.3 Estrutura da AAI
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Fonte: Elaborado com base no Termo de Referéncia da AAl da Bacia do Rio Uruguai. EPE (2005).

3.1.2. Estudo de Viahilidade (EVA), Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA)

Ap6s os estudos de inventdrio, ocorre a etapa de viabilidade, na qual sdo efe-
tuados estudos mais detalhados para a andlise da viabilidade técnica, ener-
gética, econdmica e socioambiental que leva a definigdo do(s) aproveitamen-
to(s) 6timo(s) que ird(ao) a leildo. Com base nesses estudos, sdo elaborados
o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA) de um empreendimento especifico, tendo em vista a necessidade de
obtencao da Licenca Prévia (LP) junto aos 6rgaos ambientais.
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Para empreendimentos e atividades considerados potencial-
mente impactantes e/ou perigosos, isto é, que oferecam riscos ao meio
ambiente e a populacdo, geralmente sdo realizados estudos prévios de
viabilidade e impacto ambiental, tais como o EVA e o EIA/RIMA. O EVA
comumente precede e contribui com o EIA/RIMA, bem como com a
concepcao do projeto.

O EIA/RIMA apresenta um diagndstico ambiental detalhado dos
aspectos fisicos, bidticos e socioeconémicos da area de influéncia do pro-
jeto e uma andlise prévia de todos os seus possiveis impactos ambien-
tais. Deve conter os programas ambientais de controle, acompanhamento
e monitoramento dos impactos positivos e negativos ora apontados. O
RIMA é a sua sintese e deve refletir as conclusdes de maneira clara e obje-
tiva, compreensivel a populacdo em geral.

Os EIAs/RIMAs vém sendo alvo de fortes criticas, destacando-se: defi-
ciéncias no que diz respeito as metodologias utilizadas (MPF, 2004 apud
Costa et al., 2010); baixa qualidade dos estudos (Vulcanis, 2010; Banco
Mundial, 2008); contetddo inconsistente devido a falta de treinamento
e especializagdo do quadro de pessoal dos 6rgdos ambientais (Banco
Mundial, 2008); e realizacdo de estudos apenas como cumprimento de
etapas formais (Campos; Silva, 2012), legitimando decisdes politicas ja
estabelecidas.

Outro grande problema apontado no licenciamento, como atual-
mente vem sendo conduzido, é que esse processo tem sido desenvolvido
sem nenhuma base de planejamento territorial. Dessa maneira, transfe-
rem-se para o ambito do licenciamento individual do empreendimento
todas as discussdes sobre a sua realizagdo (Vulcanis, 2010), ndo havendo
uma avaliagdo estratégica de uma regido e perdendo-se a visdo sistémica.

3.2. Indicadores de Sustentabilidade de Fontes de Energia
Elétrica: Experiéncia Nacional
A producdo da energia elétrica é baseada em duas vertentes: a econdmica e

a escala de producao, considerando a possibilidade de gerar grande volume
ao menor custo possivel. Nesse contexto, cabe considerar o “Desenvolvi-
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mento Sustentavel”, que se tornou um conceito mundialmente estabelecido,
inclusive porque a demanda por energia que os habitos atuais impdem ao
sistema de geragdo é cada vez maior, e a “Energia Sustentavel”,'?ainda com
varios entendimentos, mas presente nas formula¢des das propostas.

0 conceito de sustentabilidade energética abrange ndo apenas a neces-
sidade imperiosa de garantir uma oferta adequada de energia para
atender as necessidades futuras, mas fazé-lo de modo que: (a) seja
compativel com a preservagdo da integridade fundamental dos sis-
temas naturais essenciais, inclusive evitando mudancas climéaticas
catastroéficas; (b) estenda os servigos basicos de energia aos mais de 2
bilhdes de pessoas em todo o mundo que atualmente ndo tém acesso
as modernas formas de energia; e (c) reduza os riscos a seguranca e
potenciais conflitos geopoliticos que de outra forma possam surgir
devido a uma competi¢do crescente por recursos energéticos irregu-
larmente distribuidos. (Borba; Gaspar, 2020, p. 28)

Nesse sentido, tratar dos indicadores de sustentabilidade das fontes de
geracdo de energia elétrica pressupde, inicialmente, associar o uso das fon-
tes de energia aos fatores econdmicos, ambientais, politicos e sociais que
determinam a sua escolha, como um processo continuo de geracgao e supri-
mento, para atendimento a demanda e ao desenvolvimento. Os indicadores
de sustentabilidade ou indicadores de sustentabilidade socioambiental sdo
ferramentas de avaliacdo dos efeitos positivos ou negativos de uma inter-
veng¢do no ambiente, representando um conjunto de informagdes e dados
sobre fendmenos ecolégicos e socioecondmicos, mostrando-os de forma
simples e objetiva aos tomadores de decisdo e a sociedade em geral.

No Brasil, desde a década de 1990, vem-se buscando definir sistemas
de indicadores de sustentabilidade socioambiental para auxiliar no pro-
cesso de tomada de decisdo, contribuindo para um ambiente equilibrado
e integrado em seus aspectos ambientais, econémicos, sociais, éticos e
culturais. No planejamento de longo prazo do setor elétrico, é importante
definir indicadores de sustentabilidade que permitam a comparagao de
alternativas de tecnologias e empreendimentos, levando-se em conta
tanto o meio natural quanto o socioeconémico.

12 No inglés, hd uma mistura entre clean energy e sustainable energy que leva a conceitos ainda
ndo consagrados, conforme encontrado no site internacional <www.sciencedirect.com>.
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A EPE (2007) destacou os aspectos relevantes para o acompanhamento
da avaliacdo de desempenho do setor energético do ponto de vista de sua
sustentabilidade, traduzidos por meio de indicadores. Esses aspectos foram
resultados de trabalhos desenvolvidos no ambito dos estudos socioambien-
tais da matriz energética, coordenados pelo MME, com participacdo da proé-
pria EPE, do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),® da Petrobras
e do Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES),* e se
encontram sintetizados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Indicadores de desempenho ambiental e social

SISTEMAS TEMAS INDICADORES

Emissdio de Gases de Efeito Estufa.
Mudanga Climatica
Emissdes de CO,,.
Quantidade de Agua  Volume Total de dgua retirado pelo sistema energético.

Modificagdo de

Meio X e Extensdo total de ambientes alterados de Iético' para 1éntico?.
Ambientes Aqudticos
Natural
Mudanga do Uso do . . ~ .
Solo g Parcela da drea utilizada para a produgéio de energia.
Rejeitos Radioativos.
Residuo
Residuos Sélidos.
Taxa de Universalizagdo.
Acessibilidade Fisica  Gastos com eletricidade e combustiveis — na média e para os
e Econémica 20% de renda mais baixa.
Meio
Sedenas- Fragéo de renda familiar gasta com energia.
ndmico Consumo de energia per capita.
Equidade e gla per cap
desenvolvimento Indice de GINI energético®.
social

Consumo de energia per capita — oferta interna.

! Os ecossistemas |éticos sdio sistemas aquéticos caracterizados pela ocorréncia de dguas com correntes e bem
oxigenadas, como os rios ou riachos.

2 Ecossistema léntico é a designagdio dada aos ecossistemas aqudticos caracterizados por dguas paradas ou de
baixo fluxo, tais como lagos, lagoas, pogas e reservatérios.

3 Ou coeficiente de GINI: instrumento matematico utilizado para medir a desigualdade social em determinado
pais, unidade federativa ou municipio.

Fonte: EPE (2007).

0 documento aponta ainda que, no planejamento de longo prazo,
devem ser definidos indicadores de sustentabilidade para a comparagao
de alternativas, como os aspectos relacionados as mudangas no uso do
solo, segundo a area utilizada para a producdo de energia elétrica e para

3 Qrgio vinculado a Eletrobras, criado em 1974, com sede no Rio de Janeiro/R].

* Unidade da Petrobras responsavel pelas atividades de pesquisa e desenvolvimento.
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outros fins, bem como aqueles relacionados a geracdo de empregos e a
outros beneficios regionais.

3.2.1. Asfontesde geracdo de energia e 0s
indicadores de sustentabilidade

As diferentes fontes de geragdo de energia elétrica apresentam diferentes
impactos, tanto socioecondmicos quanto aos ambientes naturais. A seguir,
sdo apresentados aqueles mais relevantes na geracdo hidrelétrica'® (gran-
des e pequenas centrais hidrelétricas), termelétrica, edlica e solar.

a) Usinas hidrelétricas (UHE)

A construcdo de uma usina hidrelétrica traz impactos positivos e
negativos para os municipios no entorno do seu reservatorio, que devem
ser criteriosamente analisados em cada caso. Para isso, faz-se necessario
desenvolver metodologias de avaliacdo especificas para esses impactos.

Nesse sentido, merecem destaque trés estudos desenvolvidos no
Brasil: duas pesquisas realizadas pela Universidade Federal de Pernam-
buco (UFPE), para a Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF)
e para a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), e o estudo do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), elabo-
rado pelo Ntcleo de Avaliagdo de Politicas Climaticas da PUC-Rio/Climate
Policy Initiative, projeto INPUT.

No estudo CHESF/UFPE, foram analisados municipios das cinco regi-
Oes do pais afetados por UHE de diferentes portes e tempos de operagao. Ja
no estudo CEMIG/UFPE, foram analisados 40 municipios afetados por UHE
no estado de Minas Gerais. Pode-se verificar, em ambos os estudos, que,
quanto maior o projeto e a mobilizacao de recursos para sua implantagao
e menor a economia do municipio afetado, maiores os beneficios econémi-
cos (emprego e renda, economia local e contas municipais) e maior a pres-
sao sobre os indicadores sociais (satde, saneamento e violéncia). Melhorias
econdmicas apds o fim das obras e diversos outros efeitos variam caso a
caso, requerendo a analise de cada empreendimento, sendo que os maiores
efeitos sdo de curto prazo (Furtado et al, 2011; Furtado et al., 2016).

5 Asusinas hidrelétricas (UHE) possuem poténcia acima de 30 MW, as pequenas centrais hidre-
létricas (PCH), entre 1 MW e 30 MW, e as centrais geradoras hidrelétricas (CGH), até 1 MW.
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0 estudo realizado pelo BNDES/PUC-Rio, que analisou 82 municipios
(distribuidos em 13 estados) com areas alagadas por hidrelétricas cons-
truidas desde 2002, destaca pontos negativos e positivos dos projetos e
aponta para seus efeitos nos indicadores sociais e econémicos das locali-
dades e das regioes onde se inserem (Assuncdo et al., 2017).1° Isso porque
esse estudo considera, de partida, que a percepcdo da sociedade é que
projetos hidrelétricos geram beneficios energéticos em detrimento dos
impactos nas localidades. O estudo se estrutura em duas vertentes, com
resultados heterogéneos:

e impactos sobre o desmatamento na Amazdnia (concluiu-se que algu-
mas hidrelétricas estimularam o desmatamento em suas proximida-
des, enquanto outras, ao contrario, evitaram o desflorestamento);

e efeitos locais da construgdo de hidrelétricas sobre indicadores
econOmicos e sociais, como economia local, contas municipais,
saude, saneamento e violéncia (diferentemente do senso comum,
a conclusao foi de que localidades podem se beneficiar, como
também podem ser impactadas negativamente, tanto no curto
prazo (enquanto a usina é construida) como no médio prazo
(ap0s sua conclusdo).

H4 indicadores de sustentabilidade, especificos para hidrelétricas,
disponiveis na literatura técnica nacional. Eles foram desenvolvidos com
0 objetivo de auxiliar a avaliagdo dos impactos dos projetos, evidenciando
as transformacdes que ocorrerdo com a implanta¢do do empreendimento,
além das perspectivas futuras. O documento “Andlise socioambiental das
fontes energéticas do PDE 2026” (EPE, 2017a) elenca nove indicadores
de impactos (ambientais e socioecondmicos) e beneficios socioeconomi-
cos. A partir desses indicadores de avaliacdo, o documento reporta que
temas como a biodiversidade aqudtica e a organizacdo territorial sao
importantes para todas as regides onde é prevista a expansao hidrelé-
trica. O referido estudo apresenta os principais indicadores socioambien-
tais da expansao hidrelétrica no decénio 2017-2026, a partir da dimensao
ambiental e dos aspectos socioecondmicos, como indicado na Tabela 3.2.

16 Todas as usinas consideradas tiveram apoio do BNDES, que contribuiu para a anélise forne-
cendo dados sobre os projetos.
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Tabela 3.2 Indicadores socioambientais da expanséo hidrelétrica

IMPACTO
SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR (PDE 2026)

Uso e ocupagdio
do solo

Impactos na flora

Impactos na
populagdo

Impactos em
comunidades
tradicionais e
terras indigenas

Impacto no meio
aqudtico

Presséo na
infraestrutura

Geragdo de
empregos

Aumento na
arrecadagdio

(geragdo de renda)

Area alagada (km?)
Area alagada por poténcia instalada (km2/MW)

Perda de vegetagdio nativa (km?)
Perda de vegetagdio nativa por MW (km? /MW)

N° de UHE com interferéncia em UC de
protegdo integral

N° de UHE com interferéncia em UC de uso
sustentdavel

Populagéio diretamente afetada (hab.)

Populagéio diretamente afetada por MW
(hab./MW)

N° de UHE que interferem em quilombos

N° de UHE que interferem diretamente em Tl

N° de UHE sitvadas até 40 km de Tl na
Amazénia Legal e 15 km nas demais regides

Transformagéo do ambiente 16tico em Iéntico
(lm)

Interferéncia na infraestrutura (populagdo
atraida/populagdio dos municipios)

Empregos diretos gerados no pico das obras (1)
Empregos diretos gerados no pico das obras

por MW (empregos/MW)

Compensagdio financeira em 2026 (R$ milhdes)
(2) (3)

Compensagéo financeira para os estados no
decénio (R$ milhdes) (2)

Compensagdo financeira para os municipios no
decénio (R$ milhdes) (2)

ISS gerado nas obras no decénio (R$ milhdes)

1.683 (0,02% do territério
nacional)

0,37 (UHE existentes: 0,44 km2/
MW)

997 (0,02% da drea da
Amazénia Legal)

0,22

Nenhuma das 16 UHE

2 das 16 UHE

Aproximadamente 15 mil

3,4

Nenhuma das 16 UHE
Nenhuma das 16 UHE

6 de 16 UHE

1.475

0,31

34 mil

7,6

74 (4% da compensagéio
financeira paga em 2016 por

todas as UHE em operagdo)

210

210

667

Notas: (1) Esse dado considera apenas os empregos gerados no periodo de pico das obras para
16 UHE, ou seja, hd empregos gerados ao longo do periodo que n&o estdo sendo considerado;
(2) Considera somente a geragdo das usinas cuja operagdo se inicia no horizonte deste PDE. Os
montantes de compensagéo financeira foram calculados considerando a TAR 2017 (R$ 72,20)
para todo o horizonte decenal; (3) Montante de arrecadagéo, no ano de 2026, da compensagdo
financeira definida pela Lei n° 9.884/2000, considerando as parcelas destinadas aos estados,
municipios e & Unido.

Fonte: Construgéio prépria baseada em EPE (2017 a).
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b) Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

Considera-se que as PCHs tém um baixo impacto socioambiental e
possibilitam a recuperacdo ao meio ambiente, bem como geram empre-
gos permanentes na area da conservagio e recuperagido ambiental, o que
acarreta beneficios socioambientais.

A Associacdo Brasileira de Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais
Geradoras Hidrelétricas (ABRAPCH) afirma que as PCHs existentes no
Brasil seriam como uma “Itaipu Distribuida” de baixos impactos ambien-
tais, devido a diversidade de usinas espalhadas pelo pais. Embora as PCHs
tenham o mesmo regime hidrolégico que as grandes hidrelétricas, caso
elas operassem de forma cooperativa e complementar as grandes usi-
nas, poderiam ocupar o papel que as termelétricas tém desempenhado
durante os periodos imidos, assumindo boa parte da carga das UHE e aju-
dando-as, assim, a recompor o estoque dos seus reservatorios, de forma a
enfrentar os periodos secos.

A EPE (2017a) aponta que as PCHs constituem um grupo de usinas
que podem ser implantadas com conhecimento, tecnologia, equipamentos e
materiais totalmente nacionais, promovendo o desenvolvimento econémico
do pais e a geracido de empregos. Essas usinas localizam-se quase sempre em
rios tributdrios (de menor porte), mas podem ser instaladas em cabeceiras
das bacias hidrograficas e, com isso, impactam diretamente na biodiversi-
dade aquatica. Na classificacdo de indicadores apresentados pela EPE (Tabela
3.3), constam os seguintes indicadores socioambientais de PCH: (i) area a ser
alagada para a formagao do reservatério com impactos nos meios fisico e bi6-
tico, como a perda de vegetacdo e os impactos sobre a biodiversidade local;
e (ii) empregos diretos gerados durante as obras, que representam aumento
das oportunidades de trabalho e a dinamiza¢do da economia local.

Tabela 3.3 Indicadores socioambientais da expansdo de PCH

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR

Area alagada (km?) 350
Uso e ocupagéio do solo Area alagada por poténcia instalada (km2/ 0,15 (PCH existentes:
MW) 0,14 km2/MW)
Geragdo de emprego Empregos diretos gerados no pico das obras (1) 47 mil
Nota: (1) Esse dado considera apenas os empregos gerados no pico das obras, ou seja, empregos

gerados ao longo do periodo que podem ndo estar sendo contabilizados.

Fonte: Construgdo prépria baseada em EPE (2017 a).
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c) Termelétricas

As usinas termelétricas produzem energia a partir da queima de
carvao, 6leo combustivel, gas natural ou biomassa, ou por fissdo de
material radioativo (uranio), no caso das termonucleares. As usinas
termelétricas tém certas vantagens locacionais, podendo ser implan-
tadas em 4reas préximas aos centros de carga - o que contribui para
a reducdo de impactos socioambientais associados as extensas linhas
de transmissdo - e ocupam dareas relativamente pequenas quando
comparadas a outras fontes de energia (EPE, 2017a). Contudo, devem
estar préoximas a corpos hidricos, uma vez que utilizam a dgua para o
processo de geracdo de energia elétrica. No caso de térmicas de ciclo
aberto, depois de utilizada, a 4gua é devolvida ao ambiente (corpo
hidrico) com uma temperatura mais elevada, podendo impactar dire-
tamente a fauna e a flora locais.

Para Reis e Cunha (2006), o impacto ambiental das centrais termelé-
tricas é bastante dependente do tipo de combustivel, ou recurso natural,
e da tecnologia utilizados. Dentre os combustiveis fosseis, o gas natural
é 0 menos poluente e de menor emissdo de GEE, devido a baixa concen-
tracdo de contaminantes, sendo considerado um combustivel de queima
limpa, uma vez que produz principalmente CO, e agua, e emite conside-
ravelmente menos CO2 do que os outros combustiveis fésseis, particu-
larmente quando usado em turbinas de ciclo combinado de alta eficién-
cia (IEA, 2012 apud Tolmasquim, 2016b). A natureza gasosa também faz
com que tenha os riscos socioambientais associados ao gerenciamento do
combustivel reduzidos.

O carvao tem como principal aspecto a emissdo de GEE e outros
poluentes atmosféricos, bem como o risco de contaminacido de recursos
hidricos, fazendo-se necessario o investimento em tecnologias que redu-
zam as emissdes e permitam o reaproveitamento dos residuos gerados.
Ademais, as emissdes atmosféricas podem levar a acidificagdo das aguas,
o que pode impactar diferentes ambientes (florestais e aquaticos), a agri-
cultura e outros usos do solo (Inatomi; Udaeta, 2005).

As termonucleares, que utilizam fissdo nuclear para a geracdo de
energia elétrica, ndo possuem emissdes atmosféricas diretas, tendo como
aspectos socioambientais mais criticos a disposicao dos residuos radioa-
tivos gerados e a percepc¢do em relacdo ao risco de acidente, o que leva a
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um alto grau de rejeicdo pela sociedade civil. Ainda existem dificuldades
locacionais no pais para a construgdo do Repositério Nacional de Rejei-
tos Radioativos de Baixo e Médio Niveis de Radiagdo (RBMN) e nao se
tem definicdo politica sobre a ado¢do de reprocessamento do combus-
tivel irradiado (EPE, 2017a). Adicionalmente, é possivel citar impactos
relativos a alteracdo do uso do solo, ao consumo de dgua e a geracdo de
efluentes liquidos e residuos sélidos.

Segundo Reis e Cunha (2006), alguns aspectos devem ser obser-
vados quanto aos possiveis impactos socioambientais das centrais ter-
melétricas: (i) uso e ocupacdo do solo, gerando principalmente alte-
racdo no uso do solo e na paisagem, supressado de vegetacao local com
interferéncia na fauna e na flora, bem como possibilidade de focos de
erosdo no solo; (ii) efluentes liquidos da drenagem pluvial, lavagens,
tratamento de dgua e purgas de processo, que podem contaminar os
corpos receptores e, no caso dos efluentes do sistema de resfriamento,
elevar a temperatura do corpo d’agua receptor, interferindo na fauna
e flora locais; ja os efluentes sanitarios, sem os devidos tratamentos,
podem causar alteracdo da qualidade do solo e de cursos d’agua, com
interferéncia na fauna e flora locais; (iii) geracdo de residuos soélidos,
como poeiras e particulados, com possibilidade de contaminag¢do dos
recursos hidricos decorrente da percolagdo das chuvas, em especial
das usinas a carvao; (iv) elevacdo na demanda dos servi¢os publicos
locais, da infraestrutura habitacional e viaria e interferéncia com a
populacdo local.

De acordo com a EPE (2017a), os beneficios econdmicos e sociais
associados a implantacdo e operacdo dos projetos termelétricos estao
relacionados a geracdo de empregos diretos e indiretos, ao aumento da
demanda por bens e servicos, e ao aumento da arrecadacgdo tributaria,
contribuindo para o dinamismo econdmico da regido. Ressalta-se que os
beneficios advindos da contratacao de mao de obra poderdo ser maximi-
zados se forem priorizadas contratagdes locais ou regionais.

Apesar de a literatura apontar alguns possiveis impactos socioam-
bientais associados a geracdo de energia termelétrica, a utilizacio de
indicadores socioambientais no setor é bem escassa. A EPE (2017a)
aponta como principais indicadores socioambientais associados a
expansio da energia termelétrica a emissdo de GEE, a geracao de empre-
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gos no pico das obras e a geracdo de empregos ao longo da operacdo da
planta (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 Indicadores socioambientais da geragéo termelétrica

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR ESTIMADO

694,19 1CO,e/GWh

carvéo mineral

Toneladas de CO_e emitidas por 675,89 tCO,e/GWh
GWh de energia gerada por fonte derivados de petréleo

488,32 tCO,e/GWh gas

natural

Emisséo de GEE

Empregos diretos gerados no pico

das obras por MW 11

Geragdio de empregos'”
Empregos diretos gerados durante

a operagdo por MW Ul

Notas: (1) O célculo se baseia na estimativa apresentada pela EPE (2017a) de 43 mil empregos
diretos gerados no pico das obras e de 4,3 mil empregos gerados durante a operagdo na
implementagdo dos novos empreendimentos planejados para a expansdo decenal, que somam 3.886
MW de poténcia instalada.

Fonte: Diversa, com base em EPE (2017 a) e SEEG (2017).

No caso das usinas termelétricas a biomassa, a geracdo de eletrici-
dade ocorre a partir do vapor proveniente da queima de matéria orga-
nica. Algumas matérias primas utilizadas para a queima sdo: bagaco,
palha e pontas da cana-de-agucar, lenha, carvao vegetal, residuos urba-
nos, biogas, lixivia, 6leos vegetais, residuos vegetais (casca de arroz,
por exemplo) e outras culturas plantadas (capim elefante, por exem-
plo) (Tolmasquim, 2016b). De acordo com a ANEEL (2018), existem
556 empreendimentos termelétricos a biomassa em operacio, que
somam uma poténcia instalada de cerca de 14,6 GW, sendo 76% des-
ses baseados na queima de bagac¢o de cana proveniente de usinas de
acucar e etanol.

A literatura aponta alguns possiveis impactos socioambientais asso-
ciados a geracdo de energia a biomassa. Contudo, a utiliza¢do de indica-
dores socioambientais no setor, novamente, ainda é bem escassa. A EPE
(2017a) aponta como principais indicadores socioambientais na expan-
sdo prevista no decénio a geracdo de empregos no pico das obras e a gera-
¢do de empregos ao longo da operagao da planta, como apresentado na
Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 Indicadores socioambientais da geragdo termelétrica a biomassa

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR ESTIMADO

Toneladas de CO e emitidas por GWh

il o a2 de energia gerada por fonte

10,995 tCO,e/GWh

Empregos diretos por MW gerados no

pico das obras 3,33

(M Geragéio de empregos
Empregos diretos por MW gerados

durante a operagéio 0.5

Nota: O célculo se baseia no valor estimado de empregos diretos gerados no pico de obras
e na operagdo de uma usina termelétrica de 150 MW, sendo, respectivamente, de 500 e 75
trabalhadores (Ype Renovéveis, 2014 apud EPE, 2017 a).

Fonte: Diversa, com base em EPE (2017a) e SEEG (2017).

d) Energia edlica

0 aproveitamento da energia edlica no pais vem crescendo nos ulti-
mos anos. De acordo com dados da Associacdo Brasileira de Energia
Eolica e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em 2018, foram adicio-
nados a matriz elétrica brasileira 3,2 GW, sendo 1,25 GW no que se refere
ao mercado regulado e 2 GW para o mercado livre em 48 novos parques
edlicos, fazendo com que o setor chegasse ao final do ano com 14,71 GW
de capacidade instalada em 583 parques edlicos, o que representa 9%
da matriz energética brasileira (Abeedlica, 2018; ANEEL, 2018). Ainda de
acordo com a Associagdo, foram gerados mais de 30 mil postos de traba-
lho ao longo de 2018 e o investimento no periodo foi na ordem de R$ 11,4
bilhdes (Abeedlica, 2018; ANEEL, 2018).

Existe uma tendéncia global de substituicdo da geracdo de energia
elétrica a partir de combustiveis fosseis por fontes que ndo emitem GEE.
Dentre essas fontes, a edlica é uma das mais competitivas. Todavia, ape-
sar de trazer beneficios e vantagens por ser uma fonte de energia limpa
e renovavel, com baixo custo quando comparada a outras fontes gerado-
ras de energia, a edlica traz também impactos negativos relacionados aos
aspectos socioambientais, seja na fase de implantacdo como na de ope-
racao, e que devem ser considerados no planejamento de sua expansao.

Entre os principais impactos potenciais de um parque eélico estdo
os relacionados ao seu efeito na paisagem, na alteracdo de uso do solo e
relevo, seus impactos na avifauna e ruidos. Existe, adicionalmente, uma
preocupacdo a respeito da localizacdo e realizacdo de obras para instala-
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cdo de parques, principalmente nos estados das regides Nordeste e Sul,
onde esses empreendimentos sdo, muitas vezes, instalados em areas com
restrigdes de uso, como dunas e regido costeira (MMA, 2009).1” O Relaté-
rio Anual de Rotas e Concentracdo de Aves Migratérias no Brasil (MMA,
2016) recomenda que a implantagdo de parques edlicos seja realizada
em areas previamente ocupadas, seja por agricultura e pasto, seja por
outras atividades ja em desenvolvimento. Dessa forma, evita-se a insta-
lacdo de empreendimentos em paisagens ndo antropizadas, ou seja, que
ndo tenham a acdo do homem sobre o meio ambiente.

A etapa de construgdo é a fase critica em termos de impactos socio-
ambientais produzidos por uma planta de geracdo eélica. Entretanto,
os impactos negativos durante a instalacdao sdo relativamente pequenos
quando comparados com aqueles produzidos por fontes convencionais de
energia, como a usina hidrelétrica, que demandam grandes obras de cons-
trucdo civil (Pinto et al.,, 2017). Durante a constru¢do de um parque e6lico,
a fauna e a flora sdo prejudicadas pela perda e alteracdo de habitat, prin-
cipalmente com a retirada da cobertura vegetal nativa, caso a construgao
ndo seja realizada em uma area antropizada. Dentre os principais impac-
tos socioambientais associados a gera¢do de energia edlica, Reis e Cunha
(2006) destacam o nivel de ruido, interferéncia eletromagnética, altera-
cdo da paisagem, interferéncia com a fauna alada, alteragdo no uso do solo
e risco de ruptura dos componentes da estrutura das torres.

A ndo emissdo de GEE é compreendida na literatura como a principal con-
tribuicdo da energia edlica ao meio ambiente. Referente aos impactos ambien-
tais negativos apontados na literatura, estes tém um carater bastante especifico
e fortemente dependente da localizacdo da instalagdo do parque edlico.

17 A Resolugdo CONAMA n® 279, DE 2001, que estabelece os procedimentos para o licencia-
mento ambiental de empreendimentos edlicos, foi revista em 2014 (Resolugdo CONAMA n?
462) e passou a ndo considerar de baixo impacto os parques localizados em: (i) formagdes
dunares, planicies fluviais e de deflacdo, mangues e demais areas imidas; (ii) bioma Mata
Atlantica: areas que implicam corte e supressdo de vegetacdo primaria e secundaria em esta-
gio avancado de regeneracdo; (iii) zona costeira: dreas que implicam alterag¢des significativas
das suas caracteristicas naturais; (iv) zonas de amortecimento de unidades de conservacio
de protegdo integral; (v) areas regulares de rota, pousio, descanso, alimentagdo e reproducao
de aves migratérias constantes do Relatério Anual de Rotas e Areas de Concentragdo de Aves
Migratorias, do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio); (vi) lo-
cais que venham a gerar impactos socioculturais diretos que impliquem a inviabilizacdo de
comunidades ou sua completa remogao; (vii) areas de ocorréncia de espécies ameacadas de
exting¢do e areas de endemismo restrito, conforme listas oficiais.
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Apesar de a literatura apontar tais impactos, no que diz respeito a
existéncia de indicadores socioambientais que avaliem e monitorem o
setor, estes ainda sdo muito escassos. A Abeedlica, em seus boletins perié-
dicos, traz informagdes quanto a geragdo, capacidade instalada e fator de
capacidade, e situagdo operacional dos parques (aptos a operar, operando
em teste e operando comercialmente). No que toca as questdes socioam-
bientais, as informagdes restringem-se as emissdes de CO, evitadas, renda
total gerada pelo arrendamento da terra, nimero total de familias que
recebem pelo arrendamento e total de encargos a pagar. A EPE (2017a)
aponta como principais indicadores socioambientais da geracdo eélica os
relacionados a area ocupada, a sobreposicdo com areas legalmente pro-
tegidas e o nimero de vagas de empregos diretos gerados. A Tabela 3.6
apresenta uma sintese desses indicadores.

Tabela 3.6 Indicadores socioambientais da geragéo edlica

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR ESTIMADO

" Toneladas de CO, ndo emitidas na
Emisséo de GEE atmosfera por poténcia instalada (fCOz/ 1,68 milhdes
GW)

@ Area total dos parques eélicos por

Uso e ocupagdo do solo poténcia instalada (km?/MW) 018
©) Empregos diretos gerados na
Geragdo de empregos implantagéio por poténcia instalada 7,51

(empregos/MW)

Notas: (1) Estimativa calculada com base nos dados apresentados em Abeedlica (2018) para o total
de emissdes evitadas em 2017 e total da capacidade instalada dos parques em operagéio no mesmo
ano, sendo, respectivamente, de 20,97 milhdes de 1CO, e 12,41 GW; (2) indice apresentado em
Conde (2013 apud EPE, 2017a); (3) Indice apresentado em Simas (2012 apud EPE, 2017 a).

Fonte: Diversa, com base em Abeedlica (2018) e EPE (2017 a).

e) Energia solar (fotovoltaica e heliotérmica)

A energia solar é uma fonte de energia renovavel que, em suas duas
formas de aproveitamento, a fotovoltaica e a heliotérmica, ndo emite
poluentes e GEE, sendo uma fonte limpa e que também contribui, a exem-
plo da edlica, para a mitigacao das causas das mudancas climaticas. Toda-
via, apesar dos beneficios e vantagens por ser uma fonte de energia limpa
e renovavel, a geracdo de energia elétrica por meio do aproveitamento
solar traz consigo impactos socioambientais em toda a sua cadeia, ini-
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ciando nos processos de extracdo mineral para a construcdo dos seus
componentes, passando pela fase de implantacido e de sua operagao.

Como destaca Tolmasquim (2016a), a geragao de energia fotovoltaica
geralmente apresenta impactos socioambientais de pequena magnitude
em relagdo a outras fontes de energia, mas a cadeia de produgao dos seus
componentes, especifica para esse tipo de tecnologia, assume um papel
importante, principalmente no que diz respeito aos processos de benefi-
ciamento do silicio. Essa atividade ja é realizada no Brasil e gera impac-
tos socioambientais em todas as suas fases, desde a extracdo da matéria-
-prima (degradacdo da paisagem, poluicdo da dgua e geracdo de rejeitos),
bem como na fase de transformagao, com a emissido de material particu-
lado, gases toxicos e de efeito estufa, e geracdo de produtos acidificantes
do meio ambiente. Caso haja expansdo da demanda pela energia fotovol-
taica, os impactos ambientais associados a cadeia de producio de seus
componentes tendem a se intensificar, incluindo a emissao de GEE. Por
outro lado, ressalta-se que, no caso da geracdo distribuida, a proximidade
da geragdo dos centros de carga reduz a transmissao de eletricidade por
longas distancias, as perdas elétricas e os impactos socioambientais nega-
tivos associados, assim como minimiza custos (EPE, 2017a).

Dessa forma, os impactos socioambientais decorrentes da constru-
¢do e operagdo da usina solar fotovoltaica relacionam-se principalmente
com: (i) uso e ocupagdo do solo, incorrendo-se em impactos sobre a area
afetada como degradacdo, processos erosivos e impermeabilizacdo do
solo; (ii) fauna e a flora locais, incorrendo-se em impactos relacionados
a supressao de vegetacdo como a perda de habitat, alteracdo em padrdes
de alimentag¢do e movimentagdo; (iii) alteracdo na paisagem; (iv) geracao
de empregos temporarios; (v) geracdo de empregos permanentes; e (vi)
aumento na arrecadacdo e incremento da economia local (Tolmasquim,
2016b; Couto, 2016; Simas; Pacca, 2013).

Adicionalmente, Inatomi e Udaeta (2005) sugerem a quantificacdo
dos seguintes impactos e beneficios ambientais da geracdo de energia
solar: (i) gases poluentes ndo emitidos na atmosfera; (ii) area ocupada;
(iii) riscos de acidentes em manutengdes; (iv) riscos de incéndio; (v) ciclo
de vida dos componentes dos sistemas; e (vi) emissao de poluentes no
processo de fabricacdo dos componentes dos sistemas.

De acordo com a Associa¢do Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(Absolar), o pais atingiu, em 2018, 2 GW em usinas em operac¢do, com
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expectativa de ter atingido 3 GW no final de 2019 (dado ainda nao dispo-
nivel no fechamento desse texto para publicacdo). No campo da geragio
distribuida, o setor de energia solar fotovoltaica, no Brasil, vem apresen-
tando expressivo crescimento: em 2016, o crescimento foi de 270%; em
2017, foi de 304%. Em 2018, cresceu 569,3%, em relacdo ao ano ante-
rior, sendo mais de 55 mil unidades consumidoras em operagdo que, jun-
tas, totalizam 570,3 MW de capacidade (Absolar, 2019). Ainda segundo
a Associacdo, o setor foi responsavel pela geracido de 25 a 30 postos de
trabalho por MW de energia solar fotovoltaica em 2018 (Absolar, 2018).
Nesse aspecto, destaca-se que a geragdo de energia a partir de fontes
renovaveis pode criar mais empregos do que as ndo renovaveis e, entre
as tecnologias utilizadas, a solar fotovoltaica é a que cria mais empregos
(WEI, 2010 apud EPE, 2017a).

De maneira similar ao setor de energia eélica, apesar de a literatura
apontar alguns possiveis impactos socioambientais associados a geragio
de energia solar, a utilizacdo de indicadores socioambientais no setor é
escassa. A EPE (2017a) aponta como principais indicadores socioambien-
tais associados a expansdo da energia solar a geragdo de empregos diretos
e a area ocupada pelas plantas fotovoltaicas (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 Indicadores socioambientais da geragdo solar

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL INDICADOR SUGERIDO VALOR ESTIMADO

Area das plantas fotovoltaicas por

Uso e ocupagdio do solo poténcia instalada (km?/MW)

0,02

Empregos diretos gerados no pico das

m &
Geragéio de empregos obras por MW de poténcia instalada

3,55

Notas: (1) Estimativa calculada com base nos dados apresentados em EPE (2017 a) para o nimero de
empregos gerados no pico das obras e total de poténcia instalada prevista na expansdo decenal,
sendo, respectivamente, de 30,7 mil empregos e 8.636 MW.

Fonte: Diversa, com base em EPE (2017 a).

3.3. Indicadores de Sustentabilidade de Fontes de Energia
Elétrica: Experiéncia Internacional

A revisao de literatura internacional sobre o uso de indicadores de sus-
tentabilidade de fontes de geracdo de energia elétrica mostrou que ha
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uma preocupacdo mundial com relacdo as mudangas climaticas. Nesse
sentido, o aumento da utilizacdo de fontes de geracdo de energia elétrica
renovaveis, que ndo emitem gases de efeito estufa, é uma diretriz usada
no planejamento da expansdo do setor elétrico de praticamente todos os
paises e considerada nesses indicadores.

0 uso de indicadores para avaliar fendmenos complexos, como a sus-
tentabilidade socioambiental de fontes energéticas, esta consolidado na
literatura técnica internacional, merecendo destaque as experiéncias de
Australia, México e da AIEA, apresentadas a seguir.

3.3.1. Experiéncia australiana

Na Australia, um dos trabalhos sobre sustentabilidade de fontes de ener-
gia mais destacados foi o desenvolvido por Evans et al. (2009), que apre-
senta uma comparacgao das fontes de energia renovavel com base em indi-
cadores de sustentabilidade obtidos da literatura e abaixo listados:

e custo da energia elétrica gerada;

e emissOes de gases de efeito estufa durante o ciclo de vida da
tecnologia;

e eficiéncia energética;

e disponibilidade e limita¢des tecnolégicas;
e requisitos de terra;

e consumo de agua;

e impactos sociais.

Para os trés primeiros indicadores, foi encontrada uma gama muito
ampla de variacdo para cada tecnologia, principalmente devido a varia-
¢des nas opcoes tecnoldgicas, bem como na dependéncia das condi¢des
geograficas de cada fonte de energia renovavel. O estudo compara as
seguintes fontes renovaveis de geracdo de energia: fotovoltaica, edlica,
hidro e geotérmica, utilizando dados coletados na literatura.

O célculo dos precos médios de geracdo de eletricidade para cada
tipo de fonte considerou um intervalo de custo médio de produgio, com
base em uma extensa pesquisa bibliografica que considerou todo o ciclo
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de vida de cada tecnologia de geracgao, incluindo: construcdo, instalagao /
comissionamento, operacdo, manuten¢do, descomissionamento, recicla-
gem e/ou eliminagdo. Destaca-se que, nesses precos, ndo estd incluido o
custo de transmissdo da energia.

A emissdo de gases de efeito estufa é apresentada em gramas de CO,
equivalente, sendo estimada considerando-se todo o ciclo de vida do pro-
jeto, desde a fabrica¢do dos componentes das usinas até a operagio plena.
As emissoOes variaram numa larga escala e os valores médios sdo apresen-
tados na Tabela 3.8.

Com relacdo a eficiéncia, a geracdo hidrelétrica apresenta o maior
nivel dentre todas as tecnologias de geracio de eletricidade atualmente
disponiveis no pais. O vento tem a segunda maior eficiéncia, que geral-
mente é comparavel com a das tecnologias a carvao ou gas. A eficiéncia
fotovoltaica é altamente variavel, devido a grande variedade de tipos de
células disponiveis.

A energia fotovoltaica é limitada por complicacdes de armazenamento
durante as noites e dias nublados, quando o sol ndo pode alimentar as célu-
las. O vento também sofre de problemas de intermiténcia, que podem ser
minimizados com a distribuicdo de aerogeradores numa ampla area geo-
grafica, para aliviar flutuagdes. Outra limitacdo das edlicas diz respeito a
velocidade de ventos, que ndo pode ser nem muito alta nem muito baixa. A
energia geotérmica, apesar de ser atraente por sua capacidade de fornecer
poténcia de carga de base 24 horas por dia, esta limitada geograficamente
a sitios onde o recurso esta presente. Ja a energia hidrelétrica tem a maior
disponibilidade, confiabilidade e flexibilidade dentre todas as tecnologias.

Quanto ao uso da terra, a energia fotovoltaica e a e6lica tém caracte-
risticas semelhantes, com impactos de materiais para fabricacdo de uni-
dades e eliminacdo/reciclagem. Ambas também sdo caracterizadas pela
oportunidade de sitios de uso duplo.

0 indicador de consumo de agua considera a dgua que foi efetiva-
mente perdida no ciclo de vida da fonte de produgio. A energia geotér-
mica consome grandes quantidades de 4gua para refrigeracdo e, nas foto-
voltaicas e edlicas, o maior volume de agua é consumido no processo de
fabricacdo de pecas e componentes. Nas hidrelétricas, apesar da grande
quantidade de dgua armazenada nos reservatérios, grande parte dela
retorna para a natureza.
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A Tabela 3.8 apresenta os indicadores considerados quantificaveis e a
Tabela 3.9 os impactos sociais qualitativos.

Tabela 3.8 Indicadores por fonte

EFICIENCIA CONSUMO DE
TIPO DE FONTE US$/kWh CO, e /kWh ENERGETICA % AGUA G/kWh
90 10

Fotovoltaica 0,24 4-22

Edlica 0,07 25 24-54 1
Hidrelétrica 0,05 41 > 90 36
Geotérmica 0,07 170 10-20 12-300
Carvéo 0,042 1004 32-45 78
Gés natural 0,048 543 45-53 78

Fonte: Evans et al. (2009).

Tabela 3.9 Impactos sociais por fonte

TIPO DE FONTE IMPACTOS

Toxinas na fabricagdo das células; visual; competigdo com agricultura; erosdo e

Fotovoltaica -
compactagéo do solo

Edlica Visual; ruido e risco de acidentes com aves
Hidrelétrica Realocagdo de populagéio e animais; perda de dreas agricultaveis e danos aos rios
Geotérmica Atividade sismica; odor; ruido e poluigéio

Fonte: Evans et al. (2009).

De acordo com os indicadores apresentados nas tabelas 3.8 e 3.9, cada
tecnologia foi pontuada de 1 a 4, conforme apresentado na Tabela 3.10,
com 1 representando a melhor tecnologia para o indicador. Para os indi-
cadores quantificaveis, a média e a amplitude dos valores foram conside-
radas; por sua vez, os indicadores das categorias de impactos ndo quanti-
ficaveis, tais como disponibilidade, limitagdes e os impactos sociais, foram
avaliados qualitativamente.

No caso de limitagdes, a hidrelétrica foi considerada a melhor fonte,
devido a sua capacidade de prover energia de base, flexibilidade de ope-
racdo e numero de locais adequados no mundo. Por razdes similares, a
eolica foi considerada a segunda melhor. A geotérmica é um pouco mais
limitada em todo o mundo, com menos locais adequados. A solar, por sua
vez, é considerada a mais limitada, ja que ainda nao é possivel armazenar
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de forma competitiva o excesso de energia gerado durante o dia para for-
necimento durante as noites e em dias nublados.

Levando-se em conta os impactos sociais, a hidrelétrica é conside-
rada a pior fonte, por ter o maior impacto, tanto nas pessoas como na
fauna e flora, devido a inundag¢do provocada pelo reservatorio.

As tecnologias de energia renovavel foram classificadas em relacao a
cada indicador, assumindo que os indicadores tinham igual importancia
para o desenvolvimento sustentavel. A Tabela 3.10 apresenta o ranking
dos indicadores por fonte.

Tabela 3.10 Ranking de indicadores por fonte

TIPO DE FONTE/ P o a
INDICADOR FOTOVOLTAICA EOLICA HIDRELETRICA GEOTERMICA
4 3 1 2

Custo da energia

Emissdes de gases

de efeito estufa 3 U Z &
Eﬁciénf:i.a 4 2 1 3
energética

Disponibilidade

e limitagdes 4 2 1 3
tecnolégicas

Requisitos de terra 1 3 4

Consumo de dgua 2 1 3 4
Impactos sociais 2 1 4

TOTAL 20 13 16 21

Fonte: Evans et al. (2009).

Com base nos resultados, o estudo concluiu que a energia eoélica é
a mais sustentavel, seguida da hidrelétrica, fotovoltaica e geotérmica. A
energia edlica foi identificada como a de menores emissodes relativas de
gases de efeito de estufa, de menor consumo de dgua e a mais favoravel
em termos de impactos sociais, em compara¢do com outras tecnologias.
Porém, é a que requer mais terras e tem elevados custos relativos de capi-
tal. Ressalta-se, ainda, que a fonte hidrelétrica foi considerada a melhor
fonte para prover energia de base, devido a sua flexibilidade de opera-
¢do e numero de locais adequados no mundo. Entretanto, ao contrario
dos casos em que pesquisas demonstraram beneficios socioecondémicos
locais de UHE (Furtado et al, 2011), essa op¢do foi considerada a pior
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em termos de impactos sociais. A solar foi considerada a mais limitada,
pela citada dificuldade de armazenamento do excesso de energia gerado
durante o dia.

3.3.2. Experiéncia mexicana

O trabalho de Santoyo-Castelazo e Azapagic (2014) apresenta uma nova
ferramenta de apoio a decisdo para expansdo do parque gerador de ener-
gia elétrica, utilizando indicadores. A abordagem considera todo o ciclo de
vida e integra as trés dimensdes da sustentabilidade (ambiental, econo-
mica e social). O estudo apresenta uma analise de cendrios, avaliagcdo do
ciclo de vida, custeio do ciclo de vida, avaliacdo da sustentabilidade social
e analise de decisdo multicritério, que sdo usados para avaliar e identifi-
car as opg¢oes de energia mais sustentaveis. A ferramenta proposta é uti-
lizada para definir o fornecimento de eletricidade no México até 2050 e
envolve as cinco etapas relacionadas a seguir:

=

selecdo de indicadores ambientais, econdmicos e sociais a serem
usados para medir a sustentabilidade;

selecdo e especificacdo de tecnologias energéticas;

definicdo de cenarios e horizonte temporal;

avaliacdo ambiental, econdmica e social de um ciclo de vida base; e

AN

integracdo de indicadores de sustentabilidade por meio de deci-
sdo multicritério e analise para determinar as op¢des mais sus-
tentaveis para o futuro.

Os indicadores de sustentabilidade ambiental utilizados sdo os tipi-
cos considerados em estudos de avaliacdo do ciclo de vida: aquecimento
global; deplecdo abidtica; acidificagdo; eutrofizacdo; ecotoxicidade aqua-
tica de 4gua doce; toxicidade; ecotoxicidade aquatica marinha; deplegao
de ozodnio; criacdo fotoquimica de ozdnio ou smog de verao; e ecotoxici-
dade terrestre.

Os indicadores econémicos utilizados foram: custos de capital; custos
totais anuais; custos durante a vida atil da usina.

Ja osindicadores sociais considerados no processo de decisdo foram clas-
sificados em quatro categorias principais: segurancga e diversidade de oferta;
aceitabilidade publica; satide e seguranga; e questdes intergeracionais.
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Cada uma dessas categorias foi representada por um conjunto de
indicadores. Para avaliar a seguranca e a diversidade de oferta, foram usa-
dos os seguintes indicadores: esgotamento das reservas de combustiveis
fésseis; dependéncia de importagao; disponibilidade de recursos energé-
ticos renovaveis; confiabilidade de fornecimento.

A sadde e a seguranca foram mensuradas por dois outros indicado-
res: impactos na satide humana (emissdes de SO,, NOx, material particu-
lado e metais pesados); e riscos de seguranca mais relacionados a aci-
dentes e riscos publicos (lesdes e mortes que afetam os trabalhadores e o
publico em geral) e riscos de acidentes ao longo do ciclo de vida.

As questdes intergeracionais mais importantes incluem a mitigacao
das mudangas climaticas e o esgotamento das reservas de combustiveis
fésseis.

Os cendrios energéticos foram definidos com base nas alternativas
tecnoldgicas disponiveis para producido de energia e consideram as poli-
ticas e diretrizes socioecondmicas e tecnolégicas, bem como as metas
ambientais desejadas. Para cada cendrio, foi feita uma avaliacdo multicri-
tério, considerando os indicadores de sustentabilidade citados anterior-
mente para se chegar a um Unico valor ou indice de sustentabilidade para
cada cendrio.

Os cendrios que se mostraram mais sustentaveis sdo aqueles com
maior penetracdo de energias renovaveis (eélica, solar, hidrica, geotér-
mica e biomassa) e energia nuclear, os quais permitem ao México atingir
as metas nacionais de reducdo de emissao de gases de efeito estufa, quais
sejam: (i) reduzir incondicionalmente suas emissdes de GEE em 22% até
2030; ou (ii) reduzir suas emissoes de GEE em 36% até 2030, depen-
dendo de um acordo global que estabele¢a um prego internacional para o
carbono, acesso ao financiamento e transferéncia de tecnologia.

3.3.3. Experiéncia da Agéncia Internacional de Energia Atdmica
Em resposta as decisdes tomadas pela Comissdo das Nacoes Unidas para o
Desenvolvimento Sustentavel (CSD) e ao Capitulo 40 da Agenda 21, o Depar-

tamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das Nagdes Unidas (UNDESA)
comecou a trabalhar, em 1995, para produzir um conjunto de Indicadores
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para o Desenvolvimento Sustentavel (ISD). Esse esfor¢o foi concluido com
um pacote de 58 ISDs, dos quais apenas trés estavam relacionados com
energia, quais sejam: (i) consumo anual de energia per capita; (ii) inten-
sidade de uso de energia; e (iii) participagdo dos recursos energéticos no
consumo de energia (ONU, 2001).

A fim de complementar o esfor¢o da Comissdo em Desenvolvimento
Sustentavel e para fornecer uma resolucdao mais alta sobre energia, a AIEA
iniciou, em 1999, um programa de longo prazo abordando indicadores de
desenvolvimento sustentavel para energia. Isso foi feito em cooperacao
com varios outros organismos e organizacoes internacionais, incluindo a
Agéncia Internacional de Energia (AIE), a UNDESA e alguns estados mem-
bros da AIEA (AIEA, 2005).

O conjunto original de Indicadores para o Desenvolvimento de Ener-
gia Sustentavel (ISED) levou em conta as dimensdes econdmica, social,
ambiental e institucional do desenvolvimento sustentavel. Na dimensao
social, uma grande dificuldade no desenvolvimento do ISED é a falta de
dados relevantes ou adequados (especialmente séries temporais) em pai-
ses em desenvolvimento. Ja os indicadores na dimensao institucional sao
os mais dificeis de definir, ndo s6 por abordarem questdes que sdo, por
natureza, dificeis de medir em termos quantitativos, mas também por-
que as variaveis medidas por esse tipo de indicadores tendem a ser res-
postas estruturais ou politicas para necessidades de desenvolvimento
sustentavel.

Com base na praticidade, na disponibilidade de dados e resultados
do “aprender fazendo”, o conjunto original de 41 indicadores foi reduzido
para os 30 que constituem o atual conjunto refinado de indicadores de
energia. O nome original “Indicadores para o Desenvolvimento de Ener-
gia Sustentdvel” também foi modificado para “Indicadores Energéticos
para o Desenvolvimento Sustentavel (EISD)”, de forma a refletir o espec-
tro mais amplo de escolhas energéticas sustentaveis. A dimensao institu-
cional também foi eliminada do conjunto de indicadores pela dificuldade
de mensuracao.
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Licenciamento

Ambiental de

Projetos do
Setor Elétrico

s questdes socioambientais do setor elétrico dizem respeito a todas as

variaveis relacionadas aos aspectos fisicos (clima, relevo e solo), bi6-
ticos (fauna e flora) e socioecondmicos (povos e comunidades atingidos),
e devem ser consideradas no planejamento, na implantagado e na operacao
dos empreendimentos de infraestrutura energética. Tais questdes per-
meiam a concep¢do dos empreendimentos no ambito da elaboracdo da
politica energética nacional, mas sdo obrigatoriamente observadas ape-
nas nos estudos ambientais vinculados aos processos de licenciamento.

Na pratica, por vezes, os empreendimentos indicados no ambito do
planejamento setorial acabam nao sendo implantados no tempo e na
forma originalmente concebidos, pois o grau de refinamento e a preocu-
pacao com as questdes socioambientais somente passam a ser conside-
rados no ambito do processo de licenciamento ambiental. Assim, o pla-
nejamento se descola do previsto, cronogramas de implantagdo nao sao
cumpridos, custos socioambientais sdo elevados, riscos regulatorios e
comereciais sao atrelados aos projetos.

Este capitulo contempla uma revisdo da literatura sobre o licencia-
mento ambiental no Brasil, com foco no licenciamento de projetos do setor
elétrico, suas principais restri¢gdes e perspectivas legislativas. O principal
objetivo é discutir como a variavel socioambiental é incorporada nas eta-




pas preliminares de concepg¢ao dos projetos de geracdo de energia e ana-
lisar a legislacdo ambiental e a pratica dos processos de licenciamentos.

Na primeira parte, é abordado o conceito de licenciamento ambien-
tal, sua natureza juridica, evolu¢do normativa, competéncia administra-
tiva dos entes da federacao, procedimentos, etapas e breves comentarios
quanto a anuéncia dos érgdos envolvidos no processo de licenciamento.
Em seguida, sdo tratadas as normativas gerais e especificas para as dife-
rentes fontes de geracdo e linhas de transmissao, apresentando uma ana-
lise das diferengas entre elas. Além disso, sdo analisados os principais
problemas e restri¢des existentes no processo de licenciamento do setor
elétrico no Brasil, entre outros aspectos.

4. AlLicenca Ambiental e a Discricionariedade Técnica

No Direito Administrativo, a licenca é um instrumento de controle prévio,
por meio do qual a Administracdo Publica faculta ao particular o exercicio
de alguma atividade, desde que sejam atendidos requisitos legais exigi-
veis. A licenga, portanto, consiste em um ato administrativo vinculado e
unilateral, entendendo-se como ato vinculado aquele em que os requisi-
tos e as condicoes de sua realizacdo sao estabelecidos em lei.

Diferentemente da licenca, existe a autorizacido, que é um ato adminis-
trativo discriciondrio e precario pelo qual a Administracdo Publica faculta
ao particular o uso de bem publico, ou a prestacio de servico publico, ou o
desempenho de atividade material ou a pratica de ato, em que existe uma
proibicdo legal e que, sem a autorizacdo do Poder Publico, tal atividade
ndo poderia ser exercida.

A licenga ambiental, por sua vez, é um ato administrativo pelo qual o
6rgdo ambiental competente estabelece as condi¢des, restri¢cdes e medi-
das de controle ambiental que deverdo ser obedecidas pelo empreende-
dor para instalar, ampliar e operar empreendimentos ou atividades utili-
zadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar degrada-
¢do ambiental (art. 12, Res. CONAMA n? 237/1997). A licenca ambiental
diferencia-se da licenca administrativa e da autoriza¢cdo, mencionadas
anteriormente, porque nao é ato puramente vinculado, tampouco discri-
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ciondrio, mas apresenta uma discricionariedade sui generis, conhecida
como discricionariedade técnica.

Essa caracteristica pode ser definida como o dever da Administragao,
ou daquele que exerce a funcdo administrativa, de ponderar, segundo crité-
rios técnicos e cientificos pertinentes, mediante determinado procedimento
e em determinado prazo, para em seguida indicar qual é o comportamento
de pelo menos dois admitidos pelas normas incidentes no caso concreto,
que melhor atende a finalidade da lei, que lhe atribuiu dita competéncia,
submetido a controle judicial e extrajudicial, conforme Roman (2017).

Tabela 4.1 Caracteristicas de atos administrativos

Existéncia de direito

LICENCA wubietivo Ato administrativo vinculado & lei (ndo pode ser
! : negada, se os requisitos legais forem atendidos).
Existéncia de proibicdio Ato administrativo discriciondrio. Ha relativa
AUTORIZACAO eral P s liberdade de avaliagéio da decisdo, segundo
gerat. critérios de conveniéncia e oportunidade. Pode
ser negada ou cassada.
Né&o é ato puramente Discricionariedade técnica: a deciséo de conceder
LICENCA vinculado, nem discriciondrio,  a licenga ou néo deve estar fundamentada em
AMBIENTAL apresentando uma critérios cientificos e na experiéncia do 6rgdo

discricionariedade sui generis.  licenciador em casos andlogos.

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019d).

Entre os empreendedores existe o entendimento de que a discricio-
nariedade técnica introduz entraves burocraticos desnecessarios e anali-
ses técnicas questionaveis, havendo consenso de que é necessario intro-
duzir mais seguranga ao processo de analise de licenciamento.

4.1.1.  Linha do tempo dos principais instrumentos legais do
licenciamento ambiental

As atividades econdmicas das quais possam resultar intervencdes ao meio
ambiente estdo submetidas ao controle dos poderes publicos, sendo o
licenciamento ambiental um dos mais importantes dentre todos os meca-
nismos de controle, por meio do qual a Administracdo Publica estabelece
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condigdes e limites para o exercicio de determinadas atividades. A funda-
mentacao legal do licenciamento ambiental est4 no art. 10, da Lei Federal
n? 6.938/1981. A Tabela 4.2 apresenta a evolu¢do cronolégica dos ins-
trumentos de licenciamento ambiental federal que, apesar de terem sido
definidos na década de 1980, foram regulamentados apenas muitos anos
depois. Ressalta-se que os documentos citados na Tabela 4.2 visam faci-
litar o entendimento do processo de licenciamento ambiental, mas nao
fazem parte das referéncias bibliograficas deste livro.

Tabela 4.2 Evolugdo cronolégica dos instrumentos do licenciamento ambiental federal

1981
de agosto de 1981. licenciamento como um de seus instrumentos.
1986 Resolugio CONAMA n° 001,  Estabelece critérios basicos e diretrizes gerais para a elaboragéo da
de 23 de janeiro de 1986. Avaliagdo de Impacto Ambiental.
1986 Resolugdio CONAMA n° 006, Institui e aprova os modelos de publicagéo de pedidos de licenciamento
de 24 de janeiro de 1986. em quaisquer modalidades, sua renovagéio e/ou respectiva concesséo.
Resolugdio CONAMA n° 009
1987 dzsg;g::dezembro Ze 198'7. Regulamenta a questéo das Audiéncias Publicas.
Constituigéio Federal, de 5 Determina o Estudo Prévio de Impacto Ambiental, a que se dard
1988 de outubro de 1988 — art. publicidade, para a instalagéo de obras ou atividades potencialmente
225,81°, VL causadoras de significativa degradagéo do meio ambiente.
Constituicdo Federal, de 5
1988 d:n;.:t:::odee'l :rsuS _ Zrt. A'rribuiff! L{ni&j, <.:o. If)is:i'ro Federal, aos Estados e aos Municipios a
23, 1ll, Vi e VI, competéncia administrativa.
1990 Decreto Federal n® 99.274, Regulamenta a Lei Federal n® 6.938, de 31 de agosto de 1981 —
de 06 de junho de 1990. PNMA.
Resolugdio CONAMA n® Revisa os pro'cedimentos e' oi critél:ios utilizcdos no Iicencicn:nerjto, lista
os empreendimentos passiveis de licenciamento, define os niveis de
1997 237, de 19 de dezembro .. .
de 1997 competéncia e os procedimentos a serem adotados, estabelecendo prazos
e 5
para andlise de estudos ambientais, bem como para as licengas ambientais.
Lei Federal n 9.605, de 12 Dispde sobre .a.s sangdes E)enais e alilminis'rr'ativas derivadas de
1998 . condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, reforcando a
de fevereiro de 1998. . ) N )
necessidade do licenciamento ambiental.
Resolugéio n° 279, de 27 d
2001 ) S bCB < Disp&e sobre Licenciamento Ambiental Simplificado.
junho de 2001.
2001 Resolugio CONAMA n° 281,  Dispde sobre modelos de publicagdes de pedidos de licenciamento
de 12 de julho de 2001. ambiental.
2010 Resolugio CONAMA n° 428, Disp&e, no édmbito do licenciamento ambiental, sobre a autorizagéo do
de 17 de dezembro de 2010.  érgdo responsével pela administragéo da Unidade de Conservagéo (UC).
2011 Portaria MMA n° 421, de 26  Trata do licenciamento ambiental e regularizagéo no &mbito federal de
de outubro de 2011. sistemas de transmisséo.
Fixa normas, nos termos dos incisos lll, VI e VIl do caput e do paragrafo
2011 Lei Complementar n° 140, de  dnico do art. 23 da Constituicéio Federal, para a cooperagéo entre
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Lei Federal n° 6.938, de 31

8 de dezembro de 2011.

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e elenca o

a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios nas agdes
administrativas decorrentes do exercicio da competéncia comum.
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Tabela 4.2 Evolugdo cronolégica dos instrumentos do licenciamento ambiental federal

2014

2015

2015

2015

2015

2015

2019

2019

Resolugéio CONAMA n° 462,
de 24 de julho de 2014.

Portaria Interministerial
MMA/MJ/MC/MS n° 60, de
24 de margo de 2015.

Instrugdo Normativa Iphan n®

01, de 25 de margo de 2015.

IN Funai n® 02, de 27 de
margo de 2015.

Decreto n° 8.437, de 22 de
abril de 2015.

IN Fundagéo Cultural
Palmares n° 01, de 31 de
outubro de 2015.

IN n° 08, de 20 de fevereiro
de 2019.

IN-CONJ-ICMBio-Ibama n®
08, de 27 de setembro de
2019.

Altera o inciso IV e acrescenta § 2° ao art. 1° da Resolugdo CONAMA
n°279/01 e estabelece procedimentos para o licenciamento ambiental
de empreendimentos de geragdo de energia elétrica a partir de fonte
edlica em superficie terrestre, altera o art. 1° da Resolugéio CONAMA
n° 279, de 27 de julho de 2001, e dé outras providéncias.

Regulamenta a atuagéio dos érgéios envolvidos no licenciamento Funai/
FCP/Iphan/MS.

Estabelece os procedimentos administrativos a serem observados pelo
6rgdio nos processos de licenciamento ambiental dos quais participe.

Estabelece procedimentos administrativos a serem observados pela
Funai nos pr

de licenci ito ambiental.

Regulamenta o disposto no art. 7°, caput, inciso XIV, alinea “h”, e
paragrafo Unico, da Lei Complementar n® 140, de 8 de dezembro de
2011, para estabelecer as tipologias de empreendimentos e atividades
cujo licenciamento ambiental serd de competéncia da Unido.

Estabelece procedimentos administrativos a serem observados pela
FCP nos pr
empreendimentos que impactem comunidades quilombolas.

de licenci: 1to ambiental de obras, atividades ou

Estabelece os procedimentos administrativos no d@mbito do Ibama para
a delegagéio de licenciamento ambiental de competéncia federal para
Orgéio Estadual de Meio Ambiente (OEMA) ou Orgéo Municipal de
Meio Ambiente (OMMA).

Procedimentos sujeitos & autorizagéio ou ciéncia do érgdo responsavel
pela administragéo de unidades de conservagéo federais, no a@mbito do
licenciamento ambiental federal.

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2018) e Coli Advocacia (2019).

4.1.2. Competéncia para o licenciamento ambiental

A Constituicdo Federal de 1988 atribuiu aos trés niveis de governo -
Unido, Estados e Municipios -, em matéria relativa a protecao ambiental,
competéncia administrativa comum. Isso significa que todos estdo habi-
litados a licenciar empreendimentos com impactos ambientais. O art. 23
da Constituicdo Federal determina a competéncia comum da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios para proteger os documen-
tos, as obras e outros bens de valor histérico, artistico e cultural, os monu-

mentos, as paisagens naturais notaveis e os sitios arqueoldgicos; proteger

0 meio ambiente e combater a polui¢do em qualquer de suas formas; pre-
servar as florestas, a fauna e a flora (art. 23, 111, VI, VII da CF).
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Para os Municipios, a Lei Complementar (LC) n? 140/2011 estabe-
leceu, no art. 92, a competéncia para licenciar as atividades e empreen-
dimentos que causem ou possam causar impacto ambiental de ambito
local, conforme tipologia definida pelos respectivos conselhos de meio
ambiente, considerados critérios de porte, potencial poluidor, natureza
da atividade; ou localizados em unidades de conservagao instituidas pelo
municipio, exceto em Areas de Protegcio Ambiental (APAs). Para os Esta-
dos, a norma delegou competéncia residual, isto é, o licenciamento de
todas as atividades ndo previstas nos art. 72 e 92, bem como das atividades
ou empreendimentos localizados em unidades instituidas pelo Estado.

Além disso, a LC n? 140/2011 recepcionou o espirito normativo ja
constante da Resolu¢do CONAMA n? 237/1997, estabelecendo que os
empreendimentos e atividades sejam licenciados ou autorizados, ambien-
talmente, por um tunico ente federativo (art. 13), e que os demais entes
federativos interessados poderiam se manifestar ao 6rgdo responsavel
pela licenca ou autorizacdo, de maneira nao vinculante, respeitados os
prazos e procedimentos do licenciamento ambiental (§ 12 do art. 13).

4.1.3. Procedimentos de licenciamento ambiental

O rito procedimental do licenciamento ambiental esta previsto no art. 10
da Resolugdo CONAMA n? 237/1997, com pelo menos oito fases, apresen-
tadas na Tabela 4.3.

De posse da documentacdo necessaria, o empreendedor faz o reque-
rimento da licenca prévia ao 6rgdo competente. O art. 10, § 12 da Lei Fede-
ral n? 6.938/1981 preceitua que os pedidos de licenciamento, sua renova-
¢do e arespectiva concessao deverao ser publicados no Diario Oficial, bem
como em periddico regional ou local de grande circulagdo, ou em meio
eletronico de comunicagio mantido pelo Orgio Ambiental competente.

Dentro de um periodo de, no minimo, 45 (quarenta e cinco) dias, conta-
dos a partir da data de publicacdo do edital de recebimento do estudo ambien-
tal, podera ser formulado o pedido de audiéncia publica. O objetivo é expor
as caracteristicas e os provaveis impactos ambientais do empreendimento e
discuti-los com os interessados e a populagdo envolvida. No caso de indeferi-
mento da solicitacdo, este deve ser fundamentado e publicado. Dessa decisao,
cabe recurso administrativo (art. 20, Decreto Federal n2 99.274/1990).

66 Planejamento Energético — Insergao da Varidvel Ambiental na Expansao da Oferta de Energia Elétrica



Tabela 4.3 Fases do procedimento do licenciamento ambiental federal

Defini¢dio pelo érgéio ambiental competente, com a participagéo do empreendedor, dos
| documentos, projetos e estudos ambientais, necessdrios ao inicio do processo de licenciamento
correspondente & licenga a ser requerida.

I Requerimento da licenga ambiental pelo empreendedor, acompanhado dos documentos,
projetos e estudos ambientais pertinentes, dando-se a devida publicidade.

Andlise pelo érgdo ambiental competente, integrante do Sistema Nacional do Meio
1 Ambiente (Sisnama), dos documentos, projetos e estudos ambientais apresentados e a
realizagdo de vistorias técnicas, quando necessdrias.

Solicitagdio de esclarecimento e complementagdes pelo érgdo ambiental competente,

v integrante do Sisnama, uma Unica vez, em decorréncia da andlise dos documentos, projetos
e estudos ambientais apresentados, quando couber, podendo haver a reiteragéio da mesma
solicitagdo caso os esclarecimentos e complementagdes ndo tenham sido satisfatérios.

Audiéncia publica, quando couber, de acordo com a regulamentagdo pertinente.
v A audiéncia piblica tem como objetivo expor e discutir, com os interessados e a populagéio
envolvida, as caracteristicas e os provdveis impactos ambientais do empreendimento.

Solicitagdo de esclarecimentos e complementagdes pelo érgdo ambiental competente,
Vi decorrentes de audiéncias piblicas, quando couber, podendo haver reiteragéo da solicitagéo
quando os esclarecimentos e as complementacdes néo tenham sido satisfatérios.

VIl Emisséo de parecer técnico conclusivo e, quando couber, parecer juridico.

VIII Deferimento ou indeferimento do pedido de licenga, dando-se a devida publicidade.

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2018).

Convém ressaltar que, no procedimento de licenciamento ambiental,
é necessario que haja certidao da prefeitura do municipio declarando que
o tipo de empreendimento a ser instalado estad em conformidade com a
legislacdo de uso e ocupacao do solo e que, caso haja supressao de vege-
tacdo ou uso de 4gua, a autoriza¢do do 6rgdao competente e a outorga de
uso da agua estejam presentes na documentagdo para o licenciamento (§
1, art. 10 da Resolugdo CONAMA n? 237/1997).

4.1.4. Tiposde licenca

0 processo de licenciamento ambiental, instituido pela Politica Nacional
de Meio Ambiente (PNMA), foi regulamentado por meio das Resolugdes
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). O art. 19, do Decreto
Federal n? 99.274, de 6 de junho de 1990, que regulamenta a Lei Federal
n? 6.938/1981, instituiu o sistema triplice de licenciamento. Da mesma
forma, o art. 82 da Resolucdo CONAMA n? 237/1997 estabeleceu os tipos
de licengas instituidas pelo Poder Publico.
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1. Licenga Prévia (LP) - Concedida na fase preliminar do planeja-
mento do empreendimento ou atividade aprovando sua localiza-
¢do e concepcdo, atestando a viabilidade ambiental e estabele-
cendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos
nas proximas fases de sua implementacao.

2. Licenga de Instalagao (LI) - Autoriza a instalagdo do empreendi-
mento ou atividade de acordo com as especificagdes constantes
dos planos, programas e projetos aprovados, incluindo as medi-
das de controle ambiental e demais condicionantes, da qual cons-
tituem motivo determinante.

3. Licenca de Operagdo (LO) - Autoriza a operacdo da atividade ou
empreendimento, apds a verificacdo do efetivo cumprimento do
que consta das licencgas anteriores, com as medidas de controle
ambiental e condicionantes determinados para a operagao.

Cada 6rgao ambiental estabelecerd os prazos de validade de cada tipo
de licenga e os fara constar no respectivo documento, considerando que
a LP sera concedida por prazo maximo de 5 (cinco) anos; a LI, por prazo
maximo de 6 (seis) anos; e a LO, por prazo minimo de 4 (quatro) anos e
maximo de 10 (dez) anos. Essas licencas podem ser renovadas, observan-
do-se os prazos maximos de validade de cada uma delas. A Tabela 4.4 apre-
senta informacdes complementares quanto ao processo de licenciamento.

Tabela 4.4 Informagdes complementares sobre o processo de licenciamento

PRAZOS NO LICENCIAMENTO AMBIENTAL

ORDINARIO ESPECIAL

Prazo para concesséo - A
P Méximo de 6 meses. C/EIA: méximo de 12 meses.

Prazo para atendimento de

exigéncias pelo empreendedor Maximo de 4 meses (pode ser prorrogado).

Licenga prévia (LP): méximo de 5 anos.
Prazo de validade das licengas  Licenga de instalagdo (LI): méximo de 6 anos.

Licenga de operagéio (LO): minimo de 4 anos e méximo de 10 anos.
Renovagdio das licengas Antecedéncia para LO: 120 dias.

Violagéio ou inadequagdo de quaisquer exigéncias de licengas e
das normas legais.
Suspensdo, cancelamento e

. ~ .. Omisséo ou falsa descri¢do de informagéo, relevantes que
modificagdes das condicionantes

subsidiaram a expedi¢do da licenga.

Superveniéncia de graves riscos ambientais e de saude.

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2018).
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0 6rgao ambiental podera modificar as condicionantes e as medidas
de controle e adequacdo, suspender ou cancelar a licenga, quando ocor-
rer: violagdo ou inadequacdo de quaisquer exigéncias das licencas e das
normas legais; omissao ou falsa descricdo de informacdes relevantes que
subsidiaram a expedi¢do da licenca; e superveniéncia de grandes riscos
ambientais e de satde.

4.2. 0Olicenciamento Ambiental no Setor Elétrico

0 licenciamento ambiental é considerado o principal instrumento da lei
da PNMA (Lein.2 6.938/1981). Além desta, existem varias outras normas
de natureza infraconstitucional que regulamentam a matéria, especifica-
mente considerando o setor elétrico. Cada tipo de empreendimento tem
seu procedimento de licenciamento ambiental, seguindo determinadas
normativas federais e estaduais conforme a competéncia.

4,2.1. Procedimentos de licenciamento de diferentes tipologias
de projetos no ambito federal

A seguir, sdo apresentados os procedimentos associados as usinas hidrelé-
tricas, pequenas centrais hidrelétricas, centrais geradoras hidrelétricas,
usinas termelétricas, centrais geradoras solares fotovoltaicas e edlicas,
além das linhas de transmissao.

a) Usinas hidrelétricas (UHEs)

0 procedimento de licenciamento ambiental das hidrelétricas esta
regulado pelo Decreto n? 99.274/1990, art. 19 c/c a Resolugio CONAMA
n2237/1997, art. 82, em que se estabelecem as licencas necessarias para
a implementacdo de um empreendimento, e pela Resolugio CONAMA n?
06/1987, que é especifica para os empreendimentos de exploragao, gera-
¢do e distribuicdo de energia elétrica. A competéncia para o licenciamento
desses empreendimentos encontra-se na Lei Complementarn? 140/2011,
em art. 72, inciso XIV. Ademais, o Decreto n® 8.437/2015, art. 32, inciso
VI], alinea “a” trata especificamente de empreendimentos hidrelétricos.
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A instalacdo de empreendimentos hidrelétricos no Brasil gerou
intensa mobiliza¢do social por parte dos atingidos pelas barragens a par-
tir de 1970. Diante da necessidade de equacionar os conflitos socioam-
bientais advindos da implantagdo de reservatoérios, o Decreto n® 7.342, de
26 de outubro de 2010, instituiu o cadastro socioecondmico para identi-
ficacdo, qualificacdo e registro publico da populacdo atingida por empre-
endimentos de geracao de energia hidrelétrica. Também criou o Comité
Interministerial de Cadastramento Socioecondémico, no &mbito do MME,
consolidou a formalizagao da ampliagao do conceito de atingido e afirmou
o carater publico do cadastro, que tem validade por apenas dois anos.

As competéncias e os procedimentos para a execucdo do cadas-
tro socioecondmico estdo descritos na Portaria Interministerial MME/
MAPA/MMA/MPA n2 340/2012. Por ser mais detalhada que o Decreto n?
7.342/2010, tal Portaria traz definicdes importantes como o objetivo do
cadastro socioecondémico.

Para a elaboracdo do Cadastro, o responsavel pelo empreendimento
devera submeter ao Comité Interministerial um Plano Cadastral con-
forme consta nos arts. 82 e 92 da Portaria Interministerial MME/MAPA/
MMA/MPA n® 340/2012.

b) Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)

Com a competéncia do licenciamento estabelecida pela Lei Comple-
mentar n? 140/2011, as PCHs tém seus procedimentos de licenciamento
ambiental bastante similares aos procedimentos das usinas hidrelétri-
cas, sendo os mesmos documentos exigidos para as trés fases do licencia-
mento (LI, LP e LO). As principais diferencas dizem respeito ao potencial
de impacto gerado ao meio ambiente, a possibilidade de realizagdo da Reu-
nido Técnica Informativa (RIT) e a reducdo dos prazos de andlise das etapas
do licenciamento. Tais procedimentos encontram-se dispostos na Resolu-
¢do CONAMA n2 279/2001, art. 12, estabelecendo os procedimentos e pra-
zos para o licenciamento ambiental simplificado, nos casos dos empreendi-
mentos hidrelétricos com pequeno potencial de impacto ambiental.

No caso das PCH, em vez do EIA/RIMA, o estudo ambiental pode ser
o Relatério Ambiental Simplificado (RAS), e a participa¢do popular ocorre
por intermédio de RTI. Consequentemente, os prazos de analise das eta-
pas sdo reduzidos, podendo ser de 6 (seis) meses a 1 (um) ano nos termos
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da Resolugdo CONAMA n? 237/1997, e de 60 (sessenta) dias nos termos
da Resolucdo CONAMA n2279/2001.

Destaca-se que serd o 6rgdo licenciador, com base nas caracteristi-
cas do empreendimento, que definird qual Avaliagdo de Impacto Ambien-
tal (AIA) de projeto devera ser realizada no caso concreto e definira o rito.
Outro fator a ser considerado diz respeito ao recorrente pleito de 6rgdos
ambientais estaduais e Ministério Publico quanto a necessidade de elabora-
¢do de estudo que analise os efeitos sinérgicos e cumulativos dos impactos
do empreendimento, especialmente em alguns casos em que varios empre-
endimentos estdo localizados na mesma bacia ou sub-bacia hidrogréfica.

c) Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs)

A competéncia para o licenciamento ambiental das CGH é regida pela
Lei Complementar n® 140/2011 e os procedimentos de licenciamento
ambiental dessas usinas, por analogia, devem seguir o rito simplificado,
com a incidéncia da Resolucdo CONAMA n® 279/2001, art. 1°. A AlIA de
projeto provavelmente sera o RAS, a participacdo popular dar-se-a por
intermédio da RTI e os prazos de andlise das etapas serdo reduzidos.

d) Usinas Termelétricas (UTEs)

A competéncia para o licenciamento ambiental das usinas termelé-
tricas segue a regra constante na Lei Complementar n? 140/2011. Desta-
ca-se, entretanto, o disposto no Decreto n? 8.437/2015, art. 3¢, inciso VI]I,
alinea “b”, que trata especificamente de empreendimentos termelétricos
com capacidade instalada igual ou superior a 300 MW, cuja competéncia
do licenciamento serd federal.

No que se refere aos procedimentos de licenciamento ambiental de
usinas termelétricas, aplicam-se o Decreto n® 99.274/1990, a Resolugao
CONAMA n? 237/1997 e a Resolugao CONAMA n? 06/1987. Essas usi-
nas também constam como passiveis de se submeterem ao licenciamento
ambiental simplificado, nos casos de pequeno impacto ambiental, com a
elaborac¢do do RAS em vez do EIA/RIMA.

Ainda, ressalta-se a necessidade de observancia ao disposto na Reso-
lucdo CONAMA n2 05/1989 e na Resolugdo CONAMA n? 382/2006, que
estabelecem os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos
de fontes fixas; bem como na Resolugdo CONAMA n® 436/2011, que esta-
belece os limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos para
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fontes fixas instaladas ou com pedido de liceng¢a de instalacdo anterio-
res a 2 de janeiro de 2007. Ademais, no que tange as emissodes de gases
de efeito estufa (GEE), consta em dmbito federal a Instru¢cdo Normativa
IBAMA n? 12/2011, que dispde sobre a avaliagdo, por parte da Diretoria
de Licenciamento do IBAMA, de medidas mitigadoras ou compensatdrias
dessas emissdes, propostas pelos empreendedores no processo de licen-
ciamento ambiental federal.

Observa-se que, no ambito do licenciamento ambiental federal, nao
ha distingdo entre as UTEs a combustivel fossil, incluindo aqui aquelas
que utilizam gas natural, carvdo mineral e dleo (diesel e combustivel).
Particularidades de cada fonte devem ser observadas na aplicacao das
exigéncias do 6rgao licenciador, especialmente no que tange aos critérios
de porte e potencial poluidor, observados especialmente considerando
a localiza¢do onde serdo implantadas. O mesmo ocorre com as UTEs de
combustivel renovavel que utilizam biomassa (abrange varias matérias-
-primas, a saber: bagaco, palha e ponta da cana-de-agucar, lenha, carvao
vegetal, residuos urbanos, biogas, lixivia, 6leos vegetais, residuos vegetais
- casca de arroz - e outras culturas plantadas, como capim-elefante).

Quanto as Usinas Termelétricas Nucleares (UTNs), no Brasil, sdo sub-
metidas a dois tipos de licenciamento: o nuclear e o ambiental. O licencia-
mento nuclear é regulamentado pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), responsavel pela emissdo das licengas e autorizacoes e por fiscali-
zar os aspectos radioldgicos das instalagdes nucleares. Esse processo envolve
diversas etapas: licenciamento de instalagdes radioativas (Resolugdo CNEN
n? 166/2014 - Norma CNEN 6.02), licenciamento de operadores de rea-
tores nucleares (Resolucdo CNEN n? 170/2014 - Norma CNEN NN 1.01) e
licenciamento de instalagdes nucleares (Resolucdo CNEN n? 11/1984, atua-
lizada pela Resolugdo CNEN n2 15/2002 - Norma CNEN NE 1.04). O licencia-
mento ambiental é de competéncia da Unido, por forca da LC n? 140/2011,
art. 79, inciso X1V, alinea “g". Ademais, é necessario que a CNEN acompanhe e
se manifeste devidamente dentro dos procedimentos de licenciamento, con-
forme estabelece o Decreto n? 99.274 /1990, art. 19, § 4°.

e) Centrais Geradoras Solares Fotovoltaicas (UFVs)

Especificamente sobre os procedimentos de licenciamento ambien-
tal, em que pese a auséncia de normativa especifica, os empreendimen-
tos fotovoltaicos podem seguir a normativa geral prevista no Decreto
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n2 99.274/1990 (arts. 17 a 22), bem como nas resolugdes CONAMA n?
279/2001,n°237/1997 e n® 006,/1987.

Para os casos dos empreendimentos de baixo impacto ambiental, des-
taca-se a possibilidade de incidéncia da Resolugdo CONAMA n® 279/2001,
dispondo em seu Anexo sobre o contetido minimo do RAS. Relembra-se
ainda que ha necessidade de elaboracao de EIA/RIMA para os empreen-
dimentos acima de 10 MW.

f) Edlicas

A Resolucdo CONAMA n? 462/2014 estabelece os procedimentos
para o licenciamento ambiental de empreendimentos de geracao de ener-
gia elétrica a partir de fonte edlica em superficie terrestre.

A competéncia para o licenciamento ambiental dos empreendimen-
tos edlicos segue a regra constante na Lei Complementar n® 140/2011.
Os procedimentos de licenciamento ambiental devem seguir a normativa
prevista no Decreto n? 99.274/1990, bem como na Resolugio CONAMA
n? 462 /2014 (especifica para o segmento) e, subsidiariamente, nas reso-
lucdoes CONAMA n2 237/1997 (licenciamento ambiental) e n® 279/2001
(licenciamento simplificado).

g) Linhas de transmissao

Os procedimentos de licenciamento ambiental das linhas de transmis-
sdo devem seguir normativa prevista no Decreto n® 99.274/1990 (art. 19)
e na Portaria MMA n? 421/2011 (licenciamento e regularizagdo ambiental
federal de sistemas de transmissdo de energia elétrica). Podem ser regidos
tanto pelo procedimento simplificado como pelo ordinario, dependendo do
grau de impacto ambiental, sendo enquadrados no procedimento simpli-
ficado os sistemas de transmissdo cuja area da subestacdo (que engloba o
corredor) ou a faixa de serviddo administrativa da linha de transmissao ndo
implicar simultaneamente nenhuma das oito condi¢des dispostas nos inci-
sos do art. 52 da Portaria MMA n2 421/2011, fato que caracteriza o empre-
endimento como de pequeno potencial de impacto ambiental, sujeito ao
RAS. Essa condi¢do independente da tensao das linhas.

As linhas de transmissio implantadas ao longo da faixa de dominio
de rodovias, ferrovias, linha de transmissao e outros empreendimentos
lineares existentes também poderao ser enquadradas como de pequeno

Licenciamento Ambiental de Projetos do Setor Elétrico 73



potencial de impacto ambiental, mesmo que situadas em terras indigenas,
quilombolas ou unidades de conservacdo de uso sustentavel.

Sublinha-se a obrigatoriedade do licenciamento ordinario, com ela-
boracao de EIA/RIMA, para os casos de empreendimentos com significa-
tivo impacto ambiental. Nesses casos, os procedimentos estdo descritos
na Portaria MMA n? 421/2011 (arts. 19 a 32).

4.3. Orgdos Envolvidos no Licenciamento Ambiental

Toda vez que um empreendimento ou atividade intervir em terras indige-
nas, quilombolas, bens culturais acautelados e areas ou regides de risco
ou endémicas para maldria, devera ser consultado o 6rgdo ou a entidade
especifico durante o processo de licenciamento ambiental. O Ministério
Publico também pode atuar nesses processos. Na sequéncia, sdo apresen-
tados os principais 6rgdos ou entidades especificas envolvidos no pro-
cesso de licenciamento ambiental.

4.3.1. Fundacdo Nacional do indio (FUNAI)

Quando o empreendimento estiver localizado em terras indigenas, o pro-
cesso de licenciamento ambiental deve obrigatoriamente ser realizado
pelo 6rgdo ambiental federal, seguindo Lei Complementar n® 140/2011,
art. 7¢, X1V, “c”.

Assim, por ser o 6rgdo indigenista oficial do Estado brasileiro, res-
ponsavel por salvaguardar os direitos dos povos indigenas, deve a Funai,
nos casos em que couber, se manifestar no processo de licenciamento ja
quando do requerimento pelo empreendedor para emissao da LP, con-
forme Resolugdo CONAMA n® 237/1997, art. 4, § 12

A Instrucdo Normativa Funai n? 02/2015 estabelece os procedimen-
tos administrativos a serem observados pela Fundag¢io, quando instada a
se manifestar nos processos de licenciamento ambiental federal, estadual
e municipal, em razio da existéncia de impactos socioambientais e cultu-
rais aos povos e terras indigenas decorrentes da atividade ou empreendi-
mento objeto do licenciamento.
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Ainda, é importante ressaltar que tanto a Funai como o 6rgdo ambien-
tal licenciador devem observar o disposto na Convengao n® 169 da Orga-
nizacdo Internacional do Trabalho (OIT) sobre os povos indigenas e tri-
bais (internalizada no ordenamento juridico brasileiro por intermédio do
Decreto n® 5.051/2004) (OIT, 2011). Nos casos em que haja intervengao
no territdrio indigena, existe a necessidade de que tais povos sejam ade-
quadamente consultados, de modo prévio, livre e informado, respeitando
os tempos e costumes desses grupos étnicos.

4,3.2. Fundacao Cultural Palmares (FCP)

A Fundagdo Cultural Palmares (FCP) é uma institui¢ao publica voltada para
a promogao e a preservacdo da arte e da cultura afro-brasileira, vinculada
ao Ministério da Cultura. Por for¢a do Decreto n? 4.887/2003, a FCP devera
se manifestar nos processos de licenciamento ambiental quando houver
impactos socioambientais e culturais aos povos e terras quilombolas decor-
rentes da atividade ou empreendimento objeto do licenciamento.

Sua manifestacdo ao 6rgdo ambiental licenciador podera recomen-
dar o prosseguimento do processo de licenciamento ou apontar a exis-
téncia de eventuais 6bices ao prosseguimento de tal processo, sob a ética
do componente quilombola, indicando, sempre que possivel, as medidas
ou condicionantes consideradas necessarias para supera-los. A Instrugao
Normativa FCP n? 01/2015 estabelece os procedimentos administrativos
a serem observados pela Fundagdo, quando instada a se manifestar nos
processos de licenciamento ambiental federal, estadual e municipal.

4.3.3. Instituto do Patrimonio Historico e
Artistico Nacional (IPHAN)

O Instituto de Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) é uma
autarquia federal vinculada ao Ministério da Cultura que responde pela
preservacdo do patrimdnio cultural brasileiro, cabendo a ele proteger e
promover os bens culturais do pais, assegurando sua permanéncia e usu-
fruto para as geragdes presentes e futuras, reconhecido nos arts. 215 e
216 da Constituicdo Federal.
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Portanto, nos processos de licenciamento ambiental conduzidos
por 6rgao ambiental federal, estadual ou municipal, o IPHAN devera ser
consultado preventivamente. A manifestacdo do Instituto é imprescin-
divel para que um empreendimento ou atividade em processo de licen-
ciamento nao venha a impactar ou destruir bens culturais considerados
patriménios dos brasileiros.

A intervencdo do IPHAN segue os procedimentos constantes na Por-
taria Interministerial MMA/M]J/MC/MS n? 60/2015, em processos de
licenciamento ambiental de competéncia do 6rgao licenciador federal, o
IBAMA. No entanto, é a Instru¢do Normativa IPHAN n? 01/15 que esta-
belece os procedimentos administrativos a serem observados pelo 6rgio
nos processos de licenciamento ambiental dos quais participe.

4.3.4. Instituto Chico Mendes de Conservacgao da
Biodiversidade (ICMBio)

Sempre que o empreendimento interferir em unidade de conservagao e/
ou sua zona de amortecimento, é imputada pelo § 32 do art. 36 da Lei n®
9.985/2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conserva-
¢do da Natureza (SNUC), a necessidade de autoriza¢do do 6rgao respon-
savel pela Unidade de Conservagao (UC) ou sua Zona de Amortecimento
(ZA) a ser afetada pelo empreendimento.

A Resolucdo CONAMA n? 428/2010 dispde, no ambito do licencia-
mento ambiental, sobre a necessidade de autorizacido do 6rgdo respon-
savel pela administracdo da UC nos casos de empreendimentos de signi-
ficativo impacto; bem como sobre a necessidade de ciéncia, desse mesmo
6rgdo, nos casos de empreendimentos ndo sujeitos ao EIA/RIMA. Ainda,
caso o empreendimento impacte duas UCs, cabera ao érgao licenciador
solicitar a manifestagdo de ambos administradores. Orgios ambientais
estaduais também poderao adotar normas complementares. Essa resolu-
¢do é regulamentada pela Portaria MMA n2 55/2014, posto que trata dos
procedimentos entre o ICMBio e o IBAMA relacionados ao licenciamento
federal. A interacdo de ambas pode ser observada adiante e pela Instrugao
Normativa n? 07/2014, que estabelece os procedimentos do ICMBio nos
processos de licenciamento ambiental.
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4.4, Aspectos Adicionais Aplicados ao
Licenciamento Ambiental

Além dos procedimentos ordinarios e reduzidos para a obten¢do dalicenga
ambiental, hd outros mecanismos que auxiliam no levantamento de dados
e informagdes, visando a preservacdo do meio ambiente de forma efetiva.

4.41. Recursos hidricos

A Constituicao Federal, além de atribuir a Unido a competéncia privativa de
legislar sobre as aguas, atribui a competéncia concorrente a Unido, Esta-
dos e Distrito Federal de legislar sobre recursos naturais. Nao obstante, em
seu art. 23, inciso XI, define como competéncia comum de todos os entes
federativos “registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direitos de
pesquisa e exploracdo de recursos hidricos e minerais em seus territorios”.

Com base nos dispostos constitucionais mencionados, percebe-se que
a competéncia para a salvaguarda das dguas é de todos os entes federati-
vos. Mais tarde, com a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), pbde-se obter a devida regulamentagio do uso das dguas: 0s usos
das aguas brasileiras foram disciplinados pela Lei Federal n? 9.433, de 8 de
janeiro de 1997. A lei que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos trouxe aper-
feicoamentos em relagio ao Cédigo de Aguas de 1934 - Decreto n2 24.643,
que visava permitir ao poder publico controlar e incentivar o aproveitamento
e uso racional das aguas. Para implementacdo da PNRH, foi criada a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), instituida pela Lei n® 9.984,/2000.

Nesse contexto, a Declaracao de Reserva de Disponibilidade Hidrica
(DRDH) é requerida pela ANEEL quando se trata de aproveitamentos de
potenciais hidraulicos. O dominio do corpo d’agua - se de Estado ou do
Distrito Federal - determina o modo de obtencdo da DRDH. Essa declara-
¢do e a Outorga de Uso de Recursos Hidricos sdo instrumentos de regu-
lacdo publica indispensaveis para a disponibilidade do uso da agua, por-
tanto, devem ser compativeis com os objetivos socialmente estabelecidos
nos planos de recursos hidricos.
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0 tema traz uma problematica: a crise hidrica que se instaura quando
os recursos hidricos sido fontes de abastecimento de varios setores, mas
que, por fatores demograficos, geograficos e climaticos, ndo chegam ao
seu destino. Visando sanar tal problema, tramita nas Camaras Técnicas do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos minuta de resolu¢do que dispde
sobre as diretrizes e critérios para as prioridades de outorgas de direitos
de uso de recursos hidricos, na busca de equalizar a questao.

4.4.2. Espacos ambientalmente protegidos

Os espacos ambientalmente protegidos sdo aqueles que permeiam a
implantacdo de empreendimentos do setor elétrico brasileiro, as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs), Reservas Legais (RL) e a Mata Atlantica.
Quando o empreendimento for instalado em tais espagos, cabe a Auto-
rizagdo de Supressdo de Vegetacdo (ASV) para que as vegetacdes sejam
legalmente suprimidas.

Interessam ao setor elétrico particularmente os espagcos ambientalmente
protegidos pela lei (APP, RL e Mata Atlantica), que sdo previstos no Cédigo Flo-
restal e na Lei da Mata Atlantica, bem como s3o abordados os instrumentos do
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e ASV correlacionados ao assunto.

As principais APPs de interesse do setor elétrico estdo previstas no
Codigo Florestal (Lei n? 12.651/2012), em regra geral no art. 42, incisos
III, IX e X e de modo especifico no art. 52, § 12 e § 22, além do art. 62.

Ja a questdo da Reserva Legal esta abarcada no art. 39, 111, da Lei n®
12.651/2012. Nas areas afetadas por empreendimentos do setor elétrico,
é incontroversa a inexigéncia do instituto da reserva legal, conforme reda-
¢dodo § 79,do art. 12, da Lei n2 12.651/2012.

Finalmente, no que tange ao bioma da Mata Atlantica, protegido pela
Lei n® 11.428/2006, salienta-se a necessidade de aten¢do aos art. 22 da
Lei da Mata Atlantica e 12 do Decreto n2 6.660/2008, bem como enqua-
dradas na Resolu¢do n? 388/2007 do CONAMA, quando o empreendi-
mento precisar suprimir vegetacao presente nestas normativas.

Nesse contexto, destaca-se ainda o fato de que o Codigo Florestal (Lei n®
12.651/2012) instituiu o CAR. Trata-se de registro publico e eletronico obri-
gatorio a todos os imdéveis rurais, com a finalidade de integrar as informacgdes
ambientais referentes a situacdo das areas de preservagiao permanente, areas
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de reserva legal, florestas e remanescentes de vegetacdo nativa, reas de uso
restrito e areas consolidadas das propriedades e posses rurais do pais. O CAR
se aplica somente aos proprietarios e possuidores dos iméveis rurais, enten-
dendo-se que os empreendimentos do setor elétrico vinculados a prestacao
do servico publico de energia elétrica ndo estio sujeitos a essa obrigacao.

4.4.3. Cavidades naturais

A implantacdo de empreendimentos do setor elétrico em areas que con-
tenham cavidades naturais, sejam estas em grau de relevancia pequeno,
médio, alto ou maximo, esta prevista no Decreto n? 99.556/1990, tendo
sofrido significativas alteracdes pelo Decreto n? 6.640/2008, mas ainda
segue em vigor como principal normativa a dispor sobre a protecdo das
cavidades naturais subterraneas existentes no territério nacional.

Os graus de relevancia sdo imprescindiveis para a aplicacdo do modo
de conservacgdo e preservacao das cavidades. Para tanto, a IN do MMA n?
02/2017 traz a definicdo de metodologia para a classificacdo do grau de
relevancia e dispde sobre critérios técnicos com relacdo a natureza das
cavidades, definindo o porqué de cada grau de relevancia, bem como con-
sideragdes quanto ao estudo espeleolégico.

As referidas normativas devem ser observadas uma vez que, para
fins de licenciamento ambiental, delimitam quais cavidades estao sujei-
tas a sofrerem “impactos negativos irreversiveis”, sendo vedadas as inter-
vengdes nos casos de relevancia maxima, mas possivel nos casos de rele-
vancia alta, média ou baixa. Nos casos de grau de relevancia alta, asse-
gura-se especificamente a preservagdo em carater permanente de outras
duas cavidades naturais. Ademais, cabera ao ICMBio, no ambito de proce-
dimento administrativo préprio, definir outras formas de compensacao,
caso ndo sejam encontradas, na area do empreendimento, outras cavida-
des com os mesmos atributos que possam servir de “cavidades testemu-
nho” quando da necessidade de preservacdo. O mesmo nao ocorre se 0
grau de relevancia da cavidade for baixo, ndo estando o empreendedor
obrigado a adotar medidas e a¢des para assegurar a sua preservagao. Ja
sendo a cavidade de grau médio, outras medidas, como financiar agdes que
contribuam para a conservagao e o uso adequado do patriménio espeleo-
l6gico brasileiro, podem ser previstas pelo 6rgado ambiental competente.
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4.5. Principais Restrigoes ao Licenciamento de
Empreendimentos do Setor ELétrico

A literatura é vasta na identificacao e discussdo de problemas ligados ao
processo de licenciamento ambiental no setor elétrico no Brasil. Com o
objetivo de levantar as oportunidades de melhorias nesse processo, o Pro-
jeto SINAPSE analisou cinco importantes documentos institucionais de
orgaos e entidades de diferentes setores:

1. Licenciamento ambiental de empreendimentos hidrelétricos no
Brasil: uma contribui¢do para o debate (Banco Mundial, 2008);

2. Ambiente e energia: crenca e ciéncia no licenciamento ambiental
- Parte III: Sobre alguns dos problemas que dificultam o licencia-
mento ambiental no Brasil (Faria, 2011);

3. Gargalos do licenciamento ambiental federal no Brasil (Hofmann,
2015);

4. Asbarreiras da burocracia: o setor elétrico (CNI, 2015a);

5. Proposta da induastria para aprimoramento do licenciamento
ambiental: setor elétrico (CNI, 2015b).

Tais documentos, de alguma forma, relatam a necessidade de mudan-
¢as no licenciamento ambiental no Brasil, considerando a geracao e a
transmissao de energia elétrica como fatores determinantes para o desen-
volvimento econdmico nacional.

E possivel afirmar que a origem dos problemas ligados ao processo
de licenciamento ambiental no setor elétrico brasileiro é preponderante-
mente decorrente das vulnerabilidades das instituicdes que participam
desse processo. As vulnerabilidades institucionais estdo relacionadas a
ineficiéncia de uma sociedade e suas institui¢des, em sua capacidade de
regular, fiscalizar, controlar e mitigar riscos, sendo exemplos visiveis deste
tipo de vulnerabilidade a falta de legislacdo ou o seu ndo cumprimento;
a falta de recursos técnicos ou humanos; ou ainda, ao desequilibrio de
forcas nos processos decisérios em que os interesses dos grupos sociais
dominantes na sociedade, muitas vezes envolvendo os proprios gerado-
res de risco, sobrepdem-se aos das populagdes e trabalhadores expostos,
excluidos do acesso as informagdes e as decisdes vitais para um amplo e
efetivo gerenciamento dos riscos, conforme Porto (2007).
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Tomando esse conceito como parametro, foi possivel identificar que
existem vulnerabilidades institucionais no processo de licenciamento
ambiental no Brasil em varios setores e, em especial, no setor elétrico,
conforme se demonstra a seguir: (i) deficiéncias dos instrumentos legais e
regulamentares; (ii) atuacdo das instituicoes; (iii) restricdes econdmicas,
tecnologicas e de recursos humanos e (iv) complexas intera¢des entre as
dindmicas federais, estaduais e municipais.

¢ As vulnerabilidades que decorrem das deficiéncias dos instrumentos legais,
regulamentares referentes ao licenciamento, bem como instrumentos de
planejamento e gestdo ambiental (Estudos ambientais)

E um dos problemas mais antigos que o setor enfrenta e, também,
uma causa primaria dos conflitos associados aos processos de licencia-
mento ambiental. A auséncia de atualizacdo das normas permitiu a absor-
¢do, pelo setor, de encargos e conflitos de natureza politica e social, que
tornam a implantacdo de empreendimentos de infraestrutura cada vez
mais complexa. As normas editadas por diferentes esferas federativas fre-
quentemente conflitam entre si e com as leis existentes, distribuindo-se
em instru¢des normativas, portarias, resolu¢des, normas técnicas etc.

No que diz respeito as deficiéncias e fragilidades dos estudos ambien-
tais, a auséncia de AAE e a falta de qualidade dos estudos ambientais sao
levantadas como problemas por diversos documentos analisados. A preo-
cupacgdo com a qualidade do EIA esta ligada a possibilidade da identifica-
¢do de impactos ndo previstos, o que compromete a eventual emissdo de
licencas e gera custos adicionais ndo previstos.

* As vulnerabilidades que estdo relacionadas a atuagdo das instituicbes que
participam do processo de licenciamento ambiental

Essa categoria de vulnerabilidade institucional diz respeito a atua-
¢do das institui¢cdes que participam diretamente do processo de licencia-
mento ambiental, como os 6rgdos ambientais, ou indiretamente, como
os orgaos intervenientes (FUNAI, IPHAN, Agéncia Nacional de Vigilan-
cia Sanitaria (Anvisa), FCP, Ministério do Meio Ambiente, ICMbio, entre
outros); e a atuacdo do Ministério Publico e do Judiciario.
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Quanto aos problemas relativos a atuacdo dos 6rgidos ambientais,
muitas condicionantes ambientais ndo sao fiscalizadas durante a vigéncia
da licenca, o que decorre de uma deficiéncia no acompanhamento des-
sas obrigacdes impostas aos empreendedores. A demora na concessao
das licencas também se apresenta como um problema: apesar de a Instru-
¢do Normativa n? 184/2008 do IBAMA prescrever prazos precisos para
cada etapa do processo de licenciamento de responsabilidade da Unido,
totalizando 390 dias se somadas todas as etapas de andlise pelos 6rgdos
ambientais e intervenientes, esses prazos ndo vém sendo cumpridos.

Em relacdo a multiplicidade de atores envolvidos, participam do pro-
cesso os entes federativos e os 6rgdos que se manifestam de forma nao
vinculante, como os municipios afetados, a FUNAI, a FCP, o IPHAN e a
Anvisa, além dos 6rgaos gestores das unidades de conservagdo impacta-
das pelo empreendimento. A anuéncia desses 6rgaos, responsaveis por
recursos especificos no processo de licenciamento ambiental, é um pro-
blema levantado como dificuldade tanto pelos 6rgaos licenciadores como
pelos empreendedores. Nesta pesquisa, todos os documentos analisados
fizeram referéncia a esse tipo de problema.

No que diz respeito a atuacao do Ministério Publico no licenciamento
ambiental, o art. 225 da Constitui¢cdo Federal ressalva a prote¢ao do meio
ambiente como um bem de uso comum do povo, impondo ao Poder Publico
o dever de preserva-lo. Atuando como fiscalizador da protecdo ambien-
tal ou na defesa dos interesses das comunidades indigenas, o Ministério
Publico deve agir de modo colaborativo e fiscalizatério, garantindo o cum-
primento das regras e procedimentos ligados ao licenciamento ambiental
e dos limites de atuacdo do 6rgao ambiental.

No curso do processo de licenciamento ambiental (federal, esta-
dual ou municipal), pode o Ministério Publico se manifestar, nos termos
do art. 25 da Lei n2 8.625/1993. Ja quando o processo de licenciamento
ambiental envolver comunidades indigenas, sua manifestacdo é obriga-
téria, muito embora nio conste nos drgios indicados na Portaria Inter-
ministerial MMA/M]/MC/MS n2 60/2015. A manifestacdo pode ocorrer,
inclusive, ap6s o encerramento do processo de licenciamento ambiental
ou mesmo quando o empreendimento ja estiver em operacio.

Pesquisadores do Banco Mundial (2008), a partir de coleta de dados de
pesquisa de campo, identificaram que o MP tem tido influéncia sobre ques-
tdes que ndo estdo direta ou explicitamente sob sua competéncia legal, tais
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como: (i) definicdo da matriz energética nacional; (ii) organizacao territorial
do sistema de geracdo de energia; (iii) estabelecimento de critérios e metas
de desenvolvimento econdmico regional e estruturagdo para atendimento
dessas demandas; (iv) estabelecimento de prioridades de interesses econd-
micos e ambientais; e (v) valoracdo ou nao dos impactos decorrentes. Outro
aspecto levantado refere-se a utilizacdo do Termo de Ajustamento de Con-
duta (TAC) de forma muito frequente como instrumento de gestdo de confli-
tos, o que faz com que o MP influencie diretamente no processo de licencia-
mento, mesmo ndo sendo érgao da estrutura de analise técnica integrante do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). Isso causa inseguranc¢a no
empreendedor, uma vez que ndo ha previsao nalei de que um empreendedor,
signatario de um TAC, ndo possa ser processado criminalmente. E isso afasta
os empreendedores da utilizagdo do instrumento. Outro problema identi-
ficado com relagdo a atuacdo do Ministério Publico diz respeito aos 6rgaos
ambientais, que tém, entre suas atividades relacionadas ao licenciamento
ambiental, a prestacdo de informagdes ao Ministério Publico sobre aspectos
referentes ao desempenho ambiental de empreendimentos. Um dos motivos
que levam a um grande nimero de pedidos de informagdo do MP ¢ a falta
de transparéncia conferida aos processos de licenciamento na esfera fede-
ral, bem como a auséncia de importantes documentos na plataforma publica
que podem resultar em demandas desnecessarias, que geram desperdicio de
recursos do préprio IBAMA, segundo Hofmann (2015).

Algumas causas da judicializagdo dos processos de licenciamento
sdo: a postergacido de obrigacdes; a subjetividade dos termos técnicos;
a divergéncia com o tipo de estudo a ser exigido; as opinides diferentes
sobre o grau de cumprimento de condicionantes; a discussao de compe-
téncia do licenciamento; e a falta ou insuficiéncia de participacio popular.
Também sao apontadas como causas de judicializa¢do a insuficiéncia de
padrdes para o estabelecimento de condicionantes e a falta de metodolo-
gia institucionalizada para o acompanhamento de sua efetividade.

* As vulnerabilidades que decorrem das restricées econémicas, tecnolégicas
e de recursos humanos dos orgdos ambientais e nos 6rgaos intervenientes
do processo de licenciamento

A terceira categoria contida no conceito de vulnerabilidade institu-
cional refere-se as fragilidades decorrentes de restrigdes econdmicas,
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tecnolédgicas e de recursos humanos das instituicdes que estdo ligadas
ao licenciamento ambiental. Enquadram-se nessa categoria a caréncia de
pessoal capacitado, a exemplo do IBAMA e outras instituicdes publicas
do setor que ndo possuem programas de capacita¢do, diretrizes claras de
gestdo, e tém grande rotatividade nos cargos de chefia, além de influén-
cia politico-eleitoral no processo de escolha dos dirigentes. Também sao
elencados nessa categoria a grande incerteza no tocante aos planos de
carreira das instituicoes e seus salarios pouco atrativos.

* As vulnerabilidades que decorrem das complexas interagdes entre as dindmicas
federais, estaduais e municipais (competéncia para licenciamento)

Nessa categoria, encontram-se os conflitos de competéncia, mencio-
nados apenas pelo documento do Banco Mundial (2008), considerando
que, nessa época, ainda nao havia sido promulgada a Lei Complementar
n2 140/2011 e havia grande inseguranca juridica em razdo dos conflitos
de competéncia. O documento menciona que a divisdo de competéncias
entre os diferentes niveis de governo ndo estava claramente normalizada,
portanto, o licenciamento sofria, com frequéncia, contestac¢des judiciais.

Vérios projetos de lei estdo tramitando atualmente no Congresso
Nacional com foco no licenciamento ambiental, alguns com vistas a pro-
mover uma maior flexibilizagcdo do processo. Entretanto, é necessario que
as distorg¢des existentes sejam corrigidas, para que haja uma maior ade-
sdo da comunidade cientifica, a reducio da judicializacdo dos processos,
o estabelecimento de parametros para a atua¢do do Ministério Publico, a
democratizacdo da informagdo validada por mecanismos confidveis e a
promocao da participacdo da sociedade.

4.6. Peculiaridades de Procedimentos de Licenciamento
Ambiental em Ambito Regional do SIN

Conforme abordado antes, o Brasil possui varias tipologias de projetos de
energia, com diferentes fontes e distintas normativas a serem aplicadas
conforme o empreendimento e sua localizagado (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 Peculiaridades dos procedimentos de licenciamento ambiental de alguns

Parand

Sul

Santa
Catarina

Rio
Grande
do Sul

Sé&o Paulo

Rio de
Janeiro

Sudeste/
Centro-

Mi
Oeste inas

Gerais

Espirito
Santo

Mato
Grosso

estados nos quatro subsistemas do SIN

O estado possui como normativa de licenciamento ambiental a resolugéio
conjunta da Secretaria do Estado e Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Sema)
e do Instituto Ambiental do Parané (IAP) (Resolugéio n° 09/2010), tendo como
regra geral o rito trifdsico. A implantagéo de empreendimentos termelétricos e
hidrelétricos depende de aprovagdo da Assembleia Legislativa do estado (art.
209 da Constituigéio Estadual do Parand). H4, ainda, regulamentagéo para

o licenciamento de empreendimentos de energia solar em superficie terrestre
e de estacdes chaves. E possivel o uso de apenas um EIA/RIMA para vérios
empreendimentos em casos de efeitos sinérgicos e cumulativos, em que dreas
de impacto ambiental seréo as mesmas. Nesses casos, apesar de ser apenas um
Estudo Ambiental, as licengas ambientais sdo individuais.

O estado possui trés Instrugdes Normativas da extinta Fundagéo do Meio
Ambiente (FATMA): Licenciamento Ambiental de Produgéio de Energia
Hidrelétrica (IN n° 44/08); Licenciamento Ambiental de Transmisséio de Energia
Elétrica (IN n® 45/08); Licenciamento Ambiental da Produgéo de Energia

Eélica (IN n® 53,/09). Foi instituido o Programa Catarinense de Energias Limpas
(Programa SC+Energia) (Decreto n® 233/15). Os empreendimentos que
aderirem ao Programa tém prioridade pelos érgéos envolvidos, otimizando

as etapas e interlocugdes entre eles e, consequentemente, agilizando o
licenciamento.

O Cédigo Estadual do Meio Ambiente dispde sobre o licenciamento ambiental,
mantendo o rito trifdsico. Ele ainda prevé a possibilidade de um Unico processo
de licenciamento para pequenos empreendimentos similares e vizinhos, desde
que definida a responsabilidade legal pelo conjunto de empreendimentos.

O tramite do licenciamento ambiental mais usual é o trifdsico. No estado, ainda
hé normativa para empreendimentos de geragéio de energia elétrica por fonte
solar fotovoltaica (Resolugéio n° 74/17), que considera o empreendimento como
um todo (sistemas elétricos, subestagdes, linhas de transmisséo ou distribuigéio,
entre outros). H& a possibilidade de procedimento de licenciamento ambiental
mais restritivo, quando se previr supressdo de vegetagdo nativa primdria ou
secunddria em estdgio médio ou avangado de regeneragdo.

O estado regulamenta o Sistema de Licenciamento Ambiental (SLAM) (Decreto
Estadual n° 42.159/09, alterado pelo Decreto Estadual n® 44.820/14), que
define os empreendimentos e as atividades sujeitos ao licenciamento, dispondo
ainda sobre autorizagéio ambiental, certidéo ambiental, outorga de direito de
uso de recursos hidricos, certificado ambiental, entre outros. O estado possui
um aplicativo virtual especifico a ser aplicado para o licenciamento: “INEA
Licenciamento”. Essa nova ferramenta é capaz de agilizar a relagéo entre o
érgéio ambiental licenciador e os empreendedores.

A Lei Estadual n® 21.972/16 dispde sobre o Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (Sisema) e regulamenta o sistema de licenciamento,
que é trifasico. O estado ainda possui a Deliberagdo Normativa COPAM n°
175/12, que dispde sobre a utilizagdio da AAI como instrumento de apoio ao
planejamento de novos empreendimentos hidrelétricos em Minas Gerais.

O Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (lema), vinculado

& Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Seama), é

o responsdvel por proceder com o licenciamento ambiental no estado (Lei
Complementar n° 248/02). O Decreto n° 4.039-R/16 dispde sobre as
atividades sujeitas ao processo de licenciamento, classificadas segundo o porte
e o potencial poluidor e/ou degradador.

O estado prevé vdrias espécies de licengas e autorizagdes, bem como a
possibilidade de alternéncia da modalidade trifasica do licenciamento. A Lei
Complementar n° 592/17 vincula o CAR dos iméveis rurais ao deferimento das
licengas (art. 32). O estado ainda oferece uma espécie de beneficio ao rito

do licenciamento para empreendimentos com novas tecnologias, programas
voluntdrios de gestéo ambiental, seguros, garantias ou fiangas ambientais,
podendo otimizar os procedimentos (art. 34).
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Tabela 4.5 Peculiaridades dos procedimentos de licenciamento ambiental de alguns
estados nos quatro subsistemas do SIN (Cont.)

O Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema) é o érgéo responsavel
por promover a integragéo dos sistemas de meio ambiente e recursos hidricos
no estado. O Decreto n° 14.024/12 (que aprovou o Regulamento da Lei n°
10.431/06) instituiu a Politica Ambiental do estado da Bahia que, entre outros

Bahia aspectos, apresenta os tipos de Avaliagéio de Impactos Ambientais: i) EIA/
RIMA; ii) Estudo Ambiental para Atividades de Médio Impacto (EMI); iii) Estudo
Ambiental para Atividades de Pequeno Impacto (EPI). O estado ainda conta
com legislagdo especifica para a fonte eélica (Resolugéio CEPRAM n° 4.180/11
e Norma Técnica (NT) n° 01/11).

Nordeste A Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado do Piaui (Semar-

Pl) é o érgdo responsdvel pela gestéio dos recursos hidricos e ambientais

do estado (Lei n® 4.797 de 24 de outubro de 1995), possuindo trés normas
principais: Politica de Meio Ambiente do estado do Piaui (Lei n® 4.854, de 10
de julho de 1996); Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei n® 5.165, de 17
de agosto de 2000); Politica Florestal do estado do Piaui (Lei n® 5.178, de
27 de dezembro de 2000, modificada pela Lei n° 5.699, de 26 de novembro
de 2007). O Conselho Estadual do Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano
(Consema) estabelece os critérios de porte e potencial de impacto ambiental
(Resolugdio n° 10/09).

Piaui

O érgdo ambiental do estado é a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (Semas). O licenciamento ambiental esté na Politica Estadual
do Meio Ambiente (Lei n° 5.887/95), que prevé a modalidade trifdsica (art.
94). Para a implantagdo de empreendimentos energéticos no estado, devem
Parda ser observados alguns principios: assegurar o uso miltiplo da dgua e a
navegabilidade; minimizar a remogéo e inundagdes de nicleos populacionais
e reservas indigenas; constituir drea de preservacéio permanente com espécies
nativas; aproveitar a biomassa vegetal a ser afetada pelo reservatério e
Norte automonitoramento.

A Lei n° 3.785/12 dispde sobre o licenciamento ambiental no estado e
encarrega o Instituto de Protecéio Ambiental do Amazonas (lpaam) a ser o
érgéo licenciador. Além do modelo trifésico, a lei traz a Licenga Ambiental Unica
(LAU), que nada interfere no Setor Elétrico. O Decreto Estadual n° 10.028/87
dispde sobre o Sistema Estadual de Licenciamento de Atividades com Potencial
Impacto ao Meio Ambiente, definindo as atividades consideradas de impacto ao
meio ambiente (art. 8) e os procedimentos de concesséo das licengas — LP, Ll e
LO (arts. 9 ao 19).

Amazonas

Uma vez que cada estado da federacdo é definido como compe-
tente para licenciar, fiscalizar e autuar determinado empreendimento do
setor elétrico, este pode fazer uso de suas préprias normativas estaduais
(podendo valer-se das normas municipais de uso e ocupagao do solo) no
ambito dos processos de licenciamentos ambientais. Dessa forma, como
mostrado na Tabela 4.5, ha variagcdes das normativas e dos modelos de
licenciamento de alguns estados da federacao, com peculiaridades, regra-
mentos e procedimentos locais.

86 Planejamento Energético —Insercdo da Varidvel Ambiental na Expansao da Oferta de Energia Elétrica



A Dimenséao
Técnico-Econbmica
do Planejamento da
Expansao: Analise de
Competitividade das
Fontes

os ultimos anos, a presenca de novas fontes renovaveis de energia,

tais como a edlica e solar fotovoltaica, na matriz elétrica brasileira
vem apresentando consideravel crescimento. No entanto, a integracdo
dessas fontes ao sistema elétrico representa um grande desafio para o
planejamento da expansao e operagdo desse sistema. Isso ocorre porque
a oferta de energia elétrica a partir de fontes variaveis, ndo controlaveis,
intermitentes e sazonais origina novos problemas operacionais, cuja solu-
¢do envolve custos ndo previstos no planejamento do sistema, os quais
afetam a competitividade das fontes de energia, existentes ou planejadas.

Este capitulo analisa as fontes de energia considerando aspectos téc-
nicos e econdmicos, com foco na questdo da capacidade e flexibilidade.
Na primeira parte do texto, é feita uma avaliacdo qualitativa dos fatores
de competitividade das fontes, considerando o histdrico recente e as con-
di¢cdes de contratagdo da energia nos ambientes de comercializacao regu-
lado e livre. Em seguida, é abordado o impacto do crescimento acelerado
das fontes renovaveis intermitentes no funcionamento do setor elétrico,
sob a dimensao técnica.




5.1. Analise Qualitativa da Competitividade das Fontes

Como o planejamento da expansdo da geragdo elétrica no Brasil é indica-
tivo, os empreendimentos propostos no PDE nao definem os investimentos a
serem realizados no sistema de geracao. Tais decisoes sdo tomadas por agen-
tes de mercado através do desenvolvimento de projetos para o Ambiente de
Contratacdo Regulado (ACR) ou Ambiente de Contrata¢do Livre (ACL).

Os fatores de competitividade das diversas fontes de geragdo no mer-
cado de energia sdo apresentados com base nos resultados de leildes para
contratacdo de energia no ACR, bem como no levantamento de iniciativas
em curso para viabilizar a contratacio dessas fontes no ACL.

5.1.1.  Mercado regulado e competitividade das fontes

As fontes renovaveis de energia (FRE) ndo hidrelétricas - particularmente
edlica e solar - vém apresentando expressivos ganhos de competitividade
nos leildes para contratacdo de energia nova para o mercado regulado,
como mostrado na Figura 5.1. Esses ganhos de competitividade explicam
a crescente participacdo dessas fontes na expansdo do parque gerador
nacional, como abordado no capitulo 1.

Figura 5.1 Competitividade das fontes edlica e solar: pregos médios nos leildes
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Fonte: IEMA (2018).
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Além da influéncia de fatores locais, a queda de custo das fontes
edlica e solar fotovoltaica no Brasil segue uma tendéncia global. No caso
da energia solar, por exemplo, o custo dos sistemas fotovoltaicos caiu 25%
no periodo de 2015 a 2017 (BNEF, 2017). A seguir, sdo apresentados os
principais fatores de competitividade destas fontes (Neves, 2018):

e ociosidade da industria local de equipamentos para usinas eoli-
cas: previsdo de queda expressiva de pedidos, a partir de 2018,
acirrou a competicdo entre os fornecedores;

e avanco tecnolégico e maior gama de modelos de aerogeradores
disponiveis no Brasil: a Siemens Gamesa e a Nordex Acciona, por
exemplo, oferecem turbinas com 3 MW de poténcia nominal, que
propiciam ganhos nas fases de terraplenagem e preparacao da
estrutura;'®

e eficiéncia dos projetos: fator de capacidade (FC) prometido pelas
edlicas contratadas no LEN A-6 de 2017 varia de 39% a 59%
(média de 50%), contra FC médio anterior de 43% de parques
em operacdo, conforme Neves (2018);

e fontes de financiamento: linhas mais vantajosas e diversificadas,
debéntures de infraestrutura como alternativa ou complemento
a financiamento pelo BNDES, financiamento em moeda estran-
geira, com apoio de export credit agencies® e fabricantes de equi-
pamentos, além de bancos comerciais e instituicdes multilaterais;

e reducdo global do custo de equipamentos: conforme dados da
EPE, no leildo de reserva de 2015, o médulo fotovoltaico era
comercializado internacionalmente a 0,56 US$/Wp, enquanto,
no inicio de 2018, o preco estava em 0,31 US$/Wp, reducdo de
44% em cerca de dois anos. Redugdo similar tem sido observada
no preco de inversores (Neves, 2018);

e ganhos de escala: a negociagcdo de volumes mais significativos
por empresas com atuacao global no segmento de energia solar
(como ENEL e AES) favorece a redugdo de custos; e

18 Esses ganhos sdo limitados por reforgos nas estruturas, necessarios no caso de aerogeradores

mais pesados.

19 Instituicdo privada ou paraestatal que atua como intermediaria entre governos e exportado-

res para financiar a exportagio.
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e fatoresregulatérios: leildes de energia e contratos de longo prazo
tém se mostrado eficientes mecanismos de comercializagdo de
energia.

Também contribui o fato de que essas fontes, de menor escala e geo-
graficamente distribuidas, encontram menores obstaculos em termos
de licenciamento ambiental, ao passo que as hidrelétricas, por exemplo,
enfrentam dificuldades nesses processos. Ademais, o relativamente curto
prazo de construcdo dessas fontes (de 18 a 24 meses) oferece maior flexi-
bilidade na entrada de nova capacidade, o que constitui importante atri-
buto diante das incertezas na demanda. Do ponto de vista econdémico-
-financeiro, a menor escala e o baixo risco facilitam o financiamento das
FREs a menor custo, uma clara vantagem sobre o alto custo (e risco) de
capital de grandes projetos hidrelétricos.

Além disso, as FRE permitem substituir combustiveis fésseis (inclusive
importados), o que reduz a emissdo de gases de efeito estufa e os dispén-
dios em divisas e incentivam a nacionalizacdo de cadeias de suprimento,
o que amplia a oferta de empregos e fomenta o crescimento econémico.
O fator locacional contribui também para a competitividade das FRE que,
dada sua natureza distribuida, podem ser instaladas perto de centros de
carga, o que reduz as perdas e a necessidade de refor¢os de transmissao.

Estes fatores, associados a remuneracgdo insuficiente ou inexistente,
no modelo regulatdrio atual, de servicos e beneficios oferecidos ao sis-
tema por fontes tradicionais (hidro e termelétricas), fazem com que a
balang¢a de competitividade penda para o lado de fontes renovaveis nao
controlaveis, ainda que sua viabilidade técnico-econdmica dependa em
grande parte dos servicos prestados por fontes tradicionais, que enfren-
tam dificuldades para expandir sua participacdo na oferta de energia. Ter-
melétricas a carvdo mineral, por exemplo, tém como principal obstaculo
a dificuldade de financiamento, desde a suspensao, em 2016, do financia-
mento pelo BNDES.?° No caso de PCH, o alto nivel de maturidade tecnold-
gica limita as redugdes adicionais de pregos. As hidrelétricas, por sua vez,
enfrentam dificuldades de licenciamento ambiental.

20 0 MME prevé lancar ainda em 2019 um programa especifico para térmicas a carvio na regido
Sul, com apoio do BNDES (Bahnemann, 2019).
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Na contramdo desse quadro, o gas natural se firmou como a fonte
termelétrica com participagdo mais significativa na matriz, constituindo a
principal fonte complementar a hidrelétrica, conforme Lisbona e Resende
(2018). De fato, nos leildes de energia nova, realizados entre 2014 e 2017,
foram contratadas sete usinas a gas natural que somam 6,7 GW (cerca
de 50% de 13,7 GW de capacidade termelétrica contratada no periodo),
segundo Neves (2018).

Essa expansdo e o uso intensivo de térmicas a gas natural se devem as
mudancas estruturais em curso no SIN, tais como: crescentes e frequen-
tes redugdes nos estoques hidraulicos, penetracdo massiva de renova-
veis variaveis (e0lica e solar), estagnacao da capacidade de regulariza¢do
hidrelétrica e expansdo com hidrelétricas a fio d’agua, sujeitas a sazona-
lidade hidrolégica.

5.1.2. Mercado livre e competitividade das fontes

As fontes renovaveis de energia vém assumindo importante papel no ACL.
Atualmente, consumidores especiais®* s6 podem comprar energia incenti-
vada, produzida pelas fontes edlica, solar fotovoltaica, biomassa ou peque-
nas centrais hidrelétricas, conforme Lopes (2018). Em abril de 2018, os
contratos de consumidores especiais somavam 4.802 MW-médios, equiva-
lentes a 26,9% do total contratado no ACL, conforme dados da CCEE (2018).

A preferéncia dos empreendedores tem sido pela contratagio de pro-
jetos de geragdo em leildes para o mercado regulado, mas as distribui-
doras de energia tém declarado demandas baixas nos ultimos anos (nao
houve leildes em 2016). Assim, vem aumentando a op¢do pela combina-
¢do de contratos nos ambientes regulado e livre, conforme apresentado
por Maia e Polito (2018). Essa estratégia consiste na venda de até 70% da
garantia fisica no ACR, cobrindo os custos de investimento, com os restan-
tes 30% vendidos no ACL, como indica Adeodato (2018). Dessa forma, os
investidores obtém financiamento de longo prazo para a parcela da ener-
gia contratada pelas distribuidoras, complementado por outros instru-

21 No final de 2018, os limites para atuar no mercado livre foram reduzidos de 3 MW para 2,5

MW (desde julho/2019), e de 2 MW (desde janeiro/2020). Consumidores entre 500 kW e
esses limites podem atuar na categoria de consumidor especial.
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mentos financeiros, tais como debéntures de infraestrutura. Em alguns
casos, a capacidade financeira dos agentes facilita o desenvolvimento
dessa estratégia, como detalham Maia e Polito (2018).

H4 também projetos em desenvolvimento com foco no ACL, como
ocorreu, por exemplo, em leildo realizado pela Cemig para contratar de
1,24 GW (356,2 MW-médios) de energia solar e edlica no ACL. No caso da
edlica, a perspectiva da Abeedlica é que a capacidade destinada ao mer-
cado livre dobre até 2023, atingindo 2 GW, conforme Rocha (2018). No
caso da biomassa (principalmente bagaco de cana), embora a remunera-
¢do no ACL seja melhor (Ramos, 2018), segundo a Unido da Industria de
Cana-de-Acgucar (Unica, 2018), a crise de inadimpléncia no mercado de
curto prazo (MCP) da CCEE tem reduzido a atratividade dessa alternativa.

5.2. Incremento das Fontes Intermitentes e seus Impactos

Os impactos negativos da volatilidade e nido controlabilidade das FRE,
pelo menos em estégios iniciais de desenvolvimento, ainda ndo sao signi-
ficativos no SIN, em funcdo da capacidade de armazenamento e da com-
plementaridade de geracdo entre as FRE e as hidrelétricas. Contudo, nos
ultimos anos, restri¢des ambientais, geograficas, técnicas, sociais e econo-
micas vém dificultando a implantagao de hidrelétricas com grandes reser-
vatoérios, fazendo com que a maioria das novas hidrelétricas seja proje-
tada para operar a fio d’agua. Nesse caso, a flexibilidade do sistema fica
cada vez mais limitada, devido, em grande parte, a maior variabilidade da
oferta de energia hidrelétrica em periodos imidos e secos.

No Brasil, a regido Nordeste é a que apresenta o maior crescimento
da fonte edlica, o que permitiu diversificar seu mix de gera¢do, ancorado
em hidrelétricas e, portanto, vulneravel a fendmenos climaticos, tais como
El Nifio e La Nifia.*

Além de predominio de capacidade instalada na regiao, a fonte edlica
tende a ser também a de maior participacdo na geracdo regional, dada a

22 Padroes climaticos extremos devidos a anomalias da temperatura da superficie do oceano e
circulagdo atmosférica. El Nifio consiste no aquecimento anormal do Pacifico Equatorial; La
Nifia é o inverso, provocando o resfriamento do Pacifico Equatorial.
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recorrente crise hidrica que afeta a bacia do rio Sao Francisco, onde se
localiza o parque hidrelétrico do Nordeste. Além de suprir a carga, pou-
pando areserva hidrica, o elevado fator de capacidade das edlicas no peri-
odo de julho a novembro permite reduzir o intercambio de energia entre
o Nordeste e demais subsistemas do SIN, o que favorece também o desem-
penho dindmico do sistema, em caso de contingéncias nas interligacdes.??

Até 2013, a defluéncia minima obrigatdria nas hidrelétricas de Sobra-
dinho e Xing6 era de 1.300 m3/s, ou seja, uma geracdo minima de 3.620
MW, considerando a operacao a fio d’agua de todas as usinas entre Sobra-
dinho e Xingé. Nos ultimos anos, dadas as baixas afluéncias e o alto uso
consuntivo de dgua na bacia do Sdo Francisco, a defluéncia minima nessa
cascata foi reduzida a 560 m3/s, que equivale a uma geracio a fio d’agua
de apenas 1.500 MW. Nessas condigdes, antes da expansao edlica, o aten-
dimento da carga do Nordeste exigia ndo sé um despacho termelétrico
elevado na regido, mas também a importacdo de energia de outras regi-
oOes. Essa situacdo operativa, além de incorrer em alto custo de geracao e
perdas, tornava o sistema vulneravel a desligamentos das interligacdes
entre a Nordeste e demais regides do SIN.

Essa vulnerabilidade tende a diminuir com o aumento da capacidade
instalada de fonte eélica, o que reduz a dependéncia regional em rela-
¢do a geracdo hidrelétrica local e a importacdo de energia de outras regi-
oes do SIN.?* Por outro lado, a dependéncia de parques edlicos traz uma
nova condi¢do de vulnerabilidade, derivada da baixa previsibilidade e da
grande amplitude das variagdes didrias e horarias dos ventos, mostradas
na Figura 5.2, em duas situagdes. Na primeira, ocorrida em 14.01.2016,
a geragdo média foi de 500 MW, o que levou o Nordeste a importar cerca
de 3.500 MW-médio das demais regides. Na segunda, verificada em
10.09.2017, a geragdo média foi de 6.193 MW, o que levou o sistema Nor-
deste a exportar energia durante todo o dia (Lima; Lins, 2018).

% Devido a alta incidéncia de queimadas, no periodo de agosto a novembro, na regido Norte.

2 Em 21 de margo de 2017, a regido Nordeste tinha uma carga maxima de 12.692 MW, diante de
uma poténcia instalada eélica de 8.440 MW.
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Figura 5.2 Importacdo e exportacdo de energia pelo Nordeste: efeitos das edlicas
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Fonte: Lima e Lins (2018).

A seguir sao apresentados os impactos do aumento da presenca de
FRE no planejamento e operac¢do do sistema elétrico, tanto no contexto
internacional como nacional.

5.2.1. Impactos no planejamento e operagao

A crescente penetracdo da geragdo intermitente e ndo controlavel em um
sistema elétrico afeta as decisdes de planejamento e operagdo em todos
os horizontes temporais e dominios espaciais, pois a tecnologia de gera-
¢do variavel e imprevisivel serd incorporada a um sistema no qual a gera-
¢do de energia elétrica e a demanda dinamica devem estar em equilibrio.

Neste item, abordam-se os diversos aspectos relacionados ao pla-
nejamento e operagdo de sistemas de geracdo, em face dos impactos da
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integracdo de fontes renovaveis intermitentes em sistemas de energia elé-
trica, com base na experiéncia brasileira e internacional.

a) Variabilidade da geracao eélica e solar

O fato de ser incontrolavel indica que a probabilidade de uma uni-
dade geradora solar ou edlica estar disponivel quando necessario é muito
menor do que no caso de plantas controlaveis como, por exemplo, uma
termelétrica convencional. Cita-se como exemplo a experiéncia europeia
apresentada por Eurelectric (2010), na qual, em média, apenas 4% da
capacidade edlica instalada tem uma probabilidade maior que 95% de
estar disponivel em qualquer momento. Mesmo no Brasil, com regimes
de vento mais favoraveis, a variabilidade horaria tipica do vento produz
efeito similar. Além disso, no pais ha a variabilidade sazonal da geragio
ellica e sua complementaridade com a geracdo hidrelétrica.

Figura 5.3 Agregacdo espacial da geragdo edlica no Brasil
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Fonte: Batlle (2014).
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Essa variabilidade pode ser reduzida por meio da agregacdo de fontes
eélicas distribuidas em grandes areas. Esse efeito é exemplificado na Figura
5.3, que compara a variabilidade da geragdo eoélica agregada com a gera-
¢do de cada parque edlico, individualmente considerado. No grafico ao lado
direito, a distribuicdo de frequéncia em azul mostra o efeito portfélio.

No caso da energia solar, a variabilidade se caracteriza por um padrao
diadrio e sazonal, pois o pico de geracao ocorre nas horas centrais do dia
e no verdo, respectivamente. Em sistemas com baixo nivel de penetra-
cdo da fonte solar, esse padrao apresenta alta correlacdo com as horas de
alta demanda, em geral no verao, quando os picos sdo causados pelo uso
de ar condicionado. Assim, a geracdo solar fotovoltaica reduz o pico de
demanda liquida (demanda menos geracao solar).

Figura 5.4 Participagdo da fonte solar fotovoltaica no atendimento de ponta na Espanha
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Fonte: Batlle (2014).
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Na medida em que a penetragdo da fonte solar aumenta, o pico da
demanda liquida se desloca para o periodo noturno, o que praticamente
anula a participacdo dessa fonte no atendimento da ponta de carga. Isso
pode ser visto na Figura 5.4, que mostra as demandas liquidas na Espanha,
no verdo e no inverno. No inverno, a medida que aumenta a participagdo da
fonte solar, reduz-se a demanda liquida, pois ndo ha sinergia entre o perfil
da demanda e o dessa geracdo. Como na Europa o pico anual é no inverno,
essa fonte ndo contribui no atendimento da ponta de carga do sistema.

Além de nado contribuir no atendimento de ponta, a geragdo solar
apresenta grande variacdo em breves intervalos, por efeito de nebulosi-
dades e pela auséncia de inércia térmica e mecanica em parques solares
fotovoltaicos. Como no caso da fonte edlica, essa variabilidade pode ser
mitigada pela distribuicdo espacial de parques solares. Por outro lado, a
fonte solar é mais previsivel do que a edlica, com o uso de satélites para
monitorar a direcao e velocidade de deslocamento de nebulosidades.

b) Analise dos impactos sobre o planejamento e operacao do sistema

Do ponto de vista da confiabilidade de suprimento, a andlise de
impactos envolve varios horizontes temporais, conforme NERC (2010).
No intervalo de segundos ou minutos até o tempo real, a confiabilidade,
em termos de seguranca, depende fundamentalmente de sistemas de con-
trole automaticos. Em horizontes de minutos a semana, cabe ao plane-
jamento da operacdo garantir a seguranc¢a de suprimento em condi¢coes
normais e sob contingéncias. Em horizontes mais longos, compete ao pla-
nejamento da expansao especificar as instalacdes de geracdo e transmis-
sdo necessarias para atender a demanda projetada com economicidade
e confiabilidade, sob a 6tica da adequagdo,®® bem como prover os meios
para que a operacgdo ocorra de forma segura e econdmica.

A penetragdo da geracdo intermitente afeta as decisdes em todos os
horizontes, no tempo e no espago, uma vez que uma tecnologia de geracdo
variavel e parcialmente previsivel, com custos varidveis nulos, sera incor-
porada a um sistema no qual a gera¢do e a demanda devem estar em equi-
librio dindmico. No caso de altos niveis de penetragdo, as caracteristicas
globais do sistema podem ser significativamente afetadas.

%5 A andlise de confiabilidade abrange aspectos de seguranga, em curto prazo, e adequagio, em
longo prazo.
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Como os processos de operacdo e planejamento sdo muito anterio-
res a entrada em operacdo de montantes significativos de geracdo inter-
mitente, essas mudancgas deverdo ser consideradas e acomodadas nesses
processos, incluindo aspectos como:

politicas de gestdo ativa da demanda;

uso otimizado de tecnologias de armazenamento (baterias e
hidrorreversiveis);

aumento da flexibilidade do sistema pelo melhor uso das interli-
gacoes e fontes flexiveis;

mudangas regulatérias para permitir ajustes quase em tempo
real na oferta de geragao.

Em um cendrio de alta penetragao de fontes intermitentes, os impac-
tos sobre os processos de planejamento podem ser resumidos como segue:

planejamento da expansdo: deverd especificar um portfélio de
tecnologias de geracdo que viabilize termelétricas projetadas
para suportar multiplos ciclos operativos, que possam operar
com menor fator de capacidade, sob um regime de custos margi-
nais de operacdo e de precos no mercado de curto prazo calcula-
dos em intervalos horarios ou inferiores;

planejamento da operacdo: como a capacidade instalada, nesse
horizonte, é conhecida, as decisdes limitam-se a como operar
o sistema e avaliar os impactos das fontes intermitentes sobre
a programacio da reserva, de modo a garantir a seguranca do
sistema;

técnicas de previsdo de geracdo eblica: embora venham evo-
luindo nos udltimos anos, apenas previsdes proximas do tempo
real tém precisdo, como aponta Xie (2011). Se o erro na previsao
em até duas horas antes do tempo real varia de 5 a 7%, o des-
vio na previsdo para o préximo dia pode chegar a 20%, segundo
Milligan e outros (2009).

c) Requisitos adicionais de reserva operativa

Uma questdo critica na operacado de sistemas com grande participa-
cdo de geracdo intermitente é a quantidade de reserva necessaria para
uma operagdo segura e eficiente. Isso implica um custo de operagdo mais
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alto, pois um certo nimero de usinas tem que ser mantido em regime de
reserva ao invés de ser usado na geragdo de eletricidade para o mercado.
Esse aspecto deve ser considerado também no planejamento da expan-
sdo, pois o mix de geracdo deve contemplar tecnologias aptas a funcionar
de modo econémico em regime de reserva, no momento em que o nivel de
penetracdo de tecnologias intermitentes assim o exigir.

A experiéncia internacional na andlise da operacdo de parques eo6li-
cos mostra que as taxas de variacdo da geragdo edlica ndo justificam o
tratamento dessa variabilidade como contingéncia. Tanto a incerteza na
previsdo como a variabilidade da geracdo edlica afetam os requisitos de
reserva de modo pouco significativo, na maioria dos casos.

As reservas de resposta rapida devem responder a flutuagdes rapi-
das na geragdo edlica e solar. Como essas reservas sao previstas, no pla-
nejamento da operacgdo, para atender contingéncias e varia¢des bruscas
na demanda, o impacto da geracdo intermitente sobre os custos e mon-
tantes dessa reserva é, em geral, limitado. Em contraste, o impacto dos
erros na previsdo da geragdo eodlica e solar sobre o despacho de unida-
des geradoras convencionais, em geral realizada em D-1 (no dia anterior),
requer uma grande quantidade de geracao flexivel, com tempo de partida
curto e/ou alta capacidade de rampa como, por exemplo, hidrelétricas e
termelétricas a gas, para o acompanhamento de carga e atendimento aos
requisitos de reserva. O montante dessa reserva é determinado em geral
no dia do despacho (D), pois os erros na previsao de ventos, ndo obstante
a evolucdo dos modelos de previsao, sdo ainda relativamente altos.

No planejamento do sistema, é necessario prever usinas flexiveis de
baixo custo de geragio, que permitam enfrentar situa¢des de baixa geragio
renovavel em periodos relativamente longos. Esse requisito significa que
uma quantidade crescente de termelétricas tera que ser programada
de forma obrigatdria, o que limita a parcela de energia disponivel para
comercializacdo e, em consequéncia, a capacidade de gestdo economico-
financeira dos geradores termelétricos.

Como grande parte da variacdo da carga liquida (carga menos gera-
cdo intermitente) pode ser prevista, os requisitos de flexibilidade em geral
superam os de reserva. O nivel de reserva depende principalmente de
erros de previsdo, ao passo que a flexibilidade operativa deve considerar
também a amplitude e frequéncia dos desvios na geracdo ndo controlavel.
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d) Desafios da implantacdo de fontes intermitentes no SIN

Em resposta aos desafios criados por fontes de geracdo intermitente,
vem sendo considerado, em horizontes de médio e longo prazo, o uso de
recursos energéticos ndo tradicionais, tais como sistemas de armazena-
mento (baterias e hidrelétricas reversiveis) e termelétricas flexiveis, com
alta taxa de variacdo de carga para compensar variacdes bruscas da gera-
¢do nao controlavel.

Em curto prazo, novos recursos vém sendo desenvolvidos para com-
pensar a gradativa reducao da oferta de servigos de capacidade e flexibili-
dade. Dentre essas técnicas, citam-se a melhoria dos métodos de previsao
da geracdo de fontes variaveis, o uso otimizado da transmissdo e a pro-
gramacao da geracdo em intervalos mais reduzidos. O uso dessas técnicas
busca reduzir as exigéncias e os custos de servicos de capacidade e flexibi-
lidade, o que contribui também para mitigar parte dos custos de integra-
¢d0?® de fontes ndo controlaveis.

O custo de integracdo tem natureza sistémica, sendo amplamente
reconhecido na literatura técnica, mas ainda nio estd considerado nos
métodos e modelos de planejamento em uso no setor elétrico. A quan-
tificacdo desses custos requer a identificacdo e adequada valoragdo de
servicos de capacidade e flexibilidade prestados pelas fontes controla-
veis (hidro e termelétricas), ainda ndo contemplados no planejamento da
expansao nem precificados nos leildes de energia.

5.2.2. Analise de capacidade do sistema

A avaliacdo de capacidade tem por objetivo verificar se um sistema exis-
tente ou planejado dispde de recursos suficientes para atender a demanda,
considerando a disponibilidade dos recursos ao longo do tempo. Na pra-
tica de planejamento, essa avaliagdo consiste em comparar o requisito de
capacidade com a capacidade de geracdo instalada ou planejada, dimen-
sionada para atender ao pico da curva de carga (peak load), mais uma
margem de reserva.

26 Assim designados os custos adicionais de O&M e de expansdo do sistema, ndo precificados
nos leildes de energia.
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Em médio prazo, essa avaliagdo pode incluir a aplicacdo de crité-
rios de confiabilidade em base probabilistica, que delimitam o risco de
ndo atendimento a demanda de energia (risco de deficit) e a demanda de
poténcia (risco de interrupc¢do). Em sistemas de base termelétrica ou, de
modo geral, sistemas limitados em capacidade (SLC), prevalecem os cri-
térios de confiabilidade de poténcia, pois a disponibilidade de capacidade
assegura o suprimento de energia. Em sistemas de base hidrelétrica ou,
em geral, sistemas limitados em energia (SLE), prevalecem os critérios de
confiabilidade de energia, dada a suficiéncia e disponibilidade de capaci-
dade instalada no sistema.?” Em longo prazo, predomina a avalia¢io cen-
trada na comparagdo da contribuicdo de capacidade de cada recurso com
a demanda projetada, como discutido a seguir.

a) Demanda maxima e carga residual

Na pratica do planejamento, a analise de adequagdo da capacidade
instalada de um sistema é feita comparando-se a contribuicdo das fon-
tes com a projecdo de demanda maxima. Se a soma das contribuicdes de
poténcia das fontes subtraida da demanda maxima do sistema supera um
nivel de reserva pré-definido, considera-se que o sistema esta adequado.

Aplicavel sempre que as fontes sob andlise sdo controlaveis, esse cri-
tério também pode ser aplicado em sistemas com participacdo minoritaria
de fontes ndo controlaveis, pois a reserva inclui também uma parcela de
poténcia para atender varia¢des de carga acima da demanda maxima pro-
jetada (ponta dentro da ponta), que pode ser usada em momentos de baixa
geracdo de fontes ndo controlaveis. Na medida em que a participacdo de
fontes ndo controlaveis aumenta, esse critério permanece valido, com uma
ressalva: a maxima demanda de poténcia ndo é determinada, necessaria-
mente, pela ponta de carga do sistema, como indica a Figura 5.5.

27 Como o fator de capacidade médio de hidrelétricas é de 50%, a cada MWh de energia corres-
pondem 2 MW de poténcia instalada.
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Figura 5.5 Demanda mdéxima e carga residual

Demanda bruta X geragéo Eélica X demanda liquida

21.000

18.000 n /\!\VA

15.000 N %N MUKLJ/‘ Vh\yﬁ\/v‘\

12.000 W\-//\’// \\9/\\// §c
% 9.000 Maior carga liquida E g

6.000 —
3.000 — —y .
o I LI L I B B ) B D

T
"'VI\O(V')\OO\NLOCOFVI\OM\OO\NWOO'_?I\OQ

76
794
82 4
85 4
88 -

T
—— e NN OO I FOBV0ON 8800-——-—
-3.000 T
-6.000
Horas
Demanda Geragdo Eélica Demanda liquida

Fonte: EPE (2018b).

Neste exemplo, hd uma grande participacdo de geracdo eodlica, que
supre quase toda a demanda de energia do sistema, mas é insuficiente
para atender a demanda de poténcia, em grande parte do periodo de
observacgdo (118 h). Isso significa que a carga liquida (diferenca entre a
carga bruta e a geracdo nao controlavel) a ser suprida pelas fontes contro-
laveis tem um comportamento distinto da curva de carga “natural”, tanto
em termos de montante como de horario de ocorréncia, que podem variar
de um dia para o outro, dependendo nio sé do ciclo de carga, mas tam-
bém do regime de ventos. Essa constatacdo tem implicacdes metodologi-
cas importantes, como analisado a seguir:

e necessidade de modelar a curva de carga com maior granulari-
dade temporal, compativel com o espectro de fendmenos de inte-
resse na analise de fontes ndo controlaveis;

e necessidade de considerar a probabilidade de ocorréncia da
carga, incluindo possiveis mudangas de comportamento da
demanda, causadas por habitos de consumo ou induzidas pela
penetracdo de recursos energéticos distribuidos em nivel de
distribuicao;
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e carga liquida: pode ser modelada probabilisticamente, conside-
rando a oferta de fontes nao controlaveis e restri¢des de impor-
tacdo de energia, quando a geracdo local for insuficiente, e de
exportacdo, quando a geracdo ndo controlavel mais a parcela
inflexivel da controlavel exceder a carga local; e

e planejamento integrado geragdo-transmissdo: o uso da transmis-
sdo dependera ndo s6 de ciclos de carga e hidrologia, ja consi-
derados nos modelos de planejamento, mas também de regimes
edlicos e de radiacdo solar, quando a penetragdo dessas fontes
for relevante.

b) Oferta de capacidade: fontes controlaveis

Atualmente, no SIN, prevalecem fontes e tecnologias controlaveis,
constituidas principalmente por usinas hidro e termelétricas. As tecnolo-
gias com maior grau de controlabilidade sdo as termelétricas flexiveis e as
hidrelétricas com reservatério de regularizacdo. A contribuicdo de capa-
cidade hidrelétrica depende da disponibilidade hidrica e da taxa de indis-
ponibilidade forcada e programada de unidades geradoras. Depende tam-
bém de condicionantes socioambientais e de usos multiplos da agua, que
podem afetar a disponibilidade hidrica. No caso de termelétricas despa-
chaveis, a contribuicdo de capacidade é determinada pela disponibilidade
fisica ou contratual de combustivel e pelas taxas de indisponibilidade
programada e for¢ada de unidades geradoras. No caso de termelétricas
ndo despachaveis, como usinas movidas a biomassa de bagaco de cana,
a oferta de capacidade esta relacionada ao excedente de energia gerada,
subproduto (cogeracdo) da produgdo de aguicar e etanol.

c) Oferta de capacidade: fontes nao controlaveis

A contribuic¢io de fontes nao controlaveis para a capacidade do sistema
é dada pela reducdo que provocam na carga a ser atendida pelas fontes con-
trolaveis, para um dado nivel de risco. Ha duas formas de calcular essa con-
tribuicdo, em funcido da especificacdo dos requisitos de demanda. Se essa
especificacdo se basear na demanda de ponta original, a contribuicdo pode
ser calculada pela geracdo esperada no horario de ponta, com determinado
nivel de confianca. Se essa especificacdo tiver como base a carga liquida, a
contribui¢do de fontes nio controlaveis pode ser estimada pela diferenca
entre a carga bruta e a liquida, para um determinado nivel de confianca.
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d) Oferta de capacidade: tecnologias de armazenamento

Embora normalmente associadas a recursos de flexibilidade, as tec-
nologias de armazenamento, tais como baterias e hidrelétricas reversi-
veis, podem também ofertar capacidade. No calculo dessa oferta, deve ser
considerada nao s6 a poténcia disponibilizada pelo recurso, mas também
a energia consumida e a entregue, incluindo perdas de conversao. Em ter-
mos conceituais, esse calculo é similar ao da contribuicao de hidrelétricas
com reservatorios para o atendimento de requisitos de capacidade. Uma
vez avaliados e incluidos na oferta de capacidade, os sistemas de armaze-
namento funcionam como fontes controlaveis.

e) Metodologia de analise de capacidade

A metodologia em uso na andlise de capacidade (EPE, 2018b) segue
o critério de atendimento a demanda méaxima. Essa andlise visa verificar
se o sistema atende a demanda de poténcia, ao longo do tempo, sem levar
em conta o tempo de uso de cada recurso no suprimento de energia, a
taxa de tomada de carga e outros parametros relevantes na andlise de fle-
xibilidade, ou seja, obedece a légica de fraco ou nulo acoplamento tem-
poral, em escala inframensal, no planejamento da operacgdo. Essa logica,
embora valida sob a premissa de pequena participacdo de fontes ndo con-
trolaveis e alta capacidade de reservacao hidrica no SIN, devera evoluir, na
medida em que essa premissa perca validade, para uma analise integrada
de capacidade e flexibilidade, pois a operacdo do sistema é afetada pela
decisdo de expansao, que influi na capacidade firme do sistema e reper-
cute na decisdo de expansao e, em decorréncia, na propria politica de ope-
racao. H4, portanto, um nexo causal a ser considerado no planejamento da
expansdo, que devera englobar tanto os aspectos de capacidade como os
de flexibilidade, tratados a seguir.

5.2.3. Analise de flexibilidade

O conceito de flexibilidade é um tema recorrente na metodologia de pla-
nejamento do setor elétrico, desde sua formulagdo, nos anos 1980, como
apresentado por Cigre (1991). Esse desenvolvimento foi motivado, na oca-
sido, pela constatacio de que os modelos entdo em uso eram insuficientes
ou mesmo inadequados para tratar as crescentes incertezas no planeja-
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mento da expansao do sistema, no Brasil e no exterior, em particular as
relacionadas a evolugdo do consumo, aos requisitos ambientais e as ino-
vagdes tecnologicas.?® De modo geral, essas incertezas afastam a expansado
realizada da prevista no planejamento da expansdo. Em resposta a essas
discrepancias, emergiram dois conceitos, na abordagem designada “Pla-
nejamento sob Incerteza”: robustez e flexibilidade.

Na linha que primava por planejar sistemas “robustos”, era preser-
vada a logica de planejamento tradicional, porém, incorporando refor-
cos (em geral de transmissao) adicionais aos planejados, considerando
que a assimetria entre custos de ociosidade (menores) e de deficit (maio-
res) justificaria investimentos eventualmente ociosos (devido, p. ex., a um
crescimento da demanda inferior ao projetado), em prol da redugdo no
risco de deficit.

Na linha de flexibilidade, o objetivo era definir ndo mais um plano de
expansao (robusto), mas, sim, uma estratégia de expansao (flexivel), prio-
rizando projetos com prazo de construgcdo mais curtos e o uso de novas
tecnologias (eletrénica de poténcia, p. ex.), em detrimento de grandes
empreendimentos de geracdo e transmissao, predominantes nos planos
robustos. Em resumo, optava-se por sacrificar, em parte, as economias
de escala, em favor de ganhos na flexibilidade de expansao, com melho-
res condi¢cdes de adaptacdo as incertezas emergentes. Na esteira desse
avang¢o metodologico, que representou, na época, uma quebra de para-
digma de planejamento, foram desenvolvidas varias ferramentas compu-
tacionais, no Brasil e no exterior.

Em longo prazo, o gerenciamento da carga, por meio de sinais de
preco ou desligamento de cargas interruptiveis, com respaldo contratual,
é considerado o mais importante recurso de flexibilidade. Para a efetiva
implantacao desse recurso, a resposta da demanda deve ser avaliada eco-
nomicamente, juntamente com as demais fontes de flexibilidade, no pla-
nejamento da expansao e da operacao.

As tecnologias de armazenamento, de forma isolada ou em conjunto
com outros recursos, também constituem importante fonte de flexibili-
dade. O papel dessas tecnologias é armazenar a geracdo ndo controla-

2 Principalmente as atreladas as tecnologias de controle de fluxo de poténcia por meio de ele-
tronica de poténcia.
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vel excedente (edlica, solar ou hidrelétrica), que, de outra forma, seria
perdida, para uso em momentos de alta demanda residual, ampliando o
elenco de recursos controlaveis a disposi¢do do operador.

Na andlise de flexibilidade, a correta avaliacdo da contribuicdo de
fontes ndo controlaveis requer um tratamento probabilistico, levando em
conta a correlacdo da geracdo ndo controlavel com a carga e a geracao
controlavel. Assim, sinergias poderao ser identificadas e quantificadas, o
que permitirad reduzir a necessidade de fontes de flexibilidade adicionais.

A questdo da flexibilidade tem implicacdes ainda em curto e médio
prazo, como analisado a seguir.

a) Analise de flexibilidade: curto e médio prazo

Em contraste com a andlise de capacidade, que dispde atualmente
de amplo ferramental teérico e computacional® para sua quantificagio e
valoracdo econdmica, a andlise de flexibilidade em horizontes de curto e
médio prazo carece ainda de um embasamento tedrico consolidado. Essa
caréncia reflete na auséncia de indicadores de flexibilidade de uso univer-
sal e compativeis com a andlise sistémica e a analise multicritério.>’ Para
superar essa limitacdo e viabilizar a insercdo desse atributo na analise
sistémica, discute-se, a seguir, a andlise de flexibilidade em dois niveis de
discretizacdo temporal: mensal e horario.

A andlise em base mensal é congruente com as praticas atuais de pla-
nejamento energético no Brasil, uma vez que a alocacao estratégica de
recursos hidricos é realizada em intervalos mensais. A analise em base
horaria (ou sub-horaria) é consistente com as praticas operativas, notada-
mente na programacao da geracdo, pois os comandos de despacho ocor-
rem em intervalos de 30 minutos.®' Em intervalos menores, o atendimento
a variacdes de carga e geracdo é objeto da reserva operativa.

29 Baseado na teoria da confiabilidade sob enfoque probabilistico aplicada a sistemas de poténcia.

30 A andlise sistémica define o objeto de estudo, suas variaveis e as relagoes entre as partes
envolvidas, definindo um sistema. A analise multicritério é uma analise comparativa entre di-
ferentes cenarios, utilizando, ao mesmo tempo, diversos critérios na anélise de uma situagao
complexa.

31 Desde 16 de abril de 2018, 0 ONS usa 0 modelo DESSEM no calculo do CMO e no despacho em
intervalos semi-horarios, no processo denominado “operagdo sombra”. Neste mesmo proces-
so, a CCEE vem calculando o PLD em intervalos horarios.
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Nesses intervalos menores de 30 minutos, o atributo de flexibilidade
esta relacionado a possibilidade de modular a geracdo controlavel para
atender a variagdes na demanda do sistema, causadas por variagdes de
oferta e/ou da propria demanda. Sob esse aspecto, a contribuicdo das fontes
para a flexibilidade do sistema esta relacionada nao s6 a controlabilidade (o
operador pode decidir quanto a fonte deve gerar em cada intervalo), mas
também a maxima variagdo de poténcia admissivel em um intervalo pré-
-especificado (capacidade de rampa), determinada pela taxa de tomada (ou
reducdo) de carga. Esta relacionada também ao tempo de partida a frio, ao
minimo tempo de permanéncia num dado patamar de poténcia e ainda, no
caso de hidrelétricas, as faixas de operagdo proibida (em geral, para evitar
cavitagdo). Esses varios aspectos, tipicos de cada tecnologia, determinam a
contribui¢do de cada fonte para a flexibilidade do sistema.

Isto significa que hd um forte componente tecnoldgico na determina-
¢do da flexibilidade, o que deve ser considerado na avaliacdo desse atributo.
Significa também que a analise de flexibilidade tem uma caracteristica inter-
temporal, que requer um tratamento adequado, em termos da formulagao
analitica dos modelos de avaliacdo de flexibilidade. Em resumo, ndo basta
reduzir o intervalo de andlise, mas também estabelecer relagoes intertem-
porais entre as decisoes de despacho hordrio e infra-horario. Isso explica
por que nem todas as tecnologias contribuem para atender aos requisitos
de flexibilidade, como ocorre com a analise de capacidade.

Outro aspecto importante é que os requisitos de flexibilidade do
sistema devem ser determinados por meio de modelos que capturem o
comportamento cronoldgico de carga e geracao, pois mesmo fontes nao
controlaveis podem reduzir esses requisitos. Isso ocorre, por exemplo,
quando as rampas de carga coincidem com rampas de gera¢do ndo con-
trolavel. Outra forma de contribuicdo de fontes ndo controlaveis para a
oferta de flexibilidade se da na presenca de recursos de armazenamento,
como baterias e hidrelétricas com reservatoério, que promovem a modula-
cdo necessdaria da energia gerada por fontes nao controlaveis. Em ambos
0s casos, essas fontes podem reduzir a necessidade de capacidade adicio-
nal de tecnologias flexiveis para atender aos requisitos de flexibilidade
do sistema. Como corolario dessas constatagdes, infere-se que a analise
de flexibilidade das fontes tem carater sistémico, pois a analise de flexi-
bilidade de tecnologias de geracao, isoladamente consideradas, tende a
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subestimar a contribuicdo potencial dessas tecnologias para a flexibili-
dade do sistema. Nesse contexto, examinam-se a seguir as peculiaridades
da andlise de flexibilidade em escalas de tempo mensal e horaria.

b) Oferta de flexibilidade: escala mensal

Nesse intervalo de discretizagdo, o objetivo da analise de flexibilidade
é avaliar o potencial e os meios a disposicao do operador do sistema para
realizar a alocagdo intertemporal dos recursos energéticos, em particular
os hidrelétricos, ao longo do ano, com vistas a otimizar o custo de geragio
do sistema. O potencial de flexibilidade, nessa escala de tempo, depende
ndo so6 das caracteristicas técnicas das fontes, mas também da capacidade
de transferéncia de energia entre subsistemas, da infraestrutura e das
relagdes contratuais relacionadas ao fornecimento de combustivel para
as fontes termelétricas.

Dada a predominancia hidrelétrica no SIN, a principal fonte de flexibi-
lidade, em escala mensal, sdo as hidrelétricas com reservatorios, que per-
mitem reservar o excesso de vazdo no periodo imido e usa-la em perio-
dos secos. O grau de flexibilidade desse recurso é fun¢ao do regime hidro-
l6gico e da capacidade de armazenamento em cada bacia. Hidrelétricas a
fio d’dgua ndo oferecem flexibilidade em nivel mensal, exceto quando a
jusante de outras hidrelétricas com reservatérios. Em ambos os casos, um
fator relevante para a flexibilidade hidrelétrica sdo as restri¢des de vazao
minima, de volume de espera, de volume maximo e minimo operativos,
entre outros, que limitam a capacidade do operador gerenciar o uso dos
recursos hidricos em prol da flexibilidade operacional do sistema.

Termelétricas convencionais também sdo importantes provedoras
de flexibilidade em escala mensal, dependendo das condi¢des logisticas e
contratuais de suprimento de combustivel. A flexibilidade termelétrica é
tanto maior quanto menos restritivos forem os condicionantes contratu-
ais (clausulas take-or-pay, p. ex.), admitindo-se a disponibilidade de com-
bustivel e de infraestrutura. Ao forgar a geracdo térmica em periodos favo-
raveis de vazoes e/ou de vento, essas clausulas levam o operador a redu-
zir a geragdo hidrelétrica e/ou a edlica, com menores custos variaveis. Por
outro lado, essas clausulas estdo, em geral, associadas a reducdo do preco
do combustivel, o que favorece a redugio dos custos totais de geracdo.

Em termelétricas a biomassa, em particular as movidas a bagago
de cana, a flexibilidade tem carater sazonal, dependendo da disponibili-
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dade de biomassa que, por sua vez, esta associada a processos de produ-
cdo de, por exemplo, acdcar e alcool. Nesses casos e no de termelétricas
convencionais, a flexibilidade esta vinculada a clausulas contratuais, que
podem ser negociadas, com os devidos ajustes regulatérios e compensa-
¢oes financeiras, quando o sistema necessitar de maior flexibilidade em
base mensal.

Fontes ndo controlaveis, por definicdo, ndo ofertam flexibilidade, a
menos que haja correlacdo positiva entre padrdes de geragdo e de carga.
Nesse caso, dentro de intervalos de confianga pré-estabelecidos, pode ser
construida uma matriz de correlacdo, definindo a oferta de flexibilidade
de cada fonte n3o controlavel, sem colocar em risco a confiabilidade do
sistema e reduzindo os requisitos de flexibilidade a serem atendidos por
fontes controlaveis, com custos (CAPEX e OPEX), em geral, maiores.

c) Oferta de flexibilidade: escala horaria

A flexibilidade em escala horaria diz respeito a capacidade de res-
posta do sistema em escala de tempo superior a dos comandos de opera-
¢do.? Nessa escala, inclui-se tanto o acionamento de geradores néo sin-
cronizados para atender a variagdes de carga e/ou de geragdo ndo contro-
lavel como o envio de comandos para aumentar ou reduzir a poténcia de
geradores sincronizados. Nas duas situa¢des, os comandos resultam da
programacao de operac¢do de curto prazo e/ou do despacho econémico
em tempo real, que forma o custo marginal de operagdo (CMO). Assim,
o principal critério para avaliar a flexibilidade horaria é o tempo para
entrada ou saida em operacdo, no caso de um gerador ndo sincronizado,
ou o tempo de resposta para incrementar ou reduzir a poténcia, no caso
de um gerador sincronizado, sempre em resposta a um comando de ope-
racao que tem reflexo no CMO.

0 requisito de flexibilidade pode ser definido como a maior variagao
de carga residual (carga menos geracdo ndo controlavel) entre intervalos
horarios. A oferta de flexibilidade é composta por fontes com tempo de
resposta nao superior a uma hora, como ilustrado na Figura 5.6.

Embora isoladamente as fontes ndo controlaveis ndo contribuam para
a oferta de flexibilidade, a agregacdo dessas fontes entre si ou com fontes

32 Esse critério exclui desta analise a reserva operativa do sistema, também associada a flexibi-
lidade, tratada mais adiante.
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controlaveis negativamente correlacionadas, ou ainda com curvas de carga
positivamente correlacionadas, pode resultar em uma oferta de poténcia
estavel, reduzindo a variabilidade da carga residual. E o caso, por exemplo,
de hidrelétricas sem reservatério de regularizagdo mensal (incluindo as
PCHs) com reservatdrios de regularizacdo mensal ou sazonal a montante.
Nessa condicdo, essas fontes podem contribuir para a oferta de flexibili-
dade, modulando a geragdo para atender a carga residual, ressalvado o caso
de hidrelétricas com restricdes sobre a taxa de variacdo de defluéncia, que
podem reduzir significativamente a oferta de flexibilidade horaria.

Figura 5.6 Requisito de flexibilidade em intervalos hordrios
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Fonte: EPE (2018b).

A oferta de flexibilidade de termelétricas é fun¢io de caracteristicas
técnicas de cada tecnologia. Em particular, a taxa de tomada de carga®é a
caracteristica técnica que mais influencia a capacidade de resposta, diante
de variagdes na carga residual. Essa caracteristica depende ndo apenas da
tecnologia, mas também do estado do gerador no momento do comando
de despacho. Ha tecnologias que tém resposta rapida mesmo em partidas
a frio, o que permite atender a variacdes inesperadas da carga residual.
A contribuicdo de tecnologias que exigem partida a quente, cujo aciona-
mento deve ser previsto com antecedéncia, é limitada pelo grau de pre-
visibilidade da variagao de carga residual. Outra caracteristica relevante

33 Taxa de variacdo da gerag¢do no intervalo entre o comando de despacho e sua capacidade
nominal.
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para determinar o grau de flexibilidade de uma termelétrica é o tempo
minimo de operacdo, uma vez atingida a poténcia desejada. Se a carga
residual cair antes do tempo minimo ser atingido, serd necessario redu-
zir a poténcia de outras fontes, mesmo aquelas com custo varidvel menor.
Isso mostra a assimetria da flexibilidade termelétrica, ou seja, fontes fle-
xiveis quando a carga residual sobe, mas ndo quando desce. Outras carac-
teristicas, tais como o nimero maximo de partidas e/ou paradas, em um
dado periodo, podem também reduzir a oferta de flexibilidade termelé-
trica, sem que isso afete sua oferta de capacidade.

d) Oferta de flexibilidade: escala sub-horaria

Nessa escala de tempo, a oferta de flexibilidade ocorre por meio da
reserva operativa, que visa atender a variagdes de carga e de geracao
entre comandos de despacho. Essareserva é, em geral, dimensionada para
cobrir erros de previsdo de carga, saidas forcadas de geradores e de linhas
de transmissdo, bem como cobrir diferencas entre a demanda instantanea
e a integralizada. A penetracdo de fontes nio controladveis também afeta
0 requisito de reserva, pois o tempo de tomada de carga dessas fontes é
inferior ao tempo de resposta do operador. Assim, a reserva devera cobrir
também as incertezas de curto prazo da geragdo nio controlavel, junta-
mente com os erros de previsdo de recursos, que podem ser significativos
em relacdo a prépria incerteza do recurso. O requisito de reserva pode ser
calculado por meio de métodos deterministicos ou probabilisticos. Méto-
dos deterministicos sdo de facil aplicacdo e compreensdo, mas niao levam
em conta, explicitamente, as incertezas nas projecoes de carga e da gera-
¢do ndo controlavel, além de falhas de equipamentos e outros riscos, limi-
tacdo esta que pode ser superada pelos métodos probabilisticos.

Atualmente, a reserva primaria, um dos componentes da reserva
operativa, é alocada em todos os geradores do SIN. A reserva secundaria,
outro componente da reserva operativa, que constitui a maior parte da
reserva sincronizada, é alocada nas hidrelétricas. Em longo prazo, outras
fontes, tais como as tecnologias de armazenamento (baterias, p. ex.) e ter-
melétricas com capacidade de resposta rapida, sem restricdes de cicla-
gem, poderao prestar esses servicos.

Outra mudanga em curso é o conceito da reserva operativa, que
deverad incluir, além de uma parcela de reserva de contingéncia, adequada
aos sistemas com grandes unidades geradoras, o conceito de reserva de
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rampa, adequado a nova estrutura do SIN, com participacdo crescente
de fontes de menor porte, espacialmente distribuidas. Esses conceitos,
embora similares, exibem diferencas importantes. A reserva de contin-
géncia é constituida por capacidade geradora standby e/ou cargas inter-
ruptiveis, em quantidade suficiente para suprir a carga, no caso de falha de
geradores ou saida forcada de linhas de transmissdo. Como essa reserva
ndo é acionada com frequéncia, o custo de manté-la supera o custo de res-
posta, o que indica o uso de tecnologias de geracdo com baixo custo fixo e
alto custo varidvel para suprir esse tipo de reserva.

O conceito de reserva de rampa é similar ao de reserva de contingén-
cia, no sentido de ser um recurso de uso eventual e de ter custos standby
maiores do que os de resposta. Diferem, porém, nos requisitos de rampa
e na duracdo de cada tipo de evento. A reserva de contingéncia é acio-
nada no caso de, por exemplo, uma falha de geragdo, quando um grande
montante de poténcia é removido de modo quase instantaneo. No caso
da reserva de rampa, isso em geral ndo ocorre, pois variacoes de gera-
cdo eodlica ou solar, gragas ao efeito portfélio, demandam um certo tempo
para reduzir a oferta de poténcia em montantes significativos. Além disso,
como variagdes em escala sub-hordria sdo previsiveis, com certo grau de
precisao, é possivel alocar recursos de menor custo na reserva de rampa,
em comparag¢do com os recursos em geral mais caros alocados na reserva
de contingéncia.

5.2.4. Capacidade e flexibilidade: analise integrada

No item 5.2.2, apontou-se a necessidade de uma andlise integrada de
capacidade e flexibilidade, dado o nexo causal entre estudos energéticos,
que buscam minimizar o custo de expansdo para atender a demanda de
energia, a andlise de capacidade, que visa determinar a capacidade insta-
lada adicional para atender a demanda de poténcia e, mais recentemente,
a analise de flexibilidade, que visa identificar, quantificar e qualificar os
recursos necessarios para atender as variacoes de carga e da geragao nao
controlavel (edlica e solar, principalmente).

Na pratica atual de planejamento, os estudos energéticos, baseados
na otimiza¢do hidrotérmica do sistema, em um cenario de evolucdo da
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demanda de energia, precedem os estudos de capacidade, que verificam
a necessidade de capacidade adicional para atender a demanda de potén-
cia, com base nas metas de geracdo determinadas pelos estudos energé-
ticos. Caso a demanda de poténcia ndo seja atendida, em algum més do
horizonte de planejamento, sdo especificadas, em carater indicativo, as
fontes necessarias para complementar a oferta de geracdo, de modo a
atender a valores médios e maximos da curva de carga projetada do SIN,
ao longo do horizonte de planejamento.

Em ambos os tipos de estudo, adotam-se métodos e modelos com dis-
cretizacdo mensal, nos quais a carga é representada por uma curva de per-
manéncia em trés patamares (pesada, média e leve). Nessa representacao,
adequada as atuais caracteristicas do SIN, ndo é considerada a sequéncia
cronolégica de demandas horarias, o que exclui a possibilidade de usar
esses modelos para analisar os efeitos de variacdes de oferta e demanda
em intervalos horarios, essenciais para a analise de flexibilidade.

Esse aspecto é evidenciado na Figura 5.7, que apresenta as metas
horarias de geracao calculadas com os modelos em uso no planejamento,
que consideram as fontes ndo controlaveis com base em valores de gera-
¢do médios mensais. Essa representacdo simplificada dessas fontes implica
insuficiéncia de geracdo controlavel para atender aos picos de carga (em
amarelo) e excesso de geracdo controlavel nos vales de carga. Isso decorre
das variagoes de geracdo nao controlavel em intervalos horarios e sub-ho-
rarios, nao capturadas por modelos em base mensal.

Para superar essa limitacdo, sera necessario ampliar a granularidade
dos modelos de planejamento, o que aumentara significativamente a com-
plexidade computacional desses modelos, em favor de uma quantificagio
mais acurada de custos e beneficios de integra¢io de fontes nio controla-
veis no SIN. Essa nova modelagem demandara extenso periodo de desen-
volvimento, testes e valida¢do, dados os potenciais impactos regulatérios
e comerciais desse avan¢o metodoldgico. Outro aspecto importante, nessa
questdo, é a necessaria ampliacdo de bases de dados para alimentar os
modelos em base horaria.

Torna-se necessario, assim, implementar em etapas as analises de
capacidade e de flexibilidade, até que estejam disponiveis modelos e bases
de dados com discretizacao horaria. Essa forma de implementag¢io permi-
tird que se continue usando os modelos atuais, com discretizacdo mensal,
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complementados por andlise de flexibilidade ad hoc e posterior compa-
tibilizacdo dos resultados das andlises. Esse processo de realimentagao
é tipico de estudos de planejamento e conta com o apoio de cadeias de
modelos hierarquizados, desde modelos em nivel estratégico, com baixa
resolucdo temporal e alta agregacdo espacial, até modelos em nivel ope-
racional, com alta resolu¢ao temporal e baixa agregacdo espacial. Nestes
enquadram-se a andlise de flexibilidade e o dimensionamento da reserva
operativa, notadamente a parcela de reserva de rampa.

Figura 5.7 Metas mensais e perfis hordrios com fontes ndo controldveis
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Fonte: EPE (2018b).

Na compatibilizacdo dos resultados das analises de capacidade e fle-
xibilidade, deve-se levar em conta que o atendimento a demanda maxima
ndo garante flexibilidade e reciprocamente, pois eventos de alta demanda
de poténcia e de grande varia¢do de carga (total ou residual) raramente
ocorrem no mesmo horario. Esse fato é corroborado pelo ocorrido em 5
de fevereiro de 2014, as 15h41, quando se registrou a maxima demanda

14 Planejamento Energético — Insergao da Variavel Ambiental na Expansao da Oferta de Energia Elétrica




horaria (85.708 MW), em todo o historico do SIN. Nessa data, a maior
variacdo de carga horaria (6.443 MW /h) ocorreu no periodo de 08:00h -
09:00h, como mostrado na Figura 5.8 (EPE, 2018 b).

Figura 5.8 Curva de carga hordria do SIN
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Fonte: EPE (2018b).

A segmentacdo analitica ndo impede, no entanto, que problemas
identificados na etapa de analise de capacidade possam ser mitigados, em
parte ou completamente, por recursos de flexibilidade, pois mesmo fontes
de flexibilidade podem contribuir para a oferta de capacidade. Simetrica-
mente, problemas de flexibilidade podem ser mitigados por recursos de
capacidade. Isso ocorre, por exemplo, com fontes termelétricas de par-
tida rapida e tecnologias de armazenamento. Estas ultimas se aplicam se
o sistema dispde de recursos energéticos para atender a demanda média
mensal e de recursos de flexibilidade para atender as varia¢des da carga
residual, mas nao tem a capacidade necessaria para atender a demanda
maxima mensal. Com o balango mensal atendido, um deficit de poténcia
sinaliza a existéncia de excedentes de energia, que pode ser armazenada
para suprir esses deficit.

Um ponto de atencdo, na otimiza¢do conjunta de recursos de capaci-
dade e de flexibilidade, é que nem todas as fontes controlaveis oferecem
flexibilidade, como é o caso, por exemplo, de termelétricas com baixa taxa
de tomada de carga e termelétricas com clausulas de despacho minimo
(take or pay).

A Dimensao Técnico-Econdmica do Planejamento da Expansao: Analise de Competitividade das Fontes "5



Uma vez especificados os recursos a disposi¢cdo do planejamento da
expansao, o processo de decisdo segue as etapas classicas: diagnéstico do
sistema, para identificar os requisitos de capacidade e flexibilidade, for-
mulacdo e compara¢do econOmica de alternativas de expansdo. Na for-
mulacdo e comparacdo econOmica, devem ser ponderados os custos fixos
e varidveis de cada alternativa, em face da respectiva contribui¢do para
a oferta de capacidade e flexibilidade, de modo a minimizar os custos de
expansdo do sistema. Na etapa de formulacdo de alternativas, deve-se
considerar ainda que alternativas com maior grau de flexibilidade podem
encarecer a operagdo do sistema, pois incertezas de despacho incentivam
os geradores a declarar altos valores de CVU. Por outro lado, alternati-
vas com menor grau de flexibilidade incentivam os geradores a declarar
menores valores de CVU, o que leva a despachos mais frequentes (mui-
tas vezes na base) de termelétricas flexiveis, aumentando a energia ver-
tida em fontes hidrelétricas e edlicas e encarecendo, sobretudo, o custo de
operacdo do sistema.
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Indicadores de
Competitividade
das Fontes
de Energia

planejamento da geracao tem como objetivo o atendimento de uma

demanda a partir de um plano de expansao, que busca minimizar o
custo total de investimento e de operacao do sistema, atendendo a requi-
sitos de confiabilidade e a critérios de economicidade. Assim sendo, o
agente planejador tem o desafio de conciliar dois objetivos conflitantes:
a modicidade tarifaria e a confiabilidade de suprimento, considerados os
pilares do atual modelo regulatério. O planejador formula alternativas de
expansdo. Para cada uma delas, sdo calculados os custos de operagdo e
manutencao (0&M) do empreendimento, os custos de deficit de energia
(CD) e os custos de interrupg¢ao (CI), com o apoio de modelos de simula-
cdo da operacdo e de andlise de confiabilidade.

Este capitulo aborda os indicadores de desempenho, além dos técni-
co-econdmicos, importantes ferramentas nos estudos de planejamento, e
dos econdmico-financeiros, que auxiliam os agentes de mercado a defini-
rem os investimentos a serem realizados no sistema de geragao.




6.1. Analise Conceitual de Indicadores de Competitividade

O nivel de confiabilidade, uma variavel de decisdo no planejamento da
expansdo, constitui um importante indicador de desempenho do sis-
tema, no planejamento da operacdo. A comparagio do nivel de confiabi-
lidade observado na operagao (real ou simulada) com o nivel de referén-
cia orienta a tomada de decisdes de operacdo e/ou de investimento, que
buscam adequar o nivel de confiabilidade observado ao nivel de confiabi-
lidade almejado pela sociedade.* O mesmo raciocinio se aplica a outros
indicadores de desempenho, técnicos, econdmicos e financeiros. O papel
desses indicadores, na esfera de planejamento, é informar ao decisor o
estado ou condi¢do do sistema ou projeto de investimento, como parte
integrante de um processo de tomada de decisdo, que pode ser modelado
como um ciclo de feedback.

Nesse processo, os decisores comparam os indicadores de estado
com valores de referéncia e tomam decisdes, as quais deflagram acdes que
alteram o estado do sistema. O novo estado do sistema é capturado pelos
indicadores, realimentando o processo de decisido. Caso ainda haja discre-
pancias entre o estado percebido e o desejado, novas decisdes sdo toma-
das para trazer o sistema ao estado desejado. Esse processo de feedback é
aplicavel, com as devidas adequacdes, tanto ao processo de planejamento
como as decisdes de investimento em geracgao.

Abordam-se, a seguir, tomando como referéncia esse modelo concei-
tual, a natureza e o papel dos indicadores no processo de planejamento de
expansdo da geragdo e no processo de decisdo de investimento em proje-
tos de geragdo. Analisa-se também a convergéncia desses processos, na
etapa de licitacdo e de implementacdo dos projetos de geracao, e os indi-
cadores relacionados.

3% Pré-especificado ou pds-determinado como aquele que minimiza o custo total de suprimento
de energia elétrica.
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6.1.1. Indicadores técnico-econémicos e o planejamento da
expansao do sistema

No planejamento do sistema elétrico, os processos de tomada de deci-
sdo sdo classificados em deterministico, probabilistico e sob condi¢cdes de
incerteza. No deterministico, hd uma visao clara dos fatores que determi-
nam a trajetdria futura do sistema, e a tomada de decisdo se da no plane-
jamento de curto prazo. Como exemplo, a programacdo da operagdo, na
qual a expansdo do sistema é definida a priori e as condi¢des sdo conhe-
cidas. No probabilistico, hd um conjunto finito de possiveis cenarios futu-
ros, dos quais apenas um se realizara. Neste, a tomada de decisdo se da
no médio prazo, como, por exemplo, o planejamento mensal da operacao,
no que diz respeito a hidrologia. No processo sob condi¢cdes de incerteza,
ha possiveis cendrios futuros, mas nenhuma probabilidade objetiva pode
ser atribuida a cada cenario, e a tomada de decisdo se da no longo prazo.

0 planejamento da expansao da geracdo de energia elétrica é um pro-
cesso de tomada de decisao sob condi¢des de incerteza e estd estrutu-
rado em duas vertentes: cronoldgica e ndo cronoldgica. Na vertente cro-
nolodgica, além de indicadores de confiabilidade,* que ja integram a meto-
dologia de planejamento do setor elétrico, encontram-se os indicadores
usados para selecionar alternativas tecnoldgicas, em horizonte de longo
prazo (PNE), e para comparar planos de expansado, em médio prazo (PDE).
Destaca-se, nesse papel, o indicador de custo nivelado de energia (LCOE)
e o de valor anual equivalente (VAE), definidos a seguir, conforme publica-
¢do da EIA (2013). No Projeto SINAPSE, também foi adotado, como indica-
dor técnico-econdmico adequado a andlise multicritério, o custo evitado
nivelado de energia, o LACE (Levelized Avoided Cost of Energy).

35 0Os indicadores de confiabilidade demonstram a qualidade de suprimento de energia por
meio do monitoramento das interrup¢oes de rede e sdo importantes no planejamento e na
operacdo do sistema elétrico. Sdo indicadores de confiabilidade o custo de deficit de energia
(CD) e o custo de interrupgao (CI). Parametro utilizado em todo o planejamento do setor elé-
trico brasileiro, o CD é uma estimativa de valor econémico que deve refletir, na pratica, quanto
custa para a sociedade a escassez da oferta de energia elétrica. Ferramenta importante no
planejamento de investimentos no setor, o Cl representa o prejuizo, para os consumidores, de
uma interrupg¢do do fornecimento de energia elétrica, sem aviso prévio.
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Na vertente ndo cronolégica, estdo os estudos de apoio, em que se
inserem os estudos de critérios, métodos e modelos de planejamento da
expansdo, estudos relacionados a evolugdo tecnolégica e seus impactos
sobre a expansio, além dos estudos de inventario e viabilidade.?® Os estu-
dos de critérios, métodos e modelos de planejamento da operagdo tam-
bém se encontram na vertente ndo cronolégica, da mesma forma que os
estudos de desempenho do sistema e de séries temporais, principalmente
as hidrologicas e, mais recentemente, as eélicas e solares.

a) Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy - LCOE) é obtido
pela relagao entre despesas totais ao longo da vida ttil de um projeto,
incluindo o investimento inicial e a energia gerada em cada periodo, como
indicado na equacdo a seguir. No processo de decisdo, o empreendimento
com menor LCOE é o selecionado.

Ct

T
INV"‘Zt:IW

ZT 12,

= (1+i)t

LCOE =

Onde:
INV = investimento inicial;

C, = custo incorrido no periodo t;

E, = energia gerada no periodo t;

t
t =periodo de tempo;

T = periodo final;

i =taxa de desconto

36 Atualmente, ha a concentragdo de estudos socioambientais na vertente nao cronolédgica, em
especial, os estudos de inventario e viabilidade. Ha vasta literatura técnica e larga experiéncia
pratica no que diz respeito a aplicagdo de indicadores socioambientais em estudos de dimen-
sionamento, licenciamento e implementacgdo de projetos de geragdo em geral e de hidrelétri-
cas, particularmente.
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b) Valor Anual Equivalente (VAE)

0 valor anual equivalente é usado para comparagao de projetos com
distintas vidas uteis. O VAE, apresentado na equacao a seguir, representa a
distribuicdo uniforme do valor presente liquido (VPL) ao longo do ciclo de
vida do investimento. No processo de decisdo, serd mais atrativo o projeto
que apresentar o maior VAE.

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido
¢t = periodo de tempo;

I =taxa de desconto.

c) Custo Evitado Nivelado de Energia (LACE, Levelized Avoided Cost of

Energy)

O LACE representa o custo evitado, expresso em valores monetarios
por unidade de energia, pela implementacdo de uma nova usina ou tec-
nologia. E composto por uma parcela de energia e outra de capacidade.
A parcela de energia indica o quanto uma usina ou tecnologia contribui
para a oferta e para a confiabilidade de suprimento de energia. A parcela
de capacidade indica a contribuicdo da tecnologia ou usina para a oferta e
a seguranca do suprimento de poténcia.

Conceitualmente, esse indicador fornece uma medida do custo incor-
rido no sistema para gerar a eletricidade que seria substituida por um
novo projeto ou uma nova tecnologia. O custo evitado representa, por-
tanto, um proxy para o beneficio econémico integralizado ao longo da vida
util de um projeto, dividido pela geragdo anual média do projeto.

O LACE, comparado com o LCOE, indica se o valor do projeto excede
ou ndo o seu custo, quando ha varias tecnologias candidatas a expansao.
Assim, o uso conjunto do LCOE e do LACE propicia uma melhor avaliagcdo
da competitividade econdmica de um projeto ou tecnologia, em relagdo ao
uso de qualquer medida isoladamente considerada.’”

37 Um exemplo ilustrativo de analise multicritério de competitividade de fontes, com uso da
técnica DEA (Data Envelopment Analysis) é apresentado no Apéndice C.
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6.1.2. Indicadores econdmico-financeiros e o processo de
decisao de investimento

Em mercados de energia competitivos, as decisdes de investimento em
infraestrutura sdo tomadas com base em indicadores econémico-finan-
ceiros, que definem a atratividade do projeto para os investidores e sua
competitividade diante de projetos alternativos. Tais indicadores sdo o
VPL, a taxa interna de retorno (TIR), o Payback Descontado (PBD) e o
Indice de Lucratividade (IL), especificados a seguir. Esses indicadores sdo
derivados, de modo geral, do fluxo de caixa do projeto de investimento,
representado na Figura 6.1.

Figura 6.1 Fluxo de caixa de um empreendimento de geragéo

Receitas

.
Pl

Despesas

Investimento

O fluxo de caixa representa o investimento inicial, incluindo os juros
durante a construgio (JDC), o valor residual, os custos (despesas) e benefi-
cios (receitas) incorridos ao longo do ciclo de vida de um empreendimento.
O fluxo de receitas e o valor residual sdo contabilizados positivamente; o
investimento e o fluxo de despesas sdo contabilizados negativamente.

O fluxo de despesas inclui os custos de projeto, licenciamento, constru-
¢do, conexdo arede (TUST ou TUSD) e operagao do empreendimento de gera-
¢do, além de custos de controle, mitigacdo e/ou compensacao de impactos
socioambientais. Incluem também provisdes para a cobertura de dispéndios
imprevistos, de cunho regulatério ou socioambiental. Dada a baixa previsibi-
lidade dessa classe de dispéndios, o empreendedor tende a precificar os ris-
cos ndo controldveis na sua oferta de prego em leildes de energia no ACR, com
a consequente perda de competitividade da fonte ou tecnologia.
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0 fluxo de receitas, por sua vez, decorre de contratos de venda de
energia firmados no ACR e/ou no ACL e da venda de energia no MCP da
CCEE. Receitas adicionais advindas da presta¢do de servicos ancilares e
de capacidade, atualmente de pequena monta, poderao constituir parcela
relevante da remuneracdo, em futuro préximo, contribuindo para aumen-
tar a competitividade de tecnologias de geracdo controlaveis (hidro e ter-
melétricas, principalmente), desde que flexiveis.

a) Valor Presente Liquido (VPL)

0 valor presente liquido indica o potencial de geracdo de valor de um
empreendimento. E dado pelo valor atualizado de receitas e despesas futu-
ras, descontadas a uma taxa de retorno apropriada, levando em conta o
investimento inicial, desde a data inicial até a final do projeto. Na tomada de
decisio, seleciona-se o investimento que apresenta o maior VPL.

VPL =~INV + zr“R;Pt
=1 (1 4 z)
Onde:

INV = investimento inicial;

R =receitas;

D =despesas;

¢t = periodo de tempo;

T = periodo final;

i =taxa de desconto (taxa minima de atratividade)

b) Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno é definida como a taxa de desconto hipo-
tética que iguala o retorno sobre o investimento ao capital investido, em
valor presente. E calculada por meio da igualdade entre receitas e des-
pesas do fluxo de caixa de um empreendimento, indicada na equacao a
seguir. No processo de decisao, o projeto é considerado atrativo se sua TIR
exceder de uma taxa minima de atratividade (TMA).*®

38 A TMA representa, em geral, a rentabilidade de um produto financeiro ou projeto com nivel
de risco similar.
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g R D
=1 (1 + 7. IR)
Onde:
INV = investimento inicial;
R =receitas;
D =despesas;
¢t = periodo de tempo;
T =periodo final.

c) Payback Descontado (PBD)

O Payback Descontado informa o prazo em que o projeto retorna
o capital investido, ou seja, equivale ao tempo t que satisfaz a equagio
anterior.?° A partir desse prazo, considera-se que o projeto comeca a dar
lucro. O critério de decisdo que usa o PBD esta relacionado a preferéncia
do investidor quanto ao tempo de retorno e riscos de mercado. Em geral,
quanto menor o payback, menor é o risco e mais atrativo é o investimento.

d) indice de Lucratividade (IL)

O indice de lucratividade relaciona o VPL ao capital investido, ou
seja, representa a remuneracao percentual para cada unidade monetaria
investida, como mostrado a seguir. No processo de decisdo, escolhe-se a
alternativa com maior nivel de lucratividade, desde que positivo.

e
DI v
= VPL_ (1+6)
INV INV

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido
INV =investimento inicial;
FC, =fluxo de caixa em t;

¢t = periodo de tempo;

T = periodo final;

i = taxa de desconto.

39 No célculo da TIR, o tempo t é um parametro conhecido.
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e) Processo de Decisao de Investimento

No processo de decisdo de investimento, a principal aplicagdao desses indi-
cadores ocorre na etapa de andlise de viabilidade econdmico-financeira de
projetos de geracdo, que precede as etapas de licenciamento, licitacdo, con-
tratacdo e implementacdo do empreendimento. Nessa etapa, o PDE consti-
tui a principal fonte de dados e informagdes para os investidores, no ambito
do SIN, notadamente nos leildes de energia para o mercado regulado.

No entanto, os investidores, diante de incertezas nas esferas regulaté-
ria e socioambiental, ndao s6 precificam os riscos correspondentes na taxa
de desconto usada no calculo dos indicadores, mas também fundamen-
tam as estratégias competitivas em andlises de risco mais abrangentes,
que contemplam cendrios alternativos aos considerados na elaboragdo do
PDE, em relacdo a evolugao de precos e custos marginais de energia (PLD,
CMO e CME), de crescimento da oferta e da demanda, entre outros fatores
e indicadores intervenientes. Esse comportamento conservador se deve
ao reconhecimento de que as expectativas governamentais, retratadas no
PDE e no PNE, sdo quase sempre otimistas em relacdo a evolu¢do da eco-
nomia e a expansao do setor elétrico.

Esse aspecto®® afeta diretamente a competitividade das fontes, seja no
calculo da garantia fisica (calculada com base nas séries de CMO oriundas
do PDE) dos projetos de geracdo, a qual define o fluxo de receitas de venda
de energia dos empreendimentos, seja na fixacao de precos-teto (referen-
ciados ao CME resultante do modelo MDI, usado na elabora¢do do PDE) em
leildes de compra de energia para as distribuidoras. A fixacdo de pregos-
-teto condiciona a atratividade e a competitividade das fontes nos leildes
de energia no ACR e, por extensdo, baliza os precos de venda no ACL.

Essa cadeia causal mostra a necessidade de consisténcia, ndo sé entre os
indicadores técnico-econdmicos, adotados no processo de planejamento da
expansao, e os econdmico-financeiros, praticados nos processos de decisdo
de investimento, mas também entre esses indicadores e os socioambientais,
relevantes para a correta quantificacio de custos e riscos totais de um projeto
de geracdo, que determinam, em grande parte, as ofertas de preco e volume
em leildes de energia, com repercussdes importantes na modicidade tarifa-

*0 Parcialmente sanado no PDE 2026, que apresenta, além de resultados do cendrio de referén-
cia, as possiveis consequéncias de cendrios alternativos (EPE, 2017c).
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ria. Mostra também a importancia e a necessidade de convergéncia de expec-
tativas de agentes de mercado e de planejamento, que ocorre nos respectivos
processos de decisdo, como abordado na se¢do a seguir.

6.2. Convergéncia entre Planejamento e
Decisao de Investimento

No modelo regulatdrio atual, a atratividade econdmica dos projetos de gera-
¢ao depende fundamentalmente das percepgdes e expectativas dos agentes,
alimentadas em parte pelos resultados do PDE, em parte pelos resultados
dos leilGes. Por outro lado, a eficacia dos leildes em promover a convergén-
cia de expectativas e percepc¢des do agente planejador, que busca minimi-
zar os custos sistémicos, e dos agentes de mercado, que buscam minimi-
zar os seus custos privados*! depende da qualidade e transparéncia, nio s6
dos indicadores técnico-econémicos em uso no processo de planejamento
(LCOE, LACE e VAE), mas também do indice de custos e beneficios (ICB),
usado no processo de licitacdo e contratacdo, como destacado na Figura 6.2.

Figura 6.2 Convergéncia e indicadores dos processos de planejamento e
decisdio de investimento

Otica do investidor | Otica do planejador
(custos privados) 1 (custos sistémicos)
i

Plano decenal
de expanséo \
Processo de ftomada de i Processo de planejomento
/’ decisdo de investimento Y da expansédo da geracéo '\
Indicadgres ¥||;L Licitagéo e IcB :ngE Indicadores
econémico- 9 ppp contratagdo VAE técnico-econdmicos

financeiros

Projeto de geracdo
de energia elétrica

Sistema de geracdo
existente e contratado

v
Licenciamento

e implantacdo

*1 Qu, de forma equivalente, a maximizagdo de valor do empreendimento de geragao.
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No processo de licitacdo e contrata¢do de energia para o ACR, ocorre
a contestacdo por preco, em contraste com a contestacdo técnica, que
ocorre na consulta publica do PDE. A contestacao por preco reflete as dis-
tintas 6ticas (sistémica e privada) do agente planejador e dos agentes de
geracdo, embutidas nos respectivos indicadores. Como explicam Maurer
e Barroso (2011), nesse processo ocorre também o que se denomina, na
teoria de leildes, a revelagdo de precos, qual seja a explicitacdo de reais
custos de investimento e de operacdo considerados pelos agentes de gera-
¢do nas ofertas de precos e na destinagdo de parcelas de garantia fisica
aos ACR e ACL. Essas quantidades, em conjunto, definem o ICB, que cons-
titui o principal indicador de competitividade das fontes no processo de
licitacdo e contratacdo.*

0 ICB (em R$/MWh) busca refletir os beneficios e os custos, sob a
Otica do comprador, gerados pelo empreendimento ao longo do contrato,
como detalhado pela EPE (2013). O beneficio contratual é a garantia fisica
da usina, que depende da estrutura do sistema e dos parametros declara-
dos pelo ofertante: custo variavel unitario (CVU) e inflexibilidade de des-
pacho (IDD).

CF +COP+CEC
GF

ICB =

Onde:

ICB = indice de custo beneficio

CF = custo fixo (CAPEX + O&M fixo);

COP = custo de operagdo (O&M variavel);
CEC = custo economico de curto prazo;

GF = garantia fisica do empreendimento.

Os custos fixos (CF) compreendem os custos de investimento (CAPEX)
e custos fixos de O&M, que incluem a parcela fixa de contratos de supri-
mento de combustivel (take or pay ou ship or pay, no caso do gas natural)
e constituem a receita fixa (RF) ofertada no leildo. Os custos variaveis de
combustivel e 0&M, incorridos no despacho da usina, formam o custo de

2 Uma analise dos fatores de competitividade das fontes nos leiloes de energia é feita no capitulo 5.

Indicadores de Competitividade das Fontes de Energia 127



operagdo (COP). O custo econémico de curto prazo (CEC) é dado pela dife-
renca entre a geracdo de energia e a garantia fisica (GF) da usina, multi-
plicada pelo prego de liquidacdo de diferengas (PLD) no mercado de curto
prazo da CCEE, em cada periodo de apurag¢do. Com base na RF, no COP, no
CEC e na GF, é calculado o ICB de cada empreendimento.

A RF e 0 COP sdo de apuracdo direta. A RF é ofertada no leilao e consta
do contrato de comercializagdo de energia. O COP é definido pelo mon-
tante (MWh) despachado vezes o custo varidvel unitario (CVU, em R$/
MWHh) do empreendimento, declarado pelo ofertante. O CEC é a diferenca
entre a energia gerada e a contratada por disponibilidade, valorada ao
PLD. O célculo do COP e CEC requer simula¢des da operacdo do sistema,
ou seja, depende da expansao planejada do sistema, dada pelo PDE.

O ICB constitui um indicador adequado a andlise beneficio-custo, de
forma similar a obtida pelo uso dos indicadores LCOE e LACE, definidos em
secao anterior. No ICB, porém, o custo evitado leva em conta as caracteristi-
cas de sistemas hidrotérmicos com predominancia hidrelétrica, na presenca
de fontes complementares, tais como termelétricas flexiveis, que permitem
deslocar a geracdo hidrelétrica em periodos secos. Nessas situagoes, o CMO
atinge valores elevados e o CEC fica negativo, o que aumenta a competitivi-
dade de fontes flexiveis. No entanto, como o grau de sinergia entre térmi-
cas flexiveis e hidrelétricas depende da capacidade de armazenamento do
sistema, a progressiva perda de capacidade de regularizagao hidrelétrica
tende a reduzir esse beneficio. Em longo prazo, portanto, os resultados de
analises de beneficio-custo por meio dos indicadores LCOE e LACE tendem
a se aproximar daqueles de uma andalise com base no ICB. Além disso, a
mudanga de regime operativo associada a perda de capacidade de regulari-
zagdo leva o ICB a incorrer em viés de selecdo, o que favorece a contratagao
de termelétricas com elevado CVU e baixo custo fixo, como ocorreu nos lei-
16es de energia em 2008, como apresentado por Romeiro (2014).

Assim, tendo em vista a orientacao do Projeto SINAPSE para os aspec-
tos de sustentabilidade da matriz elétrica em horizonte de longo prazo, é
recomendavel que sejam adotados o LCOE e o LACE como indicadores de
competitividade das fontes a serem considerados na analise multicritério,
em linha com as praticas internacionais neste campo.

Observa-se ainda que os indicadores econdmico-financeiros que
informam o processo de tomada de decisao de investimento devem incor-
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porar, além da visdo setorial, refletida no PDE, os resultados do processo
de licitagdo e contrata¢do, que podem afetar a atratividade do projeto de
geracdo e a propria estratégia de comercializacdo de energia do investi-
dor. Além desses, ha inimeros outros fatores, desde as caracteristicas de
cada tecnologia até as politicas de subsidios e incentivos, passando pelas
alternativas de financiamento de infraestrutura, que podem influenciar
a competitividade das fontes de geracdo nos leildes de energia e no mer-
cado livre, como evidenciado no capitulo 5.
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Custos
Socioambientais da
Geracao de
Energia
Elétrica

cologia e economia se conectam na dire¢do do desenvolvimento sus-

tentavel a partir do entendimento de que o meio ambiente possui um
valor econdmico agregado, proprio, associado a sua simples existéncia,
dados os servigos ambientais naturalmente prestados, os valores de uso e
ndo uso dos recursos naturais e as suas fungdes ecossistémicas.

A geracdo de energia elétrica incorre em impactos sobre o meio
ambiente, portanto, tem um custo ambiental que, por sua natureza tam-
bém econdmica, é passivel de valoragdo, na maioria dos casos. A incorpo-
racao desse custo nas decisoes sobre o melhor aproveitamento das diver-
sas fontes de geracdo de energia elétrica, assim como na democratizacao
do acesso de populacdes a diferentes formas de energia, é um tema de
importancia crescente no planejamento da expansao (EPE, 2009D).

O setor elétrico brasileiro precisa fortalecer ainda mais sua capaci-
dade de conhecer e tratar os custos associados a prevenc¢do, mitigacao,
compensacdo e monitoramento dos impactos causados pela geracao de
energia, bem como suas externalidades, positivas ou negativas. Conhe-
cer significa ser capaz de identificar e valorar os custos socioambientais




e tratar significa incorporar adequadamente os aspectos socioambien-
tais nas decisdes de planejamento na geracdo de energia. A prépria sus-
tentabilidade dos ecossistemas depende dessa capacidade, assim como a
promocdo da competicdo justa entre as fontes de energia a disposi¢ao da
sociedade, na perspectiva das varias dimensdes da sustentabilidade (EPE,
2010; Furtado, 2013).

Ademais, se os custos do tratamento das externalidades e dos impac-
tos socioambientais ndo forem adequadamente considerados no planeja-
mento, podem ocorrer ineficiéncias na expansao do sistema elétrico. No
atual modelo regulatério do setor, isso introduz riscos econdmicos para
os empreendedores. Portanto, tratar desses custos é central, ndo apenas
para a escolha acertada das fontes energéticas disponiveis no pais, mas
também para a diminuicdo dos riscos econdmicos para os agentes envol-
vidos na geracdo de energia elétrica.

1.1. Geracéao de Energia Elétrica e Meio Ambiente

De acordo com a vasta revisdo da literatura internacional desenvolvida
pela Comissao Europeia e apresentada no documento intitulado ExternE
Methodology Update 2005 (Bickel; Friedrich, 2004), os principais impac-
tos da geracdo de energia podem ser agrupados nas seguintes categorias:

e impactos sobre o meio ambiente - aqueles causados pela libe-
racdo no meio ambiente fisico (solo, ar e 4gua) de substancias,
como particulas finas, ou energia, como radia¢ao, ruido ou calor;

e impactos sobre o clima global; e

e acidentes - que sdo eventos raros e indesejaveis, com repercus-
soes sobre o publico.

Os impactos sobre o meio ambiente ocorrem quando as substan-
cias e energias liberadas sdo transportadas, transformadas e atingem os
receptores, que podem ser as populacdes humanas, plantas, materiais ou
ecossistemas, causando riscos ou danos. Uma vez que também afetam
os humanos e suas atividades, inclusive as econdmicas, sdo chamados
impactos socioambientais. Atualmente, ainda de acordo com a literatura
internacional, despontam como mais relevantes para os agentes econdmi-
cos os impactos sobre:
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e asaude humana;

e abiodiversidade;

e as funcdes e servigcos ecossistémicos;

e o uso do solo;

e asatividades economicas (irrigacdo, pesca, producio agricola etc.);
e o0 ambiente construido (bens materiais e equipamentos); e

e 0 patriménio cultural, histérico e arqueolégico.

Os impactos decorrentes das emissdes atmosféricas sdo os mais fre-
quentemente discutidos na literatura internacional, ndo apenas porque
incidem tanto sobre a satide humana como sobre o meio ambiente natural e
construido, mas também pela importancia e urgéncia crescentes das ques-
tdes climdaticas globais, nas quais as emissdes de gases de efeito estufa tém
um papel central. Os impactos sobre a saide humana sdo os mais estudados
e a poluicdo atmosférica é considerada o maior problema. Varios trabalhos
revisados pela Comissdo Europeia sustentam a teoria de que as emissoes
atmosféricas, principalmente de O, SO, NOxe CO aumentam os niveis de
morbidade e mortalidade nas populagdes expostas. Os custos mais impor-
tantes vém da mortalidade e da bronquite cronica devidas a exposi¢ao pro-
longada aos poluentes atmosféricos (Bickel; Friedrich, 2004).

A poluicdo atmosférica também causa prejuizos a producdo agricola
pela perda de produtividade das culturas, devido a necessidade de maio-
res gastos com correcdo do solo ou pelos danos aos ecossistemas que
resultam em acidificagdo e eutrofizacdo, por exemplo. As emissdes atmos-
féricas também impactam negativamente as estruturas construidas, cau-
sando danos como o envelhecimento do ago galvanizado pela agdo do SO,
ou a corrosdo de estruturas em marmore, pela chuva acida decorrente
da emissao de SOx e NOx. Em estruturas construidas de valor cultural, a
sujeira proveniente da deposicdo de material particulado provoca danos
fisicos e a elevacdo dos custos de conservacao.

Ha ainda varios outros impactos socioambientais, associados as espe-
cificidades das diversas fontes de geracdo de energia elétrica, como a vei-
culacdo hidrica de doencas pela construgdo de reservatdrios de hidrelé-
tricas, ou o aumento da incidéncia de canceres resultante da exposicao
prolongada a radiacao, por exemplo.
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De fato, os impactos e riscos socioambientais estdo presentes, em
maior ou menor intensidade, em todas as fontes energéticas e a sua ges-
tdo gera custos, os chamados custos socioambientais, que sdo as despe-
sas realizadas com as medidas voluntarias ou obrigatérias pela organi-
zacdo para minimizar os impactos ambientais de suas atividades, com
base numa gestdo ambiental responsavel (UNCTAD, 1988). Isso significa
aquilo que é gasto para garantir o gerenciamento responsavel dos impac-
tos decorrentes da atividade empresarial no meio ambiente.

Os custos associados aos danos, potenciais ou efetivos, associados as
atividades econémicas devem ser contabilizados e internalizados nos pro-
jetos, do contrdrio, constituem-se em externalidades econdmicas, ou seja,
efeitos, favoraveis ou desfavoraveis, que uma atividade exerce fora do seu
préprio ambito (Moraes; Turolla, 2004; Furtado, 2013). As externalidades
distorcem o sistema de incentivos (sistema de precos), gerando ineficién-
cias na alocacdo dos fatores de producdo, inclusive os recursos naturais, e
na reparticdo do produto, sendo necessaria, portanto, a sua internalizagao.

1.2. Internalizacao dos Custos Ambientais de Energia

A devida contabilizagdo dos custos socioambientais das diversas fontes
energéticas presentes na matriz brasileira levaria a menores distor¢des no
mercado de energia elétrica, pelo aumento da competitividade de fontes
mais limpas (menos impactantes) e pelo aumento dos custos das fontes
mais impactantes. [sso significaria melhorias importantes nos resultados
dos modelos de planejamento de longo prazo do setor elétrico brasileiro.

Segundo Furtado (2013), para resolver o problema da internaliza-
¢do dos custos externos do aproveitamento de diferentes fontes de ener-
gia, existem instrumentos econémicos e de comando e controle. Contudo,
em ambos os casos, é necessario que esses custos sejam quantificados e
monetizados. Isso requer a superagao de um grande desafio técnico: esses
custos estdo fora de qualquer sistema de mercado e sua monetizagao
envolve a complexidade das relagdes entre economia e ecologia. Sdo duas
as principais técnicas de internalizacao de externalidades: (i) estimativa
de valores monetarios dos custos de controle e (ii) estimativa de valores
monetarios dos custos de degradacao.
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A primeira técnica trata dos custos de controle, que represen-
tam os valores monetdrios da protecdo ambiental, ou seja, aquilo que
a sociedade pagara para evitar os danos ao meio ambiente. E possivel
evitar os danos com medidas de prevencdo, para que eles ndo ocorram,
ou mitigando os efeitos dos impactos. No primeiro caso, quando se age
diretamente nas fontes poluidoras, os custos sdo conhecidos como cus-
tos de prevengdo ou de controle. Nas situagdes em que se busca apenas
gerir os impactos ou aliviar suas consequéncias, esses custos sdo deno-
minados de mitigagdo.

A segunda técnica refere-se a estimativa dos valores monetarios dos
custos de degradacdo. Avaliando o efeito dos impactos sobre o meio
ambiente como uma perda econOmica, os custos de degradacdo repre-
sentam o beneficio monetario da protecdo ambiental. Os custos de degra-
dacdo, segundo Furtado (1996; 2013), devem incorporar todos os custos
causados por um empreendimento, internos e externos, ou seja, os custos
externos somados aos residuais internos, apés a aplicagdo das medidas
adotadas para controlar ou mitigar esses impactos.

H4, na literatura internacional, diversos métodos para a valoragao das
externalidades, que podem ser agrupados em métodos diretos e indiretos.
Os métodos diretos se baseiam em precos de mercado de bens e servi-
cos relacionados a atividade objeto. Procuram obter os valores dos custos
diretamente a partir da disposi¢do a pagar, captando as preferéncias das
pessoas, utilizando-se de mercados hipotéticos ou de mercados de bens
complementares. Os métodos indiretos procuram obter o valor dos custos
por meio de uma funcdo de produgdo, relacionando os impactos das alte-
racdes ambientais a produtos com precos no mercado (Furtado, 2013).

Dentro desses métodos, ha diversas técnicas de valoragao, destacan-
do-se como as quatro principais:

1. técnicas baseadas diretamente em pre¢os de mercado;

2. técnicas baseadas em precos de mercados substitutos;

3. técnicas baseadas em mercado experimental ou pesquisa; e
4. técnicas baseadas em custo.

Para a escolha dos métodos e técnicas adequadas para o calculo dos
custos externos, é importante considerar aspectos como a tipologia do
impacto, os objetivos do planejamento e a disponibilidade de informa-
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¢oes. Em todos os casos, ha dificuldades na valoragao dos custos externos
da geracdo de energia elétrica, pois estes sdo sensiveis a aspectos tecnold-
gicos e locacionais, a incertezas e lacunas no conhecimento sobre a natu-
reza dos seus impactos sobre a satide ou sobre o meio, a auséncia de estu-
dos de avaliagdo econdmica e as dificuldades metodoldgicas envolvendo
o uso de resultados ambientais e econ0micos para esse tipo de aplicacao
(EPE, 2010). Por outro lado, estimar sua magnitude é fundamental para
colocar diferentes externalidades em perspectiva, permitindo identificar
areas prioritarias para mitigacdo e fazer comparag¢des que apontem as
melhores opc¢des de fontes de geracdo para a sociedade.

1.3. Custos Socioambientais de Geracao de Energia Elétrica

Os primeiros estudos sobre a valoracao e a monetiza¢do dos custos socio-
ambientais da geracdo de energia elétrica surgiram na década de 1980 e
se tornaram mais robustos na década seguinte. Contudo, permanecem as
dificuldades no uso de seus resultados, particularmente devido as dispa-
ridades nas estimativas. Apresenta-se, a seguir, uma sintese dos esforcos
para o aprimoramento dessas estimativas, de forma cronolégica, abran-
gendo a experiéncia internacional e nacional e cobrindo as diferentes fon-
tes de geracdo de energia elétrica disponiveis.

1.3.1. Estudos de valoragao de custos socioambientais

Os estudos de Sundqvist (2002) representam um dos primeiros esfor-
cos de monetizar os impactos socioambientais da geracdo de energia
hidrelétrica com base nos custos de externalidades. Nesse estudo, obser-
va-se uma ampla variagdo dos custos encontrados de pais para pais que,
segundo o autor, deve-se fundamentalmente: (i) as diferentes metodolo-
gias utilizadas; (ii) as condic¢des locais especificas das plantas estudadas;
(iii) a extensdo com que os estudos abrangem as externalidades relevan-
tes; (iv) a consideracgao, ou nao, de todo o ciclo de vida; e (v) aos pressu-
postos assumidos nas estimativas de dano. Sundqvist (2002) apresenta,
no seu trabalho, custos retirados de varios estudos em diferentes paises e
com diferentes métodos (Tabela 7.1).
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Tabela 7.1 Resultados de vdrios estudos sobre externalidades da geragdo de
energia hidrelétrica

EXTERNALIDADES P
ESTUDO m (US$ CENTS/kWH)* METODO

OTTINGER et al. (1991) EUA 1,43 -1,62 Custo de degradagdo (bottom-up)
PEARCE et al. (1992) Reino Unido 0,09 Custo de degradagdo (top-down)
CARLSEN et al. (1993) Noruega 2,68 — 26,26 Custo de abatimento

EC (1995) Noruega 0,32 Custo de degradagdo (bottom-up)
Ott (1997) Suica 0,25 -1,50 Custo de degradagdo (top-down)
EC (1999) Austria 0,02 Custo de degradagéo (bottom-up)
-- Grécia 0,71 Custo de degradagdo (bottom-up)
- Itdlia 0,47 Custo de degradagdo (bottom-up)
-- Noruega 0,32 Custo de degradagédo (bottom-up)
-- Portugal 0,03 -0,07 Custo de degradagdo (bottom-up)
- Suécia 7,83-18,54 Custo de degradagdo (bottom-up)

HIRSCHBERG & JAKOB

(1999) Suica 0-1,76 Custo de degradagdo (bottom-up)

Nota: US$ referente a 1998.

Fonte: Diversa, com base em Sundqvist (2002).

O projeto ExternE (Bickel; Friedrich, 2004) representou o principal
marco na busca pela aproximacio dos custos das externalidades associa-
das as diversas fontes de energia, desde meados da década de 1990 até o
ano de 2005. Nesse periodo, houve um grande desenvolvimento metodo-
légico que permitiu a passagem da abordagem teérica a pratica propria-
mente dita, chegando aos primeiros valores de custos externos da energia
para o contexto europeu.

Da mesma forma, o projeto ExternE teve grande importancia na
padronizacdo de metodologia para identificagdo e valoracdo das externa-
lidades socioambientais de diversas fontes de energia, permitindo a com-
paragdo das externalidades em diferentes paises europeus. Nele foram
estudadas diversas fontes de geracdo renovaveis e nao renovaveis. Dentre
as ultimas, destacam-se a térmica (a carvao, linhito, 6leo e gas) e nuclear.
Seus resultados mostram que existe uma substancial diferenca entre os
custos de fontes ndo renovaveis, mais elevados, e os custos de fontes reno-
vaveis. A energia nuclear, por sua vez, apresentou custo aproximadamente
equivalente as fontes renovaveis de energia. O projeto ExternE é um dos
melhores estudos disponiveis sobre as externalidades da geracdo de ener-
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gia, assim como seus sucessores, 0 NEEDS (New Energy Externalities Deve-
lopment for Sustainability), o NewExt (New Elements for the Assessment of
External Costs from Energy Technologies) e o CASES (Cost Assessment of
Sustainable Energy Systems).

O projeto CASES, promovido pela Unido Europeia (EU) em 2007 e
concluido em setembro de 2008, compilou estimativas dos custos inter-
nos e externos da producio de energia hidrelétrica em 25 paises do bloco
e em alguns paises em desenvolvimento, inclusive o Brasil. A metodologia
utilizada foi a do ExternE, aprimorada. No Brasil, O Projeto Cases (2007)
considerou apenas as externalidades relacionadas aos impactos sobre a
saude humana (doengas transmitidas por vetores).

Em 2009, a The Australian Academy of Technological Sciences and Engi-
neering (ATSE) (Academia Australiana de Ciéncias Tecnolégicas e Engenha-
ria, em portugués) publicou o estudo denominado The Hidden Costs of Elec-
tricity: Externalities of Power Generation in Australia (ATSE, 2009). O docu-
mento estimou os custos externos associados as tecnologias de geracado de
energia na Australia, mas, nas suas conclusdes, reconhece as lacunas e difi-
culdades encontradas nos métodos existentes para valorar as externalida-
des e destaca a necessidade de maior foco na sua monetizacao, para garan-
tir o maximo ganho social e ambiental na matriz energética daquele pais.

O estudo ainda apresentou as externalidades geradas por energias
renovaveis, especificamente energia e6lica e solar fotovoltaica. Ressalta-se
que os resultados desse trabalho, segundo os préprios autores, provavel-
mente subestimam os impactos da energia solar sobre a sauide na fase de
fabricacdo dos seus componentes. Também nao incorporam os impactos
potenciais no uso do solo e da dgua. De qualquer forma, mesmo um valor
mais alto e que se aproximasse do real impacto da energia solar seria muito
mais baixo do que aqueles das externalidades dos combustiveis fosseis,
provavelmente de quatro a dez vezes mais altas, ainda segundo os autores.

No Brasil, na década de 1990, Furtado (1996) levantou os custos ambien-
tais de trés diferentes fontes de geragao de energia: hidrelétrica, carvao mine-
ral e nuclear. Os resultados encontrados foram comparados com outros estu-
dos internacionais, coletados e tratados por Pearce e outros (1992).

Novo esforgo foi feito por Santos (2008) que, em 2008, estimou os
custos das externalidades socioambientais da geragio hidrelétrica adap-
tando o algoritmo do MELP, desenvolvido pelo CEPEL. O novo modelo,
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denominado MELP Ambiental, considerou trés tamanhos de reservatoério:
pequeno, médio e grande e utilizou dados encontrados nos trabalhos de
Furtado (1996) e Reis (2001).

A EPE (2010) extrapolou os dados do projeto CASES, considerando
que sua metodologia (a do projeto ExternE aperfeicoada) é a mais aceita
no ambito internacional. Foi feita a extrapolagdo da propor¢ao encontrada
entre os valores europeus para termelétricas e hidrelétricas para outras
fontes energéticas, embora com perda de precisado. A EPE considerou que
os numeros eram demasiadamente baixos e sugeriu que os valores do
estudo de Furtado (1996) fossem utilizados para os custos externos da
geracdo de energia hidrelétrica. A empresa justificou essa posicao pelo
fato de o estudo de Furtado ter maior aderéncia ao caso do setor elétrico
brasileiro, ainda predominantemente hidrelétrico, com larga experiéncia
na implantacao desse tipo de projeto.

Em termos de energia nuclear, hd uma maior variacdo na faixa dos
custos encontrados. A extrapolacdo desenvolvida pela EPE, por exemplo,
chegou a valores dos custos externos considerados extremamente bai-
x0s. Talvez pelas limitagdes da propria metodologia do ExternE (usada
no CASES), que nao contabiliza de forma adequada a irreversibilidade do
impacto da geracdo de energia nuclear, assim como os impactos decor-
rentes dos rejeitos radioativos, segundo Krewitt (2002). De acordo com a
ATSE (2009), as usinas nucleares ndo emitem gases de efeito estufa, con-
tudo, quando sao considerados os custos em todo o ciclo de vida, com os
processos de mineracdo, construcao e descomissionamento observados,
os custos externos da energia nuclear sdo bem mais elevados.

No caso do Brasil, observa-se uma escassez de dados sobre os cus-
tos externos na geracdo de energia nuclear. O estudo de Furtado (1996)
continua sendo um dos poucos, sendo o Unico, produzido no pafis. Os valo-
res encontrados por esse estudo foram considerados muito elevados pela
EPE, no seu estudo de 2010, considerando que nas dltimas décadas vem
crescendo a aceitagdo da energia nuclear, seja pela diminuicao da aversao
ao risco ou por ser uma tecnologia que ndo emite gases de efeito estufa,
ndo contribuindo para o aquecimento global. Isso acarretaria uma redu-
¢do dos seus custos externos.

Ha algumas outras considera¢des que devem ser feitas em relacao
aos custos da geracdo de energia elétrica a partir de usinas nucleares.

Custos Socioambientais da Geragao de Energia Elétrica 139



Segundo Guimardes e Matos (2010), os custos finais da geracdo termo-
nuclear, além dos custos de capital, operacdo, manuten¢do e combusti-
vel (comuns as demais fontes energéticas), incluem também a gestdo do
combustivel irradiado, o descomissionamento da planta (o sitio deve ser
recuperado para permitir outros usos) e a disposicdo final dos rejeitos.
Tais custos sdo considerados externalidades para as demais fontes e tec-
nologias, mas, para o caso da nuclear, eles sdo obrigatoriamente inter-
nalizados (portanto, provisionados pelos geradores de energia e repas-
sados ao consumidor final da energia). Ademais, segundo os autores, os
custos de descomissionamento tém pouco impacto nos custos de geracao.
Nos Estados Unidos, por exemplo, o descomissionamento ndo ultrapassa
5% do custo da eletricidade produzida. Ja a gestdo do combustivel irra-
diado contribui com 10% para os custos globais do kWh, na auséncia de
reprocessamento.

Em 2003, o Massachusetts Institute of Technology (MIT) elaborou um
estudo que demonstrou a crescente competitividade da geracdo nuclear.
Segundo o estudo, nos Estados Unidos, no periodo analisado, o custo de
geracao nuclear ficou igual ao do carvao. Observe-se que nao foram con-
siderados custos adicionais por emissdo de gases de efeito estufa. Esse
estudo foi atualizado em 2009 e, segundo o MIT (apud Guimaraes; Matos,
2010), a situacdo dos custos relativos entre a geragdo a carvao e a gas, nos
Estados Unidos, ndo difere muito dos resultados de 2003.

De fato, outros estudos mostram que os custos da geracdo de ener-
gia nuclear vém diminuindo ao longo das ultimas décadas, tornando essa
fonte mais competitiva. Um estudo da OECD, NEA e IEA (2005), que abran-
geu mais de 100 empreendimentos, inclusive 13 nucleares, comparou os
custos e concluiu que o da nuclear é o que mais vem diminuindo.

No Brasil, em janeiro de 2014, a Associac¢ao Brasileira dos Produtores
Independentes de Energia Elétrica publicou a Nota Técnica n® 001/2014
(NUTI, 2014), intitulada Estudo para Elaboracao de Regulamentacao dos
Aspectos Socioambientais de Empreendimentos em Operacgao, para o GT
Meio Ambiente. O trabalho, elaborado pela Areté Consultoria, contribui
para a discussao dos custos socioambientais com uma argumentacao
conceitual sobre o tema e uma proposta de regulamentacdo dos aspec-
tos socioambientais na producdo de energia elétrica, mas nao traz valores
monetarios associados a esses custos.
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1.3.2. Estudo realizado pela consultoria ECOFYS

Em janeiro de 2014, a Comissido Europeia apresentou o relatério final de
um estudo encomendado a empresa de consultoria em energia e clima
Ecofys, intitulado Subsidies and Costs of EU Energy (Alberici et al., 2014).
Esse foi o primeiro estudo a fornecer dados consistentes sobre os custos e
subsidios para a producdo de energia para todos os 28 estados membros
da Unido Europeia e para todas as tecnologias. Os resultados do estudo
da Ecofys permitem uma visdo das melhores informagdes disponiveis, no
momento, sobre a ordem de magnitude dos impactos especificos por tec-
nologia, em que pesem as suposicdes, limitagdes e incertezas ali contidas.
Os autores enfatizam que, em qualquer caso, o nivel de incerteza asso-
ciado aos resultados é muito significativo, podendo variar de 25 a 50%.

O estudo objetivou monetizar os impactos ambientais e os custos
externos do sistema de energia em todos os estados-membros da Unido
Europeia que nio sao internalizados no sistema de precos. Alguns impac-
tos negativos e os muitos impactos positivos dessa produ¢do, como geracio
de emprego e receitas, estdo refletidos nos pregos, portanto internalizados.

Os custos externos foram estimados pela integracdo de informa-
¢Oes sobre a avaliacdo do ciclo de vida com os dados sobre a produgao de
energia e as metodologias de monetizagdo, para estimar o valor total dos
impactos socioambientais. Esses custos foram nivelados - sdo apresen-
tados como LCOE (Levelized Costs of Electricity) - e representam os cus-
tos de produgdo de energia sem intervencdo governamental, permitindo
a avaliacdo de seus custos externos e a comparacdo entre tecnologias. As
Tabelas 7.2 e 7.3 descrevem as tecnologias, ndo renovaveis e renovaveis,
respectivamente, consideradas no estudo.

Tabela 7.2 Descri¢cdo das tecnologias com fontes ndo renovéveis - Ecofys

TECNOLOGIA DESCRICAO

Térmica a carvéo Plantas a carvéo pulverizado (excluido linhito), de 400 a 1000 MW
Térmica a linhito Plantas a linhito
Térmica a éleo Plantas a éleo combustivel, de 50 a 200 MW

Térmica a gds natural  Plantas a gdés natural com ciclo combinado, de 100 a 400 MW

Nuclear Plantas da nova Geragéo Il

Fonte: Diversa, com base em dados da AIEA. Alberici et al. (2014).
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Tabela 7.3 Descricdo das tecnologias renovéveis consideradas pela Ecofys

TECNOLOGIA DESCRICAO

Solar fotovoltaica  Plantas fotovoltaicas instaladas nos telhados residenciais

Edlica onshore Parques edlicos terrestres
Edlica offshore Parques edlicos aqudticos, com ou sem infraestrutura de transmisséo e distribuigdo
. Plantas a biomassa variando de lodo de esgoto a pellets de madeira,
Biomassa
de 1 a 50 MW
Geotérmica Sistemas geotérmicos convencionais de alta temperatura

Fonte: Diversa, com base em dados da AlEA. Alberici et al. (2014).

Os trés maiores impactos, considerando o conjunto das tecnologias,
sdo: (i) mudanga climdtica, que corresponde a cerca da metade do total;
(ii) deplecao dos recursos energéticos, que representa mais de 22% dos
custos; e (iii) formacdo de material particulado, representando cerca
de 15% do total. Os 13% restantes incluem os impactos sobre a satude
humana, ocupacio de terras agricultaveis, deplecdo de recursos hidricos,
deplecao de metais, impactos sobre os ecossistemas, radiacao, acidifica-
¢do, eutrofizacdo e acidentes nucleares.

Dentre as tecnologias de geracdo de energia, aquelas que usam com-
bustiveis fésseis acarretam os maiores custos externos, seguidos pela
nuclear. As tecnologias com fontes renovaveis tém os menores custos
externos. Para a correta interpretacdo dos valores, os autores do trabalho
observam que a complexidade de cada tecnologia, sua cadeia de supri-
mento e seu papel no sistema elétrico do seu pais, combinados com as
diferentes caracteristicas demograficas de cada pais, contribuem para
que os resultados apresentados devam ser tomados como simples aproxi-
macoes, baseadas em um conjunto de suposi¢des, e ndo como estimativas
precisas dos custos externos reais.

A comparacdo dos resultados do trabalho da Ecofys com aqueles
encontrados em estudos como o ExternE, NEEDS e CASES demonstrou que
0s seus nimeros sdo consistentes, embora se aproximem, em alguns casos,
dos valores mais altos das faixas estimadas naqueles estudos. Isso é natu-
ral, uma vez que o estudo da Ecofys considera um nimero maior de impac-
tos, como é o caso da deplecdo de recursos minerais e energéticos (este
muito importante para explicar a diferenca entre valores dos custos exter-
nos da energia nuclear), que ndo estdo presentes na maioria dos demais
estudos. Outros motivos para essa tendéncia para valores mais altos estao
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associados as suposicoes relativas aos impactos sobre o clima e a inflagao,
ja que o estudo da Ecofys trabalha com valores do euro de 2012, enquanto
os demais estudos se referem a valores de 2000, 2005 ou 2008.

7.3.3. Sintese dos custos socioambientais de fontes nao
renovaveis e renovaveis

Para efeito de sintese, sdo apresentadas neste item duas tabelas (Tabelas 7.4
e 7.5) que compilam os custos socioambientais de fontes de energia encon-
trados nos estudos comentados neste capitulo. A primeira tabela refere-se as
fontes ndo renovaveis e a segunda as renovaveis. Em ambas, os valores estdo
dados em US$/MWh e atualizados para julho de 2019, sendo o ano apresen-
tado abaixo do titulo dos estudos apenas a indicacdo da sua publicagdo.

Tabela 7.4 Custos socioambientais de fontes ndo renovdveis

PEARCE FUR- ExternE| CASES [SANTOS| ATSE Mt EPE [ECOFYS
(1992) (1996) (2005) | (2008) | (2008) | (2009) | (2009) | (2010) | (2014)

Valores convertidos para US$/MWh e atualizados para julho de 2019

Térmica a

Carvéo,

Gaseificagéo

Integrada S

Ciclo

Combinado

Térmica a 36,87 a 22,50 a 34,43 a 25,30 a

Carvéo 156,13 47,25 258,20 63,72 78,82 70,84 53,15 42,03 102,26 34,24 127,28

Térmica a 51,64 a 25,30 a

Oleo Diesel 189,34 53,15 2693

Térmica

a Oleo Slbda )48 26,18 130,37
" 189,34

Combustivel

Térmica a

Gas Natural, 17,22 a 794 a

Turbina 6885 777 5056 e 68 277

Gés

Térmica a

Gaés Natural, 17,22 a

Ciclo 68,85 32,42 19,01 1521 47,04

Combinado

Térmica a 34,43 a

Linhito 258,20 111,22 52,04 110,21

Nuclear 9,35 °033a 344a 767 1,95 703 9117 2927 2822

100,22 12,05

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019d).
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Observe-se que praticamente todos os estudos colocam as fontes
térmicas, a carvao, principalmente, com valores bastante acima daque-
les referentes a tecnologia nuclear, a excecdo sendo o estudo de Furtado
(1996). Percebe-se também que essa diferenca varia muito, uma vez que
os custos socioambientais das fontes térmicas sdo altamente sensiveis ao
local e a tecnologia utilizada. Dai a amplitude da faixa de custos dentro
dos préprios estudos. O estudo do MIT (2009), por exemplo, apresenta
valores muito mais préximos para os custos socioambientais da gera¢do
térmica a carvao e a fonte nuclear. Ja o trabalho da Ecofys (Alberici et al,
2014), o mais recente, apresenta valores bastante distantes.

A Tabela 7.5, na mesma direcao, apresenta os custos socioambientais
das fontes renovaveis, também considerando todos os estudos avaliados
e comentados anteriormente. Mais uma vez, todos os custos estdo atuali-
zados para julho de 2019 e apresentados em US$/MWh.

Tabela 7.5 Custos socioambientais de fontes renovdveis

FUR-
PEARCE TADO ExternE | ExternE CASES | SANTOS ATSE EPE ECOFYS
1992 1998 2005 2008 2008 2009 2010, 2014
—one (1992) | [o0e) | (1998) | (2005) | (2008) | (2008) | (2009) | (2010) | (2014)

Valores convertidos para US$/MWh e atualizados para julho de 2019

Hidrelétrica
6,40 a 1,72 a 0,90 a
com 1,21 - 1,88 - 13,47 2,69
Reservatério e 722 155557
Pequena
Central
Hidrelétrica - - - S 1,51 5 . - -
— PCH (até
30 MW)
Hidrelétrica 6,40 a 1,72 a
: - . . - 10,31
a Fio d’Agua 13,67 17,22 024 RE 258
Solar 342 a
Fotovoltaica : . : (I‘> 83 DS : SO s Ajle
,
Heliotérmica 1388 3,00 a
Concentrada ! 7,03
Edlica 0,87 a
Offshore - - ;3] 2,05 1,27 - - 1,65 3,36
Edli
C;’n:::re : - of;" 2,00 1,27 - 1,50 180 672
17,22
Biomassa - - 571 . 4“ - - - - 14,41 2419
Geotérmica - - - - - - - - 12,10

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019d).
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Deve-se notar que, na Tabela 7.5, no caso de usinas hidrelétricas, foram
consideradas apenas aquelas com reservatdrio e a fio d’agua, sem estabele-
cer uma faixa de poténcia. Isso se justifica em razdo do desconhecimento da
dimensao do reservatorio e de seus impactos, mesmo para as usinas a fio
d’agua. Além disso, a op¢do da proposta de uma faixa para os custos socio-
ambientais permite que os valores mais baixos da faixa possam ser usa-
dos para as usinas de menor poténcia. Para as pequenas centrais hidrelétri-
cas, foi adotado o limite normatizado no Brasil, de até 30 MW, enquanto em
outros paises foi considerado o limite de 10 MW. Tudo isso considerado, o
que se observa na Tabela 7.5 é que, dentre as fontes renovaveis, consideran-
do-se a totalidade dos estudos e as observacdes ja feitas, pode-se afirmar
que a fonte que apresenta os menores custos socioambientais é a eélica,
seguida pela solar heliocéntrica e a hidrelétrica a fio d’agua.

7.4. Valores de Custos Ambientais a Serem Considerados
no Planejamento do SIN

Considerando a distribuicdo dos valores dos custos socioambientais
dos diversos estudos avaliados e as incertezas envolvidas nos métodos
de quantificagdo desses custos, propde-se que seja adotada uma faixa de
valores com base na mediana e na média dos custos levantados. As Tabe-
las 7.6 e 7.7 apresentam as médias e medianas dos custos socioambien-
tais dos estudos avaliados das fontes renovaveis e nio renovaveis, bem
como os valores propostos de custos socioambientais a serem adotados
no projeto SINAPSE.

Ressalta-se que, no caso de usinas hidrelétricas, optou-se por propor
os valores do estudo de Furtado (2013), tendo em vista que esse trabalho
foi desenvolvido para uma usina hidrelétrica no Brasil e quantificou os cus-
tos socioambientais de degradacdo. Além disso, esses valores serviram de
parametro para a avaliagdo dos custos socioambientais das usinas do Rio
Madeira e de Belo Monte. No caso de hidrelétricas a fio d’agua, tendo em
vista a possibilidade de uma ampla faixa de capacidade instalada, optou-se
por considerar, como valor inferior da faixa, a mediana dos valores dos estu-
dos avaliados, e, como valor superior, aquele dos estudos de Furtado (1996;
2013). Para as PCHs, foi considerado o tnico valor dos estudos avaliados
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como o valor inferior da faixa e, como o superior, o nimero imediatamente
inferior ao do limite inferior da faixa de UHE a fio d’agua.

Tabela 7.6 Valores propostos de custos socioambientais das tecnologias renovaveis

Valores propostos — m a mediana dos estudos avaliados

zados para julho de 2019

Hidrelétrica com

Reservatério 745 433 Gerde
Pequena Central ) _ 1a3
Hidrelétrica (Até 30 MW)

Hidrelétrica a Fio d’adgua 7,66 6,40 4a13@
Solar Fotovoltaica - - 11
Heliotérmica Concentrada 3,97 3,00 3a4
Eélica Offshore 2,25 1,85 2a3
Eélica Onshore 2,64 1,80 2a3
Biomassa 26,87 20,71 20 a 27
Geotérmica - - 12

Nota: (a) Valores dos estudos de Furtado (1996; 201 3).
Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019d).

Tabela 7.7 Valores propostos de custos socioambientais de fontes ndo renovdveis

ados para julho de 2019

Térmica a Carvéo,

Gaseificagdio : : 55
Integrada Ciclo

Combinado

Térmica a Carvéo 76,87 53,15 53a77
Térmica a Oleo Diesel 69,27 51,64 52 a 69
Térmica a Oleo 92,00 62,48 62092
Combustivel

Térmica a Gas Natural 28,83 2277 23 4 29

(Turbina a Gés)

Térmica a Gas

Natural (Ciclo 33,29 25,72 26 a 33
Combinado)

Térmica a Linhito 113,22 110,21 110a 113
Nuclear 30,97 12,05 12 a 31

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019d).
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Em sintese, quantificar os custos reais da energia, incorporando os
custos externos, é extremamente complexo. Para resolver o problema da
internalizacdo desses custos, enfrentam-se inimeros desafios metodolé-
gicos. Sua quantificacdo é dificultada por serem dependentes de intime-
ras variaveis, como o tipo de empreendimento, o seu tempo de operacao,
o0 pais e a regido onde se encontra, com suas caracteristicas de mercado e
conexdes com outros paises, dentre outras.

Além disso, para sua correta internalizacdo, essas externalidades pre-
cisam ser monetizadas, surgindo como dificuldade o fato de que se encon-
tram fora de qualquer sistema de mercado. Agreguem-se a essas dificul-
dades as lacunas de conhecimento sobre a natureza dos impactos sobre a
saude ou sobre o meio natural e a auséncia de estudos de avaliacdo eco-
nomica para esse tipo de aplicacdo. Consequentemente, os métodos para
valorar os custos externos de empreendimentos carregam necessaria-
mente altos niveis de incerteza.

Neste capitulo, foram propostas faixas de custos socioambientais
de empreendimentos de geracdo de energia elétrica a partir de diferen-
tes fontes, com base em um amplo levantamento na literatura nacional
e internacional, cobrindo os principais trabalhos técnicos e cientificos
existentes. Portanto, os valores propostos podem ser usados no modelo
de expansao desenvolvido no projeto SINAPSE, considerados os niveis de
incerteza acima mencionados.

E importante destacar, também, que o uso de custos socioambientais
por fonte deve ser, dependendo de sua abrangéncia, uma alternativa ao
uso de indicadores de sustentabilidade, uma vez que esses dois indicado-
res ndo podem ser utilizados concomitantemente, quando as estimativas
dos custos capturarem todos os impactos positivos e negativos das fontes
de geracdo, visando evitar que as variaveis objeto desses dois instrumen-
tos sejam computadas mais de uma vez.

Por outro lado, importa ressaltar que os nimeros apresentados nas
Tabelas 7.6 e 7.7 sintetizam todos os esfor¢os de trabalhos relevantes
anteriores e estdo atualizados para valores de julho de 2019, mas devem
ser revisados a cada nova fase do planejamento de longo prazo, visando
absorver as experiéncias nacionais e internacionais de aplica¢do dos
métodos de quantificacdo monetaria dos impactos socioambientais de
empreendimentos de geracdo de energia elétrica.
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Proposta de Indice de
Sustentabilidade de
Fontes de Geracgédo de
Energia Elétrica—ISFG

expansao economica de um pais estd vinculada ao aumento da oferta

de energia elétrica gerado pelos investimentos no setor e ao cres-
cimento do consumo. Nessa perspectiva, as dimensodes social e ambien-
tal do aumento da oferta de energia acabam despertando preocupagio
e ganhando destaque, pois tanto a geracao como a transmissao causam
alteracdes nos ecossistemas, ocasionando impactos ambientais.

Mesmo com a disponibilidade de metodolggias que mensuram qua-
litativa e quantitativamente os impactos socioambientais dos empreen-
dimentos elétricos, fundamentais na definicio da competitividade dos
projetos e na tomada de decisGes, ndo ha atualmente uma padronizagao
na andlise das informagdes geradas, permitindo sua aplicacdo nas mais
variadas tecnologias de geracdo de energia elétrica.

O Projeto SINAPSE objetiva superar essa dificuldade com a incor-
poracao de indicadores de sustentabilidade das fontes de geracgdo de
energia elétrica as metodologias de expansao do SIN, por meio da cons-
trucdo do Indice de Sustentabilidade das Fontes de Geragdo de Energia
Elétrica (ISFG).




Neste capitulo sdo apresentados os passos para a construc¢ao do ISFG.
Inicialmente, é realizado um diagndstico sintético da metodologia de pla-
nejamento de expansdo do SIN, de forma a ressaltar a importancia da
construcao do indice. Posteriormente, descreve-se a estruturacdo teoéri-
co-metodolégica que deu base a pesquisa, destacando-se os passos prin-
cipais para a criacdo de um sistema de indicadores. Por fim, apresenta-se
a construcao da matriz de indicadores com os quais o ISFG é calculado.

8.1. Planejamento de Expansao do SIN

O PDE (EPE, 2017c) incluiu a abordagem da andlise de cada fonte energé-
tica em razdo de suas particularidades, compreendendo:

e andlise de cada fonte energética, com o objetivo de avaliar as con-
dicdes em que as interferéncias dos projetos previstos poderiam
ocorrer sobre o meio natural e a sociedade;

e andlise integrada, que, com subsidios da etapa anterior, identifica
as interferéncias potenciais de cada fonte sobre as sensibilidades
socioambientais, resultando nos temas prioritarios para a gestao
ambiental no Ambito do setor; e

e andlise das emissoes de GEE decorrentes da oferta de energia
adotada no PDE 2026.

Os estudos socioambientais elaborados para o Plano Nacional de
Energia - 2030* (EPE, 2006b) permitiram avan¢ar na consolida¢do do
conhecimento sobre os impactos socioambientais dos diferentes recursos
utilizados como fontes de geracdo, na sugestdo de indicadores de com-

0 Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) ¢ a principal ferramenta de planejamento de
longo prazo disponivel aos gestores publicos e privados do setor energético brasileiro. O do-
cumento possibilita estimar a demanda e a oferta de energia por um periodo de 25 anos,
permitindo tragar estratégias e definir politicas que garantam a qualidade e a seguranga de
suprimento de energia nas préximas décadas. Além das variaveis de mercado, o PNE 2030
considera as questdes socioambientais e os potenciais avangos tecnoldégicos para realizar
suas estimativas. O documento comegou a ser elaborado em 2006 e foi langado no ano se-
guinte. A Secretaria de Desenvolvimento e Planejamento Energético do MME foi a responsa-
vel pela coordenagdo do trabalho desenvolvido pela EPE. O CEPEL, vinculado a Eletrobras,
também colaborou na produgdo do PNE 2030, assim como agentes de mercado e a sociedade
brasileira como um todo (EPE, 2006b).
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paragdo entre as fontes e na proposi¢do de critérios para a composicao
do potencial energético a ser considerado como oferta de eletricidade, no
horizonte considerado. Foram definidos indicadores de sustentabilidade
para as diversas fontes primadrias, tomando-se trés temas principais:

1. atmosfera: mudancas climaticas e qualidade do ar. Nesse caso,
as questdes ambientais estdo principalmente relacionadas a aci-
dificacdo, aos impactos na mudanca global do clima (emissao de
gases de efeito estufa) e na camada de 0zdnio, e a outras emissdes
que afetam a qualidade do ar de areas urbanas;

2. agua: a qualidade da agua é, em geral, afetada pela descarga de
contaminantes, em especial nas atividades de mineracao; e

3. solo: as questdes ambientais estdo principalmente relacionadas a
quantidade de solo demandada (4rea dos reservatdrios hidrelétri-
cos, por exemplo) e aos impactos sobre sua qualidade (degradacao,
acidificagao etc.), afetada também pela descarga de contaminantes.

Ainda segundo o PNE 2030, na analise dos fatores e aspectos relevan-
tes para a geragao de energia hidrelétrica, do ponto de vista socioambien-
tal, a abordagem dos estudos deve considerar (EPE, 2006b):

e a efetiva integracdo da dimensao socioambiental nos estudos de
planejamento, desde os estudos de inventario das bacias hidrogra-
ficas, comainclusdo dos estudos de Avaliagio Ambiental Integrada;

e a elaboracdo dos estudos de impacto socioambiental de forma
articulada com as demais areas de planejamento (por exemplo:
estudos energéticos, de engenharia etc.);

e o0 reconhecimento das caracteristicas especificas dos ecossis-
temas e das comunidades locais, incorporando as diretrizes e
estratégias da drea ambiental, e as demais politicas publicas para
o desenvolvimento regional;

e apromocdo de ampla e permanente articulagdo com organismos
ambientais (MMA, IBAMA, FUNAI, INCRA, 6rgdos de licencia-
mento nos planos estadual e municipal, etc.), Ministério Publico
e sociedade em geral;

e a busca de solugdes alternativas de engenharia para areas sen-
siveis (por exemplo: derivacdes para aducio; rebaixamento da
cota de reservatdrios etc.).
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Finalmente, com base na experiéncia nacional e internacional, sdo

indicados alguns aspectos especificos voltados para a elaboracdo de pla-
nos de médio e longo prazo, destacados a seguir.

Metas e objetivos nacionais (requisitos para a elabora¢do da
matriz energética e de um plano de longo prazo):

a)

b)

a necessaria explicitacdo e incorporacao das metas nacionais
expressas nos acordos internacionais;

a existéncia de um arcabouco regulatério de aprovacdo do
plano de longo prazo ou Estratégia Nacional e garantindo o
desdobrando institucional de tal quadro regulatério nas outras
instancias federais e seu desdobramento nos niveis estaduais e
municipais (necessidade de rever a governanca do CNPE).

Na elaboracio dos planos:

a)

b)

revisdo da temporalidade de acordo com a estrutura e fun-
cionamento do sistema e com os marcos legais em vigor
(evitando, por exemplo, as dificuldades que o carater deter-
ministico dos leildes aporta para as metodologias utilizadas
no Plano Decenal);

formulacdo dos critérios de planejamento e das metodolo-
gias socioambientais considerando energia e meio ambiente
em conjunto, e com uma proposta de discussdo e participa-
¢do estruturada.

8.2. Estruturacao Tedrico-Metodoldgica do Sistema de

Indicadores das Fontes para Uso na Expansao do SIN

De acordo com Furtado e Furtado (2016), a sustentabilidade fundamen-

ta-se em duas disciplinas cientificas: ecologia e economia. Na primeira, o
significado, até o final dos anos 1970, estava associado a resiliéncia, que
é a capacidade de um sistema enfrentar tensdes e distirbios sem perder

as suas funcdes e estruturas. Na ciéncia econémica, é o termo usado para

qualificar o desenvolvimento.
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O setor de energia elétrica é desenvolvido por meio de politicas que
geralmente pretendem demonstrar que os investimentos objetivam o
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crescimento econdémico e a melhoria das condi¢des de vida da populacao.
Tanto a dimensdo social como a ambiental despertam preocupacgdes, pois
a geracdo e a transmissdo causam alteracdes no ecossistema para atendi-
mento da demanda basica da populacdo, causando impactos ambientais
(Lugoboni et al, 2015).

De forma simplificada, é possivel afirmar que todas as fontes de ener-
gia, em alguma medida, causam impactos ambientais. A utilizacdo dos
combustiveis fésseis causa impactos a saiude ambiental e humana; os
grandes empreendimentos hidrelétricos sdo responsaveis pelo remaneja-
mento de populag¢des, em razao das areas inundadas; a utilizacdo de bio-
massa em larga escala afeta a biodiversidade em razdo do impacto das
monoculturas; a energia edlica causa alteracdo da paisagem pelas torres
e turbinas, além de ruido e mortalidade de passaros em algumas localida-
des; e a energia solar, em razdo da fabricacdo de células solares fotovoltai-
cas, produz residuos perigosos, além de ocupar areas que poderiam ser
usadas com outra finalidade.

Sendo assim, a escolha de uma opg¢ao de fonte de geragdo de eletrici-
dade exige uma avaliagao apropriada, que envolvera um estudo e negocia-
¢do de custo x beneficio, além de uma compreensdo correta dos impactos e
ado¢ao de medidas compensatérias adequadas (Camargo et al, 2004). Para
a avaliacdo dos impactos de qualquer empreendimento sobre um ambiente,
faz-se necessario conhecer suficientemente tanto a agdo impactante como
o meio que a receberd. E, pela complexidade dos fatores e variaveis envolvi-
dos nessas avalia¢des, é recomendavel a utilizacdo de indicadores, pois pos-
sibilitam a comparagao de op¢des de diferentes fontes geradoras.

Conforme ja abordado anteriormente, os indicadores sio ferramen-
tas que podem identificar o meio ambiente, permitindo previsdes e inter-
pretacdes dos impactos que irdo ocorrer, possibilitando a mensuracao
de fatores biodticos e antropicos. Portanto, usam-se indicadores quando a
variavel estudada nio pode ser diretamente observada, ou seja, os indica-
dores sdo representacdes numéricas de variaveis ndo diretamente obser-
vaveis. De acordo com Lira (2009), “os sistemas de indicadores sdo con-
juntos de indicadores referentes a determinado aspecto, constituidos
segundo uma légica especifica de estruturagio, na qual devem estar refle-
tidas as multiplas dimensdées que caracterizam o aspecto ou fend6meno da
realidade observado”.
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A incorporacdo de niveis de sustentabilidade de distintas fontes de
geracdo no planejamento passa pela valoracdo, monetaria ou ndo, de
aspectos socioambientais que considerem as caracteristicas econdmicas
e geograficas de cada regido do pais e produzam indicacdes e recomen-
dagdes que possam ser assimiladas pelos diversos atores sociais. Para
tanto, o objetivo é desenvolver um sistema de apoio ao processo de plane-
jamento da expansdo, com base em indicadores de sustentabilidade das
fontes de eletricidade.

8.3. Metodologia para a Construcao de Indicadores

Guimaries e Feichas (2009) elencam algumas caracteristicas que fazem
com que os indicadores sejam instrumentos capazes de orientar um pro-
cesso de mudanca ou acompanhamento de uma politica, sdo elas: mensu-
rar diferentes dimensdes de forma a apreender a complexidade dos feno-
menos sociais; possibilitar a participacdo da sociedade no processo de
definicdo de politicas; comunicar tendéncias, subsidiando o processo de
tomada de decisoes; e relacionar variaveis, ja que a realidade ndo é linear
nem unidimensional.

No dmbito da gestdo de um determinado territério, o objetivo de
um indicador é apontar a existéncia de riscos, potencialidades e tendén-
cias no seu desenvolvimento, para que, em conjunto com a comunidade,
decisdes possam ser tomadas de forma mais racional (Tunstall, 1994).
Segundo Gallopin (1996), os indicadores mais desejados sdo aqueles que
resumem, simplificam as informacdes relevantes, que fazem com que os
fendmenos reais se tornem mais aparentes, legiveis e identificaveis. Seu
principal objetivo é agregar e quantificar informacgdes, deixando mais
claro o seu significado.

De acordo com Wong (2006), ap6s o esclarecimento inicial dos con-
ceitos basicos e do contexto politico, ha a necessidade da realizacdo de um
trabalho adicional de consolidagdo conceitual para desdobrar as ideias
tedricas que podem ser utilizadas para basear o desenvolvimento de indi-
cadores. A Figura 8.1 ilustra esse processo.
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Figura 8.1 Passos metodolégicos para a construcdo de indicadores

CONSOLIDACAO CONCEITUAL
Esclarecer o conceito base para ser representado pela andlise.

ESTRUTURACAO ANALITICA
Passo 2 Fornecer uma estrutura analitica na qual os indicadores estaréo
compilados e analisados.

IDENTIFICACAO DOS INDICADORES
Passo 3 Tradugéo dos fatores-chave identificados no passo 2 em
indicadores especificos, mensurdveis.

SINTESE DE VALORES O INDICADOR

Sintetizar os indicadores identificados em indice(s) composto(s)
ou em sumdrio analitico.

Passo 4

0 segundo passo é a estruturacdo analitica do sistema de indicadores,
ou seja, o plano operacional que fornece a plataforma-base da compilagao
e andlise dos dados. Nessa fase, o conceito-chave é desagregado e a teia de
relagdes é construida na definicdo das dimensdes, temas, aspectos e indi-
cadores, conforme indicado na Figura 8.2. A estrutura analitica ndo surge
apenas da teoria, mas também das politicas envolvidas no tema para o
qual se estad desenvolvendo o sistema de indicadores.

Figura 8.2 Representagdo do processo de construgéo da estrutura analitica

i Dimensdo 1} '+ I~ k '
ol yiTemall !
[ e . ) o= g |ormmmmmmommooo oy
; {Dimensio 2} | v ... e -
Do v Tema 2, > iAspeco 1yt .
! i Dimensgo3i | . X i i R ¢ i Indicador 1;
____________ N 1 Y ERR——
Do i1 tiTema3) i i“{Aspedo2i:  ___________
| | Dimensgo 4| | || " | |Indicador2
: ———————————— 7o : :A 1 Vommmee e
1 | |Aspecto 3, .
1 L ) T [
O ! !Indicador 3!

Abordagem
sistémica: Descrigéo do
Estrutura; indicador/
instrumentos; variavel/
processos e escalas
e fluxos

Andlise e Aprofundamento
agrupamento das dimensées

dos aspectos (decorrem do
semelhante do conteddo das
conceito dimensdes)
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Depois de estabelecer os fundamentos analiticos, o passo seguinte é a
escolha dos indicadores para avaliar as dimensdes do conceito estudado.
Para que os indicadores possam ser utilizados em pesquisas ou na formu-
lacdo ou avaliacdo de politicas publicas, algumas propriedades sao reco-
mendadas, entre estas: a sua relevancia para a discussdo da agenda da
politica social; a sua validade em representar o conceito indicado; e a con-
fiabilidade dos dados usados na sua construgao. Além disso, o indicador
deve ter um grau de cobertura populacional adequado aos propdsitos a
que se presta, deve ser sensivel a politicas publicas implementadas, espe-
cifico a efeitos de programas setoriais, inteligivel para os agentes e publi-
cos-alvo das politicas, atualizavel periodicamente a custos factiveis, ser
amplamente desagregavel em termos geograficos, demograficos e socio-
econOmicos e gozar de certa historicidade para possibilitar comparagdes
no tempo (OMS, 1996 apud Jannuzzi, 2006).

0 ultimo passo no desenvolvimento de indicadores envolve a sintese
dos valores dos indicadores. Uma pratica comum é desenvolver um indice
composto a partir da sintese dos indicadores propostos. Ha situagdes em
que se faz necessario fazer ponderacdes entre as dimensdes do sistema,
ou seja, definir pesos diferentes para cada dimensao do sistema. Porém,
nem sempre isso serd necessario, sendo exigida a definicdo metodologica
sobre esse aspecto em cada situagdo especifica.

A sintese ou agregacdo de indicadores é uma estratégia importante
na construgao dos sistemas de avaliacdo. A agregacao permite uma visao
mais abrangente dos processos que estdo sendo avaliados, além de permi-
tir comparagdes. A agregacao de indicadores requer dois passos metodo-
l6gicos essenciais: (i) a transformacdo das diferentes unidades de medida
em uma escala homogénea; e (ii) a atribuicdo de pesos diferentes aos indi-
cadores, para expressar a contribuicdo especifica e diferencial de cada um.

No que se refere a ponderacgdo de indicadores, Wong (2006) lembra
que existem métodos estatisticos e nio estatisticos, destacando quatro
métodos ndo estatisticos mais utilizados, ressaltando vantagens e desvan-
tagens de cada um:

e técnico (expert): atribuicdo de pesos por especialistas na tema-
tica a ser mensurada. Tem como vantagem a apropriacdo da
experiéncia dos experts, mas absorve certo grau de subjetividade
no esforgo de objetivacido da realidade analisada;
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e referencial bibliografico: atribuicdo dos pesos feita a partir de
estudos ja realizados e validados pela comunidade cientifica. [sso
minimiza as fragilidades do método técnico;

e opinido publica: atribuicdo de pesos por meio de pesquisa de opi-
nido publica. Esse tem como maior fragilidade a diversidade do
contexto pesquisado;

e nulo (null): ndo atribuicdo de peso algum aos indicadores sele-
cionados. Essa postura atribui a mesma importancia aos indica-
dores selecionados e é, normalmente, utilizada quando o con-
texto do uso de um dos demais métodos agrava suas fragilidades.

Neste trabalho, decidiu-se pela utilizagdo do método nulo, ou seja,
atribuiu-se a mesma importancia a todas dimensdes, temas, aspectos e
indicadores. Essa decisdo é justificada pelos seguintes argumentos: (i)
o0 método técnico pode trazer vieses relevantes para os resultados, pois
é muito dependente da subjetividade e do perfil dos especialistas que
fariam a atribuicdo de pesos; (ii) como o indice criado é pioneiro no Brasil,
ndo existe um referencial bibliografico a ser usado; (iii) em um contexto
complexo como a sustentabilidade de diferentes fontes de geracdo de
energia elétrica, ndo seria aconselhavel usar atribuicdo de pesos por meio
de pesquisa de opinido publica; (iv) além disso, a atribui¢ido de pesos tem
causado mais problemas do que o uso do método nulo.

8.3.1. Sistemas de indicadores de sustentabilidade

Energia tem um conceito abstrato que nao pode ser medido diretamente,
mas sabe-se que tem valor por causa do trabalho que pode realizar. A
energia sustentavel é a busca da minimizacdo das perdas e danos, seja na
quantidade do residuo, no impacto ao meio ambiente, no representativo
financeiro ou no impacto para a sociedade, entendendo-se o conceito de
perdas e danos muito mais que eficiéncia, pois inclui subprodutos tangi-
veis e intangiveis (Silva; Primo, 2013). De uma forma mais ampla, bus-
ca-se também potencializar os ganhos da implantacdo dessas fontes de
energia (Furtado; Furtado, 2016).

Alguns tipos de sistemas tém sido utilizados para identificar e desenvol-
ver indicadores de sustentabilidade, entre eles o modelo PSR (Pressure, State,
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Response), desenvolvido pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvi-
mento Econdémico (OCDE) em 1993, e o sistema DSR (Driving Force, State,
Response). O primeiro assume implicitamente que existem rela¢ées de cau-
salidade na interagdo dos diferentes elementos da metodologia. Os indicado-
res de pressdo ambiental (P) descrevem as pressdes das atividades humanas
exercidas sobre o meio ambiente; os indicadores de estado (S) se referem a
qualidade do ambiente e a qualidade e a quantidade de recursos naturais; e,
por fim, os indicadores de resposta (R) referem-se a extensao e a intensidade
das reagdes da sociedade frente as mudancas ambientais. Esse sistema traba-
lha com trés dimensodes: a ambiental, a econdmica e a social.

Por sua vez, o sistema de indicadores DSR também foi desenvolvido
pela OECD (2001), e o item (P) foi substituido por Driving Force (D) e incor-
porou a dimensao institucional, além das ja existentes (Van Bellen, 2006).
Para o autor, esse sistema pode ser usado para avaliagdes setoriais. O sis-
tema DSR pressupde que atividades humanas exercem pressoes sobre o
ambiente, alterando a qualidade e a quantidade de recursos naturais. A
sociedade responde a essas mudangas por meio de politicas ambientais,
econdmicas e setoriais. As respostas formam uma al¢a de retroalimentacao
(feedback) para a for¢a motriz (OECD, 2010 apud Silva, 2011).

8.4. Proposta de Matriz de Indicadores Socioambientais

A partir do arcabougo tedrico e das experiéncias nacional e internacional,
além do conhecimento da equipe de pesquisadores do Projeto SINAPSE,
foi proposto um sistema de indicadores de sustentabilidade. A versao ini-
cial da matriz de indicadores representou um passo intermediario para
a construgdo do ISFG. Além de considerar toda a bibliografia pesquisada,
tanto em nivel nacional como internacional, como também a experién-
cia dos profissionais responsaveis por essa etapa, a matriz foi baseada
em um questionario, respondido pelos pesquisadores participantes, com-
posto de uma questdo com multiplos itens para preenchimento em forma
de uma matriz cujo objetivo era entender “o que define a sustentabilidade
de uma fonte de geracdo de energia elétrica”.

Os resultados mostraram que os aspectos sugeridos sdo relevantes
para a sustentabilidade das fontes: (i) a quantidade de emissdes de gases
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de efeito estufa; (ii) se a fonte é renovavel; (iii) contribuicdo ao desenvol-
vimento local (nivel de insercdo regional); (iv) vulnerabilidade a mudan-
cas climdticas; (v) custos socioambientais; (vi) riscos socioambientais;
(vii) impactos sobre a saide humana; (viii) impactos sobre a biodiversi-
dade; (ix) impactos sobre temas indigenas e comunidades tradicionais;
(x) impactos sobre o patriménio cultural, histérico e arqueolégico; (xi)
aceitacdo pela sociedade; (xii) dificuldade no licenciamento ambiental e
(xiii) outros aspectos.

Assim, com base nesse questiondrio, na experiéncia da equipe de
pesquisadores e na revisao bibliografica realizada, foram selecionadas
as dimensoes, temas, aspectos e indicadores para o ISFG. Foram adota-
das quatro dimensodes, todas derivadas da discussao conceitual do termo
sustentabilidade, sendo estas: (i) ambiental; (ii) social; (iii) econémica
(inser¢do regional); e (iv) politico-institucional.

A dimensdo ambiental foi, inicialmente, composta por trés temas
(solo, agua, ar), onze aspectos e 23 indicadores. A dimensdo social foi
composta por trés temas (impactos sobre a popula¢do local; impactos
em terras indigenas e comunidades tradicionais; impactos sobre o patri-
monio cultural, historico e arqueolégico), oito aspectos e 15 indicado-
res. A dimensdo econdmica foi composta por quatro temas (geracao de
emprego; geracdo de renda; impactos na atividade agropecuaria; outros
impactos no desenvolvimento), seis aspectos e dez indicadores. E, final-
mente, a dimensdo politico-institucional foi, inicialmente, composta por
trés temas (dificuldade no licenciamento ambiental; aceitagao pela socie-
dade; recurso energético), quatro aspectos e onze indicadores.

Num segundo passo, trés objetivos principais foram perseguidos para
0 aprimoramento dessa matriz: (i) a possibilidade de obtencao dos dados
necessarios para a quantificacdo dos indicadores; (ii) ndo levar para o
futuro as limitacdes existentes no passado e no presente; e (iii) redugio
do nimero de indicadores.

Em geral, as dimensdes ambiental e social ficaram com indicadores
medindo aspectos negativos e as dimensdes econdmica e politico-insti-
tucional ficaram com indicadores que medem aspectos positivos, ou seja,
quanto maiores mais contribuem para a sustentabilidade da fonte de
geracdo. Apresenta-se, a seguir, a composicdo sugerida para as dimensoes
ambiental, social, econdmica e politico-institucional.
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e A dimensdo ambiental foi alterada para quatro temas (solo, dgua,
ar e riscos), tendo seus aspectos e indicadores também alterados,
com o nimero de indicadores reduzido de 23 para 15.

e A dimensao social teve a denominacdo de seus temas alterada
(populacdo local e trabalhadores, terras indigenas e comunida-
des tradicionais e patrimdénio cultural, histérico e arqueolégico),
e os aspectos e indicadores modificados, com o niumero de indi-
cadores reduzido de 15 para sete.

e A dimensdo econOmica teve seus temas alterados (geracdo de
emprego, geracdo de renda e receita publica), e os aspectos e
indicadores modificados, com o nimero de indicadores reduzido
de dez para oito.

e A dimensdo politico-institucional teve seus temas alterados
(licenciamento ambiental, aceitacdo publica, politica energética
e acordos internacionais), e os aspectos e indicadores modifica-
dos, com o nimero de indicadores alterado de onze para dez.

Com relagdo aos valores dos indicadores, alguns foram alimentados
com fontes secunddrias de dados, levantadas por meio de extensa revi-
sdo bibliografica (nacional e internacional) e pelas experiéncias nacionais
e internacionais pesquisadas. Qutros indicadores foram quantificados
por meio de uma escala cujos valores variam de 1 a 5, sendo 5 o valor de
maior sustentabilidade e 1 o de menor sustentabilidade. Com a defini¢ao
da matriz preliminar e as fontes de dados definidas (primarias e secunda-
rias), o terceiro passo para a construcao da matriz de indicadores foi a sua
validacdo e a obtenc¢do dos valores dos indicadores propostos por meio de
escala do nivel de sustentabilidade da fonte de geracdo de energia.

8.5. Validacao e Obtencao dos Valores dos Indicadores:
Aplicacao do Método Delphi

A validagdo dos indicadores e a obtenc¢do dos valores dos niveis de susten-

tabilidade da fonte de geracdo de energia, por indicador, foram obtidas apli-

cando-se o método Delphi. Dentre as diversas metodologias de pesquisa
qualitativa, o método Delphi é uma técnica de investigacdo bastante pode-
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rosa (Faccione, 1990, apud Marques; Freitas, 2018), uma vez que permite
agregar um conjunto de opinides de especialistas separados geograficamente,
levando a resultados consistentes sobre temas complexos e abrangentes. De
acordo com Furtado e Furtado (2016), esse método foi utilizado, com sucesso,
no Projeto de P&D CEMIG/ANEEL GT0475, denominado “Desenvolvimento
de ferramenta para monitorar e avaliar a sustentabilidade econémica, social
e ambiental dos municipios em area de influéncia de hidrelétricas”.

0 método Delphi consiste numa ferramenta de pesquisa qualitativa
que busca um consenso de opinides de um grupo de especialistas a res-
peito de eventos futuros. Essa ferramenta permite aos pesquisadores obter
uma visdo mais detalhada e profunda acerca das opinides que existem
sobre um problema especifico (Velez-Pareja, 2003). O método emprega a
circulacdo repetida de questiondrios para organizar opinides e respostas
de um grupo formado por especialistas da drea em estudo, sendo muito
utilizada como instrumento para agregar julgamentos individuais.

As respostas das questdes quantitativas sdo tabuladas, recebendo um
tratamento estatistico simples, definindo a média, mediana, moda, quar-
tis, coeficiente de variacao e os resultados sdo devolvidos aos participan-
tes para reavaliacdo de suas respostas comparando-as com as respostas
de todo o grupo. O processo se repete em sucessivas rodadas buscando
um consenso de opinides, de forma que a ultima rodada Delphi seja consi-
derada como a previsdo do grupo.

O racional utilizado se fundamenta no uso estruturado do conheci-
mento e tem como pressuposto que o julgamento coletivo, se bem orga-
nizado, produz melhor resultado do que a opinido de um tnico individuo,
ou mesmo de alguns sem grande diversidade de conhecimentos especia-
lizados (Giovinazzo, 2001). De modo geral, as caracteristicas basicas do
método Delphi sdo (Hidaka, 2011): anonimato e ndo contato fisico entre
os participantes; interacdo referente as respostas que obtiveram con-
senso e ndo obtiveram consenso (feedback controlado); e resultados esta-
tisticos do painel de respondentes (Dalkey, 1969).

Varios autores frisam que a obtencdo de consenso nao é sempre pos-
sivel ou desejavel. Conforme Gupta e Clarke (1996 apud Marques; Freitas,
2018), diferentemente de outros métodos de pesquisa e planejamento, o
objetivo do método Delphi ndo é deduzir uma simples resposta ou che-
gar ao consenso, mas obter respostas e opinides de alto nivel de quali-
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dade para uma determinada questdo apresentada para os especialistas,
de modo a subsidiar tomadas de decisdo. Como grande parte do sucesso
na aplicacdo do método depende da selecdo e convite dos especialistas,
da elaboracdo dos questiondrios e da andlise das respostas, esses aspec-
tos foram cuidadosamente trabalhados no projeto SINAPSE. A Figura 8.3
apresenta a sequéncia de execucdo de uma pesquisa Delphi.

Figura 8.3 Sequéncia de execugéio de uma pesquisa Delphi

Definicéo dos objetivos da pesquisa

I

Selecdo dos especialistas

I

Elaboragéo e envio do questiondrio da primeira radada

!

Tabulacéo e andlise das respostas da primeira rodada

Elaboracdo e envio de novo questionério [—

I

Tabulagéo e andlise das respostas do novo questiondrio

Houve o consenso ou ndo hd nada mais a agregar?

Elaboracéo do relatério

!

Encaminhamento do relatério para participantes da pesquisa

8.5.1. Selecdo dos especialistas e tabulacdo dos resultados

Uma das etapas fundamentais para o sucesso de um estudo utilizando
Delphi é a selecdo dos especialistas, uma vez que o resultado da pesquisa
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depende do conhecimento e cooperacdo dessas pessoas. Diferentemente
de uma pesquisa estatistica, em que os participantes representam uma
amostra da populagdo, no caso do Delphi, ndo existe essa exigéncia, e sim
a do conhecimento sobre o assunto objeto da pesquisa (Gordon, 1994).

0 tamanho do grupo de participantes no método Delphi ainda é con-
siderado um ponto critico. Para alguns, um niimero maior de participan-
tes garante uma melhor confiabilidade nos resultados, enquanto que, para
outros, um grande nimero de participantes pode prejudicar o detalhamento
da andlise dos dados, afetando a percep¢do das diversas opinides que serdo
coletadas durante o processo (Keeney et al,, 2011 apud Massaroli et al., 2018).

A quantidade de especialistas recomendada na literatura varia de
autor para autor. Giovinazzo (2001) considera que um nimero entre 15
a 30 participantes é suficiente para gerar informacoes relevantes. Gordon
(1994) cita que a maioria dos estudos usa entre 15 a 35 pessoas. No caso
do Método Delphi para Politicas, Turoff (2002) defende um grupo de 10 a
50 pessoas, destacando que a fungao desse grupo é ndo somente obter o
consenso, mas também expor as diferentes visdes colocadas e os principais
argumentos contra e a favor. Para aplicacdo do Delphi nesta pesquisa, foram
selecionados 48 participantes; sendo 37 de instituicdes e féruns do setor
elétrico; e 11 especialistas (consultores independentes) (Tabela 8.1).

Tabela 8.1 Participantes da pesquisa Delphi

INSTITUICAO QUANTIDADE

GTMA da APINE 10
FMASE 10
MME 2
CEPEL 5
EPE 6
CEMIG 1

TRACTEBEL ENGIE 1

ELETROBRAS 2
CONSULTORES INDEPENDENTES 11
TOTAL 48

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019b).
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Aliteratura recomenda proceder a uma tabulagao e andlise dos dados
ap6s cada rodada Delphi, calculando-se a média, a mediana, os quartis
e os desvios padrao, como exemplo de estatisticas que permitem avaliar
uma resposta comparativamente ao grupo de respostas de uma mesma
questdo. Para Wright e Giovinazzo (2000), uma vez que diferentes ques-
toes possam levar a diferentes tipos de dados, cada questdo devera ser
analisada individualmente e com a técnica estatistica mais adequada.

Para a descricdo e analise dos dados obtidos com as rodadas aplica-
das, foram utilizadas medidas de estatistica descritiva de tendéncia central
(média e mediana) e de dispersdo (amplitude interquartil). A primeira uti-
liza um valor que representa o que é mais tipico e que pode ser utilizado
para representar todos os demais valores; a segunda utiliza um valor que
revela como os dados variam em torno desse valor que é mais tipico (Rodri-
guesetal,2017). A média incorpora o valor atribuido por cada participante
da pesquisa, contudo, pode distorcer o valor que efetivamente represente
melhor o grupo de opinides, uma vez que é afetada por valores discrepan-
tes, ou outliers altos ou baixos; a mediana apresenta o valor que se situa na
metade da distribui¢do dos demais valores quando organizados de forma
crescente, eliminando-se os valores discrepantes; a amplitude interquartil
é uma medida de posicdo que se relaciona com a mediana e é calculada
com base no célculo de quartis, sendo o primeiro quartil (inferior), o quartil
intermediario (mediana) e o terceiro quartil (superior). A diferenca entre o
quartil superior e o quartil inferior determina o intervalo interquartil e per-
mite ver se houve uma convergéncia das respostas, gerando um consenso.

No caso desta pesquisa, resolveu-se adotar o critério sugerido por
Raskin (1994 apud Rayens; Hahn, 2000) que considera uma amplitude
interquartil menor ou igual a uma unidade como indicador de consenso.
Quando o intervalo entre o primeiro e o terceiro quartil for maior que
uma unidade, ndo existe o consenso. Em alguns casos, foi também utili-
zada a distribuigdo de frequéncia, cuja andlise é til para a busca das alter-
nativas mais votadas, ou grupo de alternativas préximas entre si.

8.5.2. Aplicacdo dos questionarios e resultados:
primeira rodada Delphi
Para os questionarios, optou-se por utilizar uma composi¢ao de pergun-

tas do tipo multipla escolha com perguntas abertas, uma combinagio
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possivel que gera maiores informagées sem prejudicar a tabulacdo. Dessa
maneira, foi permitido aos participantes acrescentarem os comentarios
que julgassem necessarios, enriquecendo a pesquisa.

0 questiondrio elaborado para a primeira rodada Delphi contemplou,
ao todo, 55 questdes e foi estruturado em duas partes distintas e sequen-
ciais. A primeira parte (26 perguntas) visou validar a pertinéncia dos 40
indicadores inicialmente propostos para representar os 26 aspectos. A
segunda parte (29 perguntas) buscou estabelecer, para alguns indicado-
res, um nivel de sustentabilidade por fonte de geracdo de energia. Para
cada um dos 29 indicadores listados foram apresentadas 15 fontes de
geracao de energia, totalizando 435 notas a serem atribuidas. Destaca-se
que, nas perguntas da primeira parte, foi dada aos respondentes a possi-
bilidade de sugerir novos indicadores, ou de registrar os comentarios que
julgassem pertinentes e contribuir com a sua visdo particular.

Para as questoes de multipla escolha, optou-se por utilizar escalas de
Likert. A Escala de Likert é um método de escala unidimensional desen-
volvido por Rensis Likert, no inicio dos anos de 1930, e “consiste em um
conjunto de itens apresentados em forma de afirmagdes, ante os quais se
pede ao sujeito que externe sua reagdo, escolhendo um dos cinco ou sete
pontos da escala” (Martins, 2006 apud Hidaka, 2011). Oliveira e outros
(Oliveira et al.,, 2008 apud Rozados, 2015) afirmam que uma vantagem da
escala de Likert é fornecer dire¢des sobre a atitude do respondente em
relacdo a cada pergunta, podendo ser positiva ou negativa.

Na primeira parte do questionario, foi apresentada uma escala com
cinco itens para verificar a concordancia ou ndo da permanéncia do indi-
cador para representar o aspecto sugerido, segundo a variagdo: concordo,
inclinado a concordar, ndo concordo, inclinado a ndo concordar, néo sei.

Na segunda parte do questiondrio, foi apresentada uma escala tam-
bém contendo cinco itens, dessa vez, para que fosse apontado o nivel de
sustentabilidade da fonte de energia por indicador analisado, sendo eles:
muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto. A utilizacdo desse tipo de escala
é considerada compativel com as exigéncias do método Delphi (McKnight
et al, 1991 apud Hidaka, 2011). Além do mais, facilita ao participante da
pesquisa dar seu posicionamento perante a questio, permitindo ao pes-
quisador atribuir e apresentar suas conclusdes segundo graus de hierar-
quizacdo definidos pelo participante (Rozados, 2015).
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Foram elaborados os textos explicativos que servem de orientacao
aos respondentes e definida a plataforma de aplicacdo do questiona-
rio. Optou-se por utilizar a plataforma de desenvolvimento de pesquisa
on-line Survey Monkey. Foi, entdo, realizado um pré-teste junto ao grupo
dos pesquisadores envolvidos, objetivando testar a ferramenta on-line
quanto ao acesso, tempo de resposta, possibilidades de apresentacdo e
tabulacdo das respostas, e, assim, transcorrer com os ajustes e pontos de
melhoria a serem incorporados na versao final do questionario.

Uma vez finalizada a etapa de formulacao do questionario, foi enca-
minhado o convite ao endereco eletronico dos especialistas seleciona-
dos para responder a pesquisa de maneira a captar as suas expertises. A
correspondéncia de encaminhamento e as instru¢des para o preenchi-
mento do questiondrio utilizado nesta primeira rodada encontram-se
no Apéndice A.

Na primeira rodada do Delphi, foram enviados 48 questionarios para
os participantes. No periodo compreendido entre 26 de fevereiro a 17 de
abril de 2019, foram recebidos 23 questionarios da Parte I e 15 questiona-
rios da Parte II, representando, assim, um percentual de respostas de 48
e 31%, respectivamente. Esses percentuais se encontram dentro do espe-
rado, segundo a literatura pesquisada, que sugere entre 30 e 50% (Wright;
Giovinazzo, 2000) e entre 25 e 65% (Gordon, 1994).

Os dados foram tabulados em planilha Excel e calculadas as amplitu-
des interquartis para averiguacdo do consenso. Pode-se afirmar que a pri-
meira rodada do Delphi ndo produziu um consenso sobre todos os itens
questionados. Dos 40 (quarenta) indicadores pesquisados na Parte |, oito
(8) ndo obtiveram consenso. Na Parte II do questionario, foram apresen-
tados 29 indicadores, cada um contendo 15 fontes de geracdo de energia
para serem atribuidos valores do nivel de sustentabilidade, totalizando
435 avaliacoes. Dessas, 246 avaliacGes de sustentabilidade das fontes de
energia nao tiveram seus valores convergidos.

Conjuntamente a tabulacdo e andlise estatistica das respostas apre-
sentadas para as questdes de multipla escolha, foram analisadas as suges-
toes dadas, para a Parte I do questionario, de novos indicadores, ou outras
informacdes consideradas relevantes pelo especialista. Poucos especialis-
tas sugeriram o uso de diferentes indicadores e, quando o fizeram, as suges-
tdes se mostraram muito especificas para hidrelétricas, ndo sendo coeren-
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tes com o escopo da pesquisa e, assim, ndo sendo acatadas. Outros comen-
tarios sugeriram modificar a relagdo de medida do indicador de MW para
MWHh, ou pequenas modificagdes na nomenclatura de alguns indicadores.

8.5.3. Aplicacdo dos questionarios e resultados:
segunda rodada Delphi

Com as sugestdes incorporadas, foi estruturado o questiondrio da segunda
rodada para as questdes que ndo obtiveram consenso, seguindo-se os mes-
mos procedimentos da elaboragdo do primeiro. O questionario elaborado
para a segunda rodada contemplou ao todo 37 questdes e manteve a mesma
estrutura de duas partes distintas e sequenciais, com 0s mesmos objetivos
da primeira rodada. Na primeira parte, foram excluidas as perguntas que
obtiveram convergéncia e modificada a apresentagdo das questdes, incor-
porando-se algumas das sugestdes apresentadas pelos especialistas na pri-
meira rodada. Assim, foram reapresentadas oito questdes, novamente com
a possibilidade de registro dos comentarios julgados pertinentes.

A segunda parte do questionario teve novamente 29 perguntas, uma
vez que todos os indicadores ainda apresentavam fontes que necessita-
vam de resultados passiveis de consenso (246 avaliagdes restantes). Para
ambas as partes do questiondrio, foram utilizadas as mesmas escalas de
resposta da 12 rodada, sendo que, dessa vez, foram inseridos os percentu-
ais que cada resposta obteve, dando-se, assim, o feedback aos especialis-
tas. A correspondéncia de encaminhamento e as instrugdes para o preen-
chimento do questionario utilizado nesta segunda rodada encontram-se
no Apéndice A.

Na segunda rodada Delphi, foram enviados 23 questionarios (com-
postos por duas partes), apenas para os especialistas que apresentaram
resposta na primeira rodada. No periodo compreendido entre 20 de maio
a 24 dejunho de 2019, foram recebidos 10 questionarios da Parte [ e nove
questiondrios da Parte II, representando, assim, um percentual de respos-
tas de 43 e 39%, respectivamente. Esses percentuais estdo dentro do pre-
conizado no método Delphi como validos para a analise.

Em seguida ao recebimento das respostas da segunda rodada, deu-se
sequéncia ao mesmo procedimento aplicado na primeira rodada, sendo
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os dados novamente tabulados em planilha Excel e calculadas as ampli-
tudes interquartis. Dessa vez, para os casos em que ndo houve consenso,
optou-se pela andlise das distribui¢des de frequéncia, das médias e das
medianas, numa avaliag¢do caso a caso.

Similarmente a primeira rodada, a segunda rodada do Delphi nao
produziu um consenso sobre todos os itens questionados. Dos oito (8)
indicadores pesquisados na Parte I, dois (2) ndo obtiveram consenso. Na
Parte 11, das 246 avaliagdes de sustentabilidade da fonte de geracdo de
energia apresentadas, 62 ndo tiveram seus valores convergidos.

Uma vez que pesquisas mais recentes vém dispensando a busca pelo
consenso como fator obrigatério para a caracterizagdo do método (Lan-
deta, 2006 apud Carvalho, 2011) e, de acordo com os diversos autores
citados por Rayens e Hahn (2000), a medida do consenso é a compo-
nente do método Delphi para politicas menos desenvolvidas, variando de
estudo para estudo, optou-se pela aplicacao de outras andlises estatisticas
nas respostas que ndo obtiveram consenso, eliminando-se, assim, a neces-
sidade de uma terceira rodada.

Na Parte I da pesquisa, os dois indicadores que ndo apresenta-
ram convergéncia por meio da andlise da amplitude interquartil foram:
“Grau de transformacido do ambiente 16tico em léntico por capacidade
instalada” e “Aumento de doencas causadas por vetores hidricos ou por
alteracdo na qualidade da agua por energia gerada”. Para ambos, foi
aplicada uma analise de distribuicdo de frequéncia das respostas. Para
tanto, as respostas foram agrupadas em trés Grupos: Grupo 1 - concordo
e inclinado a concordar; Grupo 2 — ndo concordo e inclinado a nédo con-
cordar; e Grupo 3 - ndo sei. Os dois indicadores apresentaram o maior
percentual de resposta no Grupo 1 (60%), corroborando a importan-
cia deles em representar os aspectos Perda de Biodiversidade (4gua) e
Doengas Hidricas, respectivamente, e validando as suas permanéncias
na matriz de indicadores proposta. Adicionalmente, com base na expe-
riéncia dos pesquisadores, a manutencdo desses dois indicadores foi
defendida por serem considerados de extrema relevancia na avaliagio
das usinas hidrelétricas.

Para os itens da Parte Il do questionario que apresentaram conver-
géncia por meio da amplitude interquartil, o valor adotado para represen-
tar o nivel de sustentabilidade da fonte de gera¢do de energia por indica-
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dor é o equivalente ao valor da média aritmética das respostas localizadas
dentro do intervalo interquartil.

Para os que ndo apresentaram convergéncia por meio da andlise da
amplitude interquartil, optou-se por uma andlise estatistica caso a caso,
observando-se o comportamento da distribuicdo dos dados. Nos casos em
que as respostas apresentaram uma distribui¢ao normal, o valor assumido
como nivel de sustentabilidade da fonte de geragao de energia analisada foi
o valor médio das respostas dadas; caso contrario, assumiu-se o valor da
mediana, uma vez que, nesse tipo de distribuicdo, a média sofre influéncia
das respostas extremas que podem distorcer o resultado e levar a uma lei-
tura irreal. Para determinar a normalidade ou nio da distribuicao, foi utili-
zado o teste de assimetria por meio do programa Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS).

Analisando-se as distribuicdes das respostas para cada uma das 62
avalia¢des de sustentabilidade das fontes de geracdo de energia que nao
obtiveram consenso, nove apresentaram uma distribuicdo normal, sendo
seus valores médios considerados os valores representativos do nivel de
sustentabilidade. As demais 53 avaliacoes nio apresentaram distribuicao
normal, sendo os valores de suas medianas considerados como represen-
tativos do nivel de sustentabilidade.

8.6. Obtencao dos Valores dos indices de Sustentabilidade
de Fontes de Geracao de Energia Elétrica — ISFGs

Os resultados dos valores dos ISFGs foram obtidos utilizando-se a matriz
e os valores obtidos na pesquisa Delphi realizada com os especialistas.
Destaca-se que a matriz final de indicadores é a mesma construida pelos
pesquisadores; contudo, algumas denominacgdes de indicadores e tam-
bém algumas unidades foram alteradas por sugestdo dos especialistas
selecionados para a pesquisa Delphi.

A matriz consolidada é composta por quatro (4) dimensdes: ambien-
tal; social; econdmica; politico-institucional e contém quarenta (40) indi-
cadores, sendo 29 obtidos de dados primaérios, ou seja, pela avaliagdo de
especialistas, e 11 obtidos da literatura especializada. As Tabelas 8.2 a 8.5
apresentam os indicadores por dimensao.
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Solo

Agua

Riscos

Tabela 8.2 Temas, aspectos e indicadores da dimens&o ambiental

Area Ocupada

Perda de
Biodiversidade
(solo)

Uso de Agua

Perda de
Biodiversidade

(égua)

Doengas Hidricas

Mudangas
Climéticas

Impacto na Sadde

Risco de Origem
Humana

Risco de Origem em

Eventos Naturais

Riscos de Origem
Tecnolégica

Area ocupada por energia gerada (km2/MWh)

Potencial de redugéio de biodiversidade de espécies nativas da
fauna e flora (escala de 1 a 5)

Possibilidade de ocorréncia de unidade de conservagdo em dreas
com potencial de geragdo (escala de 1 a 5)

Volume de dgua consumida/energia gerada (m*/MWh)

Potencial de redugéo da biodiversidade nativa da ictiofauna
(escala de 1 a 5)

Grau de transformagéo do ambiente I6tico em |éntico por energia
anual gerada (km2/MWh/ano) (escala de 1 a 5)

Aumento de doengas causadas por vetores hidricos ou por
alteragéio na qualidade da dgua por energia anval gerada (%/
MWh/anual) (escala de 1 a 5)

Toneladas de CO_e emitidas por energia anual gerqdq(tCO2e/
MWh/ano)

Toneladas de particulados emitidas por energia anual gerada (t/
GWh/ano)

Toneladas de éxidos nitrosos emitidas por energia anual gerada
(tNO, /GWh/ano)

Toneladas de diéxido de enxofre por energia anual gerada
(t5O,/GWh/ano)

Aumento de doencas respiratérias por energia anual gerada (%/
MWh/ano) (escala de 1 a 5)

Potencial de riscos de perda de geragéo decorrente de erros
humanos (escala de 1 a 5)

Potencial de riscos de perda de geragéio decorrentes de eventos
naturais (escala de 1 a 5)

Potencial de riscos de perda de geragéo decorrentes de eventos
tecnolégicos (escala de 1 a 5)

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019a).

Populagéio Local

Tabela 8.3 Temas, aspectos e indicadores da dimenséo social

Potencial de

Populagéo diretamente afetada durante a obra (escala
de 1 a5)

Afetar Populagdes

Locais

e Trabalhadores

170

Populagéio diretamente afetada durante a operagéio
(escala de 1 a 5)

Presséo sobre

a Infraestrutura

Social

Numero de trabalhadores no pico da obra por
capacidade instalada (n° de trabalhadores /MW)
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Tabela 8.3 Temas, aspectos e indicadores da dimenséo social (Cont.)

Possibilidade de ocorréncia de povos indigenas em éreas

com potencial de geragdo realizavel (escala de 1 a 5)
Terras Indigenas ~ Comprometimento

e Comunidades de Relagdes
Tradicionais Interétnicas Possibilidade de ocorréncia de terras de comunidades
tradicionais em dreas de potencial de geragdo realizavel
(escala de 1 a 5)
Perda de Nivel de dano ao patrimdnio cultural, histérico e
Patriménio Cultural  arqueolégico em dreas de potencial de geragdo
Patriménio Construido realizavel (escala de 1 a 5)
Cultural, Histérico
e Arqueolégico X Nivel de comprometimento da identidade cultural local
Comprometimento . . ~ s
em dreas de potencial de geragéio realizdvel (escala de
da Cultura Local 1a5)

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019a).

Tabela 8.4 Temas, aspectos e indicadores da dimenséo econémica

Empregos gerados considerando toda a cadeia de
produgéio por capacidade instalada (empregos gerados/
MW)

Geragdo de Empregos Diretos
Emprego e Indiretos

Incremento da atividade turistica local

Atividade Turistica e ce 1 615

Comércio & Incremento da atividade de comércio e servigos locais
Servigos (escala de 1 a 5)
Geragdo de ~ . . ~ 2
Rendg Produgdo Potencial de menor impacto na produgdo agropecudria
Agropecudria local (escala de 1 a 5)
IndUstria Incremento da atividade industrial local (escala de 1 a 5)

Renda auferida por cesséo da terra para geragdo de

el energia (escala de 1 a 5)

Compensagéo financeira anual paga aos estados e
municipios pela energia gerada (Sim/Néo)
Impostos e

Receita Publica .
Compensagdes

ISS anual gerado na instalagdo por energia anual gerada
(MWh/ano) (escala de 1 a 5)

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019a).
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Tabela 8.5 Temas, aspectos e indicadores da dimenséo politico-institucional

Flexibilidade para escolha do local do empreendimento
(escala de 1 a 5)

Simplicidade Simplicidade dos Estudos Ambientais exigidos pelos

do Processo de orgdos licenciadores ambientais (escala de 1 a 5)

Licenciamento

e — Potencial de envolvimento de menor nimero de érgdos
Licenciamento intervenientes no processo de licenciamento, exemplo:
Ambiental Iphan, Funasa, Funai, Fundagéo Cultural Palmares

(escala de 1 a 5)

Potencial de cumprimento do prazo regulamentar para

Risco envolvido i’ - N
o licenciamento ambiental (escala de 1 a 5)

no Processo de

Licenciamento Potencial de menor risco de judicializagéo do processo

Ambiental de licenciamento ambiental (escala de 1 a 5)
~ ~ Nivel de aceitagéo da fonte pela populagéo dos
Aceitagéio Interagdio com as municipios diretamente afetados (escala de 1 a 5)
Publica Comunidades Locais

Potencial de geragéo de beneficios locais (escala de 1 a 5)

Fonte renovével ou néio renovdvel (sim/n&o)

Politica Compatibilidade

e da fonte com Disponibilidade nacional do recurso energético
Energética e ™ Ay
politicas energéticas  realizével (MW)
e Acordos
e acordos

Internacionais Grau de dominio nacional da tecnologia

(escala de 1 a 5)

internacionais

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019a).

Apresentam-se, no Apéndice B, os valores dos indicadores obtidos de
dados secundarios. E relevante ressaltar que esses dados devem ser atualiza-
dos em cada ciclo de planejamento de longo prazo, tendo em vista que, com a
evolugdo das tecnologias de geracdo de energia elétrica, esses valores podem
ser bastante alterados. Caso esses valores sejam usados no Plano Decenal de
Energia, recomenda-se que essa atualizacdo seja feita a cada dois anos.

8.6.1. Resultados dos valores por dimensdes e dos ISFGs

Para se proceder com os calculos dos indices de sustentabilidade, todos os
valores obtidos - de fontes primarias e secundarias - foram normalizados
para uma mesma escala. Para os indicadores cuja quantificacdo foi dada
por meio de escala com notas variando de 1 a 5, sendo 1 a fonte menos
sustentavel e 5 a fonte mais sustentavel, os valores foram normalizados
entre 0 a 1, considerando a nota 1 como igual a 0 (zero); a nota 5 como
igual a 1 (um) e os demais valores intermediarios distribuidos proporcio-
nalmente dentro desse intervalo.
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Para os valores numéricos dos indicadores obtidos por fontes secun-
darias, a normalizagdo foi feita através da técnica de interpolagdo. O valor
maximo foi considerado como 1 (um) e o menor valor foi considerado
como 0 (zero). Os demais valores intermediarios foram distribuidos pro-
porcionalmente no intervalo de 0 (zero) a 1 (um).

Usando-se os valores descritos na se¢ao anterior, os resultados obti-
dos para as quatro (4) dimensdes e ISFGs sdo apresentados nas Tabelas
8.6 a 8.9. As Figuras 8.4 a 8.10 ilustram esses resultados.

Como esperado, as fontes renovaveis apresentaram valores superio-
res de ISFG em relagdo as fontes ndo renovaveis. As trés fontes que obtive-
ram os maiores valores foram: eélica offshore (0,667); PCH (0,638); foto-
voltaica solar (0,634). Em seguida, vieram edlica onshore (0,615); hidrelé-
trica a fio d’agua (0,608); heliotérmica concentrada (0,568). Biomassa
apresentou o pior resultado das fontes renovaveis, com o valor de ISFG
de 0,506. As dimensdes que mais contribuiram para o ISFG elevado da
fonte edlica offshore foram a ambiental e a social, respectivamente, 0,855
e 0,840. Para a fonte PCH, foram as dimensdes ambiental e econdmica,
respectivamente, 0,722 e 0,708.

No caso de hidrelétrica com reservatdrio, a dimensdo que mais con-
tribuiu para seu ISFG relativamente baixo foi a social (0,334). Por outro
lado, a dimensdo econdmica apresentou um dos maiores valores (0,735)
de todas as fontes, o que demonstra a validade da ferramenta, tendo em
vista que outras pesquisas ja demonstraram que as hidrelétricas contri-
buem com o desenvolvimento economico local.

Para as fontes ndo renovaveis, o maior ISFG foi o da fonte nuclear (0,459),
seguida das térmicas a gas com e sem ciclo combinado (0,450 e 0,447). O
menor ISFG entre as ndo renovaveis foi o da fonte térmica a leo combustivel
(0,404). As dimensdes que elevaram os valores dos ISFGs foram a ambiental
(0,694 para a nuclear; e 0,637 e 0,626 para as térmicas a gas com e sem ciclo
combinado) e a social (0,594 para a nuclear, e 0,503 e 0,503 para as térmi-
cas a gas). No caso da dimensao econ0mica, para as térmicas a gas, foi iden-
tificada uma baixa contribuicdo para o desenvolvimento econémico local,
quando comparada com outras fontes, sendo seu valor 0,219, o menor dos
indices dessa dimensio entre as fontes ndo renovaveis. A dimensao politico-
-institucional para a fonte nuclear apresentou um valor muito baixo (0,183),
0 que contribuiu para reduzir o valor do ISFG dessa fonte.
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Figura 8.4 indice de sustentabilidade das fontes de geracéio de energia elétrica —
dimensdo ambiental

Solar fotovoltaica

Eélica offshore

Eélica onshore

Heliotérmica concentrada
Hidrelétrica fio d’égua

PCH

Nuclear

Hidrelétrica reservatério

Biomassa

Térmica a gés natural - ciclo combinado
Térmica a gds natural, turbina a gés
Térmica a diesel

Térmica a éleo combustivel

Térmica - carvéo, ciclo combinado

Térmica a carvdo

k T T T T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019c).

Figura 8.5 indice de sustentabilidade das fontes de geragdo de energia elétrica —
dimensdo social

Edlica offshore

Edlica onshore

PCH

Nuclear

Heliotérmica concentrada
Solar fotovoltaica

Térmica a carvéo

Térmica - carvéo, ciclo combinado
Térmica a diesel

Biomassa

Térmica a leo combustivel
Térmica a gds natural

Térmica a gds natural com ciclo combinado
0,470

Hidrelétrica fio d"agua

Hidrelétrica reservatério

0,334
r T T T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019c).
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Figura 8.6 indice de sustentabilidade das fontes de geracéio de energia elétrica —
dimensdo econdmica

Hidrelétrica fio d’édgua
Hidrelétrica reservatério
PCH

Solar fotovoltaica

Eélica offshore

Edlica onshore

Nuclear

Heliotérmica concentrada
Biomassa

Térmica a carvéo

Térmica - carvéo, ciclo combinado
Térmica a diesel

Térmica a 6leo combustivel
Térmica a gds natural

Térmica a gés natural com ciclo combinado

L T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019c).

Figura 8.7 indice de sustentabilidade das fontes de geracéio de energia elétrica —
dimensdo politico-institucional
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Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019c).
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Figura 8.8 indice de sustentabilidade das fontes renovéveis de geragdo de energia
elétrica — por dimenséo

Hidrelétrica PCH  Hidrelétricaa  Solar Heliotérmica  Edlica Edlica Biomassa
reservatério fio d’dgua fotovoltaica concentrada  offshore onshore
Bl Ambiental B8 Social MM Econémica Politico institucional

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019c).

Figura 8.9 Sustentabilidade das fontes ndo renovaveis de geragéio de energia elétrica —

por dimensdo

Térmica- Térmica Térmica Térmica Térmica a Térmica a Nuclear
carvéo, ciclo  a carvéo a diesel a bleo gds natural,  gés natural-
combinado combustivel  turbina a ciclo
gds combinado
Bl Ambiental B8 Social MM Econémica Politico institucional

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019c).
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Figura 8.10 indice de sustentabilidade das fontes de geracéio de energia elétrica (ISFG)
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Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019c).

Houve uma grande dificuldade na obtencdo dos indicadores oriun-
dos de fontes secundarias para todas as fontes. Os valores apresentados
nas tabelas do Apéndice B devem ser atualizados com frequéncia, tendo
em vista a evolucdo tecnoldgica das varias fontes de geracio de energia
elétrica. Embora tenham uma “vida dtil” mais longa, mesmo os valores
numéricos dos indicadores obtidos por pesquisa Delphi devem ser revis-
tos, pelo menos, a cada ciclo de planejamento de longo prazo, tendo em
vista a mudanca de percepcio dos especialistas em relacido a cada opg¢ao
tecnoldgica de geracdo de energia elétrica, conforme mencionado ante-
riormente. Quando usados no PDE, recomenda-se que esses valores sejam
atualizados a cada dois anos.

Os valores das dimensdes e dos ISFGs mostram que as fontes reno-
vaveis tém um desempenho melhor em termos de sustentabilidade do
que as fontes ndo renovaveis. Entre as renovaveis, destacam-se as fontes,
edlica offshore, PCH, solar fotovoltaica e eélica onshore, sendo as quatro
fontes de geracao que apresentaram os maiores ISFGs, respectivamente.
Dentre essas fontes, a que apresentou o menor ISFG foi a fonte biomassa.
As dimensdes que mais contribuiram para baixar esse valor foram a eco-
ndmica e a social. Dos temas da dimensdo social, os mais baixos foram
patrimonio cultural, histérico e arqueolégico e populagao local e trabalha-
dores. Com relacdo a dimensdo econdémica, os valores mais baixos foram
geracdo de empregos e receita publica.
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Entre as fontes de geracdo de energia ndo renovaveis, destacam-se
a nuclear, as térmicas a gas (com e sem ciclo combinado) e a térmica a
carvao com ciclo combinado, que apresentaram os quatro maiores ISFGs,
respectivamente. Ressalta-se que todas as notas das fontes ndo renova-
veis estdo abaixo das apresentadas nas fontes de energia renovavel, con-
firmando a tendéncia de que as fontes renovaveis sdo mais sustentaveis
que as ndo-renovaveis.

Destaca-se que, ao analisar as quatro dimensdes, a maior nota entre
todas foi a da dimensao ambiental para a fonte solar fotovoltaica (0,890),
enquanto a menor nota, entre todas as dimensdes, foi a da dimensao poli-
tico-institucional para a fonte nuclear (0,183). Os temas que mais contri-
buiram para o elevado valor da dimensdo ambiental da fonte solar foto-
voltaica foram ar e agua, enquanto para o reduzido valor da dimensao
politico-institucional da fonte nuclear foram licenciamento ambiental e
aceitacdo publica. Esses resultados mostram a robustez da matriz de sus-
tentabilidade de fontes de geracdo de energia elétrica.

Finalmente, destaca-se que os valores das dimensdes e dos ISFGs
apresentados neste trabalho podem ser usados no modelo de expansao
da geracdo do SIN com total confiabilidade, uma vez que os indicadores
foram validados e seus valores primdrios foram obtidos de especialistas
por meio de uma pesquisa Delphi e os secundarios de literatura especiali-
zada de fontes atualizadas.
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Modelo Conceitual
para Planejamento da
Expansao do SIN -
Estudo de Caso do
Projeto SINAPSE

tualmente, grande parte dos modelos de planejamento da expansao

da geracgdo, entre estes o MELP* considera o problema de planeja-
mento como um problema de otimizagdo, ou seja, leva em conta apenas
o custo total de operacdo e expansdo. Nesses modelos, considera-se que
cada um dos projetos potenciais ja passou individualmente por uma ana-
lise de viabilidade ambiental ou de licenciamento ambiental, como as
apontadas no capitulo 7. Dessa forma, os critérios econémicos e ambien-
tais sdo feitos separadamente, e a internalizagdo dos custos socioambien-
tais dentro do modelo de otimiza¢ao ndo é considerada (Vila, 2009).

Nesse contexto, o Projeto SINAPSE buscou verificar como a introdu-
¢do de variaveis socioambientais no MELP afeta o planejamento da expan-
sdo da geracdo. A andlise dessas variaveis produziu os ISFGs, demonstra-
dos no capitulo 8, os quais quantificaram a sustentabilidade das fontes
nas dimensdes ambiental, social, econdmica e politico-institucional, atra-
vés do método Delphi. A partir dai tais indices serviram de base para a for-
mulacdo de um modelo de analise envoltéria de dados (DEA, abreviacao

* Informagoes detalhadas sobre o MELP estdo presentes no Item 2.2.3 - Modelo de Expanséo de
Longo Prazo (MELP) e no Apéndice D - Especifica¢do Funcional do MELP.




de Data Envelopment Analysis), que foi utilizado para se calcular os fatores
de eficiéncia técnica e os indices socioambientais para as fontes de gera-
cdo. As eficiéncias e os indices obtidos pela DEA podem ser incluidos nos
modelos de expansdo do setor elétrico, como o MELP, de modo a permi-
tir que sejam captadas outras dimensdes além da econémica, como, por
exemplo, as dimensdes social e ambiental.

Este capitulo apresenta os resultados da aplicacdo da DEA para os ISFGs,
indicando, dessa forma, as eficiéncias relativas das fontes de geragdo de eletri-
cidade. Essas eficiéncias, por sua vez, fizeram parte da restrigdo de impactos
socioambientais implementada no MELP. Além de detalhar a representacao
de tais variaveis, o capitulo caracteriza os dados de entrada e os parametros
necessarios para a execu¢do do modelo. Da mesma forma, sdo apresentados
os resultados alcangados com a aplicacdo da DEA e o estudo de caso desen-
volvido pelo Projeto SINAPSE, com seus resultados e limitages.

9.1. ASustentabilidade das Fontes por Analise
Envoltdria de Dados (DEA)

Conforme destacado ao longo do livro, o planejamento do setor elétrico
envolve uma ampla variedade de estudos econdmicos, tecnoldgicos, sociais
e ambientais. O resultado dessas andlises alimenta modelos de planejamento
de expansao do setor de energia, que, por sua vez, consideram critérios técni-
cos e econdmicos para definir a parcela ideal de fontes de energia para produ-
zir eletricidade. Embora esses modelos representem com precisdo os aspec-
tos técnicos e econdmicos do sistema, os resultados sdo sub6timos do ponto
de vista socioambientais, pois ndo incluem fatores dessa natureza.

Para transpor as limitacdes dos modelos energéticos utilizados no
setor elétrico brasileiro, alguns autores propdem o uso de andlises multi-
critério para considerar aspectos socioambientais na prépria formulagao
dos referidos modelos. Santos e Legey (2013) aplicaram uma estrutura
min-max, em que os custos ambientais associados a construg¢do e opera-
cdo de usinas sao utilizados no processo de modelagem para permitir o
desenvolvimento de uma Unica estratégia de expansdo que permita cor-
recdes nessa trajetoria, conforme o comportamento da demanda de ele-
tricidade. Embora essa abordagem produza melhores resultados, permite
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lidar apenas com aspectos considerados negativos, tais como os impactos
ambientais. Conde (2013), por sua vez, formulou um problema multiobje-
tivo no qual a func¢do objetivo é normalizada com os custos de construgao
e opera¢do ponderados por atributos econémicos e ambientais. O pro-
blema, nesse caso, é que os pesos geralmente vém da andlise qualitativa, o
que pode fragilizar a consisténcia os resultados.

A Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA), por
outro lado, permite minimizar aspectos indesejaveis na escolha de novas
usinas de energia, como emissdo de GEE ou consumo de dgua; e maximi-
zar bons atributos, como mostrado em Sueyoshi e Goto (2018). Lins et al.
(2012) usaram o DEA para demonstrar as vantagens das tecnologias de
aproveitamento energético de residuos. No projeto SINAPSE, foram consi-
derados como aspectos indesejaveis, ou seja, o que se pretende minimizar,
os indices de sustentabilidade das dimensdes ambiental e social, enquanto
0s que se pretende maximizar, ou seja, os bons atributos, os ISFG das dimen-
sdes econOdmica e politico-institucional, propostos no capitulo 8 deste livro.

O principal resultado da DEA sdo as eficiéncias obtidas, permitindo a
hierarquizac¢ao das fontes em termos de sustentabilidade, conforme deta-
lhamento apresentado no Apéndice C. Tais eficiéncias, que sao grandezas
adimensionais, foram incorporados no modelo MELP como uma restrigao
adicional ao modelo, de forma que os resultados do modelo refletissem
ndo s6 os aspectos técnicos e econdmicos, mas também os socioambien-
tais apontados ao longo deste livro.

9.2. ARestricao Socioambiental no MELP

Aaplicacio daandlise envoltéria de dados no Projeto SINAPSE passa pelaideia
de implementar as eficiéncias calculadas como uma restricio no MELP* indi-
cando ao modelo que o impacto socioambiental ndo pode ser maior do que
um certo valor limite. O limite superior para esse valor limite seria calculado
através de uma rodada com a restricdo de impacto socioambiental inativa.

% As restriges modeladas no MELP sdo essencialmente de quatro tipos: econémico-financei-
ras, operativas, atendimento a demanda de energia e deficit nulo para a condi¢do de hidrolo-
gia critica (Apéndice D - Especificagdo Funcional do MELP).
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A formulagdo matemadtica da restrigdo a ser implementada no MELP
é o impacto socioambiental, medido em MW, dado pelo produto entre a
capacidade a ser instalada, uma variavel binaria que determina se a usina
sera ou ndo instalada, e o seu indice socioambiental, grandeza adimensio-
nal, que é complementar da eficiéncia técnica calculada pela DEA, gran-
deza também adimensional. A eficiéncia técnica indica seu valor relativo
as fontes de geracdo candidatas a expansao.

Com base nessas defini¢des, a interpretacdo das eficiéncias técnicas é
que, quanto menor a eficiéncia técnica de uma fonte, maior o seu impacto
socioambiental e vice-versa. Desse modo, para cada caso, aplica-se a res-
tricdo dada por ISA, , <ISA_, . ,em que o ISA

rotar> indica o impacto socioam-
otal

total
biental total, ou seja, asoma dos impactos socioambientais de todas as fon-

tes, medido em MW, e 0 ISA_ . , que é o impacto socioambiental maximo,
também medido em MW, e indica o limite superior para o impacto socio-
ambiental total em cada caso. A equagdo apresentada a seguir mostra a
definicdo matematica da restri¢do de impacto socioambiental.

Restricdo de impacto socioambiental

184, = Zkil )3 jesrer CaD; * xten| * (1 = ea, ) + st o Cap %
xtci,’-c * (1 - ef;iea/. ) 4 ZjeJTGA Cap,; * xtgaf * (1 — efdeaj ) .

szJPCH Capj *xpchj].‘ *(1 —ef;iea, )

Onde:

K : nimero de periodos;

J : conjunto de plantas candidatas;

J € TCN : subconjunto de termelétricas a carvdo nacional;
J € TCI : subconjunto de termelétricas a carvao importado;
J € TGA : subconjunto de termelétricas a GN ciclo aberto;
J € PCH : subconjunto de PCH;

Cap; : capacidade instalada da usina j (MW);

k 0z N 5 o g , , 7
X; : variavel bindria que define se usina j sera construida no periodo k;
ef,., :eficiéncia técnica da fonte calculada com a anélise envoltdria de da-
J
dos (adimensional).
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A ideia de implementar a restricdo socioambiental no MELP, apre-
sentada pelo SINAPSE, aproxima-se do que foi proposto por Ginaid et al.
(2017). A diferenca é que os autores consideraram um indice socioam-
biental diferente da eficiéncia relativa oriunda da andlise envoltéria de
dados. Esse indice foi calculado seguindo um estudo que levantou inu-
meros impactos causados durante todas as etapas dos projetos de cons-
trucdo, instalacdo, transporte e geracdo de eletricidade para cada fonte
de geracdo. Apo6s diversas filtragens criteriosas, o estudo chegou em 17
impactos que foram transformados em indices através da atribuicao de
pesos por meio de um método multicritério chamado de Processo de Ana-
lise Hierdrquica (AHP, abreviacdo de Analytic Hierarchy Process), em que
a ponderacao é feita tendo por base a opinido de especialistas.

Uma nitida vantagem da abordagem proposta pelo SINAPSE em rela-
cdo ade Ginaid et al. (2017) é que as eficiéncias, ao serem calculadas pela
“andlise envoltdria de dados”, retiram parte da subjetividade do processo,
na medida em que sdo determinadas através de problemas de programa-
cdo linear e ndo arbitradas por especialistas. Além disso, é consistente
com os indicadores socioambientais, propostos no capitulo 8.

9.3. Base de Dados de Entrada no MELP

0 MELP é um modelo computacional e seu funcionamento requer uma
extensabase de dados. Dentre eles, destacam-se os custos de investimento,
operacdo e manutencdo das usinas existentes e candidatas a expansao, a
demanda de eletricidade projetada por subsistema, os custos de investi-
mento de linhas de transmissio e o custo de deficit (CEPEL, 2018).¢ Adi-
cionalmente, foram incorporados os ISFG de cada projeto candidato.

No MELDP, as usinas sdo identificadas por nimeros e nomes. Informa-
¢oOes de taxa de interrupcao forcada e programada, fatores de capacidade
maximos, vida util, datas de entrada minimas e maximas sdo necessarias
para a execu¢do do programa. Como o modelo considera dois cenarios de
hidrologia (o médio e o critico), o usuario deve especificar os valores de

* Uma descrigdo detalhada da formulagdo matematica do modelo é encontrada no Apéndice
D - Especificacdo funcional do MELP.
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energia hidraulica e os fatores de participacdo das térmicas*” que podem
ser atingidos, em ambos os casos, nos dois cendrios.

Como a geracdo de eletricidade pode ser transmitida entre os sub-
sistemas, o MELP permite ao usudrio a definicdo do nimero de subsiste-
mas e a especificacdo mensal dos limites de intercambio para cada ano do
estudo. O modelo ainda requer que se informe a quantidade de energia
a ser atendida em cada més para cada subsistema analisado. A geracao
das usinas ndo despachaveis existentes deve ser declarada por més de
cada ano do periodo de estudo. Essa informacdo serd abatida da carga,
de modo que a diferenca serd atendida pelas hidrelétricas e termelétricas
candidatas. O MELP considera as edlicas - onshore e offshore - e as solares
- heliotérmicas concentradas e fotovoltaicas - como termelétricas candi-
datas. Apesar disso, essas usinas recebem informagdes de sazonalidade e
fatores de participacdo em cada patamar, de modo que a geragao de eletri-
cidade desses empreendimentos é limitada pelo usuario.

Além das usinas ndo despachaveis existentes, as op¢des de usinas
a serem instaladas ou expandidas formam a lista de projetos candida-
tos, em que se apresentam as informagoes béasicas das usinas. O usua-
rio deve definir o nimero identificador da usina, qual informacdo sera
estabelecida (poténcia ou geracdo minima), o valor dessa informacao e as
datas em que o software pode usar esses dados. Por exemplo, é possivel
estabelecer que uma usina solar fotovoltaica de 500 MW, com custo de
investimento de 2.000 R$/kW, esteja disponivel entre 2022 e 2030 para
expansdo. Caso essa op¢do seja a mais competitiva em termos de custos
e energia que serd entregue ao sistema, ela fara parte da solugdo 6tima. O
usudrio deve inserir esses dados para todas as usinas candidatas a expan-
sdo. A Tabela 9.1 mostra os principais dados de entrada dos projetos can-
didatos por fonte.

*7 Qs fatores de participagdo indicam a contribuicdo maxima de cada termelétrica em cada ce-

nario (critico e médio). Seu valor é dado em fungdo do seu custo variavel (CVU), sendo menor
com o aumento do CVU.
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Tabela 9.1 Dados de entrada do MELP

R$ /KW
Hidrelétrica* 6.676 a 17.749
GN ciclo simples 2.300
GN ciclo combinado 3.400
Carvéo nacional 8.000
Carvéo importado 8.000
Nuclear 16.500
Biomassa 4.000
Eélica onshore 5.000
Eélica offshore 15.000
Fotovoltaica 4.000
CsP 18.000

R$/kW /ano
30,00 a 50,00
270,00
170,00
100,00
100,00
320,00
90,00
100,00
100,00
50,00
77,00

Nota: * Faixa de valores baseada em EPE (2018d).

Fonte: EPE (2018d).

100
100
100
100
88

100
100
100
40

100
40

Anos
30
20
20
30
25
30
20
20
25
20
255

A Tabela 9.2 mostra o conjunto formado pelos fatores horosazonais das
fontes com CVU nulo: edlicas, solares fotovoltaicas e biomassa. Esses fato-
res sdo aplicados a poténcia de cada fonte, refletindo a disponibilidade do
recurso em cada estacdo do ano e limitando a geracdo maxima de cada usina.

Tabela 9.2 Fatores de participagdo horosazonais

[Fonte | _Subsistema | _Patamar | I°TRI_|_2°TRI_| 3°TRI | 4°TRI

Eélica Sudeste
Eélica Nordeste
Fotovoltaica Sudeste
Fotovoltaica Nordeste
Sudeste
Biomassa Sul
Nordeste

Pesado
Médio
Leve
Pesado
Médio
Leve
Pesado
Médio
Leve
Pesado
Médio
Leve
Pesado
Médio

Leve

26%
38%
42%
23%
38%
55%
37%
22%
19%
32%
23%
24%
4%
4%
4%

42%
32%
36%
21%
33%
52%
16%
33%
20%
17%
30%
24%
38%
38%
38%

47%
39%
47%
45%
47%
72%
15%
36%
22%
13%
33%
25%
47%
47%
47%

30%
39%
49%
27%
46%
65%
37%
24%
18%
31%
24%
20%
30%
30%
30%

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Pfenninger e Staffell (2016a); Pfenninger e Stafell (2016b);
Gruber (2017); e EPE (2018d).
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A implementagdo da restricdo de impacto socioambiental implica no
acréscimo dos indices socioambientais das fontes candidatas a expansao
como dados de entrada. As usinas sdo divididas em grupos de acordo com
a fonte de geracdo de eletricidade. Um indice socioambiental é atribuido
para cada grupo de usinas. Por fim, o usudario deve estabelecer o impacto
socioambiental maximo (em MW) do caso em estudo. As eficiéncias técni-
cas resultantes da andlise envoltéria de dados e os indices socioambien-
tais de cada fonte sdo apresentados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 indices de impacto socioambiental

fome | Encenditécnica | Indice socioambiental

Eélica offshore 1,000 0,000
Solar fotovoltaica 0,837 0,163
Eélica onshore 0,632 0,368
Pequena Central Hidrelétrica 0,562 0,438
Heliotérmica concentrada 0,525 0,475
Hidrelétrica média 0,516 0,484
Hidrelétrica grande 0,358 0,642
UTE biomassa 0,351 0,649
UTE gés ciclo combinado 0,261 0,739
UTE gas ciclo aberto 0,257 0,743
UTE carvdo importado 0,232 0,768
UTE carvdo nacional 0,231 0,769
UTE nuclear 0,224 0,776
UTE diesel 0,222 0,778
UTE éleo combustivel 0,193 0,807
Nota: Tanto a eficiéncia técnica quanto o indice socioambiental (1 - eficiéncia técnica) sdo grandezas

adimensionais.

Fonte: Diversa Consultoria et al. (2019).

9.4, OsResultados do MELP

Os resultados do MELDP, cuja especificacdo funcional se encontra no Apén-
dice D, sdo expostos em forma de relatdrios. Os principais, nas condi¢oes
hidrolégicas média e critica, sdo o custo total de investimento, o custo
total de operagdo, o plano de expansdo 6timo em termos de energia, o
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plano de expansdo 6timo em termos de poténcia, o balango energético,
a evolucdo da capacidade dos intercambios e o relatério de projetos nao
implementados.

0 plano de expansdo 6timo é dado para cada ano e usina, estabele-
cendo um cronograma de obras que permite o atendimento do mercado
até o fim do periodo de estudo. A partir desse plano, é possivel construir a
projecao da matriz elétrica para cada ano. Com a introducdo da restri¢ao
socioambiental no modelo, sdo calculados os impactos socioambientais
totais associados as matrizes elétricas projetadas.

A expansdo térmica é descrita por combustivel e subsistema tanto em
termos de energia quanto em termos de capacidade. Em posse da geracao
termelétrica, associada a fatores de emissdo dos combustiveis, os quais nao
sao fornecidos pelo MELP, é possivel estimar a emissdo de gases de efeito
estufa da configuracdo da expansao para cada caso. No que diz respeito ao
Projeto SINAPSE, o calculo da emissao de GEE nao é feito, pois essa informa-
¢d0 ja é levada em conta nos indices socioambientais de cada fonte.

Por fim, a resolucdo do modelo é exposta através do gap de otimali-
dade e tempo, em segundos, que o algoritmo levou para encontrar o gap
determinado. Vale destacar que o gap é a diferencga entre a solugio 6tima
dos dois subproblemas resolvidos pelo MELP.

9.5. Estudo de Caso: Planejamento da Expansao 2015-2030

Para a inclusdo, no MELP, dos fatores de eficiéncia técnica e dos indices
socioambientais, obtidos a partir da analise envoltéria de dados, o Pro-
jeto SINAPSE desenvolveu um estudo de caso, que utilizou a versao 7.1.0
do modelo, desenvolvida pelo CEPEL (2018) e se baseou na configura-
¢do do parque nacional de usinas de geracdo de eletricidade represen-
tado no Plano Decenal de Expansdo 2027 (EPE, 2018d)*® . A partir de
informagdes, como mercado de eletricidade, limite de intercambio entre
os subsistemas, custos de investimento e O&M, foi construido um caso
de referéncia, que compreende o periodo de 2015 a 2030 como hori-

* Esse caso era a configuragdo mais recente do parque gerador nacional até a realizacdo do
estudo, disponivel em (EPE, 2017, 2018).
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zonte de planejamento. Esse horizonte é dividido em trés subperiodos
(I) 2015 a 2017, que reflete as capacidades existentes de cada fonte; (II)
2018 a 2022, quando a expansao de capacidade é definida por usinas
ja contratadas e (II1) 2023 a 2030, quando o modelo define as usinas a
serem instaladas para atender a demanda da maneira mais econémica
(Figura 9.1).

Figura 9.1 Estudo de Caso do Projeto SINAPSE — Horizonte de Planejamento

2015 ) 2030
CASO DE REFERENCIA |
| 2015 a 2017 2018 a 2022 2023 a 2030 |
Reflefe as capacidades A expansdo da COp_GCid'_ine Definicéo das usinas a serem
existentes de cada fonte.  © definida por usinas j instaladas para atender &
contratadas. demanda da maneira mais

econdmica.

0 modelo foi calibrado buscando evitar solugdes tecnicamente inviaveis,
como a entrada de capacidade de uma certa fonte acima do limite que a
industria seria capaz de atender em um ano. Tal fato ocorre porque o
modelo tende a especializar a escolha em usinas de menor custo. Para con-
tornar essas possiveis solucdes, estipulam-se limites de capacidade insta-
lada anual para os principais projetos de menor custo, definidos como:

e eodlica onshore, limite de 1.500 MW /ano;
e Dbiomassa, limite de 2.000 MW /ano;

e solar fotovoltaica, limite de 500 MW /ano.

Uma vez realizada a calibragdo do modelo, o caso de referéncia esta
pronto. A partir dele, sdo definidos mais trés casos - 1S25, S22 e IS21, os
quais utilizam as mesmas informac¢oes do caso de referéncia: configura-
¢do inicial do parque de usinas, as opg¢des de usinas candidatas a expan-
sdo, a evolucdo do mercado e os demais dados de entrada descritos no
Item 9.3. A Unica diferenca entre os casos é o valor do impacto socioam-
biental maximo permitido. Conforme esse valor vai diminuindo, o modelo
precisa escolher opcdes que facam com que o impacto socioambiental
total tenha, no maximo, o valor definido no nome do cenario. Por exem-
plo, no IS25, o modelo deve escolher as op¢des que atendam a demanda e
levem a um impacto socioambiental total de, no maximo, 25.000 MW. Os
casos a serem comparados sdo definidos na Tabela 9.4.
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Tabela 9.4 Definicéo dos casos analisados

“ Impqdo socioambiental méximo

Referéncia 29.254,51'
1525 25.000,00
1522 22.000,00
121 21.000,00

! Esse é o valor do impacto socioambiental do cendrio de referéncia calculado.

No cenario de referéncia, a restricdo socioambiental é inativa, resul-
tando no maior limite de impacto socioambiental entre os casos analisados.
Desse modo, o modelo pode escolher as op¢oes de geragdo de eletricidade
sem se preocupar com o impacto socioambiental total que estd gerando.
Ja nos outros casos, os impactos socioambientais maximos sao definidos a
partir de um método empirico e iterativo, descrito a seguir: primeiro, calcu-
la-se o maior impacto socioambiental possivel a partir do cenario de refe-
réncia. Depois, o impacto socioambiental do cenario de referéncia é redu-
zido em 1.000 MW até se encontrar uma solu¢ao ndo convergente, seja por
uma limitagdo computacional ou por uma inviabilidade, sendo este o limite
minimo do impacto socioambiental dentre todos os casos.

No estudo desenvolvido pelo SINAPSE, o menor impacto socioam-
biental maximo encontrado para o ano de 2030 é 21.000 MW, ilustrado
pelo caso IS21. Desse modo, a capacidade instalada minima que atinge
a carga projetada para o sistema elétrico nacional em 2030 e atende
a restricdo socioambiental é de 21.000 MW, pois o caso com limite de
capacidade instalada de 20.000 MW nao convergiu e foi abortado. Os
demais casos I1S22 e IS25 tém fins comparativos e foram utilizados ape-
nas para detalhar a evolugdo do mix de fontes de geracao selecionadas
para a expansao.

A partir dos resultados desses casos, é possivel observar as mudan-
¢as no cronograma de expansao, decorrentes da variacdo dos limites de
impacto socioambiental total, bem como os respectivos custos desses
casos. A Tabela 9.5 mostra a evolu¢do da participacdo da capacidade ins-
talada de cada fonte nos cendarios para o tltimo ano de cada subperiodo.
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Tabela 9.5 Participacdo das fontes na capacidade instalada total do sistema

D N

Biomassa 9% 7% 13% 12% 8% 7%
Edlica 8% 9% 11% 11% 11% 1%
Fotovoltaica 1% 2% 3% 4% 5% 5%
Hidr. 67% 63% 54% 54% 55% 56%
Nuclear 1% 1% 2% 2% 4% 4%
Term. 14% 17% 18% 17% 17% 18%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Notas: 1) Os primeiros dois periodos n&o sofrem alteragdes entre os cendrios; 2) Hidr. é abreviagéo
para hidrelétricas e Term. para termelétricas a combustiveis fésseis.

As participacdes das fontes para os dois primeiros subperiodos,
2015 a 2017 e 2018 a 2022, mostram uma mudanc¢a na matriz elétrica
brasileira. O principal ponto a ser destacado é a queda da participagdo da
capacidade instalada das hidrelétricas entre 2017 e 2022, decorrente da
menor contratacdo dessa fonte. No entanto, termelétricas a gas natural e
usinas edlicas e fotovoltaicas vém apresentando contratagdes crescentes
entre 2017 e 2022, aumentando suas participagdes.

Para o subperiodo de otimizacdo (2023 a 2030), o cendrio de referén-
cia segue a tendéncia de aumento da participacdo das fontes renovaveis
intermitentes e termelétricas em detrimento das hidrelétricas, chegando
em 2030 com 54% de participagdo, seguida por termelétricas fésseis com
18%, biomassa com 13%, edlica com 11%, fotovoltaica com 3% e nuclear
com 2%. Considerando a introdugao da restricdo de impacto socioam-
biental, a expansao por fonte para o subperiodo de 2023 a 2030 se modi-
fica entre os cendrios. A Figura 9.2 mostra o efeito de substitui¢ao entre as
tecnologias, decorrente dessa restricao.

A biomassa perde participacdo, saindo de 30 GW, 13% da capacidade
instalada total de 2030 no cendrio de referéncia, para 15 GW, 7% da capa-
cidade instalada total do cenario IS21. Por outro lado, a fotovoltaica e a
nuclear aumentam as suas respectivas poténcias, atingindo os maiores
valores em 2030, no cendrio mais restritivo. A fotovoltaica é favorecida
porque apresenta um indice socioambiental menor do que a biomassa.
Note-se que, enquanto o indice socioambiental da fotovoltaica é 0,163, o
respectivo valor para a biomassa é 0,649. Embora a nuclear apresente um
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indice socioambiental maior do que a biomassa, 0,776 contra 0,649, sua
escolha se deve ao fato de apresentar maiores fatores de capacidade e por
ser competitiva em termos de custos.

Figura 9.2 Expansdo por fonte em cada caso
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Nota: Hidrelétricas e térmicas foram separadas por apresentarem escalas diferentes.

Ja a edlica onshore apresenta expansdo praticamente constante em todos
0s casos, porque, como se trata de uma tecnologia competitiva em termos de
custos e com reduzido indice socioambiental, a expansao ficou restrita aos
limites estabelecidos desde o cendrio de referéncia. Em outras palavras, o
modelo utilizou todas as opg¢des da lista de projetos candidatos para expan-
sao da fonte edlica onshore desde o cendrio de referéncia, respeitando o
limite anual estabelecido. Tal fato fez com que sua participacdo se mantivesse
em 11% da capacidade instalada total de 2030 em todos os cendrios.

Em termos de eélica offshore, apesar de apresentar o menor indice
socioambiental, ainda é uma fonte cara relativamente as outras opgoes
de geracdo de eletricidade. Dado que os casos ndo consideraram curvas
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de aprendizado, o custo de cada fonte se manteve o mesmo até o final
do periodo. Uma sugestao de continuidade do estudo seria implementar
curvas de aprendizado para as tecnologias renovaveis intermitentes, de
modo que os custos relativos sejam alterados.

Além de gerar modificagdes na expansao das fontes, a aplicacdo da
restricdo de impacto socioambiental afeta também a capacidade instalada
total do sistema, mostrada na Figura 9.3.

Figura 9.3 Expanséo por caso
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Notas: 1) Biomassa: termelétricas a bagago de cana; Edlica: edlicas onshore; Térmicas: termelétricas
movidas a combustiveis fésseis; 2) As linhas tracejadas indicam os subperiodos dos resultados. Em

cada cendrio, a linha da esquerda mostra o ano de 2017, enquanto a linha da direita mostra o ano
de 2022.

Em todos os cendrios, o sistema sai de 13 GW de capacidade insta-
lada total, chegando a valores em torno de 20 a 22 GW. Os perfis de expan-
sdo ndo indicam alteracdes significativas entre os casos alternativos e o
caso de referéncia. No periodo de entrada das usinas contratadas (2018-
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2022), observa-se uma expansao acentuada das fontes eo6lica e termelé-
tricas a biomassa e a gas natural. Ja no periodo de otimizacao, a Figura 9.2
mostra que ha expansao significativa das usinas fotovoltaicas e nucleares,
como ja mencionado. Além disso, a Figura 9.2 indica que os cendrios mais
restritivos chegam a 2030 com valores menores de capacidade instalada
total. A Tabela 9.6 exibe esses valores.

Tabela 9.6 Capacidade instalada total em 2030

Referéncia 222.758
1S25 221.586
1522 217.197
1521 215.213

Como pode ser observado na Tabela 9.6, a introducdo da restrigao
socioambiental no MELP faz com que o modelo determine uma capaci-
dade instalada total menor conforme o impacto socioambiental maximo
diminui. Tal resultado era esperado, uma vez que esse limite restringe
a capacidade instalada total fornecida pelas fontes representadas. Em
outras palavras, o indice socioambiental de cada fonte incide apenas
sobre a sua capacidade, de modo que, instalando menos capacidade total,
o modelo atinge impactos socioambientais totais menores.

Para atender a expansao do mercado de energia elétrica simultane-
amente ao atendimento da restricdo socioambiental, o modelo aloca usi-
nas novas com fator de capacidade maior do que o fator de capacidade
das usinas do caso de referéncia e mais energia é produzida pelas usinas
ja existentes.

Além da verificagdo do efeito da restricdo socioambiental sobre
a expansao planejada pelo MELP, os custos totais de atendimento a
demanda dos casos também foram analisados. O objetivo é verificar
quanto a expansio encarece com a introducio de variaveis socioambien-
tais ao planejamento da expansao. A Tabela 9.7 mostra a relacdo entre os
impactos socioambientais totais observados em cada cenario e seus res-
pectivos custos.
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Tabela 9.7 Impacto socioambiental total x Custo total

'Impqcfo Custo total % Custo % Custo de
L0 SeEam (Milhdes R$) investimento operagdo
(MW) perag
Referéncia 29.254 361.485 66% 34%
1S25 24.996 368.039 64% 36%
1522 21.991 377.996 64% 36%
1S21 20.999 382.028 63% 37%

Conforme ja definido, o impacto socioambiental total de cada caso é
dado pela soma dos impactos socioambientais gerados por todas as usi-
nas a serem instaladas. Ja o custo total de cada caso é a soma do custo de
investimento e o custo de operacdo de todas as usinas. A Tabela 9.7 indica
que, quanto maior o impacto socioambiental total, menor é o custo total do
caso e vice-versa. Observa-se, ainda, que a participacdo dos custos de ope-
racdo nos custos totais dos casos mais restritos é maior, assinalando que o
modelo precisa operar mais as usinas com CVU nao nulo para gerar menos
impacto socioambiental total e ainda atender ao mercado projetado.

Para complementar a analise da relagio entre os custos e os impactos
socioambientais totais dos casos estudados, a Tabela 9.8 mostra a varia-
¢do dos custos totais por variacdo de impacto socioambiental total em
cada caso. Em geral, os casos mais restritivos apresentam os maiores cus-
tos por variacao de impacto socioambiental, indicando que custa propor-
cionalmente mais para o sistema elétrico gerar proporcionalmente menos
impactos socioambientais.

Tabela 9.8 Relagdo entre variagéio do custo total e variagdo do impacto
socioambiental total por caso

Impacto socioambiental —— Variagdo' (Milhdes R$/
m total (MW) Custo total (MilhZes R$) Impacto socioambiental)

Referéncia 29.254 361.485

1525 24.996 368.039 1,54
1522 21.991 377.996 3,31
1521 20.999 382.028 4,06

Nota: A variagdio é dada pela seguinte equagéo: (CTcasoi — Ctcasoi+1) / (Impactocasoi+1 —
Impactocasoi).
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0 indice socioambiental de cada fonte, mostrado na Tabela 9.3, é adi-
mensional. O impacto socioambiental total da simulagao pode, portanto,
ser interpretado como o impacto socioambiental causado pela instalagao
de 1 MW da fonte mais impactante possivel. Vale ressaltar que, com as
opg¢des consideradas, a fonte que apresentou o maior indice socioambien-
tal foi o 6leo combustivel. Dessa forma, pode-se observar que a mitiga-
¢do do impacto socioambiental equivalente ao causado pela instalagao de
1,24 MW* de uma usina termelétrica a leo combustivel pode custar de
R$ 1,54 milhoes a R$ 4,06 milhdes para o sistema elétrico.

Figura 9.4 Impacto socioambiental por fonte
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A contribui¢do das fontes no impacto socioambiental total de cada
caso pode ser observada na Figura 9.4. Os casos referéncia e IS25 apre-
sentam impactos socioambientais relativamente maiores por parte das
fontes edlica onshore, biomassa e hidrelétrica média. Nos casos 1S22 e
[S21, as fontes eélica onshore, térmica a gas ciclo aberto e nuclear sdo as
que mais impactam.

Os resultados da Figura 9.4 corroboram a ideia de que o modelo opta
por expandir menos capacidade total nos casos mais restritos, porém,
montando um portfélio de usinas confidveis e competitivas em custos,

* Calculado pelo inverso do impacto da fonte: 1/0,807 = 1,24.
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como é o caso da nuclear. O aumento do impacto socioambiental da solar
fotovoltaica também é observado devido a maior expansao de capacidade
dessa fonte nos casos mais restritivos. Reiterando, isso se explica pelo fato
de, além de apresentar o segundo menor indice socioambiental, a solar
fotovoltaica se mostra uma tecnologia custo-efetiva.

9.5.1. Limitacdes do modelo

A primeira limitacdo a ser destacada é o fato de o indice socioambiental
ter sido aplicado apenas a capacidade de cada fonte. Dessa forma, insta-
lando menos capacidade, o modelo gera menos impacto. A gera¢do das
usinas existentes, entdo, aumenta para compensar a menor expansao.
Uma possivel maneira de contornar essa barreira seria implementar os
indices socioambientais também na operacido do sistema.

O fato de o resultado ser muito sensivel a lista de projetos candidatos
é uma limitacdo a ser mencionada. A escolha da quantidade de projetos
de cada fonte, seus custos de investimento e datas minimas e maximas de
entrada dos projetos sdo determinantes para os resultados, na medida em
que o modelo tende a escolher a opcdo mais barata.

0 indice socioambiental da fonte se mostrou relevante para a defini-
¢do da expansdo nos cendrios mais restritivos, embora o custo continue
sendo um fator importante. Um exemplo disso é o caso da edlica offshore,
que, mesmo tendo o menor indice socioambiental, ndo apareceu no por-
tf6lio de expansdo nem no cendrio com menor impacto socioambiental
total permitido.

Por outro lado, as tecnologias renovaveis intermitentes que ja sao
competitivas - edlica onshore e solar fotovoltaica - foram exaustivamente
usadas nos casos analisados, porque também contam com o fato de terem
relativamente menores indices socioambientais.
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Conclusoes e
Recomendacotes

ste capitulo apresenta as principais conclusées do projeto Matriz Ener-

gética e Aprimoramento da Sistematica de Inser¢ao Ambiental no
Planejamento da Expansao do Sistema Elétrico (Projeto SINAPSE),
com relacdo a incorporagdo dos aspectos ambientais no planejamento da
expansao do setor elétrico. Sdo apresentadas também algumas recomen-
dagdes referentes ao uso dos resultados desta pesquisa.

10.1. Conclusoes Quanto a Revisdo Bibliografica
'

Foi discutido na pesquisa que o objetivo do planejamento da expansao é
estabelecer estratégias de implementacao de projetos de geracao e trans-
missdo que permitam atender a projecdo da demanda de energia elé-
trica em um horizonte de tempo, de modo a minimizar os custos totais
de investimento e de operagdo do sistema e, a0 mesmo tempo, respeitar
critérios de impactos socioambientais e de confiabilidade de suprimento
ao mercado consumidor. A pesquisa mostrou que, em termos matemati-
cos, o problema de expansdo do sistema de geracao pode ser formulado
como um problema de otimizag¢do de grande porte, dindmico, cuja solucao
envolve, em geral, técnicas de programacdao matematica, tais como pro-




gramagcao linear, ndo linear, inteira, dindmica, além de técnicas de decom-
posicdo (Benders, Dantzig-Wolfe, entre outras) e de diversas combina-
¢Oes de técnicas de otimizagdo heuristica.

No caso do sistema elétrico nacional, discutiu-se que a reducao da
participacdo de hidrelétricas com reservatorios de regularizacao, bem
como a crescente participacdo de fontes intermitentes e ndo controla-
veis (como a edlica e a solar), de hidrelétricas a fio d’agua e de termelétri-
cas inflexiveis, na expansao da oferta de geracdo na matriz elétrica, vem
ampliando o espectro de incertezas do sistema e, consequentemente, a
complexidade do seu planejamento e operacao.

Como ferramentas ja utilizadas no planejamento da expansao foi
citado o modelo MDI, utilizado pela EPE na elaboragao do PDE 2026. O
método procura contemplar a mudanga de perfil do sistema elétrico bra-
sileiro, como o aumento da participacao das fontes intermitentes. Para
isso, a modelagem foca nos atributos de atratividade e competitividade
das fontes, com base em uma abordagem deterministica e outra estocas-
tica (Gandelman, 2015). Outra ferramenta visualizada na pesquisa foi o
modelo MELP, usado na elaborag¢do do Plano Nacional de Energia 2030,
que busca a expansao da oferta de energia minimizando o custo de inves-
timento e operacao do sistema de geracdo e das interligacdes regionais.
0 modelo é formulado como um problema de programacao inteira mista
de grande porte, resolvido por meio de um algoritmo Branch and Bound
(Lisboa et al,, 2006).

Outro aspecto discutido foi relacionado a necessidade e a tendéncia,
em func¢io das questdes climaticas e ambientais locais, de se incorporar
as externalidades socioambientais nessas ferramentas. Nesse sentido, as
pesquisas efetuadas apontaram que, nas experiéncias nacionais e inter-
nacionais, foram constatados avan¢os no sentido de incorporar proces-
sos metodoloégicos estratégicos — contidos em avaliagdes e analises socio-
ambientais, a exemplo dos estudos de AAI. Essas avaliagdes vém contri-
buindo para o desenvolvimento sustentavel, fazendo com que, desde a
concepgdo, os empreendimentos tenham como objetivo compatibilizar a
sua implantacdo com o meio ambiente.

As caracteristicas do processo de licenciamento ambiental, com a
participacdo de diversos 6rgdos intervenientes, assim como a judiciali-
zacdo desses processos, sdo fatores determinantes para a ocorréncia de
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atrasos na emissao de licencas ambientais. Outros fatores que dependem
essencialmente do setor elétrico, como a qualidade dos estudos ambien-
tais, devem ser trabalhados para que, no futuro, esses processos nao cau-
sem inseguranca aos empreendedores. Esse aprofundamento deixou clara
a necessidade de incorporar essas questdes na matriz de indicadores de
sustentabilidade das fontes de geracao de energia elétrica.

Constatou-se que, nos ultimos anos, a incorporacdo das questdes
ambientais no processo de planejamento do setor elétrico foi mais mar-
cante nas usinas hidrelétricas, devidamente justificada pelo grande
potencial hidrelétrico do Brasil e pelas criticas crescentes a esse tipo de
expansdo, que decorrem dos impactos ambientais causados pelos gran-
des reservatorios. Essa avaliacdo mostrou que o planejamento socioam-
biental da expansdo da geracdo do sistema elétrico brasileiro tem feito
uma avaliacdo mais qualitativa do que quantitativa, ndo considerando os
aspectos socioambientais com o mesmo peso dos fatores técnicos e eco-
nomicos para efetivar uma justa comparacdo de custos e beneficios de
tecnologias e empreendimentos e estabelecer os requisitos de expansao
da oferta no SIN.

Adicionalmente, destaca-se a importancia de serem inseridos, no pla-
nejamento da expansao, indicadores que demonstrem a insercdo regional
e os beneficios socioecondmicos advindos da instalagdo dos empreendi-
mentos de geracao de energia, cujo reflexo pode ser percebido na melho-
ria dos indicadores sociais e econdmicos, locais e regionais.

As fontes de energia limpas e renovaveis trazem beneficios e vanta-
gens socioambientais e econdmicas quando comparadas a outras, como
é o caso das fontes hidrelétrica, edlica, solar, ou térmica a biomassa. Do
ponto de vista socioecondmico, o desenvolvimento de tecnologias de
energias renovaveis pode contribuir para o crescimento do pais, particu-
larmente de regides economicamente mais frageis, por meio do desenvol-
vimento industrial com um processo continuo de inovagio, do seu poten-
cial de geracdo de renda e da criacdo de postos de trabalho. Além disso,
as fontes renovaveis tém um potencial de melhoria do acesso a energia
elétrica em regides menos desenvolvidas, em especial nas zonas rurais,
fomentando o desenvolvimento regional e local.

Sistemas de indicadores para acompanhar e medir as magnitu-
des dos impactos negativos e positivos de fontes de geracdo ainda sdo
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muito escassos, estando mais relacionados as questdes como geragdo de
emprego, emissdo de gases de efeito estufa, ou tamanho de area ocupada.
Beneficios ambientais das tecnologias renovaveis sdo amplamente estu-
dados, bem como seus custos e seus impactos sobre a seguranga ener-
gética. Discussdes sobre os beneficios socioeconomicos dessas tecnolo-
gias, entretanto, ainda sdo escassas. Essa situacao ocorre de forma similar
as usinas termelétricas baseadas em combustiveis fésseis - carvao e gas
natural - e material radioativo - uranio.

A pesquisa ressaltou que um dos métodos mais usados com essa fina-
lidade é o de sistema de indicadores, que busca refletir, para cada fonte de
geracdo, a disponibilidade de recursos em médio e longo prazos, seus impac-
tos ambientais, os aspectos socioecondmicos envolvidos, as vulnerabilidades
diante das mudancas climdticas e as restricdes quanto ao uso do solo.

O levantamento realizado evidenciou também a gradativa mudanca
na estrutura e no modus operandi do SIN, em fun¢do da entrada massiva
de fontes edlicas nas regioes Nordeste e Sul, da relativa estagnacao da par-
ticipacdo hidro e termoelétrica de base, da progressiva perda de capaci-
dade de regularizacao hidrelétrica e da intermiténcia de fontes edlicas e
solares fotovoltaicas.

Essa mudanca estrutural se reflete nos regimes operativos das fontes
tradicionais, que passam a ter um papel importante no balanceamento
da oferta de geracdo eélica e solar fotovoltaica, e na forma de operagio
das interligacdes entre subsistemas, pelo mesmo motivo.A evolugdo pre-
vista do SIN tera como consequéncia a necessidade de novas fontes de
poténcia, tais como termelétricas de ciclo aberto, hidrelétricas reversi-
veis, motorizacdo de hidrelétricas existentes, além de impactar os CMO e
CME, o que devera ser considerado na formulagdo e no calculo de indica-
dores de competitividade e de sustentabilidade.

Essas mudangas sinalizam a necessidade de incluir, nos métodos e
modelos de planejamento da geracdo, indicadores adicionais de desem-
penho técnico-econdmico do sistema e de fontes de geracdo, que com-
plementem os tradicionais indicadores econdmicos: os custos de investi-
mento e de operacdo. Como indicadores adicionais, destacam-se: indica-
dores locacionais, de flexibilidade e de resiliéncia, que se mostram cada
vez mais importantes na priorizagido e selecdo de alternativas de supri-
mento de energia e poténcia ao SIN.
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A formulagdo e o cdlculo de novos indicadores técnico-econdmicos
pressupdem a disponibilidade de dados de geragao e ferramentas de cal-
culo com discretizagdo compativel com o regime operativo de fontes reno-
vaveis sazonais e intermitentes, informacdes sobre caracteristicas de tec-
nologias de geracdo flexiveis (taxa de tomada de carga de termelétricas,
por exemplo), entre outras.

Esses aperfeicoamentos deverdo viabilizar a analise multicritério, na
medida em que a insercdo de varidveis e/ou restri¢des de cunho socio-
ambiental ird exigir a inclusdo de atributos qualitativos e semiquantita-
tivos (tais como extensao alagada por hidrelétricas e nimero de pessoas
deslocadas por parques solares fotovoltaicos), complementares, mas nao
comensuraveis, como os indicadores de desempenho técnico-econémico
do sistema, que, em geral, podem ser expressos em termos de unidades
monetdrias. Os métodos e modelos de andlise multicritério permitirao
superar as limitacdes de comensurabilidade, ao custo de atribuicdo de
pesos relativos aos critérios selecionados.

Esse quadro sugeriu priorizar a investigacdo do potencial da DEA,
como ferramenta de ponderagdo objetiva na andlise multicritério de fon-
tes e de alternativas de expansdo. O estudo dos indicadores mostrou a
necessidade de incluir variaveis socioambientais nos modelos de plane-
jamento energético, que normalmente s6 consideram aspectos técnicos
e econdmicos. Assim, recomendou-se que o problema deveria ser tratado
com um modelo de andlise multicritério. A partir dai, realizou-se uma
revisdo bibliografica e concluiu-se que a DEA seria o melhor caminho. Em
seguida, o resultado do DEA foi incorporado ao MELP.

10.2. Conclusoes Quanto a Analise de
Competitividade das Fontes

Nos ultimos anos, a presenca de novas fontes renovaveis de energia, tais
como a eolica e solar fotovoltaica, na matriz elétrica brasileira, vem apre-
sentando consideravel crescimento. No entanto, a integracao dessas fontes
ao sistema elétrico representa um grande desafio para o planejamento da
expansao e operagio desse sistema. Isso ocorre porque a oferta de energia a
partir de fontes variaveis, ndo controlaveis, intermitentes e sazonais origina
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novos problemas operacionais, cuja solucdo envolve custos ndo previstos
no planejamento do sistema, que afetam a competitividade das fontes exis-
tentes ou planejadas. Uma avaliagdo qualitativa dos fatores de competitivi-
dade das fontes, considerando o histérico recente e as condi¢des de contra-
tacdo da energia nos ambientes de comercializacdo regulado e livre, mostra
que a balanca de competitividade pende para o lado de fontes renovaveis
ndo controlaveis, ainda que sua viabilidade técnico-econdmica dependa em
grande parte dos servicos prestados por fontes tradicionais, que enfrentam
dificuldades para expandir sua participa¢do na oferta de energia.

10.3. Conclusoes Quanto aos Indicadores de
Competitividade das Fontes

0 papel dos indicadores técnico-econémicos, na esfera de planejamento, é
informar ao decisor o estado ou condicdo do sistema ou projeto de inves-
timento, como parte integrante do processo de tomada de decisdo, que
pode ser visto como um processo de feedback entre o processo de plane-
jamento e as decisdes de investimento. Isso mostra a necessidade de con-
sisténcia entre indicadores técnico-econdmicos e socioambientais, que
podem influenciar a competitividade das fontes de geracdo nos leildes de
energia e no mercado livre. Em sintese, a andlise realizada mostra que
o desenvolvimento e a implementagdo de novos indicadores e métricas
no processo de planejamento, para ser bem-sucedido, deve ser acompa-
nhado por uma cuidadosa avaliagdo dos impactos potenciais dessa inser-
¢do, ndo s6 sob a dtica do agente planejador, mas também sob a 6tica dos
agentes econdmicos que possam ser atingidos pelas mudangas propostas.

10.4. Conclusoes Quanto aos Custos Ambientais

A quantificagdo dos custos reais da energia, incorporando os custos exter-
nos, é extremamente complexa. Para resolver o problema da internaliza-
¢do desses custos, enfrentam-se inimeros desafios metodolégicos. Sua
quantificacdo é dificultada por serem dependentes de intimeras varia-
veis, como o tipo de empreendimento, o seu tempo de operagio, o pais e a
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regido onde se encontra (com suas caracteristicas de mercado e conexdes
com outros paises), dentre outras.

Além disso, para sua correta internalizacdo, essas externalidades
precisam ser monetizadas. Surge como dificuldade, portanto, o fato de
que elas se encontram fora de qualquer sistema de mercado. Agreguem-
-se a essas dificuldades as lacunas de conhecimento sobre a natureza dos
impactos sobre a satide ou sobre o meio natural e a auséncia de estudos
de avaliagdo econOmica para esse tipo de aplicagcdo. Consequentemente,
os métodos para valorar os custos externos de empreendimentos carre-
gam necessariamente altos niveis de incerteza.

Nesta pesquisa, foram propostas faixas de custos socioambientais
de fontes de geracdo de energia elétrica com base em um amplo levanta-
mento na literatura nacional e internacional, cobrindo os principais tra-
balhos técnicos e cientificos existentes. Portanto, os valores propostos
podem ser usados no modelo de expansdo desenvolvido nesta pesquisa,
considerados os niveis de incerteza anteriormente mencionados.

E importante destacar, também, que o uso de custos socioambientais
por fonte deve ser, dependendo de sua abrangéncia, uma alternativaao uso
de indicadores de sustentabilidade, uma vez que esses dois indicadores
ndo podem ser utilizados concomitantemente quando as estimativas dos
custos capturarem todos os impactos positivos e negativos das fontes
de geracdo. Evita-se, dessa maneira, que as variaveis objeto desses dois
instrumentos sejam computadas mais de uma vez.

10.5. Conclusoes Quanto a Matriz de Indicadores de
Sustentabilidade de Fontes de Geragao de
Energia Elétrica

A criagao da matriz de indicadores de sustentabilidade de fontes de gera-
¢do de energia elétrica é um dos resultados mais importantes desta pes-
quisa. Além de ser um resultado original, a citada matriz permite que as
variaveis ambientais sejam um fator da mesma importancia dos fatores
técnicos e econdmicos para o planejamento da expansio da geracdo de
energia elétrica, deixando para tras a andlise qualitativa da dimensao
ambiental no planejamento de expansao do SIN.
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A construgdo do ISFG como resultado obtido pelas andlises de dimen-
soes pré-estabelecidas (ambiental, social, econdmica e politico-institucio-
nal) considerou o atendimento aos objetivos perseguidos, notadamente
quanto a possibilidade de obtenc¢ao dos dados necessarios para a quan-
tificacdo dos indicadores e a questdo de ndo levar, ao futuro, as limita-
¢Oes existentes no passado e no presente. Cabe destacar que as quatro
dimensdes ja mencionadas representam bem o conceito de sustentabi-
lidade, tendo-se conseguido um nimero parcimonioso de indicadores
(40), o que demonstra a boa estrutura da matriz. Além disso, a inclusao da
dimensao politico-institucional deu a matriz um maior poder de capturar
as variaveis envolvidas no complexo conceito de sustentabilidade. Ressal-
te-se que, como mencionado na pesquisa, estudo internacional, embora
reconhecendo o valor dessa dimensao, ndo conseguiu incorpora-la a sua
matriz pela dificuldade na medi¢do de seus indicadores.

Os passos metodoldgicos usados para a construcdo da matriz de
indicadores, compostos pelas etapas de constru¢do da matriz prelimi-
nar de indicadores, aprimoramento da matriz, validacdo e quantificacao
dos indicadores - usando o método Delphi -, foram fundamentais para o
sucesso da pesquisa.

No segundo passo, foi feita uma revisao dessa matriz preliminar de
indicadores, com trés objetivos principais: (i) a possibilidade de obten-
¢do dos dados necessarios para a quantificagdo dos indicadores; (ii) nao
levar ao futuro as limitagdes existentes no passado e no presente; e (iii)
reducdo do numero de indicadores. O primeiro objetivo foi atingido pro-
pondo-se, para varios indicadores, uma escala comparativa de valores
entre as varias fontes. Essa escala nada mais é do que um ranking entre
as fontes, no que diz respeito a um indicador especifico. Com relagdo ao
segundo objetivo, tendo em vista que a pesquisa é direcionada para o pla-
nejamento de longo prazo do setor elétrico, foram selecionados indicado-
res que nao dependessem de situacdes conjunturais do presente. Nesses
casos, foram usados indicadores proxies para medir alguns aspectos. O
terceiro objetivo, relevante em qualquer sistema de indicadores, foi tam-
bém atingido, reduzindo-se o nimero total de indicadores de 59 para 40.

A pesquisa Delphi usada para validar e quantificar os indicadores,
com especialistas do setor elétrico e consultores independentes, teve
duas rodadas, cujos resultados mostraram: (i) a validade de todos os indi-
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cadores da matriz, o que demonstrou que os passos metodolégicos utili-
zados foram extremamente eficazes; e (ii) a quantificacdo dos indicadores
primaérios, tornando possivel a obtencao dos valores dos ISFGs.

Destaca-se que todos os indicadores apresentados para validagao
foram fruto de uma vasta pesquisa que abrangeu experiéncias e literaturas
nacionais e internacionais, pesquisas anteriormente realizadas, bem como
a experiéncia dos pesquisadores no setor elétrico. A ndo apresentacdo de
sugestdes de novos e/ou diferentes indicadores por parte dos especialistas
que responderam aos questionarios Delphi pode ser compreendida como
resultado da vasta varredura realizada, o que deu validade e robustez a
matriz desenvolvida na pesquisa. Por fim, destaca-se que as notas do nivel
de sustentabilidade das fontes de geracao de energia por indicador, levan-
tadas por meio do método Delphi, serdo utilizadas para alimentar a matriz
dos indicadores, cujos calculos fornecerdo os valores das dimensdes e dos
ISFGs a serem usados no modelo de expansao da geragdo do SIN.

10.6. ConclusBes Quanto aos Resultados dos indices
de Sustentabilidade de Fontes de Geracao
de Energia Elétrica

Como esperado, as fontes renovaveis apresentaram valores superiores de
ISFG em relagdo as fontes ndo renovaveis. As trés fontes que obtiveram os
maiores valores foram: edlica offshore (0,667); PCH (0,638); fotovoltaica
solar (0,634). Em seguida, vieram edlica onshore (0,615) e hidrelétrica a
fio d’agua (0,608). Biomassa apresentou o pior resultado das fontes reno-
vaveis, com o valor de ISFG de 0,506. As dimensdes que mais contribu-
iram para o ISFG elevado da fonte edlica offshore foram a ambiental e a
social, respectivamente, 0,855 e 0,840. Para a fonte PCH, foram as dimen-
sdes ambiental e econOmica, respectivamente, 0,722 e 0,708.

No caso de hidrelétrica com reservatdrio, a dimensdo que mais con-
tribuiu para seu ISFG relativamente baixo foi a social (0,334). Por outro
lado, a dimensdo econdmica apresentou um dos maiores valores (0,735)
de todas as fontes, o que demonstra a validade da ferramenta, tendo em
vista que outras pesquisas ja demonstraram que as hidrelétricas contri-
buem com o desenvolvimento econémico local.
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Para as fontes ndo renovéaveis, o maior ISFG foi o da fonte nuclear
(0,459), seguida das térmicas a gas com e sem ciclo combinado (0,450 e
0,447). O menor ISFG entres as fontes ndo renovaveis foi o da térmica a
6leo combustivel. As dimensdes que elevaram os valores dos ISFGs foram
a ambiental (0,694 para a nuclear, e 0,637 e 0,626 para as térmicas a gas
com e sem ciclo combinado) e a social (0,594 para a nuclear, e 0,503 e
0,503 para as térmicas a gas). No caso da dimensdo econémica, para as
térmicas a gas, foi identificada uma baixa contribui¢ido para o desenvol-
vimento econdmico local, quando comparada com outras fontes, sendo
seu valor 0,219, o menor dos indices dessa dimensdo entre as fontes nao
renovaveis. A dimensao politico-institucional para a fonte nuclear apre-
sentou um valor muito baixo (0,183), o que contribuiu para reduzir o
valor do ISFG dessa fonte.

10.7. Recomendacoes Quanto ao Uso dos Custos Ambientais

Ressalta-se que, conforme levantado no capitulo 7, o uso de custos socio-
ambientais por fonte devem ser, dependendo de sua abrangéncia, feito
com cautela, tendo em vista que a sobreposi¢do com o uso de indicadores
de sustentabilidade pode causar dupla contagem para algumas variaveis
ambientais. Os valores de faixas de custos aqui propostos devem ser revi-
sados a cada ciclo de planejamento de longo prazo, ou seja, normalmente
a cada cinco anos, ou a cada dois anos, quando usados no PDE.

10.8. Recomendacdes Quanto ao Uso das
Dimensoes e dos ISFGs

0 uso das dimensdes ou dos proprios ISFGs nos modelos de expansdo da
geracdo de energia permite que as varidveis ambientais sejam conside-
radas com o mesmo peso das variaveis técnicas e econdmicas. O uso das
dimensdes permite ponderar diferentemente cada uma delas. Dependendo
da localizagao do empreendimento, por exemplo, hidrelétricas situadas em
areas desabitadas na regido Amazonica, as dimensdes ambiental e politico-
-institucional deveriam ter peso superior as dimensdes social e econémica.
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Como os valores da maioria dos indicadores de base secundaria depen-
dem da evolucdo das diversas tecnologias e a percep¢do dos especialistas
pode variar com base nessa evolugao, os resultados desta pesquisa devem
ser atualizados a cada ciclo de planejamento de longo prazo, normalmente a
cada cinco anos, ou a cada dois anos, quando usados na elaboracdo do PDE.

10.9. Conclusoes e Recomendagoes paraa
Modelagem da Expanséao

O Projeto SINAPSE tinha previsdo, dentre seus objetivos, o desenvolvi-
mento de um sistema computacional para suportar o planejamento da
expansao da oferta de geracao em horizonte de longo prazo. Ndo obstante,
no decurso das atividades do projeto, surgiu a oportunidade de se esta-
belecer uma parceria com o CEPEL, materializando a possibilidade de se
utilizar a plataforma do MELP, ja disponivel e em uso no planejamento
centralizado do setor, para a implementacdo da metodologia DEA e os sis-
temas de indicadores desenvolvidos no SINAPSE.

Em consequéncia dessa parceria, efetivamente concretizada, optou-
-se por concentrar os esfor¢os da frente de modelagem computacional para
incrementar novas facilidades no Modelo MELP, em detrimento do desenvol-
vimento de um novo modelo, o que de fato foi uma decisao muito aderente ao
objetivo primario do SINAPSE, que consistia em criar um novo instrumental
para o planejamento de longo prazo que fosse realmente utilizado na pratica.
Por conseguinte, como o MELP é um modelo “oficial” do setor elétrico, a par-
ceria com o CEPEL permitiu atingir esse importante objetivo do projeto.

Na frente de desenvolvimento de “Estudos de Caso”, é importante subli-
nhar que os resultados advindos dos cendrios simulados com o modelo
MELP modificado, ou seja, com as restri¢des socioambientais, corroboram
a ideia de que a variavel socioambiental favorece fontes sustentaveis que
normalmente nao seriam escolhidas pelos critérios técnicos e econdmicos.
Esse é o caso, por exemplo, da tecnologia solar fotovoltaica que, além de
apresentar o segundo menor indice socioambiental, mostra-se uma tec-
nologia custo-efetiva. A e6lica offshore, por outro lado, tem o menor indice
socioambiental, mas ndo apareceu no portfélio de expansao pelo fato de
ainda ser muito cara.
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Assim, é recomendavel ndo somente que o planejamento energético
contemple a andlise socioeconémica das fontes, mas, principalmente, que
tais variaveis sejam incorporadas nos modelos de expansao para que o
preco da energia reflita o valor econdmico das tecnologias de geracao e
seus custos socioambientais.
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Apéndice A
Delphi

Al-Correspondéncia de encaminhamento e instrucoes para
preenchimento do questionario da primeira rodada

Prezado(a) Especialista,

Como é do seu conhecimento, o projeto de P&D denominado SINAPSE
- Matriz Energética e Aprimoramento da Sistematica de Insercao
Ambiental no Planejamento da Expansao do Sistema Elétrico - visa
desenvolver uma metodologia que aprimore a sistemdtica de inserc¢ao
ambiental no planejamento da expansdo da geracdo no Brasil, com énfase
nas fontes geradoras planejadas no ambito do SIN. E um projeto cooperado,
que teve como proponente a Companhia Energética Candeias; como
cooperadas: a CEMIG GT, ITIQUIRA, POTIGUAR, CERAN, FOZ DO CHAPECO,
MANAURA e ENERCAN; e como contratadas as seguintes empresas:
MRTS Consultoria em Engenharia S/S. - MRTS; NT] TEC Consultoria em
Engenharia Ltda. - WeSee; Diversa Consultoria em Sustentabilidade
- DIVERSA; Fundacdo COPPETEC; e SINERCONSULT - Consultoria,
Treinamento e Participa¢des Ltda.

No escopo do Projeto SINAPSE, um dos principais objetivos con-
siste no aprimoramento da sistematica de insercao ambiental no plane-
jamento da expansdo da geracdo no Brasil, por meio do uso de um sis-
tema de indicadores que possibilite o diagndstico e a valoragdo de aspec-
tos socioambientais a serem considerados no processo decisério. Nessa
perspectiva, para cada fonte de geracdo, serdo apontados a disponibili-



dade de recursos em médio e longo prazos, seus impactos ambientais,
0s aspectos socioecondmicos envolvidos, as vulnerabilidades diante das
mudangas climaticas e as restrigdes quanto ao uso do solo. O sistema per-
mitird, assim, uma justa comparacdo de custos e beneficios socioambien-
tais de tecnologias e empreendimentos, levando em conta os requisitos
de expansado da oferta no Sistema Interligado Nacional (SIN) e as caracte-
risticas geoecondmicas de cada regido.

Na atual etapa dos trabalhos, estd em curso a aplicacdo do método
Delphi para validar os indicadores que comporao o sistema, identificados
com base na literatura técnica, em experiéncias nacionais e internacionais
e na experiéncia da equipe de pesquisadores.

Nesse contexto, destaca-se que, no bojo dessa atividade, insere-se o
questiondrio em pauta, que apoiara o desenho final do sistema de indica-
dores, envolvendo aspectos e varidveis relacionados as dimensdes da sus-
tentabilidade: técnico-econdmica, socioambiental e politico-institucional.

Com esse objetivo, solicitamos seu apoio para responder ao questio-
nario Delphi idealizado para captar a expertise dos respondentes, o que ira
contribuir, sobremaneira, para o atingimento dos objetivos da pesquisa e o
consequente aperfeicoamento do processo decisorio do setor elétrico.

Certos de sua contribuicdo, ressaltamos que o preenchimento do
questionario levara cerca de 40 a 50 minutos e podera ser feito no link a
seguir, até o dia 20 de margo de 2019.

https://pt.surveymonkey.com/r/questionariodelphi

Cordialmente:

Prof. Dorel Soares Ramos
Coordenador do Projeto SINAPSE

Ricardo Cavalcanti Furtado
Responsdvel Técnico
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Al -QUESTIONARIO PARTE | - INDICADORES POR ASPECTO
Instrug¢des para preenchimento:

1. Preencha os dados de identificacio.

2. Do aspecto 1 até o 26, clique na alternativa que corresponde a sua
opinido sobre a adequagio do indicador para representar cada
aspecto relacionado.

Se achar adequado, clique em “concordo”; se ndo achar adequado, clique
em “ndo concordo”; se estiver em duvida, escolha entre “inclinado a con-
cordar” ou “inclinado a ndo concordar”; se ndo sabe, clique em “ndo sei”.

3. Existe a possibilidade de sugerir outro indicador para avaliar cada
aspecto. Nesse caso, preencha a caixa de texto indicada logo apds
cada pergunta.

* * *
Dados de Identificacao
Nome: E-mail:
Institui¢ao ou empresa: Funcgdo ou cargo:

As perguntas do questionario da Parte I foram formuladas conforme o
exemplo abaixo para todos os aspectos propostos.

1. Aspecto Area Ocupada

0O(a) senhor(a) concorda que o indicador a seguir deve ser conside-
rado para representar o Aspecto 1?

INDICADOR: Area ocupada por capacidade instalada (km?/MW)

N3o concordo

Inclinado a ndo concordar
Inclinado a concordar
Concordo

Nao sei

Caso o(a) senhor(a) deseje sugerir outro(s) indicador(es) para
representar o Aspecto 1, escreva aqui:

APENDICES 215



Al-QUESTIONARIO PARTE Il - ATRIBUICAQ DE VALOR AQ INDICADOR

Instrug¢des para preenchimento:

1.

216

Do indicador 1 até 29, atribua um valor para cada fonte de geragio lis-
tada. Esse valor deve variar de 1 a 5, de acordo com o nivel de susten-
tabilidade de cada fonte.

5. Muito alto nivel de sustentabilidade

Alto nivel de sustentabilidade

Médio nivel de sustentabilidade

Baixo nivel de sustentabilidade

BN W

Muito baixo nivel de sustentabilidade

Observe que os indicadores:
(i) Potencial de redugdo de biodiversidade da fauna e flora;

(ii) Possibilidade de ocorréncia de unidades de conservagdo em
areas com potencial de geracao;

(iii) Potencial de redugdo da biodiversidade original da ictiofauna;

(iv) Grau de transformagao do ambiente 16tico em léntico por capaci-
dade instalada (MW);

(v) Aumento de doencas causadas por vetores hidricos ou por alte-
racdo na qualidade da agua por capacidade instalada (%/MW);

(vi) Aumento de doencas respiratorias por capacidade instalada (%/MW);
(vii) Potencial de riscos decorrentes de erros humanos;

(viii) Potencial de riscos decorrentes de eventos naturais;

(ix) Potencial de riscos decorrentes de eventos tecnolégicos;

(x) Populagdes diretamente afetadas durante a obra;

(xi) Populagdes diretamente afetadas durante a operagio;

(xii) Possibilidade de ocorréncia de terras indigenas em areas com
potencial de geracdo realizavel;

(xiii) Possibilidade de ocorréncia de terras de comunidades tradicio-
nais em areas de potencial de geracdo realizavel;

(xiv) Nivel de dano ao patrimonio histdrico e arqueoldgico em areas
de potencial de geracdo realizavel;

(xv) Potencial de redugao na produc¢do agropecuéria local.

Devem ser analisados levando em consideragao que, quanto maior for
o potencial, menor sera o nivel de sustentabilidade.
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Dados de Identificaciao

Nome: E-mail:
Institui¢cdo ou empresa: Funcao ou cargo:

As perguntas do questionario da Parte Il foram formuladas conforme o
exemplo abaixo para todos os indicadores que nao tiveram seus dados
obtidos por fontes secundarias, apresentados no capitulo 8.

1. Em uma escala de 1 a 5, qual o valor que o Sr.(a) atribui para
cada fonte de geracdo de energia quanto ao seu:
INDICADOR 1: Potencial de reducdo de biodiversidade de espécies
originais da fauna e flora
*Observe que, nesse indicador, quanto maior for o potencial, menor
sera o nivel de sustentabilidade.

Tabela A1 Modelo para atribuigdo dos valores do nivel de sustentabilidade de
cada fonte renovével da Parte Il

HELIO-
HIDRE- HIDRE- SOLAR : : :
LETRICA  PCH (ATE  LETRICA FOTO- TE(':QQ,'\‘CA OE%E(’; ;g;fé BIOMAS-
RESERVA- 30 MW) FIO VOLTAI- CENTR;‘ o ) o ) SA
TORIO D’AGUA CA DA :

Tabela A2 Modelo para atribuicdo dos valores do nivel de sustentabilidade de cada
fonte n&o renovavel da Parte Il

TERM'C-A A TERMICA T/ExkcA;A/I&CsA
CARVAO  réomica A TERMICA A OLEO TERMICA A | ATURAL
COM Cl- = A OLEO GAS NA- NUCLEAR
CARVAO COMBUS- COM CI-
CLO COM- DIESEL 2 TURAL
BINABO TIVEL CLO COM-
BINADO
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A2 - Correspondéncia de encaminhamento e instrucdes
para preenchimento do questionario da segunda rodada

Caro(a) Senhor(a) especialista,

Agradecemos a sua valiosa contribuicdo ao preencher a primeira
rodada da Pesquisa Delphi correspondente ao projeto SINAPSE - Matriz
Energética e Aprimoramento da Sistematica de Insercdo Ambiental no
Planejamento da Expansdo do Sistema Elétrica. Tal pesquisa é composta
por duas partes distintas. A primeira visa validar a pertinéncia dos indica-
dores propostos para representar os respectivos aspectos que irdo com-
por a matriz de indicadores socioambientais. A segunda parte busca esta-
belecer ao indicador o valor do nivel de sustentabilidade de cada fonte de
geracao de energia listada.

Na atual etapa dos trabalhos, estd em curso a execugdo da segunda
rodada da Pesquisa Delphi para revalidar os indicadores, levando em con-
sideragdo os resultados da primeira rodada, que comporido o sistema,
identificados com base na literatura técnica, em experiéncias nacionais e
internacionais e na experiéncia da equipe de pesquisadores.

No escopo do Projeto SINAPSE, um dos principais objetivos consiste
no aprimoramento da sistematica de inser¢ado ambiental no planejamento
da expansao da gerag¢do no Brasil, por meio do uso de um sistema de indi-
cadores que possibilite o diagnostico e a valoracdo de aspectos socioam-
bientais a serem considerados no processo decisoério. Nessa perspectiva,
para cada fonte de geracdo, serdo apontados a disponibilidade de recursos
em médio e longo prazos, seus impactos ambientais, os aspectos socioe-
condmicos envolvidos, as vulnerabilidades frente as mudancas climaticas
e as restricdes quanto ao uso do solo. O sistema permitirg, assim, uma
justa comparacdo de custos e beneficios socioambientais de tecnologias e
empreendimentos, levando em conta os requisitos de expansdo da oferta
no Sistema Interligado Nacional (SIN) e as caracteristicas geoecondmicas
de cada regido.

Nesse contexto, destaca-se que, no bojo dessa atividade, se insere o
questionario em pauta, que apoiara o desenho final do sistema de indica-
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dores, envolvendo aspectos e varidveis relacionados as dimensdes da sus-
tentabilidade: técnico-econdmica, socioambiental e politico-institucional.

Solicitamos que responda todas as questdes e pedimos um esfor¢o
no sentido de contribuir com sua visao particular. Mais uma vez, agrade-
cemos sua colaboragdo, sem a qual esta pesquisa ndo seria possivel, e nos
comprometemos a enviar-lhe uma sintese final dos resultados alcangados.

Disponibilizamos os seguintes links para preenchimento, sendo o
primeiro link referente a primeira parte e o segundo link referente a
segunda parte:

Pesquisa DELPHI - Parte 1:

https://pt.surveymonkey.com/r/delphipartel

Pesquisa DELPHI - Parte 2:
https://pt.surveymonkey.com/r/delphiparte2

Certos de sua contribui¢ao, agradecemos a participacao.

Cordialmente:

Prof. Dorel Soares Ramos
Coordenador do Projeto SINAPSE

Ricardo Cavalcanti Furtado

Responsavel Técnico
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A2 - QUESTIONARIO PARTE | - INDICADORES POR ASPECTO

Consideracdes Iniciais

O questiondrio a seguir, que se constitui na segunda rodada da pes-
quisa Delphi do projeto SINAPSE - Matriz Energética e Aprimoramento
da Sistematica de Insercdo Ambiental no Planejamento da Expansdo do
Sistema Elétrico, é composto de duas partes distintas.

A primeira visa validar a pertinéncia dos indicadores propostos para
representar os respectivos aspectos que irdo compor a matriz de indica-
dores socioambientais. A segunda parte busca estabelecer ao indicador
um valor para cada fonte de geragdo de energia listada.

Solicitamos que responda todas as questdes e pedimos um esforgo no
sentido de contribuir com sua visdo particular. Mais uma vez, agradecemos
sua valiosa colaboracdo, sem a qual esta pesquisa ndo seria possivel, e nos
comprometemos a enviar-lhe uma sintese final dos resultados alcancados.

Instrucgodes para o preenchimento da Parte I:

Na primeira rodada do questionario, as respostas dos entrevista-
dos resultaram em consenso para 32 dos 40 indicadores apresentados.
Os oito indicadores que nao convergiram na rodada anterior estdo sendo
novamente apresentados para a sua reavaliagdo, juntamente com os per-
centuais das respostas da primeira rodada.

Inicialmente, preencha os dados de identificagdao. Em seguida, da per-
gunta 1 até a 8, clique na alternativa que corresponde a sua opinido sobre
aadequacdo do indicador para representar o aspecto. Se achar adequado,
clique em “concordo”; se ndo achar adequado, clique em “ndo concordo”;
se estiver em duvida, escolha entre “inclinado a concordar” ou “inclinado
ando concordar”; se ndo sabe, clique em “nao sei”.

Observacao: E de extrema importancia que o Sr.(a), ao iniciar o pre-
enchimento, dedique no minimo 40 minutos.

* * *
Dados de Identificacdo

Nome: E-mail:
Instituicao ou empresa: Func¢do ou cargo:
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As perguntas do questionario da Parte I foram formuladas contendo os
feedbacks aos especialistas conforme o exemplo abaixo para todos os

aspectos propostos.
1. Aspecto: Perda de biodiversidade (dgua)

INDICADOR: Grau de transformacao do ambiente 16tico em 1éntico
por energia anual gerada (km/MWh)

0 percentual de respostas obtido na primeira rodada da pesquisa
para cada uma das alternativas é apresentado abaixo:

Nao Concordo (13%)

Inclinado a ndo concordar (35%)
Inclinado a concordar (17%)
Concordo (26%)

Nio sei (9%)

Levando-se em consideracdo os resultados apresentados, solicitamos

reavaliar a sua resposta marcando uma das op¢des que seguem:
Nao concordo

Inclinado a ndo concordar

Inclinado a concordar

Concordo

Nao sei

Caso a sua resposta seja “Inclinado a ndo concordar” ou “Nao con-
cordo”, favor justificar abaixo:
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A2 - QUESTIONARIO PARTE Il - ATRIBUICAO DE VALOR AO INDICADOR

Instrugdes para preenchimento:

1. Do indicador 1 até 29, atribua um valor para cada fonte de geracao lis-
tada. Esse valor deve variar de 1 a 5, de acordo com o nivel de susten-
tabilidade de cada fonte.

Muito alto nivel de sustentabilidade

Alto nivel de sustentabilidade

Médio nivel de sustentabilidade

Baixo nivel de sustentabilidade

mN W

Muito baixo nivel de sustentabilidade

2. Observe que os indicadores:
(i) Potencial de reducao de biodiversidade da fauna e flora;
(ii) Possibilidade de ocorréncia de unidades de conservacio em
areas com potencial de geragio
(iii) Potencial de reducao da biodiversidade original da ictiofauna;

(iv) Grau de transformag¢do do ambiente 16tico em léntico por capaci-
dade instalada (MW);

(v) Aumento de doengas causadas por vetores hidricos ou por alte-
racdo na qualidade da agua por capacidade instalada (%/MW);

(vi) Aumento de doencas respiratorias por capacidade instalada (%/MW);

(vii) Potencial de riscos decorrentes de erros humanos;

(viii) Potencial de riscos decorrentes de eventos naturais;

(ix) Potencial de riscos decorrentes de eventos tecnoldgicos;

(x) Populagdes diretamente afetada durante a obra;

(xi) Populagdes diretamente afetada durante a operacio;

(xii) Possibilidade de ocorréncia de terras indigenas em areas com
potencial de geracdo realizavel;

(xiii) Possibilidade de ocorréncia de terras de comunidades tradicio-
nais em areas de potencial de geracao realizavel;

(xiv) Nivel de dano ao patrimdnio histérico e arqueolégico em areas
de potencial de geragao realizavel;

(xv) Potencial de reducdo na producio agropecudria local;

Devem ser analisados levando em consideragao que, quanto maior for

o potencial, menor sera o nivel de sustentabilidade.
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Dados de Identificaciao

Nome: E-mail:

Instituicdo ou empresa: Funcdo ou cargo:

As perguntas do questionario da Parte Il foram formuladas conforme o
exemplo abaixo, contendo os feedbacks aos especialistas, para todos os
indicadores que ndo tiveram seus dados obtidos por fontes secundarias,
apresentados no capitulo 8.

1. Em uma escala de 1 a 5, qual o valor que o Sr.(a) atribui para
cada fonte de geracio de energia quanto ao seu:
INDICADOR 1: Potencial de redugao de biodiversidade de espécies
originais da fauna e flora
*Observe que, neste indicador, quanto maior for o potencial, menor
serd o nivel de sustentabilidade.

Tabela A3 Modelo para atribuigdo dos valores do nivel de sustentabilidade de cada
fonte de geragdio de energia da Parte Il da segunda rodada

MUITO < MUITO
FONTES BAIXO BAIXO MEDIO ALTO ALTO

HIDRELETRICA RESERVATORIO 25% 13% 31% 19% 13%
HIDRELETRICA A FIO D'’AGUA 6% 19% 44% 31% 0%
SOLAR FOTOVOLTAICA 0% 13% 19% 44% 25%
HELIOTERMICA 0% 25% 6% 50% 19%
EOLICA OFFSHORE 6% 25% 0% 44% 25%
EOLICA ONSHORE 0% 25% 19% 50% 6%
BIOMASSA 13% 13% 38% 31% 6%
I:Elgﬁ"o'céoAMi’?ﬁxgg Gt 13% 13% 44% 19% 13%
TERMICA A CARVAO 19% 13% 38% 19% 13%
TERMICA A OLEO DIESEL 25% 6% 31% 25% 13%
I:EORxEJASﬁVCétEO 19% 6% 31% 31% 13%
TERMICA A GAS NATURAL 6% 25% 31% 31% 6%
NUCLEAR 0% 31% 31% 13% 25%
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Apéndice C
Analise quantitativa da competitividade
das fontes: utilizacdo da DEA em estudo de
caso ilustrativo

0 Apéndice C apresenta os resultados de um exemplo de célculo de efi-
ciéncias relativas usando DEA, que considera doze DMUs, trés insumos e
dois produtos. As DMUs representam as tecnologias de geracdo: hidrelé-
trica, termelétricas a carvao, gas natural, biomassa, usinas eo6licas, sola-
res etc. Os insumos representam o uso de recursos e 0s custos a serem
minimizados: consumo de dgua, emissdo de gases de efeito estufa e custo
médio de geracdo.>° Os produtos representam o valor econémico de bene-
ficios técnico-econdmicos, operacionais e socioambientais de cada fonte a
serem maximizados: custos evitados®! e geracdo de empregos e renda por
unidade de energia produzida.

Os custos evitados sdo resumidos no LACE. Ele é representado pelo
custo evitado da usina por unidade de energia, sendo composto por duas
partes: uma se refere a energia e outra a capacidade. A parcela da energia
é representada pelo produto de horas despachéaveis (definidas pelo fator
de capacidade) de cada fonte pelo custo marginal do sistema. [sso indica a
contribui¢do, em valores monetarios, da tecnologia na seguranca de supri-
mento de energia do sistema. A parcela de capacidade determina a contri-
buicdo da usina para a seguranca do suprimento de poténcia do sistema.

50 Representado pelo indicador Levelized Cost Of Electricity - LCOE (EIA, 2013).
51 Representado pelo indicador Levelized Avoided Cost of Electricity - LACE (EIA, 2013).



E dada pelo produto do crédito de capacidade (fragio do tempo em que a
fonte supre a ponta de carga) pela capacidade de pagamento de cada fonte
(custo incorrido pela usina para garantir a capacidade informada).

0 modelo DEA considera retornos variaveis de escala e orientacao a
insumos. Os problemas de otimiza¢do foram solucionados com o uso do
software Sistema Integrado de Apoio a Decisdo (SIAD), conforme Mello e
outros (2005), com restrigdes aos pesos virtuais.

A partir de base de dados oficiais da EPE, ANP, IEA e EIA/DOE, foram
levantados, para cada tecnologia: os custos de investimento (CAPEX) e de
0&M (OPEX), > tempo de construcio, vida ttil, cronograma de desem-
bolso, taxa de calor (heat rate), poténcia e fator de capacidade, entre
outros. Com esses dados, foi calculado o custo médio de geracdo de cada
tecnologia. O consumo de agua, fatores de emissdo e geracdo de empre-
gos foram obtidos por meio de levantamento da bibliografia (Fricko et al.,
2016; Arroyo, 2018; [EA, 2017).

A metodologia usada no calculo do custo médio de geragio (LCOE) é a
adotada no estudo “Projected Costs of Generating Electricity: 2005 Update’,
segundo a IEA (2005). O LCOE é uma abordagem padronizada, para per-
mitir a comparagao entre tecnologias, em horizonte de longo prazo. Por
esse motivo, ndo se consideram os impostos e encargos setoriais. Além
disso, como a andlise é estatica, adotam-se parametros técnicos e econo-
micos tipicos para estabelecer a competitividade entre as fontes.

Os custos sdo expressos em reais, considerando uma taxa de cambio de
3,19 R$/US$.53 No célculo do LCOE, foram consideradas taxas de desconto
anuais de 8%, 12% e 16%. Na elaboragio de cenarios, foi adotada a taxa de
8%. O célculo do custo médio de geragdo (CMG) é detalhado na equagdo
abaixo. O custo de operagio (CO) é dado pela soma do custo variével de
operagdo e manutengdo (CV,,, ) com o custo de combustivel (C,,, ), que
é dado pelo produto do prego do combustivel (P,,,) pelo heat rate (HR).

52 CAPEX designa o custo de investimento e OPEX os custos de O&M.

53 Meédia das taxas diarias do ano de 2017.
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CMG = CI +CO
CO=CV,,,, +C

comb

C

comb —

P

comb

*HR

Onde:

CI : custo de investimento (R$/MWh);
CO : custo de operagdo (R$/MWh)

CV,e - custo variavel de O&M (R$/MWh);
C.,.,: custo de combustivel (R§/MWh);

P, preco de combustivel (R$/t);
HR : heat rate (t/MWh).

Para obter CI, anualiza-se o custo de investimento total (R$/kW),

incluindo juros durante a construcdo (overnight cost), e atualizam-se os
desembolsos, como indicado a seguir.

Cl, . =CL, .. *[D,*(1+i) " + D, , *(1+i)7("7') +...+ D,

Onde:

CI,, . * custo de investimento com JDC (R$/kW);

CI,, , : custo de investimento sem JDC (R$/kW);
D, : desembolso no ano n (%)
i : taxa de desconto anual (%);

1 : anos em que ocorrem desembolsos.

O custo anualizado (CA), dado pela equacio a seguir, é obtido adicio-
nando-se CI,, . ao custo fixo de 0&M (CF,,, ), informado na mesma uni-
dade do custo de investimento com JDC (Clc/jdc)
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o AT
CA=(CIL, 4, +CF,q,, )* POT *ﬁ
(U+i) -1

Onde:

CI,, .. : custo de investimento com JDC (R$/kW);
CF,,,, : custo fixo de 0&M (R$/kW);

POT : poténcia instalada (kW)

i : taxa de desconto anual (%);

T :vida util do empreendimento (anos).

Finalmente, o custo nivelado anual CI é obtido dividindo-se CA pela
geracao anual da usina (MWh), estimada pelo respectivo fator de capaci-
dade (FC) médio anual, como mostrado a seguir:

- c4
FC* POT * NHA

Onde:

(I : custo de investimento (R$/kWh);
POT : poténcia instalada (kW)
NHA : ntimero de horas anual (8760).

Os dados técnicos e econdmicos foram levantados para o calculo dos
custos de geracdo das tecnologias indicadas na Tabela C1.

Tabela C1 Dados técnico-econémicos das tecnologias

Custo
de O&M | de O&M Tempo de

(MW) variavel construgdo

Custo de
investimento|

TECNOLOGIA | Poténcia

Vida 0til

(us$/ (@no) | @™ | (usg/kw)
MWh)
PCC-Carvio 54, 35 48  10.350 4 40 2.042
Nacional
e - 43 47  8.800 4 40 2.553
Importado
(]2 @ 200 13 4,1 10.000 2 30 526
Aberto
ON - Ciclo 700 18 6,3 6.600 3 30 659
Combinado
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Tabela C1 Dados técnico-econdmicos das tecnologias (Cont.)

Custo
. . | de O&M | de O&M Tempo de ey e Custo de
Poténcia . s - Vida ofil |, q
TECNOLOGIA (MW) variavel construgéio (ano) investimento
(Us$/ (ano) anel 1 (usg/kw)
MWh)
Nuclear - G Il 1.000 105 2,4 10.500 6 60 4.419
Biomassa -
Green Field 150 113 4,3 9.800 2 20 1.171
Eélica Onshore 30 22 - - 2 20 694
Edlica
Offshore 100 89 - - 3 20 5.015
solar. 25 19 - - 2 25 1449
fotovoltaica
Heliotérmica 100 72 _ ) 3 25 7040
Concentrada
Hidrelétrica 4 900 13 : - 5 50 1.497
Grande
PCH 30 13 - - 2 20 3.012

Fonte: IEA, (2014); EIA (2010); Tolmasquim (2016a; 2016b).

Os custos de combustiveis das termelétricas (R$/MWh) estdo indica-
dos na Figura 36. No caso do gas natural, também foi considerada a utili-
zacdo de gas natural liquefeito (GNL), que é 55% mais caro que o gas natu-
ral seco, com custo estimado de 7 US$/MMBtu.

Figura C1 Custos de combustiveis (R$/MWh)
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Fonte: EIA (2013).
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A Figura C2 apresenta os custos médios de gera¢do das tecnologias
analisadas, considerando diversas taxas de desconto: 8%, 12% e 16%
(full equity). Nota-se que hidrelétricas grandes e edlicas onshore sdo as
tecnologias mais baratas. Fotovoltaicas, biomassa da cana e PCH ja sao
competitivas em relacdo as termelétricas a gas natural e a carvdo mineral.

82.29

99.97
118.60

Eélica

Green Field| Onshore

Biomassa -
141.97
160.77
180.67

Nuclear -
Gl
269.60
310.65
344.91
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Figura C2 Custo médio de geragéio (R$/MWh)
combinado
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O resultado mostra que tecnologias intensivas em capital, como

hidrelétricas, nucleares, edlicas e solares, sio mais sensiveis a variacdo da

taxa de desconto. Por outro lado, o custo médio de geracdo de usinas a gas

natural é pouco afetado, por serem mais intensivas em custos variaveis

(combustivel). A Figura C3 mostra as usinas mais e menos intensivas em

investimento, para uma taxa de 8% ao ano.

Figura C3 Custo médio de geragéio (R$/MWh)
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Evolucao dos custos das fontes renovaveis em longo prazo

0 levantamento de parametros técnico-econdmicos de fontes renova-

veis se baseou em relatérios de organiza¢des que acompanham a evolugdo

de custos e o funcionamento de fontes renovaveis, segundo Tolmasquim

(2016a) e outros.>* Os pardmetros de interesse para o estudo de competi-

tividade de fontes sdo: a poténcia média da planta, o custo de O&M fixo e

variavel, o custo de combustivel, o tempo de constru¢do médio, a vida util

e o custo de investimento das usinas.

5% Varias fontes: Tolmasquim, 2016b, [EA, 2016, [EA, 2017.
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Como ocorre em fontes renovaveis, o custo de investimento é em geral o
de maior participacdo no custo total das plantas (alto custo de investimento e
baixo custo de O&M). Dada sua importancia, conhecer a evolucdo desse para-
metro é uma questdo essencial para o planejamento do sistema em longo
prazo.>> A obtencdo de custos de investimento em longo prazo envolve as
assim chamadas taxas de aprendizado, que refletem a expectativa do custo
de capital futuro, considerando o uso das melhores praticas industriais, por
parte dos fornecedores de maquinas e equipamentos, segundo a IEA (2016).

O conceito de taxa de aprendizado se baseia no pressuposto de que
o custo de investimento de uma tecnologia de geracdo tende a cair con-
forme aumenta a capacidade instalada desta fonte em um dado territ6-
rio, o que promove o desenvolvimento da cadeia de valor da tecnologia,
incluindo a formacdo de redes de fornecedores, a melhoria das estraté-
gias de comercializac¢do, a difusdo da tecnologia e a adog¢ao de boas prati-
cas produtivas. De modo geral, taxas de aprendizado sdo expressas como
taxas de reducdo de custos de investimento quando a capacidade insta-
lada de determinada fonte dobra, segundo a IEA (2016). A Tabela C2 e a
Figura C4 apresentam as taxas de aprendizado e os custos estimados para
cada fonte renovavel analisada.

Tabela C2 Evolugéo dos custos de investimento de fontes renovdveis em
longo prazo (USD/kW)*®

Taxas de
- aprendizado (%) “““

Hidrelétrica

Grande 1498 1483 1468 1453
PCH 1 3013 2982 2953 2923
Biomassa —

Green Field 5 1172 1113 1057 1005
Edlica 5 695 660 627 596
Onshore

Edlica

Offshore 11 5016 4464 3973 3536
solar 20 14500 1160 928 742
Fotovoltaica

Solar CSP 10 7041 6337 5703 5133

% Esses dados servem como entrada para o modelo de expansao da geragdo usado pela EPE (MDI).
% Elaborado com base em [EA (2016).
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Os dados de custo de investimento (USD/kW), em precos constantes
de 2017, sdo os mesmos usados no calculo do LCOE. Para estimar a evolugao
dos custos nos préximos anos, admite-se que a capacidade instalada das
fontes dobra a cada década, o que permite aplicar as taxas de aprendizado.

Figura C4 Evolucdo dos custos de investimento de fontes renovaveis em
longo prazo (em USD/kW)*”
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Para fontes renovaveis em estagio de maturidade mais avancado, tais
como termelétricas a biomassa, hidrelétricas e edlicas onshore, espera-se
uma reducdo relativamente baixa de custos de investimento (5%, 1% e 5%,
respectivamente). Para fontes em estagio de desenvolvimento da cadeia
produtiva, mecanismos de financiamento e ajustes regulatdrios, como a
solar fotovoltaica de grande escala, a heliotérmica concentrada e a e6lica
offshore, as taxas de aprendizado sdo relativamente maiores (20%, 10% e
11%, respectivamente).

Resultados da Aplicacao do DEA

A Tabela C3, apresentada a seguir, mostra as eficiéncias obtidas com
o software SIAD (Mello et al, 2005), usado para resolver problemas de
DEA. Como o problema foi modelado como BCC (Maciel et al., 2014), a
eficiéncia padrao é calculada pela soma entre a média ponderada dos
produtos (soma de valores de entrada ponderados) e o fator de escala.

57 Elaborado com base em [EA (2016).
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Verifica-se que cinco DMUs, praticamente metade da amostra, apresen-
tam eficiéncia padrao maxima.

A DEA pode gerar DMUs eficientes, considerando apenas as variaveis
que lhe sdo mais favoraveis, atribuindo peso nulo para as demais varia-
veis, conforme Maciel e outros (2014). Como os pesos resultam da solu-
¢do de um problema de programacao linear, o modelo busca atingir o obje-
tivo atendendo as restri¢des, o que muitas vezes é insuficiente para gerar
um resultado satisfatério. Essa caracteristica do DEA é conhecida como
“baixa discriminacdo de DMUs” ou “benevoléncia do DEA”>® Para sanar
essa baixa discriminagdo de DMUs, aplica-se o conceito de fronteira inver-
tida, obtida pela inversao entre insumos e produtos na solucao de proble-
mas DEA. O resultado, designado “fronteira ineficiente”, mostra o desem-
penho das DMUs sob ética oposta a determinada na fronteira padrio.>®

Tabela C3 Eficiéncias da Andlise DEA®°

oy | poide | e | Compoue | Compori |

CarvéoNac 1.0000 1.0000 0.5000 0.5851
Carvéolmp 0.9811 1.0000 0.4906 0.5741
GNCA 0.5856 1.0000 0.2828 0.3310
GNCC 0.8107 1.0000 0.4054 0.4744
NuclearG3 1.0000 0.5242 0.7379 0.8635
BioGreenField 1.0000 0.5246 0.7377 0.8633
EolOn 1.0000 0.2910 0.8545 1.0000
EolOff 0.6812 1.0000 0.3406 0.3986
SolarPV 0.7270 1.0000 0.3635 0.4254
SolarCSP 0.5655 1.0000 0.2828 0.3309
HidroGr 1.0000 1.0000 0.5000 0.5851
PCH 0.6466 1.0000 0.3233 0.3783

A fronteira padrao mostra DMUs que produzem mais usando a menor
quantidade possivel de insumos, ao passo que a fronteira invertida mostra
DMUs que usam mais insumos por unidade de produto. Em outros termos,
enquanto a eficiéncia padrao mostra a razdo entre produtos e insumos, a efi-

58 Virias fontes: Maciel et al.,, 2014, Mello et al., 2005 e Lins et al., 2012.
59 Conforme diferentes fontes: Maciel et al., 2014, e Giacomello e Oliveira, 2014.

%0 Tabela elaborada com o software SIAD.
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ciéncia invertida mostra a razao entre insumos e produtos. Na fronteira inver-
tida, portanto, quanto menor a eficiéncia, melhor é o desempenho da DMU.

Osresultados da Tabela C3 mostram nove DMUs com eficiéncia inver-
tida unitaria, o que indica maior uso de insumos por quantidade de pro-
dutos gerados. Além disso, duas tecnologias, carvao nacional e hidrelé-
trica de grande porte, apresentam eficiéncias padrio e invertida unita-
rias. [sso indica que essas tecnologias sdo eficientes pela 6tica da fronteira
padrao e ineficientes pela 6tica da fronteira invertida. Para resolver esse
aparente impasse, calcula-se um indicador conhecido como eficiéncia
composta, obtido pela média aritmética entre a eficiéncia padrao e o com-
plemento®! da eficiéncia invertida, segundo Maciel e outros (2014). A efi-
ciéncia padrdo representa os aspectos positivos e a invertida, os aspec-
tos negativos. O uso do complementar € justificado pelo fato da eficiéncia
invertida representar uma medida de ineficiéncia.

Analisando a Tabela C3, percebe-se que a eficiéncia composta apre-
senta maior variabilidade de valores quando comparada as eficiéncias
padrdo e invertida, ou seja, maior capacidade de discriminagdo entre as
DMUs. A coluna intitulada “Composta*” mostra as eficiéncias compostas
normalizadas, isto é, cada valor foi dividido pela eficiéncia composta de
maior valor. Nessa andlise, a edlica onshore tem a maior eficiéncia, seguida
da nuclear de terceira geracao na segunda posicdo e da biomassa na ter-
ceira. Observa-se que as trés primeiras colocadas sdo tecnologias que nao
emitem gases de efeito estufa na sua operacdo. Em termos de menor efi-
ciéncia, observa-se a heliotérmica concentrada na ultima posi¢do, antece-
dida pela termelétrica a gas natural de ciclo aberto e pela PCH.

Para se entender melhor essa classificacdo, pode-se observar na
Tabela C4, a seguir, a participagio dos pesos de cada variavel nas tecnolo-
gias analisadas. Esses valores representam a razdo entre o peso calculado
pelo modelo para a variavel em questdo e a soma dos pesos dados a todas
as variaveis da tecnologia analisada. Por exemplo, na determinagao da efi-
ciéncia da DMU carvao nacional, a variavel “LACE” tem a maior participa-
¢do, ao passo que as emissoes tém participacio nula.®? Para a nuclear, que

51 Complemento da eficiéncia invertida = 1 - eficiéncia invertida.

%2 Qbserva-se o fenémeno da “benevoléncia do DEA”. Como térmicas a carvao tém alta emissao
de GEE, tendem a ser minimizadas pelo modelo (insumo), o peso dado para as emissdes em
térmicas a carvio é nulo.
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tem um dos menores consumos de dgua dentre as tecnologias analisadas,
este insumo tem grande peso (96%). Enquanto na nuclear predomina o
consumo de agua, a biomassa, terceira colocada, tem seu maior peso atri-
buido as emissdes de gases de efeito estufa (99%). A edlica onshore é a
que apresenta a distribuicdo de pesos mais heterogénea dentre as trés
primeiras colocadas: 100% ao consumo de agua.

Tabela C4 Participagdo dos pesos em cada DMU®®

m pese LCOF pese H20 Feso LACE
soes gos

CarvéoNac 29% 0% 0% 50% 22%
Carvéolmp 3% 76% 0% 11% 10%
GNCA 3% 76% 0% 10% 10%
GNCC 3% 75% 0% 11% 10%
NuclearG3 0% 96% 0% 1% 2%
BioGreenField 0% 0% 99% 1% 0%
EolOn 0% 100% 0% 0% 0%
EolOff 0% 83% 17% 0% 0%
SolarPV 0% 83% 17% 0% 0%
SolarCSP 0% 0% 100% 0% 0%
HidroGr 1% 0% 99% 0% 0%
PCH 0% 0% 100% 0% 0%

Além de calcular eficiéncias, a DEA permite identificar as DMUs que
servem como benchmark para as demais. A Tabela C5 apresenta os assim
chamados “Indice de Importancia de Referéncia”, que variam de zero a
um, segundo Giacomello e Oliveira (2014). Quanto mais préximo de um,
mais forte é a influéncia de uma unidade sobre a outra.

As variaveis das colunas da Tabela C5 sdo as referéncias para as
variaveis das linhas. Por exemplo, a térmica a gas ciclo aberto tem o car-
vao nacional, a nuclear e a edlica onshore como referéncias. Isso signi-
fica que, quanto mais os dados de entrada da térmica a gas se aproximam
dessas tecnologias, maior sera sua eficiéncia. No entanto, como o Indice
de Importancia de Referéncia da edlica onshore é maior (0.51), ela é a
melhor referéncia para o gas natural ciclo aberto.

% Tabela elaborada com o software SIAD.
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Tabela C5 indices de Importancia de Referéncia®

CarvdoNac 1.000 =

Carvéaolmp 0.9030 0.0970 - - -
GNCA 0.1838 0.2966 = 0.5196 =
GNCC 0.0524 0.4875 - 0.4601 -
NuclearG3 = 1.0000 = = =
BioGreenField = = 1.0000 = =
EolOn = - - 1.0000 =
EolOff - - - 1.0000 -
SolarPV = = = 1.0000 =
SolarCSP - 0.9158 - 0.0842 -
HidroGr = = = = 1.0000
PCH = = 0.3552 0.6448 =

A andlise mostrou que as tecnologias mais baratas para o sistema sio
aeodlica onshore e a hidrelétrica de grande porte. Termelétricas a biomassa
e PCH se mostraram competitivas em relagdo as termelétricas movidas
por combustiveis fosseis.

Vale ressaltar que se trata de uma analise estatica, ou seja, representa
uma “fotografia” dos dados para o ano de 2017. Assim, alteracdes nos
valores dos parametros utilizados levariam a mudancas nos resultados.
Afirma-se que as tecnologias intensivas em capital, como edlicas, hidrelé-
tricas e solares, sdo as mais sensiveis as taxas de desconto.

No que se refere a evolugdo dos custos das fontes renovaveis, em
longo prazo, aplicou-se o conceito de taxa de aprendizado, que traduz a
reducdo de custos de investimento em fun¢do da capacidade instalada de
cada fonte. A ideia central é que, na medida em que aumenta a participa-
¢do da tecnologia, a cadeia de valor se consolida, a rede de fornecedores
aumenta, novas estratégias de comercializagdo surgem e a rede de supri-
mentos se desenvolve.

Em vez de tentar estimar as curvas de aprendizado, o que traria um
elevado nivel de arbitrariedade a andlise, optou-se por utilizar taxas ja
validadas por instituicdes internacionais (EIA, 2016). Como a evoluc¢do

%4 Tabela elaborada com o software SIAD.
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dos custos das fontes renovaveis é um fator-chave para o planejamento
da expansao, é crucial que esses dados sejam respaldados por institui¢cdes
com so6lida reputacdo neste campo.

Em termos de discussdo, cabe destacar que a fonte edlica se apre-
senta em estagio final da curva de aprendizagem no Brasil, uma vez que
seus custos ja se mostram consideravelmente competitivos. Por outro
lado, a fonte solar fotovoltaica se mostra em um estagio intermediario.
Observa-se uma queda acentuada nos custos de investimento ao longo
dos ultimos trés anos, de modo que é possivel afirmar que a cadeia de
suprimentos estd se formando. Ja a fonte heliotérmica concentrada esta
em nivel inicial, dados seu desenvolvimento incipiente no pais e seus cus-
tos, os mais altos dentre as fontes analisadas. Como se trata da tecnologia
mais recente, espera-se que percorra o curso natural de reducdo de cus-
tos, nos proximos anos, em funcdo do nimero de projetos que vierem a
ser implementados.

A andlise envoltéria de dados (DEA) de indicadores de competitivi-
dade e sustentabilidade, realizada no projeto SINAPSE, tem carater explo-
ratdrio e constitui uma anadlise ex post, ou seja, com base no desempe-
nho operativo (observado ou simulado) das doze fontes consideradas. Os
insumos para as plantas foram o custo nivelado (LCOE), consumo de agua
e emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Os produtos foram o custo
nivelado evitado de geracdo de eletricidade (LACE) e a gera¢do de empre-
gos por unidade de energia. Considerou-se a formulacdo orientada ao
insumo com restri¢gdes aos pesos virtuais e retornos variaveis de escala.

Os resultados mostram a fonte edlica onshore como a mais eficiente
em comparacgdo com as demais. E seguida pela tecnologia nuclear de ter-
ceira geracgdo e termelétrica a biomassa. Observa-se também que o modelo
atribui os maiores pesos as variaveis consideradas mais importantes para
cada DMU analisada. Por exemplo, fornece pesos elevados para emissoes
de GEE para as fontes que ndo emitem. Para as fontes mais baratas, atribui
elevados pesos ao custo nivelado.

Ressalva-se que, embora a edlica onshore tenha se mostrado a tec-
nologia mais eficiente, ha o aspecto de intermiténcia, que pode compro-
meter a seguranca energética do sistema. O LACE, porém, busca captar a
contribui¢do de cada fonte para esse quesito, determinando os custos evi-
tados da geracdo em fungao dos respectivos perfis operacionais.
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Ainda na andlise DEA, em termos de benchmark, a fronteira eficiente
é formada por carvao nacional, nuclear de terceira geracao, térmica a bio-
massa, edlica onshore e hidrelétrica de grande porte. Essas fontes servem
de referéncia para as demais.

Em resumo, esse exercicio comprova que o uso da DEA permite uma
adequada comparacdo entre fontes, considerando de forma simultanea os
aspectos técnico-econémicos, socioambientais e operacionais. Os fatores
técnico-econdmicos e operacionais sdo incorporados por meio dos indi-
cadores LCOE e LACE das fontes. Nesse exercicio, os aspectos sociais sao
refletidos na quantidade de empregos por unidade de energia gerada e
os ambientais pela emissdo de gases de efeito estufa e consumo de agua.

Comparando a competitividade das fontes por meio do custo nive-
lado e de eficiéncias DEA, observa-se que os rankings diferem, pois a DEA
abrange mais atributos. Ndo obstante, ambas as abordagens se mostram
muito sensiveis a certos parametros e premissas. Na andlise de custo nive-
lado, destacam-se o custo de investimento e a taxa de desconto. Na analise
DEA, predominam a orientacdo do problema, a hipétese de retornos de
escala, as variaveis e DMUs analisadas. Assim, por exemplo, ao se retirar
ou acrescentar uma tecnologia, o ranking de eficiéncias DEA se altera.
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Apéndice D
Especificacao funcional do MELP

0 objetivo do planejamento da expansdo da geracao do setor elétrico é
determinar uma estratégia de implementacdo de projetos que atenda a
demanda projetada de energia elétrica e as restricdes de confiabilidade
do mercado consumidor. Para isso, busca-se minimizar a soma dos custos
de investimentos bem como os valores esperados dos custos de opera-
cdo. Entre os projetos candidatos a expansao incluem-se usinas de fontes
primérias como agua, vento, sol, carvao, biomassa e gas natural, e, de fon-
tes secundarias, como 6leo combustivel, 6leo diesel, entre outras. Ainda,
também podem ser considerados no modelo projetos de construcgio de
linhas de transmissdo e implementacdo de projetos de eficiéncia energé-
tica (Vila, 2009).

0 modelo MELP, que atualmente é empregado no planejamento da
expansdo, considera em sua formulagao as caracteristicas fisicas, opera-
tivas e econémicas das usinas de geracdo, as interligacdes entre subsis-
temas, projecdes de carga, custos de investimento, custos de operagdo e
custos de manuten¢do, além de permitir indicar a disponibilidade de cada
recurso. Como resultado, o modelo entrega a alocagdo temporal e espacial
da capacidade instalada que atende ao crescimento da demanda ao longo
do horizonte de planejamento.

Em termos matematicos, o problema de planejamento da expan-
sdo da geracdo é caracterizado como um problema de otimizagio inteira
mista multiestagio de grande porte (CEPEL, 2019). A otimizacdo envolve
a definicdo de uma funcdo objetivo sujeita a restrigdes. As variaveis para



quais o modelo define valores sdo chamadas de variaveis de decisdo.
Como o horizonte de planejamento é dividido em estagios temporais, o
problema é tratado em multiplos estagios por meio da aplicagao de algo-
ritmos préprios.

O problema de planejamento é entdo dividido em dois subproblemas
acoplados: investimento e operagdo. Os quais sdo modelados por varia-
veis inteiras e continuas, respectivamente. O subproblema de investi-
mento é definido principalmente pelos custos de investimentos de usinas
hidraulicas, térmicas, edlicas, solares e interligacdes. O subproblema de
operacgdo esta relacionado aos custos operativos das usinas térmicas (cus-
tos de combustiveis), manutencdo de usinas (hidraulicas, e6licas, solares
e térmicas) e custos de deficit.

A operacgdo do sistema elétrico ao longo do horizonte de planeja-
mento é, entdo, analisada para duas condi¢des hidrologicas:

e hidrologia média - a gera¢do das hidrelétricas é limitada ao valor
médio de geracdo prépria das usinas, considerando as séries de
vazdes histdricas, i.e., considera as energias firme e secundaria;

e hidrologia critica - a produgao de energia hidrelétrica é limitada
ao valor da energia firme das usinas.

No caso das termelétricas, a geracdo maxima é definida em fungao de
fatores de participacdo das usinas nas condi¢des de hidrologia média e critica.
Esses fatores, determinados a priori, representam a probabilidade de opera-
¢ao da usina em regime de base em cada uma das condig¢des hidrolégicas

Na formulacdo do subproblema de investimento, as usinas hidrauli-

cas e térmicas sdo diferenciadas em dois grupos:

e Projetos candidatos: sdo os projetos de usinas ou usinas ja exis-
tentes, mas com projeto(s) de motorizagdo adicional. Os projetos
de interligacdes entre subsistemas também sdo contemplados.
Uma mesma usina pode constituir-se em mais de um projeto;

e Usinas existentes: usinas ja construidas e em operacao.
As restrigdes modeladas no MELP sdo essencialmente de quatro tipos:

e Operativas: para cada condig¢io hidrolégica (média e critica) sdo
considerados apenas limites minimos e maximos de producio
(energia e poténcia). Esses limites sdo especificados para as tér-
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micas em func¢do do seu fator de participacao, e para as hidrauli-
cas em fungio da poténcia de base e motorizac¢io adicional;

e [nvestimento: os projetos s6 podem ser construidos uma tnica
vez no horizonte de estudo;

e Atendimento a demanda de energia: para cada estagio de tempo,
para ambos os regimes médio e critico, a geracdo total do sistema
considerado, acrescentada do deficit e intercambios, deve satisfa-
zer a demanda (dada por patamares ou por periodos de tempo);

e Deficit nulo para condi¢do de hidrologia critica: o plano de expan-
sdo otimo deve atender aos requisitos de demanda de energia em
condigdes criticas.

A formulacdo simplificada do problema da expansdo é mostrada
abaixo (1) (Lisboa, et al, 2006).

z= Min ’x+d’y

s.a.

Ax>b (D
Ex+Fy>h

xe{O,l}" ,yeRT

Onde: ceMn, deRq, A e b sdo matrizes mxn e mx1, respectiva-
mente, E e F sdo matrizes pxn e pxq e h é uma matriz px1. O custo de
investimento é dado por c’x e as restrigdes que dizem respeito somente
as variaveis de investimento sdo representadas por Ax = b. As variaveis de
operacdo sdo representadas pory e o custo de operacdo é dado por d’y. As
restricdes de operagdo sdo representadas por Ex + Fy = h.

Com base no problema de otimizacdo (1), pode-se apresentar a for-
mulac¢do completa do problema de planejamento da expansao da geracao
a longo prazo.

Funcao Objetivo:

A funcao objetivo (2) do problema de planejamento da expansio da
geracdo corresponde a minimizagao dos custos totais de investimentos e
do valor esperado dos custos de operagdo, composto pelos custos de com-
bustiveis nas usinas térmicas e custos de racionamentos de energia, ao
longo do periodo de planejamento.

APENDICES 249



K
Miny >i=1,..,11=1,. Lrbra{ } (2)

k=1 jeJl
onde:

indice de subsistemas;

~

indice do projeto de investimento (usinas ou interligacdes);
indice do estagio no tempo;

total de estagios do periodo de planejamento;

numero de subsistemas;

indice do patamar na curva de carga;

nuimero de patamares que compdem a curva de carga;

taxa de desconto entre estagios;

conjunto de projetos candidatos a poténcia de base de usinas
hidraulicas no subsistema i;

~
3

J.¢¢ conjunto de projetos candidatos a motorizacdo adicional de usi-
nas hidraulicas no subsistema i;

JT conjunto de usinas térmicas no subsistema i. Esse conjunto
inclui as usinas existentes e os projetos candidatos;

J.77 conjunto de projetos candidatos a usinas térmicas no subsistema i;

Qf conjunto de subsistemas vizinhos ao sistema i. Esse conjunto
inclui subsistemas para os quais existem projetos candidatos de
interligacdo ao subsistema i;

J” conjunto de patamares de deficit;

custo de investimento do projeto candidato a poténcia de base
de usina hidraulica j do subsistema i no estagio k;

oh!

ij

@g/, custo de investimento do projeto candidato a motorizagdo adi-
cional de usina hidraulica j do subsistema i no estagio k;

¢z}, custo de investimento do projeto candidato a usina térmica j do
subsistema i no estagio k;

oz}, custo de investimento do projeto de intercambio candidato que
conecta os subsistemas i e j no estagio k;

xh!, projeto candidato a poténcia de base de usina hidraulica j do
subsistema i no estagio k;

xg}, projeto candidato a motorizagdo adicional de usina hidraulica j
do subsistema i no estagio k;
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xt* projeto candidato a usina térmica j do subsistema i no estagio k;

i

xz}, projeto de intercambio candidato que conecta os subsistemas i e
j no estagio k;

yf, custo unitario de produgdo da térmica j do subsistema i durante
o0 estagio k (no ultimo periodo de planejamento, divide-se esse
valor por T para representar a perpetuidade dos custos operati-
vos das usinas termelétricas)

~k

t;,;; producdo da térmica j do subsistema i no patamar / durante o
estagio k, em condi¢des médias;

8“ , custo de deficit j do subsistema i no patamar / durante o estagio k;

i,j.l

~k
w;j; deficit j do subsistema i no patamar / durante o estagio k, em

condi¢des médias;

Restricoes Associadas as Variaveis de Investimento:

k i=l,...,Li=l,...0,
z xhi = 1’ HP HP
k=1,...K 2 JjeJi . jedit,
« i=l,...,]
xg; . <1
Zk:I,...,K gl,] ’jeJiGP'

k i=l,....1
Z xt; . <1,
k=1,... K7 1.J e,

i i=1,.0
E xz;; <1,
k=1,....K 5 jel,

{e (0,1} se datah!"" <k < datah"

0 caso  contrdrio
] {e (0,1} se datat!" <k < datat]"*
0

caso contrario

0 caso contrdrio

onde:
k=1, ,K,i=1..,1,jeJ" oI uJ"uQ’,

datat]"! e datah"" sdo, respectivamente, as datas minimas e maximas de en-
trada em operacdo do projeto térmico j do subsistema i;
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max

dataz!"! e dataz["i" sdo, respectivamente, as datas minimas e maximas de
entrada em operagdo do projeto intercambio.
dataz]"' e dataz]"" sdo respectivamente, as datas minimas e maximas de

entrada em operagdo do projeto intercambio.

Por facilidade de notagdo, convenciona-se que as unidades do sis-
tema existentes sdo “adicionadas” no inicio do periodo de planejamento,
isto é, x,, =1 e x;,,=0,Vk=2,...,K e tém custo de investimento nulo,
istoé, ¢, =0,

Restricoes Relacionadas a Operagao do Sistema:

Restri¢des para Atendimento em Condigdes Criticas:

a) Suprimento de Energia em cada Patamar de Carga

e
—k — -k — — —k L
Z hi i+ Z g + zti’f’l + Z(T]I;’izjii’, —Zi i)+ z Wi,j,le, Wi

jeJ! jeser jed! je, jedl’
i=1,..,1, (3)
[=1,..L,
k=1,.K,
Onde:

J"  conjunto de usinas hidraulicas no subsistema i. Esse conjunto
inclui tanto as usinas com poténcia de base e motorizagdo adi-
cional existentes como as candidatas;

Q, conjunto de subsistemas vizinhos ao subsistema i. Esse conjunto
inclui subsistemas diretamente conectados ou com projeto de
conexao direta ao subsistema i;

hll-c, ;1 producdo hidraulica devida a poténcia de base da usinaj do sub-
sistema i no patamar / durante o estagio k, em condigoes criticas;

Ef ;1 broducdo hidraulica devida a motorizagdo adicional da usina j
do subsistema i no patamar / durante o estagio k, em condi¢des
criticas;

-k

ti,;; producdo da térmica j do subsistema i no patamar / durante o
estagio k, em condic¢des criticas;

n;, rendimento de um intercimbio de energia do subsistema i para

o subsistema j, durante o estagio k;
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—k
Zi,ji intercambio de energia do subsistema i para o subsistema j no

patamar [ durante o estagio k, em condigdes criticas;
0, duracdo do patamar /na curva de carga;

—k

Vly/,,, poténcia a ser atendida do subsistema i no patamar / durante o
. estagio k;

Wi deficit j do subsistema i no patamar / durante o estagio k, em

condigdes criticas.

b) Limites de Producdo de Energia Hidrdulica no Estagio k em todos
os Patamares de Carga

i=1,..,1,
_ z (xhi{’jgi,j)+ Z Zf,j,/ aF z gi/‘,l <0, je JiH’ (4)
p=l...k I=1,...,.L I=1,...,.L k _ 1’“_,K

Onde:

E..; energia média produzida pela usina j do subsistema i em condi-

¢Oes criticas (energia firme, por exemplo).

¢) Limites de Produg¢do Hidraulica para Poténcia de Base em cada
Patamar de Carga

y -k i=1,..,1,
Z Xhip‘ﬂi j '91 +hiji 20, H
p=l....k NEN jeJl,

3 - k=1,..K,
_szl,...,k xhi,jﬂ,-,j'e[ +hi,,l',l—07 l=1,,L

(5)

Onde:

¥ BB T BT e G g e S B A z
H, , poténcia hidraulica minima, devida a poténcia de base, disponi-

vel na usina j do subsistema i;

y A ‘o i © - . ,
H,; poténcia hidraulica maxima, devida a poténcia de base, disponi-

vel na usina j do subsistema i.
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d) Limites de Producdo de Energia Hidraulica para Motorizacdo Adi-
cional em cada Patamar de Carga

i=1,..1,
—k
810 20, jeJe, (6)
Z( pé e] =, k=1..,K,
= xgl G0, |+g, ., <
plok s o [=1,...,L,

Onde:

G.,; poténcia hidraulica maxima, devida a motorizacao adicional, dis-
ponivel na usina j do subsistema i.

e) Limites de Produgao Térmica no Estagio k em todos os Patamares
de Carga

-y (xt,{’ji,j- 291j+ IR
k s,

=l I=1,....L L i= 9"';19 (7)
_ J — 5 -k jeJdi,

=X |5t | FepTu+(1-Fe))- L, | X0 |+ X tu<0 g_y g,

p=l....k I=1,..,L I=1,...L

Onde:

F(cj) fator de participacdo em condigdes criticas da térmica j (cujo
custo de operagdo é cj);

y - . Aot . et .

Ti; limite superior da poténcia produzida pela térmica j no subsis-
tema i;

;

iy limite inferior da poténcia produzida pela térmica j no subsis-

tema i;

f) Limites de Producdo Térmica em cada Patamar de Carga

¥ _ .
- Z ('xtszi,j 'ezj"'tf,j,l >0, v= 15---;1,
jed;, )

p_}" =4 k=1,..K,
_ Zk xti,jTi»j'el +ti,;0 <0 I=1,..L
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g) Limite de Fluxo nas Interliga¢des entre Subsistemas

- i=1,..,1,
B ziji =20 jeq, 9)
v =
- Z [XZ,{)jZi,j,l -91J+Zij,l <0, k=1..K,
Pl [=1,..,L,

Onde:

Zi,; capacidade de intercambio entre os subsistemas i e j no patamar L

h) Deficit Nulo para Condi¢do de Hidrologia Critica

i=1,..,1,
Wia=0 I=1,.,L, (10)
k=1,..K,

Restricdes para Atendimento em Condi¢gdoes Médias:

i) Suprimento de Energia em cada Patamar de Carga

ok
~k ~k ~k — ~k 3
Z hiji+ Z 8 A Zti,j,l AF Z(nﬁ,izf’i,, —Zi )+ Z w,-,,-,ze, Wi

jedf! je* jes! 7eQ; jed)”
(11)
i=1,..,1,
[=1,..,L,
k=1,..,K,
Onde:

~k
hi,j; produgdo hidraulica devida a poténcia de base da usina j do sub-

sistema i no patamar | durante o estagio k, em condi¢oes médias;
~k

8:,, Pproducdo hidraulica devida a motoriza¢ao adicional da usina j
do subsistema i no patamar / durante o estagio k, em condi¢oes
médias;

Zf, j1 intercambio de energia do subsistema i para o subsistema j no
patamar [ durante o estagio k, em condi¢ées médias.
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j) Limites de Producdo de Energia Hidraulica no Estagio k em todos
os Patamares de Carga

- Z (xhif’jE,.,j)— Z (ngj (E"-f _Ei,j))+ Z ilf’f’["' Z gf,j,t <0,
fi= L 1=

=1,k p=l1,...k T 1., L

(12)

Ei; energia média produzida pela usina j do subsistema i conside-
rando tanto a poténcia de base quanto a motorizac¢do adicional;

energia média produzida pela usina j do subsistema i conside-
rando apenas a poténcia de base.

Observagdo: os projetos de motorizacdo adicional sdo aqueles nos
quais a usina hidraulica faz parte do sistema existente com poténcia
de base instalada, mas, por sua vez, possui um projeto de motoriza-
¢do para acréscimo de poténcia. Por isso, a motoriza¢do adicional s6
é possivel se a poténcia de base ja tiver sido instalada.

k) Limites de Produc¢do Hidraulica para Poténcia de Base em cada
Patamar de Carga

y - .
e [xhz-’,’,ﬂf,wezjwﬁ,x 20, i=L...I,
p=l,..k ! jeJl.H, (13)
b3 -k k=1,..K,

1) Limites de Producdo de Energia Hidraulica para Motorizagdo Adi-
cional em Cada Patamar de Carga

» i=1,..1,
811420 jeJ, (14)

£ ~k k=1,..,K

= xg,.”.Gi,-~9]+gi. <0 2

plzi R M I=1,.,L,
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m) Limites de Producdo Térmica no Estagio k em todos os Patamares
de Carga

p=l,..., I=1,..,L I=1,...L
~ oL - §
= > x| Fe)Tu+(1=F(e)) T, [ X0, [+ X faju <0
p=l,...k I=1,....L I=1,....L (15)
i=1,..,1,
jeJl,
k=1,..K
Onde:

I?(cj) fator de participacdo em condi¢des médias da usina térmica j
(cujo custo de operagdo é c)).

n) Limites de Produg¢do Térmica em cada Patamar de Carga

¥y ~ .
- z [thjzi,j 'elj"'tt]{j,l >0, ! _1"";1’
k _ Jjed;, (16)
b 7 ~k k=1,..,K,
_ zk xt[,jTi,j-el +ti,;0 <0 =1L

0) Limite de Fluxo nas Interliga¢des entre Subsistemas

~k >O izl,...,I,
Zi,j,l 2 9
Q,
3 B - (17)
a z xziji,j,l '91 +2ziji < 0, k= 1""’K’
pal,k [=1,..,L,

Tratamento das usinas renovaveis intermitentes:

As usinas ndo despachaveis - edlicas, solares (fotovoltaicas e heliotérmi-
cas) e termelétricas a biomassa com CVU nulo - sdo representadas no MELP
na categoria de termelétricas. O investimento desse grupo de usinas é consi-
derado como projetos termelétricos candidatos, com custos de investimento
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positivos e custos de operagdo nulos. Pode-se definir o perfil sazonal de pro-
ducdo dessas usinas, de forma que os valores de fator de participacdo médio
e critico sdo alterados a cada trimestre de acordo com o perfil.

Em termos de operacdo, como essas usinas sdo definidas com CVU
nulo, seu despacho sera prioritario no modelo e sua contribuicdo para
atendimento a demanda estara limitada aos valores de fator de parti-
cipacdo informados. No caso de usinas ja existentes e com expansao ja
definida, pode-se representar de outra forma, como abatimento de carga.
Assim, a geracdo mensal dessas usinas, estimada em andlises a parte, é
agregada e subtraida da carga a ser atendida em cada subsistema e pata-
mar de carga.
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