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Resumo

Esta tese aborda a questdo do planejamento da expansdo de longo prazo de sistemas
de energia elétrica considerando o setor gas natural e alguns critérios de desenvolvimen-
to energético sustentdvel. Na primeira parte é proposta um modelo de expansdo integra-
da de sistemas de energia elétrica e sistemas de gis natural- MESEGAS. Na segunda
parte € proposto um modelo de expansdo de sistemas de energia elétrica considerando
multiplos objetivos ligados ao desenvolvimento energético sustentavel - MESEDES.

O primeiro modelo computacional - MESEGAS considera a inclusdo da modelagem
dos sistemas de producio, transporte e armazenagem de gas natural e gas natural lique-
feito dentro da expansdo de sistemas de geracdo e troncos de interligacdo de energia
elétrica.

Similarmente, o modelo computacional MESEDES € um modelo multiobjetivo para
a expansdo do sistema de geracdo e troncos de interligagc@o. Estes objetivos incorporam
critérios de desenvolvimento energético sustentdvel tais como: i) minimizac¢io dos cus-
tos de investimentos e operacdo, de sistemas de geragdo, transmissdo; ii) minimizagéo
das emissdes de gases de efeito estufa; iii) maximizacdo a diversificacdo energética por
meio de fontes convencionais € ndo-convencionais.

Os dois modelos foram programados em GAMS. O modelo MESEGAS ¢ ilustrado
usando um caso de estudo de pequeno porte e outro caso de estudo considerando o sis-
tema elétrico e géas natural brasileiro. J4 no modelo MESEDES ¢ ilustrado um caso de
estudo didatico.

Resultados mostram a importancia da consideragdo das interacdes operacionais e
econdmicas com o setor gis natural e a internalizacdo de questdes sdcio-ambientais e de
segurancga energética dentro de um modelo computacional para o planejamento de sis-
temas de energia elétrica. Um estudo integrado do planejamento permite formular alter-
nativas de expans@o mais estratégicas comparadas ao caso de considerar estes setores
por separado. O outro aspecto € a necessidade de se considerar o desenvolvimento sus-

tentdvel no processo de planejamento dos sistemas de energia elétrica.
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Abstract

This thesis addresses the issue of the long-term expansion-planning of electric
power generation systems considering the natural gas sector and some criteria for sus-
tainable energy development. In the first part it is proposed a model to integrate expan-
sion-planning of natural gas and electricity systems, the MESEGAS model. In the sec-
ond part of this dissertation a model for expansion of power systems with multiobjective

related to sustainable energy development, the MESEDES model is proposed.

The first computational model-MESEGAS is made by adding the modeling of sys-
tems of production, transport and storage of natural gas and liquefied natural gas into
the expansion planning model of power generation and interconnection corridors of

electrical energy system.

The MESEDES model is a multiobjective model for the expansion of the system of
generation and interconnection corridors. These goals are those related to criteria for
sustainable energy development such as: i) Minimization of the investment and opera-
tion costs of generation and transmission systems ii) minimization of gas emissions the

greenhouse effect, iii) maximizing the diversification of energy resources.

Both models were programmed in GAMS. The MESEGAS model is illustrated us-
ing a small case study and another case study considering the Brazilian electric and
natural gas systems. An application of MESEDES model is illustrated using a didactic

case study.

The results show the importance of considering the operational and economic inter-
actions between the natural gas sector and the internalization of socio-environmental
issues in a computational model designed to electrical system expansion planning pur-
poses. A study of integrated planning can develop more strategic expansion alternatives
when compared to the case considering these sectors separately. The other important
aspect is the inclusion of the sustainable development aspects on the expansion planning

decision problem.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacoes

O planejamento do setor elétrico € fundamental para assegurar a continuidade do a-
bastecimento e/ou suprimento de energia a0 menor custo, com 0 menor risco € com 0s

menores impactos sdcio-econdmicos e ambientais para a sociedade.

O Ministério de Minas e Energia através de Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
anunciou recentemente uma proje¢do do aumento da participagido de usinas termelétri-
cas a gds natural na matriz energética brasileira durante os proximos 23 (vinte e trés)

anos, isto €, até o ano de 2030.

Cada vez mais o gds natural vem ocupando espago na matriz energética nacional,
grande parcela por conta da geragdo termelétrica. O gds natural representa diversifica-
¢do com competitividade e ganhos ambientais quando comparados a outras fontes ener-

géticas fosseis.
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A eletricidade gerada pelo gas natural, incluindo as centrais elétricas autoprodutoras,
totalizou 18,2 TWh, representando 5,0% do total de eletricidade produzida no pais em
2007. A capacidade instalada de geracéo elétrica a gds natural representa atualmente
cerca de 10% dos 100 GW existentes no Brasil. A expectativa € de que este percentual
cresca, assim como deverd crescer a participagdo de todas as termelétricas, sendo que as
participacdes das usinas a gas natural e de bagaco de cana deverdo ter crescimento mais

acentuado (ANEEL, 2008).

A disponibilidade futura de oferta de gds natural (GN) para atender a esta crescente
demanda podera vir tanto pelo aumento da produg¢do doméstica nas bacias maritimas de
Santos, de Campos e do Espirito Santo, e mais a longo prazo da bacia do pré-sal. Além
da producdo doméstica, pode-se incorporar a importacio deste insumo, o que pode ocor-
rer tanto através de gasodutos dos paises vizinhos como a importacdo de gds natural
liquefeito (GNL). A importacdo de GNL é uma solucdo ao problema de déficit de gis
natural que existe no curto prazo. Porém no longo prazo, diversificar o suprimento de
GN/GNL talvez seja um bom caminho a seguir visando a flexibilidade e seguranca e-

nergética no Brasil.

O mercado de gés natural no Brasil vem passando por um periodo de forte turbulén-
cia em funcdo da falta de uma oferta doméstica adequada e da dependéncia do forneci-
mento Boliviano. A rdpida expansdo da demanda nos tltimos anos resultou numa escas-
sez de oferta que tem mudado a politica gasifera nacional definindo a forma de consumo
deste combustivel. Por um lado, o governo elegeu o setor elétrico como consumo priori-
tario; por outro lado, permitiu a Petrobras adotar uma politica de forte elevacdo de pre-

cos para desestimular o crescimento do consumo nos outros segmentos.

A descoberta do pré-sal descortina uma nova realidade no que tange ao potencial de
oferta de gas natural no Brasil. A possibilidade de abundéncia de gis pode representar
uma grande oportunidade para uma nova politica gasifera que busque disponibilizar
para o pais grande quantidade de energia a precos competitivos. A industria do gis natu-
ral tem o potencial para se tornar um fator importante de industrializacdo e desenvolvi-

mento.
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A falta de uma conjugacao perfeita entre a industria do gas natural e a energia elétri-
ca tem provocado custos adicionais que poderiam ser evitados. Ndo se pode construir
uma infra-estrutura para funcionar 30% do tempo seja pela falta de gas natural ou pelo
excesso de hidroeletricidade. E muito preocupante que ainda ndo exista um planejamen-
to de longo prazo do setor de gis casado com o setor de energia elétrica. Ainda ndo se

conseguiu estabelecer uma relag@o entre esses dois setores que se convergem.

Ao se discutir a industria de gds natural e a geracdo de energia elétrica nao se pode
esquecer que o meio ambiente € prejudicado pelo uso de combustiveis fosseis (petrdleo,
carvao e gas) para energia e transporte. Como conseqiiéncia, as mudancas climaticas ja
estdo afetando a vida de bilhdes de pessoas. A previsdo é que essas alteracdes no clima
destruirdo o modo de vida de muitas pessoas nos paises em desenvolvimento, além de
acarretar a perda de ecossistemas e espécies nas préximas décadas. E necessdrio reduzir
significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, tanto por razdes ambientais

como econdmicas (Ipcc, 2007).

O estudo recente da COPPE "Mudangas Climéaticas e Seguranca Energética no Bra-
sil" (Schaeffer, Szklo et al., 2008) aponta os impactos que o aquecimento global e as
conseqiientes mudancas do clima causardo no sistema energético brasileiro. Segundo
esta pesquisa o sistema brasileiro de energia € vulnerdvel as mudancas climdticas. Os
resultados obtidos revelam uma tendéncia a perda de capacidade de geracdo de energia
de todas as fontes estudadas, salvo a cana-de-agucar, e em todas as regides. Segundo o
mesmo estudo, o impacto da mudanca do clima global serd mais intenso no Nordeste.
Caso se confirmem as projecdes de alteracdes climdticas para o Brasil no periodo 2071—
2100, a regido terd redugdes importantes na capacidade de geracdo de energia hidrauli-
ca, edlica e de biodiesel. A producgdo de energia das usinas hidrelétricas da bacia do rio
Sdo Francisco pode cair em até 7,7%. O potencial de energia edlica se concentraria na
costa, reduzindo-se no interior e afetando o total nacional, que pode cair em até 60%. A
producdo de biodiesel no Nordeste também seria prejudicada, principalmente por causa
dos impactos sobre os cultivos de soja € mamona, o que afetaria o programa governa-

mental de incentivo a agricultura familiar para producio de bicombustiveis.

Diante desta constatagdo, surge a idéia do Desenvolvimento Energético Sustentdvel

(DES), buscando conciliar o desenvolvimento econdmico com a preservagdo ambiental
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e, ainda, ao fim da pobreza no mundo. O desenvolvimento eletro - energético do setor
elétrico dentro do contexto sustentavel, estuda a viabilidade técnico-econOmica e socio-
ambiental das fontes primdrias de energia elétrica promovendo a diversificagdo da ma-
triz energética com fontes renovdveis e tecnologias menos poluentes, promovendo a
eficiéncia energética e ainda visando garantir o aceso universal do servico de energia
elétrica a totalidade da populagd@o. Isto pode ser resumido como a necessidade da cria-
cao de politicas energéticas para promover que o setor elétrico seja mais competitivo,

porém sustentdvel e com seguranca no abastecimento de longo prazo.

Sendo assim, o Ministério de Minas e Energia através da Empresa de Pesquisa E-
nergética (EPE) vém expondo a necessidade de desenvolver metodologias que déem
suporte a incorporagdo da dimensdo sécio-ambiental de modo formal e sistemdtico no
processo de planejamento da expansdo do sistema elétrico brasileiro. Isto também ¢é
recomendado pelo Comité Técnico de Estudos S6cio-Ambientais (CTSA) do Ministé-
rio de Minas e Energia, que sugere adotar critérios que tratem de aspectos energéticos e

ambientais de maneira integrada..

Neste contexto, a adogdo desta abordagem, pelo setor elétrico, tem como objetivo
atender aos compromissos com o desenvolvimento sustentavel e contribuir para a redu-
cao das incertezas e riscos inerentes a questao socio-ambiental associados aos empreen-
dimentos do setor. O planejamento energético da expansdo da geracdo num contexto
sustentavel estuda a viabilidade técnico-econdmica e s6cio-ambiental das fontes prima-
rias de energia elétrica promovendo a diversificagdo da matriz energética com fontes
renovaveis e ndo renovaveis e promover a eficiéncia energética. Atualmente, a maioria
dos modelos de expansdo da geracdo, por exemplo, o modelo MELP da CEPEL mode-
lam o problema de planejamento como um problema de otimiza¢do apenas com um
objetivo, isto é consideram apenas o custo total de operacdo e expansdo. Isso € porque
nesse modelo é assumido que cada um dos projetos potenciais ja passou individualmen-
te por uma andlise da viabilidade ambiental ou licenciamento ambiental. Neste modelo

os critérios econdmicos e ambientais sdo feitos em forma separada e a internalizagdo de

custos socio-ambientais dentro do modelo de otimizagao ndo € considerada.
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O planejamento energético deve absorver a influéncia s6cio-ambiental e integrar as
necessidades inerentes dos diferentes grupos sociais afetados ou beneficiados na tomada
de decisdo. Portanto, € necessario incorporar multiplos objetivos conflitantes tais como:
econdmicos, sociais, politicos e ambientais. Metodologias multicritérios ou multiobjeti-
vo sdo ferramentas desenhadas para lidar com estes aspectos, jd que incorpora uma Vvi-
sdo sistemadtica e integrada do problema. Isto €, os tomadores de decisdo podem mode-
lar a natureza conflitante e as interagdes entre os diferentes objetivos para selecionar
satisfatoriamente solucdes conciliadoras para problema de planejamento energético da

expansao do setor elétrico.

A preocupacdo com o meio ambiente levou os paises da Organizacdo das Nacoes
Unidas a assinarem um acordo que estipulasse controle sobre as interven¢des humanas
no clima. Este acordo nasceu em dezembro de 1999 com a assinatura do Protocolo de
Quioto. Desta forma, o Protocolo de Quioto determina que paises desenvolvidos signa-
tarios, reduzam suas emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em 5,2%, em média, rela-
tivas ao ano de 1990, entre 2008 e 2012. Esse periodo € também conhecido como pri-
meiro periodo de compromisso. Para ndo comprometer as economias desses paises, o
protocolo estabeleceu que parte desta redugdo de GEE pode ser feita através de negoci-

acdo com nagdes através dos mecanismos de flexibilizacdo (Ipcc, 2007).

Créditos de carbono criam um mercado para a reducdo de GEE dando um valor mo-
netdrio a polui¢do. Acordos internacionais como o Protocolo de Quioto determinam
uma cota maxima que paises desenvolvidos podem emitir. Os paises por sua vez criam
leis que restringem as emissdes de GEE. Assim, aqueles paises ou industrias que ndo
conseguem atingir as metas de redugdes de emissdes, tornam-se compradores de crédi-
tos de carbono. Por outro lado, aquelas induistrias que conseguiram diminuir suas emis-
sOes abaixo das cotas determinadas, podem vender o excedente de "redugdo de emissao"
ou "permissdo de emissd@o" no mercado nacional ou internacional. Os paises desenvol-
vidos podem promover a reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa

(GEE) em paises em desenvolvimento como o Brasil, através do mercado de carbono

quando adquirem créditos de carbono provenientes destes paises.

Neste contexto, a recente entrada em vigor do Protocolo de Quioto e as pesadas mul-

tas impostas as empresas européias que niao conseguirem reduzir as suas emissdes de
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CO2, fazem do mercado de carbono uma realidade na América Latina. O Brasil se des-
taca como um dos paises de maior potencial para exportar créditos de carbono no mun-
do, em grande parte, devido ao seu potencial para produzir energia elétrica a partir de

fontes renovaveis.

Outro aspecto relevante do critério de desenvolvimento sustentavel € a eficiéncia e-
nergética. Eficiéncia Energética ¢ muito mais do que uma(EE) opcao energética, é uma
alternativa estratégica para ampliar a seguranca de fornecimento de energia ao mercado
nacional. O elevado grau de complementaridade entre as diferentes fontes energéticas
destinadas a geracéo de eletricidade no Brasil agrega valor as politicas e programas que
visem ampliar a utilizacdo dessas fontes na matriz do setor energético nacional. O que é
novo e significativo, quando se trata da geracdo de energia, ndo é simplesmente o maior
ou menor grau de utilizacdo das energias renovaveis e da EE nas matrizes energéticas
dos paises, mas a crescente consciéncia mundial sobre a necessidade da adogdo de
novos padrdes de geragdo e consumo responsivel de energia, compativeis com o
desenvolvimento e o uso sustentdveis dos recursos energéticos. Nesse contexto, as
politicas e programas de incentivo ganham for¢a e se constituem em respostas efetivas
para garantir que se instaure um circulo virtuoso entre geracdo de energia,
desenvolvimento e sustentabilidade ambiental. Na atualidade tem-se um interessante
contexto, seja pela dindmica do setor energético, seja pelas mudancas institucionais e
climaticas, a configurar uma gama de oportunidades para que o uso racional da energia
seja buscado de forma integrada e complementar - desde os recursos primdrios, até sua
conversdo pelo consumidor final. Por tanto, o desenvolvimento de modelos
computacionais para a internalizacao dos aspectos socioecondmicos das opg¢des de
programas de Gerenciamento do Lado da Demanda dentro de modelos de expansdo de

longo prazo de sistema de geracdo € muito importante.

O tema da diversificacdo energética e seu impacto na segurancga energética como
uma forma de desenvolvimento sustentavel é outra questdo vital. Seja no Brasil ou no
mundo a consideracdo deste importante tema como um critério de desenvolvimento
sustentdvel esta atualmente em continuo desenvolvimento. As referéncias (Li, 2005),
(Grubb, Buttler et al., 2006; Bishop, Amarutanga et al., 2008), concordam que o siste-

ma sé pode ser sustentdvel se tiver uma diversificagdo energética e localizag¢do de fon-
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tes de energia elétrica apropriadamente. Além disso, deve assegurar que o impacto da
utilizacdo de cada fonte estd dentro de limites ambientais. E ainda afirmam que o siste-
ma elétrico € sustentdvel ndo é apenas porque a sua matriz energética seja renovavel,
mas também a consideracdo deve ser dada a adequacdo das questdes mais amplas, tais
como a flexibilidade operativa, a seguranca do suprimento energético de longo prazo e

interdependéncia.

Referéncias (Grubb, Buttler et al., 2006; Pérez-Arriaga, 2007a) descrevem a segu-
ranga energética como a capacidade de um sistema para atender o crescimento da de-
manda sem impactar negativamente a economia. Estes mesmos autores argumentam
que a dominéncia de uma tnica fonte de energia é insustentavel no longo prazo e, além
disso, € uma "catdstrofe esperando para acontecer". A seguranga energética deve ser

enfrentada como um bem publico, porém atualmente ¢ sub-valorizado.

1.2. Principais objetivos

Este trabalho tem dois objetivos principais:

i) incorporar a infra-estrutura de transporte, armazenagem e fornecimento de gis
natural dentro da modelagem do planejamento da expansdo de sistemas de geracdo e
troncos de interligacdo. A via fisica na qual integra os sistemas de gds natural e o siste-
ma elétrico € feita através de usinas de geragcdo convencional ou de co-geragdo que con-
somem gds natural diretamente desde pontos de entrega nas redes de gasodutos. O mo-
delo MESEGAS € um modelo computacional proposto para efetuar o planejamento da

expansdo do setor eletricidade e gds de forma conjunta;

ii) Outro objetivo é incorporar as questdes de sustentabilidade no modelo de plane-
jamento da expansdo da geracdo e interligagcdes. O modelo proposto MESEDES otimiza
simultaneamente objetivos multiplos: minimiza os custos (de opera¢do e expansdo),
minimiza os impactos scio-ambientais e maximiza a diversificagdo energética no hori-

zonte do planejamento multiestagio.
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A entrada em vigor do Protocolo de Quioto e as pesadas multas impostas as empre-
sas européias que ndo conseguirem reduzir as suas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), fazem do mercado de carbono uma realidade na América Latina. O Brasil se
destaca como um dos paises de maior potencial para exportar créditos de carbono no
mundo, em grande parte, devido ao seu potencial para produzir energia elétrica a partir
de fontes renovaveis. No contexto de planejamento centralizado da expansdo de siste-
mas de geragdo, o mercado de carbono pode ser considerado assumindo que o Governo
atua como um empreendedor, ou seja se pressupde que , ele é o “dono” de todos os
empreendimentos de geracdo e transporte de geracdo elétrica. Sob esta premissa, nesta
trabalho considera-se que o “empreendedor (o governo)” deseja otimizar o seu ganho
decorrente dos investimentos em projetos de geragdo de energia elétrica usando fontes
renovdveis. O ganho € obtido quando estes créditos de carbono sido comercializados no

mercado internacional.

No contexto de um “mercado de carbono” considerado neste trabalho, caso as emis-
soes resultantes de gases de efeito estufa (GEE) sejam maiores a um determinado nivel

(ou permissao de emissdo), o planejador tem as seguintes opcoes:

a) Reduzir suas emissdes para seus niveis permitidos através de investimento

em tecnologias de captura e armazenagem de CO?2.

b) Ou pagar a penalidade correspondente pelo excesso de emissdo de CO2.

No segundo caso, esta penalidade € cobrada em paises que estdo obrigados a redu-
zir estes gases. Em paises em desenvolvimento esta penalidade ndo é cobrada mas é

considerada neste trabalho para efeito de comparacao.

Dado o cardter social e politico da integracio energética, a otimizacdo dos recursos
passa pela definicdo de objetivos que dependem de cada sociedade. A internalizagdo da
participacdo dos diversos agentes do setor elétrico e dos setores da sociedade no proces-
so de planejamento pode ser incluida no modelo proposto. A preferéncia de cada agente
¢ traduzida através dos pesos ou preferéncias que sao incluidos na fun¢do objetivo. Es-

tes pesos sdo previamente avaliados através do método AHP (Analytical Hierarchical
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Process), com uma agregacdo estabelecida através da metodologia de programacao por

metas.

1.3. Organizacao da Tese

Neste capitulo foram apresentados além das motivagdes deste trabalho os principais
objetivos para soluc¢do do problema de planejamento integrada do sistema elétrico e de
gis e também aspectos da planificacdo de sistemas de energia elétrica considerando

critérios de desenvolvimento sustentavel.

No capitulo 2 é abordado o tema de planejamento da expansdo de sistemas de gera-
cdo e interligacdes de energia elétrica. O processo histérico do planejamento do setor
elétrico no Brasil € apresentado assim como os conceitos e métodos para a formulacdo

computacional. O capitulo termina com o modelo proposto.

No capitulo 3 sdo formulados modelos computacionais para o planejamento da ex-
pansdo integrada de longo prazo de sistemas de geragdo, troncos de interligacdo de sis-
temas de energia elétrica e sistemas de gas natural. Inicialmente € abordado o tema do
planejamento centralizado e descentralizado da industria do gds natural. A seguir é for-
mulado um modelo computacional para a expansdo de longo prazo de sistemas de pro-
ducdo e transporte de gis natural, o modelo MEGAS. Finalmente, é formulado um mo-
delo para o planejamento da expansdo integrada de sistemas de energia elétrica e gis

natural, o modelo MESEGAS.

No capitulo 4 é descrita a utilizagdo do modelo proposto MESEGAS. Para isso é
considerado um caso de estudo didatico e outro baseado em dados do sistema elétrico e

de gas natural do Brasil.

No capitulo 5 € descrita a metodologia de decisdo multicriterio ou multiobjetivo e
sua potencialidade para lidar com problemas de planejamento de sistemas de geracdo

considerando os critérios de desenvolvimento energético sustentdvel.
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O capitulo 6 aborda a modelagem computacional do modelo de expansdo de longo
prazo de sistemas de expansdo considerando critérios de desenvolvimento sustentavel.
A descricdo computacional e a sua aplicacdo num caso de estudo sdo apresentadas. Por

fim no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para desenvolvimentos

futuros.
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Capitulo 2

Planejamento da Expansao de Longo
Prazo de Sistemas de Geracao e
Troncos de Interligacao

2.1. Introducao

Neste capitulo é abordado o tema de planejamento da expansio de sistemas de gera-
cdo e interligacdes de energia elétrica. Nas secdes iniciais sdo descrito brevemente o
processo histérico do planejamento do setor elétrico no Brasil. Nas secdes seguintes sdo
descritos aspectos conceituais e metodoldgicas da modelagem e formulacdo computa-
cional para a otimizacdo do planejamento da expansdo de longo prazo de sistemas de
geracdo. Na secdo ante-penultima é formulado um modelo de expansdo de longo prazo
de sistemas de geracdo e interligacdes de energia elétrica. Finalmente, as consideragdes

finais referentes a este capitulo sdo descritos.
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2.2. Breve historico

Até meados da década de 90 o setor elétrico brasileiro era constituido predominan-
temente por empresas verticalmente integradas, com controle estatal, federal ou estadu-
al. A partir de 1995, seguindo uma tendéncia internacional, comegou a ser implantada
uma reforma do modelo entdo vigente, com a promulgacdo da Lei n°. 9.074. Com essa
lei, foram dados os primeiros passos na direcdo de introduzir a competicdo na geracio e
na comercializacdo de energia elétrica, bem como iniciou-se o processo de privatizacio
da distribui¢do. No ano seguinte foi criada a Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Em
1998, como resultado do Projeto de Restruturag@o do Setor Elétrico (RE-SEB), a Lei n°.
9.648 instituiu 0 Mercado Atacadista de Energia e fez surgir um novo tipo de agente —
os comercializadores. Além disso, esta lei estabeleceu o Operador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS. Assim, sem entrar no mérito de se analisar a eficiéncia, pode-se afirmar
que no marco regulatdrio anterior (oriundo do projeto RESEB) as questdes da operagdo
eletro-energética, bem como da comercializacdo de energia elétrica, ficaram bem deli-
neadas. Entretanto, a funcdo planejamento ficou para ser discutida e detalhada em uma
segunda etapa, que ndo aconteceu. Na realidade, ocorreu uma mudanga da estrutura que
dava suporte ao planejamento setorial. Foi extinto o Grupo Coordenador do Planeja-
mento dos Sistemas Elétricos (GCPS), coordenado pela ELETROBRAS, e em seu lu-
gar, instituiu-se o Comité€ Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elé-
tricos (CCPE), na esfera do MME. Também, conferiu-se ao planejamento da expansio
da geracdo e da transmissdo um cardter indicativo. Essas mudancas, associadas a insta-
bilidade que se verificou nas equipes responsaveis pela elaboracdo do planejamento, nos
dltimos anos, reduziram, na prética, a eficacia dessa fun¢do. Com o novo marco regula-
tério, consubstanciado pelas Leis no. 10.847 (criacdo da Empresa de Pesquisa Energéti-
ca—EPE) e 10.848 (Nova Lei de Comercializacdo de Energia), de 15 de marco de 2004,
ocorreu o resgate dessa importante fungdo integradora atualmente em fase de consolida-
cdo. Através do Decreto n°. 5.267 houve a reestruturacdo do Ministério de Minas e E-
nergia, com a criagdo de uma Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético

que coordenasse este processo, a qual veio instrumentar o MME, para que o art. 174° da
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Constituicdo Federal efetivamente fosse implementado, ja que planejamento é fungdo

indelegavel do Governo.

Os desafios futuros do planejamento energético como seguranga energética, aspectos
socio-ambientais, modicidade tarifaria, integracdo energética sul-americana apontam a
necessidade de uma forte interacdo com a sociedade. As instituicdes como o MME e a
EPE a partir de quadros técnicos preparados passam a extrapolar a visdo momentanea
de um determinado governo, dando espaco a um planejamento mais perene para cum-

prir o que a nagdo brasileira necessita em termos energéticos.

Com a volta do planejamento energético se pode concluir que o Estado Brasileiro
volta a ter a capacidade de previsibilidade que aliado ao processo de leildes de compra

de energia sob sua dire¢do acaba tendo um dominio sobre o mercado.

2.3. Responsabilidades institucionais

Com o marco regulatério instituido em 2004 por meio das Leis n°. 10.848 e n°.
10.847 de 15 de marco de 2004 e Decretos n°. 5.184, de 16 de setembro de 2004 e n°.
5.267 de 09 de novembro de 2004 sdo as seguintes as principais entidades do setor elé-

trico e suas respectivas fungdes.

Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE: 6rgdo de assessoramento do
Presidente da Republica homologacdo da politica energética, a quem compete propor,
em articulacdo com as demais politicas publicas, a formulag@o de politicas e diretrizes
de energia, destinadas, entre outros aspectos, a: promover o aproveitamento racional dos
recursos energéticos do pais; assegurar, em funcio das caracteristicas regionais, o su-
primento de insumos energéticos as dreas mais remotas ou de dificil acesso; rever peri-
odicamente as matrizes energéticas aplicadas as diversas regides do pais, considerando
as fontes convencionais e alternativas e as tecnologias disponiveis; e estabelecer diretri-
zes para programas especificos, como os de uso do gis natural, do 4lcool, de outras bi-

omassas, do carvdo e da energia termonuclear.

32



Capitulo 2 33

Ministério de Minas e Energia — MME: formulacdo de politicas para o setor energé-
tico, implementacdo dessas politicas energéticas, responsabilidade pelo planejamento

energético e exercicio do Poder Concedente;

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL: regular e fiscalizar a producéio,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com

as politicas e diretrizes do governo federal

Empresa de Pesquisa Energética — EPE: execugdo dos estudos de planejamento e-

nergético;

Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE: administracio da contra-
tagdo das instalacdes de geracdo e liquidacdo das diferengas contratuais de todos os a-

gentes do setor elétrico;

Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS: operacdo integrada e centralizada do
sistema elétrico interligado e administracdo da contratacio das instalacdes de transmis-

Sao0;

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE: monitoramento das condi¢des
de atendimento, no horizonte de cinco anos, com o objetivo de assegurar a implementa-
cdo de providéncias com vistas a garantir a normalidade do suprimento de energia elé-
trica (coordenagdo do MME, com a participacdo da EPE, do ONS, da CCEE e da
ANEEL);

Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS: financiamento, em carater su-
plementar, da expansdo do setor elétrico; exercicio da fun¢do de holding das empresas
estatais federais; administra¢do de encargos e fundos setoriais; comercializacio da ener-
gia de ITAIPU e de fontes alternativas contempladas pelo PROINFA; e a coordenacdo

da operacdo dos sistemas elétricos isolados.
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Figura 2-1. Organizacgéo Institucional do Setor Elétrico Brasileiro
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Figura 2-2. Estrutura Atual do Ministério de Minas e Energia.

A Figura 2-1 mostra a organizac¢do institucional do setor elétrico brasileiro enquanto

que a Figura 2-2 descreve a estrutura atual do Ministério de Minas e Energia.
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Com relag@o ao planejamento, ressalta-se que a Constituicdo Federal de 1988, em
seu art. 174°, preconiza que compete exclusivamente a Unido a responsabilidade pelo
planejamento. No caso do setor energético, esta competéncia é exercida por meio do
Ministério de Minas e Energia (MME), que atua na qualidade de poder concedente e de

responsdvel pelo planejamento da expansao energética nacional.

Segundo o Decreto n°. 5.267 de 09 de novembro de 2004, que estruturou a organiza-
cdo do Ministério de Minas e Energia, compete & Secretaria de Planejamento e Desen-
volvimento Energético (SPE) “coordenar os estudos de planejamento energético setori-

al”, conforme o inciso VI, do art. 9°, Se¢do II, deste Decreto.

Por outro lado, a Lei n°. 10.847, de 15 de margo de 2004, regulamentada pelo Decre-
to n°. 5.184, de 16 de setembro de 2004, autorizou o a criagdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), que tem por finalidade prestar servigos na drea de estudos e pesquisas
destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica,
petréleo e gas natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e

eficiéncia energética, dentre outras.

Assim, o relacionamento entre 0 MME e a EPE considera por principio basico que o
MME, na qualidade de poder concedente e responsdvel pelo planejamento da expansdo

energética nacional, € o contratante dos estudos a serem desenvolvidos pela EPE.

Desta forma, os estudos conduzidos pela EPE, como contratada, servem de subsidios
a formulacdo de politicas e ao planejamento energético conduzidos pelo MME, de acor-
do com o estabelecido no pardgrafo tnico do art. 4°, da Lei n°. 10.847, de 16 de marco
de 2004. No ambito interno do MME, a Coordenacdo do Planejamento Energético se
desenvolve através de articulacdes da SPE com a Secretaria de Energia Elétrica (SEE) e
a Secretaria de Petréleo, Gas e Combustiveis Renovaveis (SPG), subordinado ao estabe-
lecido no inciso II do art. 9°, Secdo II, do Decreto anteriormente citado (“assegurar a
integracdo setorial no &mbito do Ministério™), inclusive para possibilitar o cumprimento

do inciso VII do mesmo artigo (“promover e apoiar a articulacio do setor energético™).

No ambito externo e no que concerne ao relacionamento com a EPE, o processo de

coordenagdo inicia-se com a proposicdo por parte da SPE e aprovagdo pelo MME da
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definicdo dos estudos a serem desenvolvidos pela EPE, sendo cada estudo caracterizado
por um Termo de Referéncia, o qual devera incorporar as orientagdes e diretrizes defi-
nidas pelo MME, o detalhamento técnico das etapas dos trabalhos e os procedimentos
de acompanhamento, supervisao e aprovacdo do estudo por parte da SPE. Nao obstante,
determinados estudos poderdo ser conduzidos diretamente pela SPE, podendo contar

com apoio da EPE na elaboracdo dos mesmos.

Ainda no ambito de competéncias, € importante ainda destacar o artigo 10 do citado
Decreto n°. 5.267, de 9 de novembro de 2004, que estabelece as competéncias do Minis-
tério de Minas e Energia, dentre as quais destacamos o paragrafo tnico, o inciso II: “II -
zelar pelo equilibrio conjuntural e estrutural entre a oferta e a demanda de energia elé-

trica no pais”.

As principais atividades relacionadas ao cumprimento desta competéncia do MME
sdo as seguintes: planejamento da expansio; planejamento e programagdo da operagio;
comercializacdo de energia; definicdo e cdlculo da garantia fisica e energia assegurada
dos empreendimentos de geracdo; elaboracdo das diretrizes para a realizagdo de leildes
de compra de energia elétrica; e acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo e res-

pectivos dos encargos de uso das redes.

Naturalmente, a afericdo das condi¢des de equilibrio no cotidiano e na visdo futura,
assim como as decisdes estratégicas associadas, implicam em que as atividades citadas
ndo podem ser desenvolvidas de forma isolada. Ao contrario, elas exigem niveis rele-

vantes de coordenacio e integragao.

A partir das estratégias emanadas pelo Conselho Nacional de Politica Energética,
um dos principais instrumentos que o MME dispde para “zelar pelo equilibrio conjuntu-
ral e estrutural entre a oferta e a demanda de energia elétrica no pais” € o conjunto de
metodologias e programas computacionais, desenvolvidos e aperfei¢oados por décadas
no setor elétrico brasileiro, pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL
(Maceira, Terry et al., 2002) , com a participac@o de todos os agentes, e aderentes as

caracteristicas tnicas do pais.
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2.4. Processo de planejamento

No processo de resgate do planejamento energético, o MME prioriza a elaboragdo

anual de cinco produtos ou estudos. Os estudos existentes atualmente sio:
¢ Plano Nacional de Energia (PNE) — 2030;
¢ Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) — 2007/2016;

Os produtos priorizados pelo MME desenvolvidos possuem uma forte ligagcdo entre
si, 0 que € inerente ao processo de planejamento. Observa-se também que a medida que
o horizonte de planejamento aumenta, maiores sdo as incertezas presentes € o grau de

detalhamento dos modelos diminui.

No Balanco Energético Nacional (BEN) sdo compiladas, tomando por base o ano
anterior, as informagdes estatisticas relativas a oferta e consumo de energia no Brasil,
nas formas primdrias e secunddrias, descriminadas pelas atividades de producgdo, esto-

ques, comércio externo, transformagao, distribuicdo e consumo nos setores econdomicos.

A Matriz Energética Nacional (MEN) é uma simulagcdo do Balango Energético Na-
cional (BEN) para o futuro e sua elaboracdo € a base para a formulacio de politicas e-

nergéticas, que por sua vez sdo as bases para o Planejamento Energético Nacional.

O Plano Nacional de Energia (PNE) é um instrumento fundamental para o planeja-
mento de longo prazo do Setor Energético do pais, orientando tendéncias e balizando as
alternativas de expansdo do sistema nas proximas décadas, através da orientagdo estra-

tégica da expansdo.

O Plano Decenal de Expansio de Energia Elétrica (PDEE), além de subsidiar a ela-
boracdo de varios produtos, principalmente a elaboracdo do Programa de licitagdes de
usinas e de linhas de transmiss@o fornece ao mercado uma referéncia para a expansio
setorial, permitindo minimizar as incertezas na elaboracdo do planejamento estratégico
pelos agentes, bem como fornecer indicadores, como a evolugao das tarifas, custos mar-

ginais, demandas para a industria, etc.
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2.4.1. O planejamento de longo prazo

Ja que este trabalho foca o planejamento de longo prazo de expansdo do setor elétri-
co, esta subsecdo descreve brevemente os aspectos metodoldgicos para a realizacdo do
planejamento de longo do setor energético brasileiro. Com isto tenta-se prover neste
trabalho, uma visdo geral do procedimento metodolégico para o planejamento de longo

prazo do setor energético usado atualmente no Brasil.

Os estudos desenvolvidos para o Plano Nacional de Energia- PNE 2030 podem ser

estruturados em quatro grandes grupos, a saber:

* Mé6dulo macroecondomico, que compreendeu a formulagio de cendrios de longo pra-
7o para as economias mundial e nacional;

* Médulo de demanda, que compreendeu o estabelecimento de premissas setoriais,
demogrificas e de conservacdo de energia resultando nas projecdes do consumo final de
energia;

* Médulo de oferta, que compreendeu, principalmente, o estudo dos recursos energéti-
cos, envolvendo aspectos relacionados a tecnologia, aos precos, ao meio ambiente, a
avaliagdo econdmica da competitividade das fontes e dos impactos da regulag¢do, permi-
tindo a formulacdo de alternativas para a expansdo da oferta frente a uma evolucio e

perada da demanda;

* Estudos finais, que compreenderam a integracio dos estudos de oferta e de demanda,
inclusive a reavaliagcdo das projecdes iniciais de consumo dos energéticos, vis-a-vis as-
pectos de natureza politica, estratégica, institucional e de seguranca energética, que

culminaram com as proje¢des finais de consumo e de oferta interna de energia.
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Final de Interna de
Energia Energia

Figura 2-3. Metodologia dos Estudos do PNE 2030: Uma Visao Geral.

Esquematicamente, a inter-relacdo entre esses modulos pode ser representada como
na Figura 2-3. Deve-se ressaltar que os estudos da oferta e da demanda sdo conduzidos
de forma integrada, inclusive com a incorporacdo do processo interativo de ajuste entre
oferta e demanda, na qual resulta na reavaliacdo das proje¢des iniciais de consumo a

partir das restri¢des de oferta ou da concorréncia entre os diversos energéticos.

Em cada um desses modulos sdo empregados modelos de quantificagdo desenvolvi-

dos internamente ou modificados de acordo com os objetivos dos estudos do PNE 2030.

Assim € que, na quantificacdo dos cendrios macroeconémicos nacionais, as trajet-
rias associadas a cada um dos cendrios t€m suas consisténcias verificadas por meio da
aplicacdo do Modelo de Consisténcia Macroecondmica de Longo Prazo — MCMLP,
adaptado na EPE a partir de modelagem proposta pelo Banco Mundial. Os principais
elementos caracterizadores dos cendrios siao fornecidos exogenamente ao modelo cujos

resultados permitem aferir a consisténcia macroecondmica de cada hip6tese formulada.
Entre os dados de entrada principais, alinham-se:

e Taxa de crescimento do PIB;
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e (Crescimento demogréfico;

e Crescimento do comércio mundial (vinculado a taxa de crescimento da eco-

nomia global);

e Politica fiscal e monetéria (superdvit primdrio e taxa real dos juros bésicos);

¢ Investimento externo direto (como propor¢do do PIB);

Evolucdo da produtividade total dos fatores.

Entre os principais resultados produzidos pelo modelo utilizado para a verificacdo da
consisténcia macroecondmica dos cendrios inscrevem-se (indicadores tomados como

propor¢do do PIB):
e Taxa de investimento;
e Saldo da balanga comercial;
¢ Divida liquida;
e Saldo da conta-corrente.

Na quantificacdo do cendrio demogréfico, aplica-se o Modelo de Estimativa de Pa-
rametros Demograficos— MEDEM, desenvolvido na EPE a partir de modelagem pro-
posta pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. A partir da projecao da
populacdo disponibilizada pelo IBGE, cobrindo o horizonte que se estende até o ano
2050, discretiza-se o crescimento demografico conforme requerido nos estudos do PNE
2030, regionalizando-se a populacdo pelo método da tendéncia, ajustando-se curvas
logisticas para efeito das projecdes regionais da taxa de urbanizacdo e da populacio por

domicilio.

Na projecdo do consumo final utiliza-se um modelo do tipo bottom-up, denominado
Modelo Integrado de Planejamento Energético — MIPE desenvolvido na Coordenacio
de Programas de P6s-graduacdo em Engenharia — COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro — UFRJ. A utilizacdo e a adequagdo do modelo as condi¢des do estudo

foram viabilizadas por meio de acordo entre a EPE e a COPPE. A aplicacdo do MIPE
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garante a vinculacdo das proje¢des de consumo aos cendrios macroecondmicos € uma
visdo integrada do consumo energético de todas as fontes em cada um dos setores da

economia, conforme a abertura que oferece o Balanco Energético Nacional — BEN.

Especificamente para o consumo de energia elétrica no setor residencial, aplica-se o
Modelo de Proje¢do da Demanda Residencial de Energia — MSR, desenvolvido na EPE.
Trata-se também de modelo do tipo bottom-up em que a demanda de um consumidor
residencial é obtida a partir da posse e do uso de equipamentos eletrodomésticos. A ca-
libragdo do modelo € feita com base em pesquisas de posse e uso disponibilizadas pelo
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL, coordenado pela
Eletrobras. A aplicacdo do modelo permite a incorporagio de premissas relativas a efi-

ciéncia energética neste segmento do consumo.

No lado da oferta, dois modelos especificos s@o aplicados para avaliar a transforma-
cdo da energia primaria: o Modelo de Estudo do Refino — M-Ref, desenvolvido na EPE
a partir de modelagem proposta pela COPPE, aplicado no dimensionamento da expan-
sdo do parque de refino de petrleo adequado a demanda projetada de derivados, e o
Modelo de Expansdo de Longo Prazo — MELP, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica — CEPEL.

O MELP é um modelo de otimizacdo, que permite achar a solucdo de expansdo da
oferta de energia elétrica minimizando o custo da expansdo e de operacdo, dos sistemas
de geragdo de energia elétrica e dos troncos de interligagdo do sistema elétrico. A im-
portancia de um modelo como o MELP se percebe em face das caracteristicas do siste-
ma elétrico brasileiro e, especialmente, diante da localizagdo do potencial hidrelétrico a

ser aproveitado vis-a-vis a localizacdo do consumo.
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Mdédulo Macroecondmico

Cenarios Cenarios MCMLP
Mundiais Nacionais Consisténcia
Macroecondmica
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Demografia Tecnologia
Estudosda  ___ conservaao Recursos Energéticos — Es:)n;dunsada
Demanda Investimentos Meio Ambiente €
I Meio Ambiente Regulagdo I

MELP
Setor Elétrico

Figura 2-4. PNE 2030: Modelos de Calculo Utilizados.

Fonte: (Brasil, 2007).

Todos os resultados obtidos nos estudos da oferta e da demanda sdo consistidos e
integrados com a aplicacdo do modelo denominado MESSAGE, da Agéncia Internacio-
nal de Energia Atomica — AIEA. Como resultado final, pode-se visualizar a evolugdo da
composi¢do da oferta interna de energia, permitindo formular hipdteses de projecdo da
Matriz Energética Brasileira nos préoximos 25 anos. A Figura 2-4 permite a visualiza-

cdo da abordagem descrita nesta subsegao.

2.5. O planejamento da expansao do setor elétrico

Em termos gerais, o objetivo bdsico do planejamento da expansdo do setor elétrico é
determinar uma estratégia de implementacdo de projetos que atendam a previsdo de
consumo de energia elétrica, de tal forma que se minimize a soma dos custos de inves-
timentos e dos valores esperados dos custos de operacdo. Deve-se ainda atender as res-

tricdes de confiabilidade no suprimento ao mercado consumidor. Entre os projetos po-
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de-se incluir unidades geradoras (hidrelétricas, termelétricas, fontes alternativas de e-

nergia, etc), linhas de transmissao e até mesmo projetos de eficiéncia energética.

Longo-Prazo

Medio-Prazo

Incertezas
Detalhamento
do Sistema

Curto-Prazo

Figura 2-5. Representagdo de Incertezas versus Detalhamento do Sistema.

Trata-se de um problema bastante complexo e, no caso do sistema brasileiro, tam-
bém de grande porte. Assim, é comum a divisdo deste problema em horizontes tempo-
rais (e.g., curto, médio e longo prazos), em funcdo das decisdes a serem tomadas e dos
diferentes graus de precisdo das informagdes disponiveis. Busca-se em geral uma solu-
¢ao de compromisso entre a representacdo de incertezas e a modelagem do sistema. Do
ponto de vista de simulacdo, esta solucdo de compromisso ainda estd associada a preci-
sdo dos resultados e ao esforco computacional exigido. Assim, conforme ilustrado na,
Figura 2-5 quanto mais longinquo € o horizonte de andlise, mais incertezas estdo pre-
sentes e precisam ser modeladas; em compensacdo, menor é grau de detalhamento na
modelagem do sistema. Por outro lado, quanto menor é o horizonte temporal, muitas
incertezas ja foram realizadas, implicando na possibilidade de se simplificar a sua mo-
delagem; em compensag@o, hd a oportunidade de se detalhar a representagcdo do sistema

em analise.

O Sistema Elétrico brasileiro apresenta algumas caracteristicas peculiares, que exi-
gem um adequado planejamento da expansdo da geracdo elétrica: (i) organizacdo insti-
tucional complexa, em funcdo das suas dimensdes, das diferencas regionais e da neces-
sidade de participacdo dos diferentes agentes publicos e privados; (ii) sistema predomi-

nantemente hidrelétrico, com grandes reservatérios de regularizacdo plurianual; (iii)
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sistemas de transmissdo com grandes distancias das usinas aos principais centros de
consumo; (iv) possibilidades de conexdes inter-regionais com aproveitamento da diver-

sidade hidroldgica entre bacias.

Em funcgéo dessas peculiaridades e dos prazos de maturacdo dos projetos hidroelétri-
cos e dos estudos que antecedem sua concepg¢do, o planejamento da expansdo do siste-
ma elétrico na época da atuagdo do Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas

Elétricos — GCPS (criada no ano 1982) era desenvolvido em trés niveis, a saber:

Estudos de Longo Prazo - horizonte de até 30 anos, onde se procurava analisar as
estratégias de desenvolvimento do sistema elétrico, a composi¢do futura do parque ge-
rador e os principais troncos e sistemas de transmissdo. Sua periodicidade era de 5 a 6

anos e se constituia na base para a elaboragdo dos Planos Nacionais de Energia Elétrica.

Estudos de Médio Prazo — horizonte de 15 anos. Neste se estabeleciam os progra-
mas de geracdo e de transmiss@o de referéncia e se estimavam as necessidades de recur-
sos financeiros para investimentos e a demanda de servigos de construgdo de usinas, de
sistemas elétricos (linhas de transmissdo e subestacdes) e de equipamentos. Sua periodi-

cidade era de 2 a 3 anos.

Estudos de Curto Prazo - horizonte de 10 anos. Eram apresentadas as decisdes re-
lativas a expansdo da geracdo e da transmissdo, definindo os empreendimentos e sua
alocagdo temporal, sendo realizadas as andlises das condi¢des de suprimento ao merca-
do e calculados os custos marginais de expansdo. Sua periodicidade era anual e resulta-
va no Plano Decenal de Expansio do Setor Elétrico. Em geral, os estudos do Plano De-
cenal consideravam quatro cendrios macroecondmicos, um dos quais era adotado como

de "referéncia".

Com o expressivo aumento da participacdo do capital privado no setor elétrico, ini-
ciado em 1995, o principio da neutralidade na condug@o dos estudos de planejamento
passou a ser questionado, visto que interesses empresariais poderiam impregnar as deci-
sdes governamentais. Assim, a partir do ano 2000, as atribuicdes do antigo GCPS passa-

ram a ser coordenadas diretamente pelo Ministério de Minas e Energia, através da cria-
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¢do, por Portaria, do Comité Coordenador do Planejamento Elétrico - CCPE. Tal medi-
da procurava dar a isencdo necessaria ao planejamento estratégico e tatico do setor elé-
trico, uma vez que até entdo a empresa detentora do maior volume de geragdo no pais, a
ELETROBRAS, coordenava todo esse trabalho. O CCPE se apoiava em Comités Téc-
nicos, que eram constituidos por representantes dos agentes que participavam do CCPE
e que tinham interesses na execugdo dos trabalhos, os quais eram coordenados por pro-
fissionais desses agentes, e que deveriam operar em um sistema de rodizio das empre-
sas. O segmento estatal preponderava nesta estrutura, assumindo, em geral, a coordena-

¢ao dos comités técnicos.

Finalmente, como ja foi descrito nas se¢des anteriores, com a implementacdo do
Novo Modelo Institucional do Setor Elétrico no ano 2004, surge a EPE. A criacdo da

EPE representa, portanto a retomada ao processo de planejamento do setor.

2.6. Modelos computacionais para o planejamento da

operacao e da expansao

Com relagdo a programas computacionais para o setor elétrico, o Brasil € hoje o tni-
co pafs em desenvolvimento que possui uma solug¢do propria, completa, de padrdo in-

ternacional.

A Cadeia de Programas Computacionais € de extrema importancia para a seguranga
energética e soberania tecnoldgica nacionais, sendo utilizada pelo MME, ONS, CCEE,

EPE e agentes para o planejamento, operagdo e comercializagdo de energia.

O CEPEL, com o apoio técnico e financeiro da ELETROBRAS, vem desenvolvendo
um conjunto de ferramentas para o setor elétrico ha mais de 30 anos e conta com o a-

poio de técnicos de universidades e de todo o setor elétrico brasileiro.
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Figura 2-6. Cadeia de modelos computacionais para o planejamento da operagdo e da

expansdo energética.

A Figura 2-6 mostra a cadeia de modelos computacionais desenvolvida pelo

CEPEL para planejamento da Expansio e da Operagdo do sistema de Geragéo e Trans-

missdo, respectivamente. No caso da cadeia energética, os horizontes de estudo vao de

20 a 30 anos, com discretizagdes anuais; até uma semana, com discretizagdes horarias.

Conforme ja mencionado, em um sistema com as caracteristicas do sistema brasilei-

ro, € indubitavel o ganho obtido através da coordenacdo e otimizagdo do planejamento

da expansdo e da operacdo do parque gerador. No entanto, esta coordenagdo é bastante

complexa do ponto de vista técnico, tendo sido necessario o desenvolvimento, com tec-

nologia nacional, de modelos matemadticos e programas computacionais para dar suporte

as decisoes.
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No planejamento da expansdo, um dos desafios € definir planos e estratégias de in-
vestimentos para construcdo de novas usinas e de novos troncos de interconexdo que
venham assegurar um suprimento confiavel e de menor custo para a demanda futura de
eletricidade. O planejamento do setor energético € de responsabilidade do MME, sendo
subsidiado pelos estudos realizados pela EPE. O CEPEL tem contribuido nesta ativida-
de, por meio do desenvolvimento de uma cadeia de metodologias e programas dos quais
o modelo o principal ¢ o MELP. Aspectos importantes como os sdcio-ambientais e de
uso multiplo da dgua passam a ser considerados de forma mais completa na elaboracao
de inventdrios de bacias hidrograficas. Da mesma forma, a avaliagdo ambiental integra-

da passa a ser considerada desde as fases iniciais do processo de planejamento.

Naturalmente, em virtude do horizonte de tempo considerado, a representacdo do
sistema no modelo MELP ¢ simplificada. Assim, a estratégia resultante precisa ser refi-
nada quando se vai o horizonte decenal. Neste tltimo caso, € utilizado um modelo mais
detalhado da representacdo do sistema de geracdo o modelo NEWAVE. Na realidade,
este modelo faz a ligacdo ndo apenas entre os planejamentos da expansdo de longo e

curto prazos, mas também entre os planejamentos da expansao e da operagao.

Por outro lado, também € necessario definir uma estratégia 6tima para a operagdo do
sistema elétrico brasileiro. O planejamento, programacio e despacho centralizados dos
recursos de geragdo sdo realizados pelo ONS. Para este fim, o CEPEL desenvolveu uma
cadeia de metodologias e programas computacionais, cujos principais modelos sdo o
NEWAVE, DECOMP e DESSEM. Em uma primeira etapa, definem-se as metas 6timas
de geracdo hidrelétrica e termelétrica para as diversas regides do pais, bem como os
intercAmbios energéticos entre elas (NEWAVE). Em uma segunda etapa, sdo definidas
as metas 6timas semanais de geracdo para cada usina hidrelétrica considerando-se res-
tricdes locais (DECOMP). Estas metas de geragdo s@o posteriormente refinadas na pro-
gramacdo da operacdo do dia seguinte, levando-se em consideracdo a cronologia da
curva de carga, restricdes operativas ao nivel de unidades geradoras e a modelagem DC
da rede elétrica (DESSEM). Os custos marginais fornecidos pelos diversos modelos sdao

utilizados pela CCEE para formar a base do preco do mercado de curto prazo.

Compdem também esta cadeia modelos para previsdo e geracdo de cendrios sintéti-

cos de vazdes aos diversos aproveitamentos hidrelétricos, estudos de prevenc¢do de chei-
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as, analise de investimentos em projetos de geracdo de energia, e metodologias para a
incorporagdo da dimensdo ambiental nas diversas etapas do processo de planejamento
dos empreendimentos do setor elétrico, além da avaliagdo do potencial energético de

sistemas isolados.

Com relagdo aos programas computacionais na area de planejamento e operaco elé-
trica, o CEPEL também desenvolveu outros conjuntos de metodologias e programas
computacionais para a andlise, planejamento, operacdo, controle e confiabilidade do

sistema elétrico brasileiro.

2.7. Modelo de expansao de sistemas de geraciao e troncos de

interligacao

O processo de planejamento pode ser definido como uma andlise sistematica e orde-
nada de informagdes face aos objetivos desejados, com o propdsito de subsidiar a toma-
da de decisdes. O problema de expansdo eletro-energética consiste em determinar uma
estratégia 6tima para a construgio de sistemas de geracdo de energia elétrica - usinas
geradoras (hidroelétricas, termoelétricas, edlicas, etc.) e interligacdes, que minimize a
soma dos custos de investimentos (construcdo de novas usinas geradoras e interliga-
cdes) e de operacdo (gastos com combustivel, custos fixos de operagdo e manutengio,
custos de racionamento, custos de importagdo de energia, etc.) ao longo de um periodo
de planejamento, observando as condi¢des de confiabilidade no atendimento ao merca-
do consumidor. As principais informacdes a serem tratadas sdo as caracteristicas fisico-
operativas e economicas das fontes de geragdo, interligacdes e as previsdes de consumo
do mercado. As decisdes a serem tomadas envolvem a alocacdo temporal e espacial das
capacidades de geracdo necessdrias para atender ao crescimento da demanda ao longo
do horizonte de planejamento. A fungdo objetivo € assegurar o atendimento do mercado
de energia elétrica, dentro de padrdes pré-estabelecidos de qualidade, geralmente a mi-

nimo custo(Fortunato, Neto et al., 1990).
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2.7.1. Principais modelos de planejamento da expansao

¢ Planejamento energético baseado em critérios deterministicos e sob incer-
tezas

A produgdo energética de um sistema hidrelétrico depende da série cronoldgica de
vazdes afluentes as diversas bacias que compdem o sistema. Na impossibilidade de
conhecer as vazdes futuras para fins de planejamento da expansao do parque gerador, o
setor elétrico utiliza, como dados de entrada nos modelos de simulag@o e/ou otimiza-
cdo, o registro de vazdes observadas no passado (50 anos, por exemplo), denominada

“serie histdrica”, ou seja, se supde a repeticdo das afluéncias observadas no passado.

Define-se como “energia firme” de um sistema gerador, o maior valor de energia
capaz de ser produzido continuamente pelo sistema gerador, com as mesmas caracteris-
ticas do mercado, sem a ocorréncia de déficits, no caso de repeticdo das afluéncias do

registro historico.

Assim sendo, o critério de garantia de suprimento ou critério de energia firme, que
representa no processo de planejamento a forma de atender os requisitos de demanda
com qualidade e a um custo minimo, € definido com base na ndo ocorréncia de déficit
de energia, mais na hipé6tese de repeticdo do histérico de vazdes. Portanto, a expansdo
do sistema pode ser tratada de forma determinista. Porém, na realidade, o critério de
energia firme pode ser entendido como mais conservador, tendo uma postura de mini-

mizar o arrependimento.

A passagem dos critérios deterministicos ou de energia firme para os critérios pro-
babilisticos ou de energia garantida, ¢ quando se considera as incertezas. Dentre as
vérias incertezas, podem ser destacadas: evolugdo dos custos de combustiveis; evolucdo
nas taxas de desconto; incertezas quanto ao prazo de construgdo dos projetos; incerte-
zas quanto aos custos de equipamento; incertezas quanto ai suprimento de combustiveis;
incertezas quanto as licencias ambientais; incertezas quanto ao marco institucional; in-
certezas politicas, abrangendo inclusive paises vizinhos; evolugdo tecnoldgica; proje-
cdes de demanda; crescimento econdmico; restricdes de ordem ambiental e social. Tor-

na-se necessdrio introduzir no processo de tomada de decisdo um tratamento sistematico
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e coerente das diversas fontes de incerteza. Esta tarefa € bastante complexa em termos
metodolégicos como computacionais. Observe que estas fontes de incerteza sdo forte-

mente ligadas a aspectos econdmicos, politicos e de organizagdo s6cio - ambiental.

Na literatura internacional, pode-se encontrar uma variedade de modelos que tratam
o planejamento da expansdo de longo prazo de sistemas de geragdo. A referéncia
(Kagiannas, Askounis et al., 2004) apresenta uma excelente revisdo da literatura sobre
planejamento de sistemas de geracdo. Vdrias abordagens de tratamentos matemdticos
sofisticados do problema sdo citadas em (Kagiannas, Askounis et al., 2004) que podem

ser consultadas por quem se interessar pelo tema.

Referéncias contendo desde as formulacdes pioneiras, até os mais recentes desen-
volvimentos sobre planejamento de expansdo de sistemas de geracdo foram apresenta-
das em (Knight, 1972), (Vardi e Avi-Itzhak., 1981). Knight, trata a questdo do plane-
jamento da expansdo da geracdo considerando fatores geograficos, vinculados a topolo-
gia da rede elétrica. Utiliza para isso limites de capacidade de transmissdo (exporta-
cdo/importacdo) e das interligacdes elétricas entre dreas de coleta da producdo de ener-
gia elétrica das usinas. Ressaltou, contudo, o efeito dessa consideracdo no aumento da
dimensdo do problema, a menos que simplificacdes sejam feitas, como, por exemplo,
tratar as restricdes de limites de exportacdo e importacdo por conjuntos de areas, ndo
para todos os anos do horizonte de planejamento, mas somente em alguns, como que
resolvendo um outro problema matematico complementar que validasse a indicacdo

6tima do “mix” de plantas indicado no problema sem as restri¢des da transmissao.

A principal contribui¢do dos modelos formulados por (Vardi e Avi-Itzhak., 1981)
¢ a curva de duracdo de carga. O que os autores propuseram € que os sistemas gerado-
res de energia elétrica, de maior porte, sio compostos por usinas de diferentes insumos
energéticos, entre elas, unidades térmicas para operagdo em complementacdo ou para

suprir os picos de demanda e outras para assumirem a carga de base.

Os citados autores indicam a programacao linear como instrumento de apoio para os
estudos de expansdo de longo prazo dos sistemas de geracdo, pois possibilitam obtengdo

direta de solugdo 6tima.
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O trabalho apresentada em (Park, Lee et al., 1985), que utiliza o Principio do Mini-
mo de Potryagin, da Teoria Moderna de Controle de Sistemas, contudo sem tratar da

questdo da geracdo hidrelétrica aleatoria.

Modelagem exposta em (Park e Won, 1998) compativel com o modelo WASP —
(Wien Automatic System Planning Package), software desenvolvido pela Agéncia In-
ternacional de Energia Atomica (AIEA), localizada em Viena, Austria, desenvolvido
para aplicacdo em sistemas preponderantemente termelétricos, por isso nio utilizado até

agora no Brasil.

A abordagem descrita em (Pereira, Bubenko et al., 1987) aplicada a um sistema da
Noruega, em que se tratou o problema da otimizacdo do planejamento da expansdo da
geracdo, como dois problemas, um, o modelo de otimizar o investimento utilizando
formulagdao em programacio linear, e outro, o de definir o custo de produg¢do das usinas
do sistema hidrotérmico em fun¢@o de uma modelagem dindmica da producio hidrelé-

trica.

A exposta em (Gorenstin, Campodonico et al., 1993) um desenvolvimento conjun-
to ELETROBRAS/CEPEL de um modelo de expansdo de sistemas de geracdo sob in-
certezas, considerando as usinas hidrelétricas individualizadas, para facilitar o processo
computacional indicam que foi adotado um processo interativo baseado no principio de

decomposicdo de Benders.

(Kazay, 2001) faz uma sintese dos critérios tradicionais do planejamento da expan-
sdo, descrevendo desde o Modelo de Planejamento deterministico até a evolugdo para o
planejamento com a aplicag@o de Algoritimos Genéticos, apontando as vantagens e des-
vantagens de cada método. Kazay, apresenta uma aplicagdo pratica dos algoritmos ge-

néticos num modelo de planejamento da expansdo.

Em (Kannan, Slochanal et al., 2005) é apresentado uma comparacdo de meta-
heuristicas aplicados ao problema de expansao de sistemas de geracdo. Recentemente
em (Sirikum, A. Techanitisawad et al., 2007) é apresentado uma metodologia que com-
bina Algorithmos Geneticos e a Decomposi¢do de Benders para a solu¢do do problema

do planejamento de expansdo de sistemas de geragao.
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A seguir sdo descritos os modelos computacionais de apoio a planejamento da ex-

pansdo de sistemas de geracdo, desenvolvidos no Brasil pelo CEPEL.

e O Modelo DESELP -- Determinacao da Expansao do Sistema Elétrico a
Longo Prazo

Para uso em estudos de longo prazo, a equipe técnica da ELETROBRAS, conforme
descrito em (Trinkenreich, Wanderley et al., 1980), desenvolveu, no final dos anos 70’s,
um modelo de otimizagdo da composicdo da expansdo do parque gerador brasileiro,
utilizando programacao linear, tendo como suporte o software desenvolvido pela IBM,
Mathematical Programming System Extended/370 (MPSX/370). Os modelos que, na
época, existiam disponiveis em outros paises ndo contemplavam sistemas hidrelétricos
de grande porte como havia no Brasil. Porém, a sua modelagem foi baseada no modelo
inicialmente formulado por (Knight, 1972), assim como em (Vardi e Avi-Itzhak.,
1981). Um pouco diferente de Knight (1972), o DESELP nio trata de capacidades de
exportagdo ou de importacdo de cada drea de geracdo, mas sim de limites de intercam-
bios entre regides ou submercados, o que permite se representar a distribui¢do e o aco-
plamento eletro-geografico entre as diversas dreas ou regides elétricas. A interligacdo
entre os subsistemas considera as perdas de energia através de percentuais constantes do
fluxo que transita pela interligagdo, de tal modo que a energia enviada pela regidao de

origem chega a seu destino diminuido das perdas correspondentes.

O modelo DESELP tem como objetivo determinar a composicao 6tima das diversas
fontes geradoras para estdgios selecionados de um dado horizonte de planejamento. E
importante ressaltar que este modelo € resolvido por equivalente deterministico e ndo
leva em consideracdo aspectos no planejamento sob incertezas. O modelo DESELP,
baseado em programacao linear, foi utilizado pela ELETROBRAS para os estudos de
planejamento do sistema brasileiro até meados dos anos 90. Este modelo tinha como
objetivo determinar a composic¢do 6tima das diversas fontes geradoras, levando em con-

ta o valor atual dos custos anuais de investimento, operagdo e manutengdo. Ressalta-
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se que a solugdo deste modelo pode indicar valores fraciondrios para os reforcos de

geracdo e transmissao.

A modelagem do mercado € feita por uma curva de duragdo de carga (LDC), em 3
patamares (cargas pesada, intermedidria e leve) em todos os estidgios e para todos os
projetos, respeitando as restri¢des operativas (disponibilidade de poténcia, maxima pro-
ducdo de energia, etc.). O horizonte de planejamento considerado € dividido em estagios
ou periodos da evolucdo do sistema, correspondentes em geral a um intervalo de tempo
suficiente para a absor¢do pelo mercado da contribuicdo de energia de qualquer projeto
de geragdo. Normalmente, nos estudos de horizonte de planejamento de 20 a 30 anos, da
ELETROBRAS, adotavam-se periodos (intervalos de tempo) com duracdo de 5 anos
(qliingiiénios), para tornar compativel com a duragdo do periodo critico hidroldgico o-

corrido entre 1952 e 1955, além de diminuir o nimero de variaveis.

. O Modelo MODPIN--Modelo de Planejamento da Expansao sob Incertezas

O modelo MODPIN (Cepel, 1999) de Planejamento da Expansio sob Incertezas ba-
seia-se em conceitos de programagdo estocdstica e andlise de decisdo, que permitem
representar de forma coerente as incertezas dos diversos fatores que afetam o plano de
expansdo. A andlise de decisdo € utilizada para representar a dindmica do processo de
decisdo e para obter estratégias de expansao flexiveis, isto é, aquelas cujas decisdes se
adaptam a medida que o cendrio se configura, minimizando o desvio em relagdo a solu-

cdo para cada cendrio.

Este modelo desenvolvido pelo CEPEL tem por objetivo incorporar de maneira sis-
temdtica a representac¢do de incertezas, permitindo o cdlculo da expansdo de sistemas
interligados, além de representar o acoplamento temporal da operagdo, ou seja, a deci-
sdo de operagdo hoje tem conseqii€ncias futuras nos estdgios subseqiientes. Sua formu-
lagdo ¢ feita através da técnica de decomposi¢cdo de Benders, subdividindo-se em dois
subproblemas: o subproblema de investimento e o subproblema de operacdo. Este mo-
delo, baseado em técnicas de decomposicao, otimizacao estocdstica e andlise de decisdo,

fornece estratégias de expansao flexiveis e resilientes, que minimizam o desvio em rela-
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cdo a solucdo sob medida para cada cendrio. Neste modelo, entretanto, a representacio
adotada para o problema de operagdo incorre em elevado custo computacional

(Machado-Junior, 2000).

O modelo MODPIN ¢ um dos médulos do modelo Sistema Unificado de Planifica-
cao Regional (SUPER/OLADE-BID). O Trabalho conjunto da CEPEL com a da Or-
ganizacdo Latino-Americana de Desenvolvimento Energético (OLADE) com o apoio
do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) deu origem ao modelo SUPER
cujo objetivo é fornecer um apoio quantitativo visando melhorar o processo de plane-

jamento da geracdo e transmissao de sistemas elétricos na América Latina e Caribe.

e Modelo MELP - Modelo de Expansao de Longo Prazo

O modelo MELP, um modelo para o planejamento indicativo da expansdo do siste-
ma de geracdo de energia, levando em conta as incertezas e com menor esforco compu-
tacional, foi proposto por (Machado-Junior, 2000). Neste modelo a representagdo do
problema de operacdo é baseada naquela adotada pelo modelo DESELP, o tratamento
das incertezas é baseado na representacdo adotada pelo modelo MODPIN e o problema
de investimento € formulado como um problema de programacao linear inteiro-mista.
Em outras palavras este modelo se constitui num aperfeicoamento do modelo DESELP,
incorporando aspectos de incerteza ao processo de decisdo e fornecendo estratégias de

expansdo analogamente ao modelo MODPIN.

Segundo pesquisadores do CEPEL (Lisboa, Melo et al., 2003), (Lisboa, Marzano et
al., 2006) a aplicacdo do modelo MELP assim como o MODPIN, aos sistema brasileiro,
mostrou-se invidvel apresentando problemas de convergéncia. Foi verificado que a so-
lucdo do problema com base na decomposi¢do de Benders € inadequada, sendo necessa-
ria a introdu¢do de um fator de penalidade para o custo de déficit em periodo de hidro-
logia critica. Este fator, calculado de forma empirica, era necessario para evitar a inter-
rupcdo do processo interativo em caso de déficit (Lisboa, Melo et al., 2003), (Lisboa,

Marzano et al., 2006).

Ao contrario do MODPIN, os custos da opera¢do no MELP séo calculados de forma
simplificada, sendo portanto, segundo (Lisboa, Melo et al., 2003), (Lisboa, Marzano et

al., 2006) desnecessaria a decomposicdo do problema original em dois subproblemas,
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i.e., investimento e operacdo. Assim sendo, uma nova versdo deste modelo foi recen-
temente implementado pelo Cepel, eliminando-se a decomposicdo de Benders (Lisboa,
Marzano et al., 2006). Ressalta-se que esta modificacio na resolucdo do modelo possi-
bilitou que a restricdo de déficit nulo no periodo critico fosse satisfeita sem a necessi-

dade de introducao do fator de penalidade.

Recentemente, uma versao do modelo MELP foi apresentado em (Lisboa, Marzano
et al., 2006), onde o modelo avalia a operac@o dos sistema para apenas dois cendrios
hidroldgicos: critico e médio. O horizonte de planejamento é dividido em estdgios, com
duracdo de 1 a 5 anos, e para cada estagio a operacdo do sistema é analisada para os
dois cendrios hidrolégicos considerados. Os limites de producido de energia das usinas
hidrelétricas e termelétricas para cada estagio de operacdo e cendrio hidrolégico sdo
obtidos a partir de simulacdes dos programas SUISHI [1] e NEWAVE, respectivamen-

te conforme detalhado em (Lisboa, Marzano et al., 2006).

Segundo a referéncia (Lisboa, Marzano et al., 2006) os estudos de planejamento da
expansdo de longo prazo da operacdo precisa ser feita de forma simplificada, sem um
tratamento rigoroso das incertezas hidrolégicas, para reduzir o esforco computacional.
Por isso, 0 modelo MELP, ao contrdrio do NEWAVE, determina diretamente o progra-
ma de expansdo da geracdo de custo minimo através de um algoritmo de Branch and
Bound. A funcio objetivo do modelo consiste em determinar um cronograma de cons-
trucdo de usinas geradoras e interligacdes que minimize a soma dos custos de investi-
mentos e de operacdo ao longo do horizonte de planejamento. Os custos de operagdo,
associados a geragdo das usinas termelétricas, manutengdo e cortes de carga, sao defini-
dos a partir da anélise da operag@o para um cendrio hidrolégico médio. Adicionalmente,
o modelo avalia a operacdo do sistema para um cendrio hidroldgico critico, incluindo
para este cendrio uma restricdo de atendimento a demanda com corte de carga nulo,
garantindo-se assim a expansdo necessdria do parque gerador para atender a demanda

futura sem risco de déficit.

Para a condi¢@o hidroldgica média, a geracdo de uma usina hidrelétrica estd limitada
ao valor médio de geracdo desta usina para as séries de vazdes historicas, isto €, consi-
dera-se as energias firme e secunddria. Para a condi¢@o hidroldgica critica, a produgdo

de energia estd limitada ao valor de energia firme. Estes valores podem ser obtidos atra-
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vés de simulacdo do modelo SUISHI-O. No caso das termelétricas, a geracdo maxima é

definida em fungdo de fatores de participacdo das usinas nas condi¢cdes hidroldgicas:

média e critica. Estes fatores sdo calculados a partir de simulacdes do modelo

NEWAVE, de forma semelhante a metodologia para determinacio de energia assegura-

da. A seguir sdo destacadas as premissas adotadas na modelagem do MELP (Lisboa,

Marzano et al., 2006):

Premissa 1: As simulagdes para calculo dos fatores de participag@o das terme-
létricas e das energias firmes das usinas hidrelétricas, feitas com os programas
SUISHI-O e NEWAVE, sdo realizadas com base em uma dada configuracéo es-
tatica. Na realidade, a configurag@o se altera ao longo do horizonte do plano de
expansdo, e a rigor, para cada configuracdo os valores maximos de geracdo de
cada usina nos dois cendrios hidrolégicos devem ser distintos. Entretanto, pres-
supde-se que estes valores ndo devem variar muito de uma configuragdo para

outra.

Premissa 2: A modelagem da operacdo do sistema ¢ feita em estdgios com du-
racdo no minimo anual. Esta durag@o é conveniente do ponto de vista de esfor¢o
computacional, pois quanto maior ela for, menor serd o nimero de estagios a
serem analisados. Entretanto, a andlise operativa em base anual ndo permite
captar as sazonalidades hidrolégicas e de demanda dos diversos subsistemas,

que podem ser importantes no dimensionamento dos refor¢cos das interligacoes.

Premissa 3: Ao utilizar o valor de energia firme como disponibilidade maxima
de gerac¢do de uma usina hidrelétrica em condi¢@o hidrolégica critica em cada
estagio do horizonte de planejamento, assume-se que os reservatérios das usinas
hidrelétricas encontram-se com um volume de dgua armazenado equivalente a
tal energia no inicio de cada estdgio.. Assim, para estdgios com duracio anual,
esta premissa pode ser considerada otimista e conduzir a uma expansdo menor

que a necessdria para garantir déficit nulo em todo o horizonte de planejamento.
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2.8. Modelo de Expansao de Longo Prazo de Sistemas de
Geracao e Troncos de Interligacao - MESE

O Modelo de Planejamento da Expansdo de Longo Prazo de Sistemas de Geracdo
Elétrica (MESE) apresentada neste trabalho é uma contribuicdo respecto a modelos cla-
sicos de planejamento. Estes aprimoramentos sdo basicamente com respeito a modela-
gem da recuperagdo dos custos dos investimentos e a consideragdo de tempos de vida
das instalagcdes de geracdo e transmissdo, pois estes fatores tem um grande impacto

econdmico no processo de planejamento da expansdo de longo prazo.

O modelo (MESE) descrito nesta subsecdo ¢ uma ferramenta para a otimizacdo do
planejamento de longo prazo, da geracdo e troncos de interliga¢do de sistemas de ener-
gia elétrica. O modelo proposto € estruturado como um modelo multiestd-
gio/multiperiodo (dindmico) e multiarea (ou submercados) que minimiza os custos de
atendimento a demanda de energia elétrica em cada um dos submercados ao longo do
horizonte de planejamento considerado. O modelo computacional resultante é uma pro-

gramacio inteiro-mista de grande porte.

Para facilitar a compreensdo da formulagio do modelo computacional MESE, os
parametros e varidveis do modelo serdo apresentados, simultaneamente em notacido ma-

temadtica simples.

2.8.1. Indices e Conjuntos

A defini¢@o dos indices e conjuntos serve para simplificar e organizar a notacio dos

parametros, varidveis e equagoes.

i Indice de subsistemas ou 4reas.

J Indice para infra-estruturas. Neste indice considera-se tanto as infra-
estruturas projetadas como as existentes.

t Indice para periodos. Que serd definido em alguma unidade, tais como

meses, anos ou bianual, etc.
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Indice para patamar de carga. Em unidade de horas (h),
Numero total de subsistemas.

Numero total de periodos.

Numero total patamares de carga.

Conjunto de troncos de interliga¢do que conectam ao subsistema i .

Conjunto de usinas ndao — hidrelétricas (termelétricas, edlicas, etc) no
subsistema i

Conjunto de usinas hidrelétricas no subsistema i

Conjunto de usinas termelétricas a gs natural no subsistema i.

E JUTEUUHE

Conjunto de usinas de geracdo no subsistema i. /; € J;

2.8.2. Parametros

A defini¢@o do nivel adequado de detalhamento do sistema é importante para que o

modelo seja coerente com a realidade sem, aumentar demasiadamente sua complexida-

de. Apés a indicacdo de cada pardmetro, ou grupo de pardmetros, serdo feitas as expli-

cacgdes necessarias ao seu entendimento, se forem necessarias.

Clnv, ;

Qe, ;

}/ei .8

oe. .

Taxa de desconto (%).

Custo de investimento total do projeto de iteracdo ou interligacdo ou
programa de conservacdo de energia através do gerenciamento pelo
lado da demanda- DSM em US$ (d6lares americanos).

Custo unitério de producio da usina de geracdo j do subsistema i
no periodo 7, em US$/MWh

Custo de déficit do subsistema i no patamar s durante o periodo ¢,
em US$/ Mm’

Fator de perda de intercambio que conecta os subsistemas i € j no
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periodo ¢ em (%)

fem Limite minimo e méaximo respectivamente, de intercambio que conecta
LJ
o os subsistemas i e j em MW .

ivj
ol Duragdo do patamar de carga s, do subsistema i em horas (k)

/ uracdo do periodo ¢ do subsistema i em horas
! D d do 7 do subsist i h h
DE;, Demanda de poténcia a ser atendida no subsistema i, patamar s e

periodo t em MW .

pe™® Poténcia minima e maxima, capaz de produzir a usina de gera¢do j,

i . .

i no subsistema i em MW .

pel ]

Estas poténcias representam os limites técnicos de geracdo de eletricidade em uma
usina. O limite superior estd relacionado a sua capacidade instalada e, no caso das tér-
micas, as indisponibilidades previstas e imprevistas. Isto € obtido, multiplicando-se a
sua capacidade instalada pelo fator de disponibilidade. O inferior determina que parte

deste total deva permanecer ativa.

E;zt Energia maxima produzida pela usina hidrelétrica j no intervalo de tempo
iJ
t sob condi¢des médias em MWh.
En. Energia médxima produzida pela usina hidrelétrica j no intervalo de tempo
L]

t considerado sob condicdes criticas em MWh.

A energia produzida por uma usina hidrelétrica estd associada ao volume de dgua
que passa pela turbina e a altura em que a lamina d’4dgua do reservatdrio se encontra a
cada momento desta passagem. Estes dois fatores, por sua vez, dependem de diversos
outros condicionantes, tais como; a seqiiéncia de chuvas na sub-bacia hidrografica da
barragem, o quanto dessa dgua chega ao reservatorio, o despacho das usinas hidrelétri-
cas localizadas a montante da UHE em questdo e o estidgio de tempo em que ocorre a

geracdo. Antes da execucdo do modelo, € considerada uma situacdo hipotética onde
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existe uma seqiiéncia hidrolégica média, no caso brasileiro estd é baseada no histdrico a
partir de 1931.

Uma vez que o ndo atendimento a demanda é muito custoso para o pais, € necessario
garantir que o parque de geracdo seja capaz de suprir a eletricidade requerida mesmo
sob condi¢des desfavoraveis de chuva. Consideram-se como condi¢des desfavoraveis o
periodo critico. Este € definido como sendo o maior periodo de tempo em que os reser-
vatdrios, partindo cheios e sem reenchimentos totais, sdo totalmente deplecionados. A
partir da simulacdo da operacdo do sistema durante o periodo critico calcula-se qual
energia média a usina é capaz de gerar neste intervalo, sendo denominada de energia

firme.

Pelo tanto, como ji se mencionou na se¢@o anterior, para a condi¢do hidrolégica
média, a geracdo de uma usina hidrelétrica esta limitada ao valor médio de geracdo des-
ta usina para as séries de vazdes historicas, isto € consideram-se as energias firme e se-
cunddria. Para a condi¢@o hidroldgica critica, a producdo de energia estd limitada ao
valor de energia firme. Neste trabalho é assumido que estes valores estdo ja disponiveis.
No modelo MELP da CEPEL, estes valores sdo obtidos através de simulagcdo do modelo

SUISHI-O.

—~1 Fator de participacdo ou capacidade em condi¢des médias da usina ndo
pe, .
i,] . PR . . s
- hidrelétrica j do subsistema i, no periodo ¢, em (%).
Ifovt Fator de participacio ou capacidade em condicdes criticas da usina nao
e. .
L]

- hidrelétrica j do subsistema i, no periodo ¢, em (%).

Em um sistema predominantemente hidrelétrico, as termelétricas operam em regime
de complementaridade a operacdo das usinas hidrelétricas, que por sua vez estdo subor-
dinadas ao regime hidrolégico. Assim, tipicamente, tem-se que, em periodos de hidro-
logia favoravel, as térmicas tendem a ser despachadas no minimo, ou mesmo desliga-
das, aproveitando-se o excedente de geracdo hidrelétrica, genericamente conhecido por
energia secunddria. Ao reverso, em situacdes de hidrologia desfavoravel, a geracdo tér-
mica é definida de modo a buscar a garantia de atendimento da carga, gerando, se ne-

cessdria, sua disponibilidade mdxima. Essa operacdo complementar das térmicas depen-
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der4, naturalmente, das caracteristicas de cada usina e, principalmente, de seu custo va-

ridvel de operacio, inclusive sua principal parcela, o custo do combustivel.

O fator de capacidade é o parametro energético e econdmico que reflete o compor-
tamento das usinas no sistema elétrico, para uma dada configuracdo e regime hidroldgi-
co (Brasil, 2007).

Analiticamente, € definido pela relag@o entre a geracdo da usina e sua poténcia ins-
talada. Em periodos de hidrologia critica (ou desfavordvel), essa relacdo é conhecida
como fator de capacidade critico. Referida ao periodo da vida util da usina, essa relagio
¢ denominada fator de capacidade médio e reflete a esperanca de sua geragao.

O fator de capacidade é parametro bésico para as avaliagdes energéticas e economi-
cas que envolvam a operacdo do sistema. Considerando que a expansdo se justifica a
partir do momento em que, para atender 1 kWh adicional de consumo, € mais econdmi-
co instalar uma nova usina do que aumentar a geragdo do sistema existente (portanto,
aumentar os custos operacionais), €, também, pardmetro chave na defini¢do da estraté-

gia de expansao da oferta.

A determinacdo do fator de capacidade ¢ feita a partir da simulagdo da operagdo do
sistema. A logica econdmica impde o uso prioritario das fontes de menor custo varidvel
de operagdo. H4, portanto, para cada fonte de geragcdo, um valor para o fator de capaci-
dade que se justifica do ponto de vista energético e econdmico. Esse valor €, natural-
mente, condicionado por restri¢cdes fisicas e técnicas ou, eventualmente, regulatérias e

comerciais.

Classificando-se, genericamente, as fontes de gerag@o entre térmicas e ndo-térmicas,
pode-se demonstrar que a participacgdo de cada grupo no atendimento a carga é depen-
dente também da configuragdo do sistema, que se reflete no seu custo marginal de ope-
racdo. Na medida em que diminui a participacdo relativa das hidrelétricas no parque
gerador, diminui também a quantidade de energia secundéria disponivel para a substitu-
i¢do térmica. Em conseqiiéncia, tende-se a ampliar a geracdo térmica média e, portanto,
o custo marginal de operagdo do sistema e o fator de capacidade médio das usinas tér-

micas.
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Figura 2-7. Fator de Capacidade de Usinas Térmicas em func¢io do custo do combusti-

vel. Fonte: (Brasil, 2007)
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Figura 2-8. Variacdo do Fator de Capacidade de Usinas Térmicas (em func¢do do custo

marginal de operagdo). Fonte: MME, 2007

Nessas condicdes, o fator de capacidade médio tende a se aproximar do fator de ca-
pacidade critico. O ritmo em que isso ocorre depende, para cada fonte térmica, do custo

do combustivel. A Figura 2-7 e Figura 2-8 ilustram o exposto.
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As usinas que tém maior custo varidvel de geracdo (US$/MWh) tendem a perder
competitividade para as de menor custo, na medida em que, ao longo do tempo, reduz-
se a disponibilidade de energia secundéria no sistema. E o caso das usinas a gds natural
frente as usinas nucleares e as termelétricas a carvdo mineral. Esse aspecto, em particu-
lar, justificaria, do ponto de vista energético e econdmico, a entrada de usinas nucleares

e a carvio mineral ao longo do horizonte de estudo do PNE 2030 (MME, 2007).

No caso das fontes de geracdo ndo tradicionais (cogerag@o a partir da biomassa da
cana, centrais edlicas, etc.) cabem algumas consideracdes especificas. A quantifica¢do
dos fatores de capacidade das térmicas baseadas na biomassa segue a mesma ldgica
econdmica das térmicas tradicionais, porém leva em conta a disponibilidade do combus-
tivel, condicionada pela sazonalidade da colheita da cana-de-agtcar, e o processo indus-
trial de producdo do agucar e do etanol. De fato, atualmente o ciclo da cana-de-agicar
restringe a oferta a pouco mais de sete meses por ano o que define o fator de capacidade

médio e critico em 60%.

As usinas edlicas, assim como as hidrdulicas, t€ém baixo custo operacional, sendo
que as primeiras sdo dependentes de uma energia primaria ndo estocavel. Embora tam-
bém sujeitas a condi¢gdes climatoldgicas (regime dos ventos, as vezes, inclusive, em
oposicdo a sazonalidade hidrolégica), ndo ha registro de periodos recessivos prolonga-
dos que caracterizem situacdes criticas, como no caso das hidrelétricas. Assim, pode-se
admitir que a energia associada a essa fonte ¢ a mesma para quaisquer das condi¢des
hidrolégicas. Adicionalmente, o regime dos ventos apresenta baixa permanéncia de va-
lores adequados a geracdo, pelo que os fatores de capacidade dessas usinas somente

assumem valores superiores a 30% em sitios muito favorecidos (Brasil, 2007).

é e Custo anual equivalente de investimento do projeto de usina de geracgio
i,J
incluindo os custos fixos de operacdo e manuten¢do j do subsistema
i no periodo r,em ddlares americanos (US$)

e Custo anual equivalente de investimento incluindo os custos fixos de

operacdo e manutengdo do intercambio os subsistemas i € j no peri-
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odo ¢ em (US$).

No modelo MELP, considera-se que a totalidade dos custos de investimentos dos
empreendimentos incluindo os custos fixos de operagdo e manutengdo é gasto somente
em um ano ou periodo, isto € somente no ano que esta entra em operacao (Lisboa, Me-
lo et al., 2003). A ndo consideracdo de um cronograma de desembolso do investimento
ao longo da vida util do empreendimento ndo é o ideal nem realista para a decis@o do
melhor plano de a¢des para a expansio da geracdo elétrica. Uma vez que as usinas pos-
suem diferentes tempos de vida 1til e que o horizonte de planejamento € limitado, logo,
¢ possivel que o menor valor presente ndo represente a melhor escolha (Pérez-Arriaga e

Linares, 12-2007) .

Recentemente, este aspecto também foi levantada na referéncia (Luz-Santos, 2008).
Esta forma de modelagem n@o representa a forma como ¢ feito o fluxo de caixa dos in-
vestimentos na geragdo, ja que na pratica estes custos de investimentos sdo pagos em
valores anualizados ao longo da sua vida util (Pérez-Arriaga e Linares, 12-2007).
Considere o seguinte exemplo onde, para atender a um crescimento de demanda ao lon-
go do horizonte de planejamento de 15 anos, € preciso decidir entre a construgdo de uma

usina térmica a gas natural ou uma hidrelétrica com as seguintes caracteristicas:

Térmica: Custo de Investimento: 750 US$/kW
Custo varidvel de combustivel: 55 US$/MWh
Tempo de Vida Util: 15 anos
Capacidade= 500 MW

Hidrelétrica: Custo de Investimento: 1800 US$/kW
Custo varidvel de combustivel: 0 US$/MWh
Tempo de Vida Util: 30 anos
Capacidade= 1500 MW

64



Capitulo 2 65

4
MW P Horizonte de
Planejamento
2000 I 1 .
1750 Ty Tttt T 1
1500 : : 1
1250 : : :
1000 I 1 :
1 1 1
1 1 —>
3 6 9 12 1% 1 1
1 1 1
MELP TIVTT Y i -
! 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
UTE I I "
1 1
v | I :
UHE | 1 .
R AR AR AN SRR
YYWYY VVVV V ‘?v“vv'/v'/;
\AAA A .
UHE+UTE
15 anos 20 anos 30 anos

Figura 2-9. Fluxo de caixa dos custos totais de uma hidrelétrica e de uma termelétrica

considerando o esquema MELP e o modelo proposto MESE.

A Figura 2-9, mostra os fluxos de caixa dos custos ao longo de um horizonte de
planejamento de 15 anos para a abordagem MELP e o modelo proposto MESE. Como
pode ser ver nesta Figura 2-9, na abordagem MELP a assimetria entre os gastos de uma
hidrelétrica (altos custos fixos) e de uma termelétrica (alto custo de geracao) torna ina-
propriado o uso do somatério dos valores presentes desses. Quanto mais perto do final
do horizonte de planejamento, maior serd esse distirbio. Uma das solu¢des para tentar
mitigar estas assimetrias € considerar a otimizacdo do planejamento para um horizon-
te de planejamento duas a trés vezes mais longo com respeito ao horizonte requerido.
Por exemplo, se a pretensdo € fazer um planejamento para um horizonte de planejamen-
to de 20 anos, deveria se realizar um planejamento para 60 anos, porém s6 se considera
a solucdo para os 20 anos desejados. Este esquema tem a desvantagem de requerer um

alto custo computacional.

Outra solugdo para este problema € o uso do custo anual equivalente, que transforma

o custo total do empreendimento em uma anualidade a ser paga ao longo de sua vida
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util. De certa forma, este procedimento distribui o VP do projeto pelo seu periodo de
funcionamento, eliminando o problema enfrentado no exemplo anterior. Este foi o mé-
todo escolhido nesta tese para indicar os custos dos empreendimentos em questdo, cal-

culado da seguinte maneira (Luz-Santos, 2008):

. _ CInVi’j CO&M max q)t .
¢ei’j or aei’j_Tﬂ+( )(pei,j NP:); (2.1)

L]

Onde o fator de recuperacio anualizada do capital (anf; ;) para uma dada taxa de des-

conto 7 e um tempo de vida dtil %, do empreendimento, é definida como:

af =L 1
Yoo (14 n)™ (2.2)

Segundo o argumento da referéncia (Luz-Santos, 2008): “Uma vez que a decisdo de
investimento representa o ano de entrada em operagcdo do empreendimento, esses pa-
rametros devem representar os custos de investimento levados até o ano de conclusdo
do projeto”. Isto é, o custo de investimento, mesmo que esta j seja anualizada continua
sendo desembolsado apenas no ano que entra em operacdo o empreendimento, assumin-
do que este custo anualizado represente os custos de investimento total. O qual é um
erro.

A seguir € explicado com um exemplo, do porque a abordagem estd incorreta. Con-
sidera-se uma UHE com capacidade de 1000 MW, cujo custo de investimento de 1800
US$/kWh, considerando uma taxa de desconto de 10% e um tempo de vida util de 50
anos e assumindo um custo fixo de operagdo e manutencdo nulo. Logo o custo total de
investimento ¢é: 1800 MUS. Temos que o fator de recuperagao do capital de 9.4269
MUS. Logo, o seu custo anualizado equivalente que devem ser pagos durante os 50

anos € 191. 03 UMS$ multiplicado por um fator que serve para trazer ao presente o

capital anualizada equivalente: (1% o qual depende do periodo ¢ do horizonte de

r)t—l

planejamento considerado. Por tanto, neste trabalho, sugere-se que: uma vez tomada a
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decisdo do periodo de inicio de entrada em operacdo do empreendimento, € neste pe-
riodo que comeca o desembolso das parcelas anualizadas (do custo de investimento)
multiplicada um fator de valor presente, em cada um dos periodos, durante todo o pe-

riodo de vida til do empreendimento.

2.8.3. Variaveis

Conforme a abordagem apresentada na subse¢@o anterior, nesta subsecdo, € apresen-
tada as varidveis principais, e as varidveis auxiliares que serdo determinadas no proces-

so de planejamento da expansao.

xe! Estado on/off da usina de gera¢do j no subsistema i durante cada pe-
riodo ¢. Esta varidvel toma o valor de 1 desde o periodo em que projeto

¢ selecionado a ser construido até o tempo de vida do projeto e zero no

caso Inverso.

xfe' Estado on/off do intercimbio que conecta os subsistemas i € j no
L] , -z .,
periodo ¢. Esta varidvel toma o valor de 1 desde o periodo em que

projeto é selecionado a ser construido ate o tempo de vida do projeto, e
Zero no caso inverso.
ye' . Variavel auxiliar para determinar estado (on/off) da usina de geragcdo j
i,j>»

no subsistema i durante cada periodo ¢. Esta varidvel toma o valor de

1 se o projeto € selecionado a ser construido e zero no caso inverso.

fet Varidvel auxiliar para o estado do projeto de transmissdo que conecta os
Y€
subsistemas i € j no periodo . Esta varidvel toma o valor de 1 se o

projeto é selecionado a ser construido e zero no caso inverso.

! Producdo de energia elétrica na usina ; no subsistema i, no perio-

pei,j,s

do ¢, e patamar s em MWh.

fet Intercambio de energia elétrica entre os subsistemas i e j no periodo
i,],s
t € patamar s em MWh.
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t Déficit de energia elétrica no subsistema i, no periodo ¢, e patamar
5,

s em MWh.

2.8.4. Funcao objetivo

No modelo proposto MESE o objetivo € minimizar o somatdrio dos custos de inves-
timento e operacdo descontados no tempo. Esta simplificagdo pode ser representada da

seguinte forma.

T

Min: Y ————|Custo _ Investimento + Custo _ Operagdo
;(Hr)"l[ - - Operagdo] (2.3)

Os custos de investimento e operacdo sdo decompostos para cada tipo de empreen-

dimento, da seguinte forma:

Custo _Investimento =[Investimento em Usinas de Geracao+ Interligagoes] 2.4)

Custos _ Operagdo =|Operag@o de usinas de geragao +Deficit] 2.5)

A funcio objetivo traz para o presente o somatério dos custos anuais equivalentes de
cada uma das decisdes de operacdo e de construcdo. Sendo assim, a func¢do objetivo é

formulada da seguinte maneira:

68



Capitulo 2 69

T

..........

VjelE vjeQlE
(2.6)
t t t t
Z pe,;pe; ;T Z Yide; ;.
i=1,..., 1 i=1,..., 1
vjelF s=1,...,8
s=1,..., S

2.8.5. Restricoes

As restrigdes representam o funcionamento 16gico do sistema de energia elétrica,
forgcando o modelo a considerar somente as configuracdes aceitaveis para os diferentes
valores das varidveis que controla. Elas serdo apresentadas em equacdes matemadticas

seguidas de uma explicacdo textual.

¢ Restricoes de expansao:

t e Ry E
Z yel.’jSI si=L..,I;Vje J,

t=1,.T 2.7

' L Ry FE
r;Tyfei’j <1 ii=1..,;Vje J; (2.8)
e ;, yfe;; €{0,1} (2.9)

- As equagdes (2.7)-(2.9) definem que cada empreendimento sé pode ser construido
em um Unico periodo do horizonte de planejamento. As varidveis de construcdo dos
empreendimentos existentes foram fixadas em 1 (um) no periodo inicial e zero nos pe-

riodos seguintes.

69



Capitulo 2

70
3
Z ve, . —xe, ;=0 sm=1..T;i=1,..,I;Vje JE (2.10)
m=1
> oyfel —xfel, =0 sm=1,..Tii=1..IVje J"* @2.11)
m=1

- As equacdes (2.10)- (2.11) sdo para obter o estado on/off dos empreendimentos ao
longo do periodo de planejamento.

- Restri¢do de tempo de vida das infra-estruturas de geracdo, transporte:

<t j=ladsi=1 (2.12)
t=1

LSt j=ladii=1 (2.13)

¢ Restricoes de operacao: Em condicoes médias

Z peit,j,s + Z (Gej,ife;,i,s _fet )+de;,s 2 q)i,sDE'lt,s

i,j,8
VieJE vieJE

s=1..8i=1..I:t=1.T @19

- A equagd@o (2.14) define o atendimento a demanda de energia elétrica em cada pata-

mar e estiagio do horizonte de planejamento.

2 m max ! . _ . —_ .
pe, ;. —Xxe. pe,.; @ <0 ; m=L..T;5=1..,S;

- (2.15)
jeJ =1, Lt=1.T

t —

m gt min,? . _ o — .
pe. xei!jq)igspei’j >0; m=1..T;s=1...,5;

(2.16)
jeJ"i=1,..,Lt=1.T
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- As equacdes (2.15) - (2.16) definem os limites mdximos e minimos de produgdo de
usinas geradoras hidrelétricas.

/ m Ty . UHE
pe. . . —xe, EHi;<0; m=1..T;jeJ ™;
Z sJs 5] J (217)

i=1..,Lt=1.T

- A equag@o (2.17) define que em cada estdgio a energia fornecida por uma hidrelétrica
para o sistema, ndo pode ser maior do que a energia média que essa usina é capaz de

gerar.

pelf!“ —xel'"] [pei’“;‘f’xpei!j +(1—pei!jpef’;“ )]CI{S <0 ; m=1..,T;s=1,..,S;

2.18)
jeJ ™ i=. It=1..T
pefis—xefjcbjspef];“’t >0; m=1..T;s=1,..,S;
R b (2.19)
jeJ =1, L;t=1,..T
e |=xfe"® fe"™ <0 ; m=1..T;s=1,..,S;
i,j,8 i,j TisJd T, j
o o (2.20)

jeJ™i=1,..,1I;t=1,.T

- As equagdes (2.18)- (2.19) definem os limites mdximos e minimos de producgado de
usinas geradoras ndo-hidrelétricas. A equacdo (2.20) define o limite de transporte dos

intercAmbios em cada periodo e patamar de carga.

¢ Restricoes de operacao: Em condicées criticas
- Nas condicdes de hidraulicidade critica, a energia firme disponivel por todas as fontes

no periodo ¢ em cada regido i, levando em conta os intercimbios entre as regides, deve
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ser suficiente para atender o total de energia em todos os patamares. Isto € ndo é permi-

tido déficit de energia:

2.21)

Todas as restricdes de operacao sdo repetidas, substituindo-se os pardmetros relativos

as condi¢des médias pelas das condigdes criticas:

EI\‘I:] aEﬁf,
1 —~t
pe;; = pe;;

2.9. Consideracoes Finais

A atividade economica de qualquer nacdo, no mundo de hoje, € fundamentalmente
suportado na eletricidade. A energia elétrica ilumina, gera calor, produz frio, move mo-
tores, permite o funcionamento de médquinas, equipamentos, aparelhos domésticos, in-
dustriais, computadores e uma pl€iade de outras facanhas em beneficio da humanidade.
Por isso, os processos e as decisdes de planejamento da expansao dos sistemas de pro-
ducdo de energia elétrica sdo, indiscutivelmente, de elevado interesse da sociedade de

qualquer Nag@o, porquanto a eletricidade € um insumo estratégico.

Neste Capitulo foi feito uma revisao bibliografica e contextualizacio do processo
de planejamento da expansdo do sistema elétrico ocorrido ao longo das décadas passa-
das, chegando-se até o momento atual, no dmbito internacional e nacional.

Finalmente foi formulado o modelo MESE no qual o problema da assimetria entre
os custos de hidrelétricas e termelétricas foi lidado através da consideracido dos custos
Anuais Equivalentes no lugar do Valor Presente. Este fato permite atenuar o problema
do efeito do “fim de periodo” nos modelos computacionais do planejamento da expan-

sao. Pois ao se considerar um horizonte de tempo determinado, o modelo vai “fazer”
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que os investimentos sejam adiados sempre perto ou ao final do horizonte, pois assim
teria um custo minimo para esse horizonte. Resultados decorrentes deste processo pode-
riam impactar negativamente no processo de planejamento, logo é preciso ter ciéncia
que além desse horizonte o sistema seguira operando. Sendo assim, a distribui¢do do
custo total investimento ao longo da sua vida til € uma das formas de se lidar com este

problema.

O capitulo seguinte aborda o tema do planejamento da expansdo de sistemas de pro-
ducdo e transporte de gis natural. Nesse mesmo Capitulo também € formulado o mode-
lo computacional para dar suporte a decisdo da expansdo integrada da producio e trans-

porte de energia elétrica e gas natural, o modelo MESEGAS.
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Capitulo 3

Modelo de Expansao Integrada de
Sistemas Elétricos e Gas Natural

3.1. Introducao

Neste Capitulo sdo formulados modelos computacionais para o planejamento da ex-
pansdo integrada de longo prazo de sistemas de geragdo e troncos de interligacdo de
sistemas de energia elétrica e sistemas de gas natural. Inicialmente € abordado o tema
do planejamento centralizado e descentralizado da industria do gds natural. A seguir é
formulado um modelo computacional para a expansdo de longo prazo de sistemas de
producdo e transporte de gds natural, o modelo MEGAS. Finalmente, é formulado um
modelo para o planejamento da expansdo integrada de sistemas de energia elétrica e gas

natural o modelo MESEGAS.
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3.2. Planejamento da expansao de sistemas de gas natural

3.2.1. Planejamento centralizado versus descentralizado

A industria de gds natural nacional tem uma histéria recente e vem sendo foco de
uma série de discussdes a fim de sugerir alternativas para estimular seu desenvolvimen-
to no seu suprimento e transporte. O setor de transporte duto vidrio tem caracteristicas
de monopdlio natural e, assim, estd sujeito ao acompanhamento atento do agente regu-
lador. Um aspecto relativo ao transporte de gds natural que merece atencdo estd relacio-
nado a capacidade de transporte disponivel. A histéria da inddstria do gds natural, assim
como de outras industrias de rede (como a da transmiss@o de energia elétrica), traz inu-
meros exemplos do uso indevido desta capacidade a fim de exercer poder de mercado. .
A legislacdo do gis aprovada em marco do 2009 regulamenta o transporte, a estocagem,
o processamento e a comercializacdo do gds natural no pais. A contratacdo da constru-
cdo e operacdo dos gasodutos passa a ser concessao por meio de licitacdo, com o objeti-

vo de aumentar a competi¢do e a modicidade tariféria.

Cabe ressaltar que neste trabalho propde-se um modelo para a otimizacio do plane-
jamento do suprimento e transporte de gds natural sob a dtica de governo que deseja
fornecer diretrizes de planejamento para o setor. Este modelo computacional independe
do planejamento do setor géds natural ser de um modo determinativo ou indicativo. O
modelo computacional proposto representa apenas uma ferramenta para a otimizacao do

planejamento da expansdo de longo prazo.

Porém, do ponto de vista do planejamento em si mesmo, € interessante discutir se a
centralizacdo da operacdo e expansio favorece ou ndo o desenvolvimento do mercado e
se diminui a possibilidade de exercicio de poder de mercado por parte dos agentes.
Nesta se¢@o serd feita uma breve comparacio entre o planejamento centralizado e des-

centralizado no setor gis natural.

A desregulamentacdo da industria de gas natural européia levou a separagio entre a
negociacdo do suprimento de gds natural e dos servigcos de transporte, 0 que aumentou a

complexidade dos mercados e imp0s requisitos substanciais aos participantes para que
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os mesmos completem todas as suas transacdes a um custo minimo (Hirschhausen,
2006). Enquanto uma companhia verticalmente integrada otimiza todas as suas transa-
cOes internamente, os participantes de uma inddstria desregulada t€ém que coordenar
suas operacdes num mercado aberto, onde o processo de minimizagdo do custo total
perpassa inimeras transacdes descentralizadas. Os mecanismos de comercializa¢do que
guiam as transacdes nos mercados de gis natural e de transporte facilitam as intera¢des
entre os participantes, com o objetivo de alcancar a liquidacdo simultdnea dos mercados

de gds e de transporte a um custo minimo para a industria.

No modelo centralizado, um tnico ente (coordenador/operador) garante que todas as
transacdes nos mercados de gds natural e de transporte sejam completadas a um custo
minimo para a sociedade. Neste caso, considera-se que as transagdes bilaterais descen-
tralizadas nem sempre levam a um resultado socialmente 6timo na industria de gds de-
vido as caracteristicas técnicas do sistema dutovidrio de gis. Destacam-se as seguintes

caracteristicas:

e As transag¢des no mercado de gds natural sdo facilitadas pelo coordenador/operador,

uma entidade a qual o regulador atribui a responsabilidade de liquidar o mercado;

e Os participantes do mercado informam ao coordenador/operador a quantidade de
gds que desejam adquirir ou vender e a que pregos desejam completar suas transa-

¢oes;

¢ O coordenador/operador agrega estas informagdes a demanda e ao suprimento do

sistema e calcula o preco do sistema que liquida o mercado;

e O prego do sistema reflete o valor de mercado do gds natural, pois a competi¢do
entre fornecedores e compradores de gds garante que os precos do sistema reflitam

0s custos marginais de curto prazo do gés;

e Este procedimento € repetido a pequenos intervalos de tempo para gerar uma preci-

ficacdo continua do gés;

® As transagdes no modelo centralizado sobrecarregam o operador com necessidades

de informagdo sobre disponibilidade, precos e custos do gas natural e do transporte.
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Ja num modelo descentralizado, as transag¢des sdo bilaterais e se fundamentam na
competitividade dos mercados de gis e de transporte a fim de levar a pregos eficientes e
minimizar o custo total do gds para os usudrios finais. Pode-se destacar as seguintes

caracteristicas:

As transagdes no modelo descentralizado sdo relativamente simples. Como séo bi-

laterais, sdo faceis de completar e entender mesmo em mercados complexos;

® A necessidade de diminui¢do dos custos de transagdo costuma levar ao aparecimen-

to dos traders que completam as transagdes em nome dos participantes do mercado;

e Mercados spot se desenvolvem a medida que os participantes precisam de uma pre-

cificacdo eficiente do produto a todo o momento;

¢ Um mercado competitivo de capacidade secunddria e a disponibilidade de muitos
contratos diferentes de transporte firme e interruptivel permitem aos carregadores
formar um portfélio de contratos de transporte que os dd uma confiabilidade aceita-

vel minima de transporte a um custo minimo;

e  Os usudrios finais podem escolher seu fornecedor, levando a uma competi¢cdo entre

OS Mmesmos.

Identificar o modelo mais adequado para um pafs depende das caracteristicas de sua
inddstria. Aqueles que tém mercados relativamente desenvolvidos podem confiar nas
acoOes descentralizadas das for¢as de mercado para desenvolver um mercado spot com-
petitivo e com boa liquidez. Paises com mercados menores podem considerar necessario
acelerar o desenvolvimento de um mercado spot estabelecendo a figura do operador do

pool que facilitaria a liquidacdo dos mercados de gis e de transporte.

A escolha do mecanismo de operacdo do mercado também pode ser afetada pela
configuracdo da rede dutovidria, sendo que uma estrutura em tronco seria ideal para o
modelo descentralizado, pois as externalidades da rede sdo pequenas. Uma estrutura
complexa, ao contrdrio, apresenta externalidades relacionadas as operacdes de transpor-
te, onde a operacdo de um duto afeta os demais a ele interligados. Como as transagdes

bilaterais dificilmente levariam em conta esta interdependéncia, os participantes do
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mercado poderiam requerer servigos de transporte que ndo minimizariam os custos to-
tais de transporte. Neste caso, o modelo centralizado seria mais apropriado, pois permi-
tiria que o operador do duto determinasse a programacao 6tima de fluxos de gas inde-

pendentemente das “rotas” contratuais.

O candidato primdrio ao papel de coordenador/operador € o préprio transportador,
que tem as melhores informacdes sobre o sistema dutovidrio — informagdes dificeis de
obter em um mercado descentralizado. Um candidato alternativo seria uma entidade
independente, de propriedade conjunta de todos os participantes da inddstria de gés,
como por exemplo, o Operador Nacional do Sistema (ONS), similar que no caso do

setor elétrico.

A aplicagdo destes dois modelos na industria de gas ndo tem sido uniforme. A maio-
ria dos paises opta pelo modelo descentralizado, por ser mais simples de implementar
que o modelo centralizado. Um exemplo tipico ocorre na industria dos Estados Unidos,
onde os mercados spot de gis natural se desenvolveram como resultado da desregula-
mentagdo ocorrida na década de 1990. Como exemplo de operagdo centralizada, pode-
se citar a Holanda, com uma rede de transporte de 11 600 km de extensdo, de proprie-
dade da Gasunie, onde um unico transportador, a Gas Transport Services B.V. ¢ res-
ponsavel pelo gerenciamento independente da operacdo de toda a rede de transporte de
gas natural. De acordo com as diretrizes da Unido Européia, com um transporte inde-
pendente todos os fornecedores terdo as mesmas oportunidades, tornando o mercado

mais competitivo.

Nesta secdo foi descrito uma breve comparagdo entre os mecanismos de planeja-
mento centralizado e o planejamento descentralizado no setor gas natural. Metodologias
computacionais para o estudo de cada um de estes tipos de modelos sdo muito impor-
tantes. Sendo assim, na subsecdo a seguir € feita uma breve revis@o do estado da arte no

tema do planejamento da expansdo do suprimento e transporte de gds natural.
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3.2.2. Modelos de planejamento da expansao

Modelos computacionais para otimizar o planejamento da expansdo conjunta de re-
des de gasodutos e oferta de gas natural foram pouco estudados, pelo que se tem poucas
referéncias. Apenas o modelo EUGAS apresentado em (Perner e Seeliger, 2004) trata o
problema da otimizagdo centralizada do suprimento e transporte de gis natural. O mo-
delo EUGAS € um modelo linear para a expansdo dindmica, multiestigio e multiarea

para o atendimento da demanda a minimo custo.

Recentemente, em (Andre, Bonnans et al., 2008) foi apresentado uma técnica para
resolver o problema da minimizac¢do dos custos de investimentos de expansio de rede
de transporte de gis natural. A metodologia encontra a localizacdo 6tima de gasodutos
e otimiza o seu didmetro, sujeito as restri¢des fisicas e operativas do sistema além do
atendimento da demanda. Entretanto, este trabalho focaliza o atendimento de um uUnico

cenario de demanda maxima.

O modelo MEGAS proposto neste trabalho segue a consideracdes do modelo
EUGAS. No modelo EUGAS e no modelo MEGAS assume-se que o tomador central
de decisdes ¢ perfeitamente informado, otimizando, portanto, todo o beneficio social.
Aplicando este modelo, sdo reproduzidos os resultados do mercado de competicao per-
feita. Porém, modelos baseados em teoria de jogos para simular a operacdo e expansio
de infra-estruturas de gas natural num ambiente descentralizado ou de mercado aberto

a concorréncia foram apresentados (Smeers, 2008) e (Egging, Gabriel et al., 2008).

Na secdo a seguir € apresentada a modelagem do suprimento e transporte e armaze-
nagem de GN para propdsitos de desenvolvimento do modelo de planejamento de longo

prazo de sistemas de suprimento de transporte de gds natural.
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3.2.3. Modelagem do suprimento, transporte e armazenagem de GN e
GNL

A) Aspectos Gerais

Para analisar os sistemas de géds natural, é possivel construir modelos matematicos
apropriados. Em geral, modelos que visam otimizar a operagdo do sistema em seu con-
junto foram apresentados em (De-Wolf e Smeers, 2000), (Rios-Mercado, 2002). Se-
gundo (Gabriel e Smeers, 2006), consideracdes sobre as relacdes ndo-lineares entre va-
z30 e pressdo sdo apropriadas para modelos relacionados ao planejamento de operacdo
de curto prazo. Entretanto, essas consideragdes seriam menos comuns € até menos apro-
priadas para modelos focados no mercado que visam responder a questdes regulatérias
como, por exemplo, a magnitude do poder de mercado de alguns agentes e os efeitos da
capacidade de transporte sobre os precos. Similarmente, no caso da expansdo de longo
prazo de sistemas elétricos, a modelagem focalizada para estudos de expansdo de gas
natural considerado neste trabalho é baseada em modelos de transporte, isto é, uma

modelagem linear inteiro-mista do transporte, extracdo e armazenagem do gds natural.

A cadeia produtiva de um sistema de gds natural € similar ao dos sistemas elétricos,

e € resumida a seguir:
¢  Producao:

Refere-se as atividades de producio, i.e., processamento no campo de gis natural.
Assim que o gés natural € retirado de uma jazida, passa por vasos depuradores para se-
parar as particulas liquidas (dgua e hidrocarbonetos liquidos) e sdlidas (pd, produtos de
corrosdo). Se o nivel de residuos de enxofre estiver em excesso, o gés passa por Unida-
des de Dessulfurizacdo. Depois, o gis € transferido para as Unidades de Processamento
do Gés Natural (UPGN). Nas UPGN’s, o gis natural passa por algumas etapas até estar
pronto para comercializag¢@o. Inicialmente, é desidratado para retirar o vapor d’dgua
existente, e em seguida, sofre um processo de absorcdo com refrigeracdo ou de turbo
expansdo, com a finalidade de separar as fragdes pesadas, atendendo as exigéncias do

mercado e do meio ambiente. O resultado final é a producdo de gds natural residual
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(metano e etano), gas natural liquefeito (propano e butano) e C5+ (gasolina natural

transportada para as refinarias para futuro processamento).

e Transporte:

No estado gasoso, o transporte do gés natural € feito por meio de dutos ou, em casos
muito especificos, em cilindros de alta pressdao (como GNC - gis natural comprimido ou
GNA - géds natural absolvido). No estado liquido (GNL - gis natural liquefeito), pode
ser transportado por meio de navios, barcacas e caminhdes especiais. Nesse caso, para
ser utilizado, o gds deve ser re-vaporizado em equipamentos apropriados, chamados

terminais de regaseificagdo de GNL.
e Armazenagem:

A principal fungdo da armazenagem, € manter o equilibrio entre a demanda e a ofer-
ta e atender aos picos de demanda, amenizando assim, as flutuacdes dos volumes ener-
géticos consumidos. Por exemplo, em Europa ou America do Norte, nos meses frios
(novembro a margo) o consumo do combustivel chega a triplicar em menos de 24 horas,
conseqiiéncia direta do uso do energético no aquecimento interno de residéncias e cen-
tros comerciais, entre outros. No México, por exemplo, os estoques ndo apenas garan-
tem o abastecimento no inverno, mas também durante o verdo, suprindo os picos notur-
nos resultados da geragdo de energia elétrica pelo uso continuo dos aparelhos de ar-

condicionado.

Nestes dois casos, evidenciam-se o carater estratégico da armazenagem do energéti-
co, ao garantir a segurancga do suprimento e a fungéo de equilibrio entre a oferta e a de-
manda. O armazenamento € também realizado por motivacdo econdmica, quando o ob-
jetivo € otimizar o sistema integrado de suprimento e transporte (rede), principalmente
quando a fonte de suprimento € tnica e distante do mercado consumidor. Instalacdes de
armazenamento localizadas proximas aos centros de consumo atendem a demandas sa-
zonais e picos de consumo ao longo do ano, tornando desnecessdrias ampliagdes, como
por exemplo, duplicacdo parcial ou total de gasodutos e/ou acréscimo de estagcdes com-
pressoras. Portanto, a armazenagem ¢é considerada em alguns casos, como uma alterna-

tiva a investimentos em gasodutos (Naturalgas.Org, 2008)
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Por dltimo, hd o armazenamento motivado puramente por negdcios, fato que tem se
tornado comum nos dltimos 5 anos, principalmente nos EUA. O produtor, o transporta-
dor, a distribuidora ou uma empresa negociadora de energéticos pode adquirir o gis
natural, estocd-lo e revender, quando houver uma alteragdo de preco que seja lucrativa.
Todavia, a maioria das instalacdes atuais de armazenamento foi construida para atender
a sazonalidade da demanda, suprindo as oscilagdes do consumo entre os periodos de
inverno e verdo, assim como atender os picos didrios, principalmente no caso das terme-

1étricas.

No Brasil, a atividade de armazenagem ndo é regulamentada, embora isso esteja em
discussdo nos projetos de lei para o setor. Os consumidores industriais e os geradores de
energia elétrica t€m maior peso sobre o consumo total. No caso da industria ndo se ob-
serva esta sazonalidade, mas com relacdo a geracdo termelétrica, em fungdo da caracte-
ristica hidrelétrica do parque gerador, o perfil de consumo tende a ser sazonal. Esta per-
cep¢do tende a aumentar em fungfo das grandes usinas a fio d’dgua com caracteristicas
sazonais fortes. A crescente participacdo do gds na matriz energética brasileira, aliada
aos recentes acontecimentos que trouxeram inseguranga quanto a garantia do suprimen-
to do energético (situagfo politica da Bolivia, por exemplo), reforcam o papel importan-
te que a estocagem pode vir a ter. Portanto, a contextualizagdo pertinente a armazena-
gem de gas natural justifica a necessidade da consideragdo e modelagem apropriada no
planejamento do suprimento e transporte no dmbito brasileiro da industria do gas natu-

ral (Maculan e Confort, 2007).

B) Modelagem

Para clarificar a formulacdo apresentada neste trabalho, considere a ilustragio apre-

sentada na Figura 1.1.

82



Capitulo 3 83

’,
¢ Terminales de
regasificagio
de GNL

Subministro de GMNL
Desde terminais de
Liguefagao

Demanda
De GNL

Produgéo de GN em projeto.
@ Produgéo de GN em operagéo. Area 4
Armazenagem de GNILNG em projeto.
Armazenagem de GN/ILNG em operagéo.

.t Terminal de regasificagfo de GNL em projeto.

Terminal de regasificagédc de GML em operagéo.
— — Gasoduto em projeto.
— Gasoduto em operagao.
* Demanda de NG ou LNG.

Figura 3-1. Exemplo da modelagem de sistemas de gds natural.

O exemplo da Figura 3-1, apresenta quatro dreas ou subsistemas incluindo infra-
estruturas existentes e projetadas de suprimento de GN/GNL, transporte de GN e arma-
zenagem de GN/GNL. Nesta Figura pode-se observar que os gasodutos transportam o
GN desde os pocos de extragdo de gds natural assim como também, desde os terminais
de regasificacdo de GNL. Também se pode observar que as infra-estruturas de armaze-
nagem de GN/GNL usualmente estdo localizadas perto dos centros de carga, no e-
xemplo a drea 2. Por simplicidade, nao € considerado neste trabalho, o transporte de
GNL, seja este através de navios ou outro meio de transporte. Ao contririo, assume-se
que os terminais de regaseificacdo estio continuamente sendo supridos por GNL a par-
tir dos terminais de liquefacdo de GN. Portanto, a sua operacdo € similar a de um pro-
dutor de GN na qual a sua produgdo estd limitada por sua capacidade méxima e mini-

ma de produgdo de gis natural.

e Modelagem do suprimento de GN

Como ja foi dito, a modelagem da produgdo de GN seja este oriundo de pocos de GN,
ou terminais de regaseificacao de GNL ¢ feita de modo similar ao de uma usina terme-

létrica. Cada campo de produg@o de GN tem um custo de producgao associado de GN em
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US$/Mm’, e sua produgio esta limitada por sua capacidade maxima e minima de pro-

ducdo de GN em Mm’/h.

* Modelagem de gasodutos

' J
s

. 1z

>

Figura 3-2. Representag¢do de um gasoduto.

Um gasoduto € representado por um arco bidirecional, porque o gis pode fluir tanto
em uma direcdo, como na direcdo oposta, dependo das restri¢gdes e requerimentos do

sistema. A Figura 3-2 mostra o modelo equivalente a um gasoduto bidirecional. Por
., t . .« s . 2,
tanto, a varidvel de fluxo de GN /8 i.j,s pode assumir valores positivos (do né i pra o n6

J) ou negativo (do nd j para o n6 i). Em cada gasoduto a quantidade de transporte de GN

estd limitada por sua capacidade maxima e minima de produgdo de GN em Mm’/h.

¢ Modelagem da Armazenagem de GN/GNL

Como foi discutido no item anterior, a modelagem da dindmica de operagéo das in-
fra-estruturas de armazenagem de GN/GNL € muito importante, seja em modelos de

planejamento da operagdo como da expansio, o qual € o foco deste trabalho.

Para fins de uma modelagem geral, as infra-estruturas de armazenagem de GN/GNL,
sdo chamadas neste trabalho de reservatorios de GN/GNL. A dindmica de operacdo
de um armazenador ou reservatério de GN/GNL serd modelada de forma similar ao
reservatorio de dgua de uma usina hidrelétrica. A diferenca entre um reservatério de
uma usina hidrelétrica é que em reservatérios de GN tanto a injecdo como a retirada de

GN/GNL ¢ uma varidvel endégena. Esta é uma vantagem operacional em relagdo aos
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reservatorios de d4gua em hidrelétricas, onde a varidvel de afluéncias de dgua, ou seja, a
injecdo de dgua é uma variavel exdgena e sua modelagem € muito complexa.Em outras

palavras, a injecdo de 4gua ndo é uma varidvel de controle.

max
vf,]' ________________
0
Viis
f
e
ik
min
________________ vi,j
4
W_ -
Ljs

Figura 3-3. Representa¢do de um reservatério de GN/GNL.

O reservatorio geral considerado de GN/GNL ¢ ilustrado na Figura 3-3. Similarmen-

te a representacdo de reservatérios de 4gua em hidrelétricas, tem-se o parimetro do vo-

lume inicial de GN/GNL ( v’ ), as varidveis para a quantidade de injegao ( ef, js) €

i,j,s
retirada ( er s ) de GN/GNL os quais estdo limitadas pelas suas capacidade mdximas e

minimas. A quantidade de armazenagem de GN/GNL esta restrita pela capacidade ma-
xima e minima de armazenagem do reservatdrio. Diferente do observado em reservato-
rios de usinas hidrelétricas,em reservatdrios de gés natural existem custos operacionais

associados a inje¢do e retirada de GN/GNL.
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Vo Evire —wls s=1..8jeJ =1, Lt=1.T (3.1)
If t=1 = vl.t,j,s = gj,s s
o s=1..,8;jeJ”i=1..,1; (3.2)
Ift=T = vl.”j’s =v,

A equacdo (3.1) representa o balanco de gds natural em cada um dos reservaté-
rios em cada periodo e durante o bloco de demanda. A equacdo (3.2) formula a consi-
deracdo do volume inicial e final no reservatério, similar a modelagem de reservatorios

hidrelétricos.

¢ Modelagem da demanda de Gas Natural

Demanda
Mm’ /' h A Carga- pico|
P3
Carga-media
P1 Carga-base
P1
< : > < = » Horas
(_jl 52 (_}3

Figura 3-4. Curva de duracdo de carga de GN.

A demanda de GN em cada modo do sistema € representada através de uma cur-

va de duragdo de carga, que fornece um resumo (anual ou bianual, etc.) das flutuacdes
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horarias da demanda de GN. Uma curva de duragdo de carga discretizada em trés pata-
mares € mostrada na Figura 3-4. Esta curva estd dividida em trés patamares de carga :
base, média e pico. Onde P1, P2, e P; poderiam representar a competitividade ou o modo
que o GN seja despachada por ordem de mérito. Este mix de GN seria, por exemplo, o
gds natural de bacias nacionais, gds natural localizado no exterior do pais (no caso do
Brasil podemos citar o gés boliviano, argentino ou peruano) e gas natural supridas desde

terminais de regaseificagdo de GNL.

Os modelos descritos nesta secdo serdo usados na seguinte secdo onde se apresenta

a formula¢do computacional do modelo MEGAS.

3.3. Planejamento de longo prazo de sistemas de gas natural:
O modelo MEGAS

O Modelo proposto MEGAS ¢é uma ferramenta para otimizar o planejamento de lon-
go prazo da expansdo do suprimento e transporte de gis natural. O modelo proposto é
estruturado como um modelo multiestdgio (dindmico) e multiarea (multi-regional), que
minimiza os custos de atendimento a demanda de gas natural ao longo do horizonte de
planejamento. O modelo computacional resultante é uma programacao inteiro-mista de

grande porte.

Para facilitar a compreensd@ao do modelo computacional formulado, os parametros e
variaveis do modelo serdo apresentados, simultaneamente, em notacdo matemadtica sim-

ples.

A seguir serdo descritos os elementos que compdem o “MEGAS” e as explicacdes
necessdrias para entender o seu funcionamento. Pretende-se, ao longo desta secdo, elu-

cidar toda a formulag¢do do modelo.
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3.3.1. Indices e Conjuntos

A defini¢d@o dos indices e conjuntos serve para simplificar e organizar a notagio dos

parametros, varidveis e equagoes.

Indice de subsistemas ou 4reas.

Indice para infra-estruturas. Neste indice considera-se tanto os de infra-
estruturas projetadas como os existentes.

Indice para periodos. Que sera definido em alguma unidade, tais meses, anos
ou bianual, etc.

Indice para patamar de carga. Em unidade de horas (h),

Numero total de subsistemas.

Numero total de periodos.

Nuimero total patamares de carga.

Conjunto de campos/terminais de suprimento de GN/GNL no subsistema
i.

Conjunto de gasodutos que conectam ao subsistema i .

3.3.2. Parametros

A de

finicdo do nivel adequado de detalhamento do sistema € importante para que o

modelo seja coerente com a realidade sem, para isso, aumentar a sua complexidade de-

masiadamente. Apés a defini¢do de cada pardmetro, serdo feitas as explicagdes necessa-

rias ao seu entendimento quando necessario.

min
P8 ;
max
pP8i;

R

t
98, ;

Limite minimo e maximo respectivamente, de produ¢cdo de GN/GNL

nos campos de GN ou terminais de regaseificacdo de GNL, ;, no sub-
sistema i em milhdes de metros ctbicos por hora (Mm’ /4 ).

Taxa de desconto (%).

Custo anual equivalente de investimento do projeto de produgdo de
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V

L, j,8 >
Final
i,],8
min

vi,j

max
i,j

fe

fei

1%

D!

i,s

G/

i,s

pgi,j

GN/GNL j do subsistema i no periodo 7, em ddlares americanos
(US$)

Custo anual equivalente de investimento do projeto de gasoduto que

conecta os subsistemas i ¢ j no periodo ¢ em (US$)

Custo unitario de producdo de GN/GNL no campo/terminal j do

subsistema i no periodo ¢, em US$/Mm’

Custo de déficit do subsistema i no patamar s durante o periodo
¢, em US$/ Mm’

Custo unitdrio de injecdo e retiro de GN/LNG do reservatério j do

subsistema i no periodo ¢, em US$/Mm’

Fator de perda do gasoduto que conecta os subsistemas i € j no pe-

riodo ¢ em (%)

Volume inicial e final, respectivamente de GN/GNL no reservatério j

do subsistema i em Mm’.

Volume minimo e méaximo, respectivamente de GN/GNL no reservato-

rio j do subsistema i em Mm’.

Limite minimo e maximo respectivamente, do gasoduto que conecta os

subsistemas i € j em Mm®.

Duragdo do patamar de carga s, do subsistema i em horas (k)

Demanda de GN/GNL a ser atendida no subsistema i, patamar s e

periodo r em Mm’.

Fator de participagdo do campo/terminal de GN/GNL j do subsis-

tema i, durante o patamar s, no periodo ¢, em (%).
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3.3.3. Variaveis

X8

)gcg;,j

t
Y8,

t

yfgi,j

t
P8 ;s

Estado on/off do projeto de campo ou termina de GN/GNL j no subsiste-
ma ; durante cada periodo . Esta varidvel toma o valor de 1 desde o

periodo em que projeto € selecionado a ser construido até o tempo de vida

do projeto e zero no caso inverso.

Estado on/off do projeto de gasoduto que conecta os subsistemas i € j no
periodo . Esta varidvel toma o valor de 1 desde o periodo em que projeto

€ selecionado a ser construido até o tempo de vida do projeto, e zero no ca-

SO inverso.

Varidvel auxiliar para o estado do projeto de campo ou terminal de

GN/GNL j no subsistema ; durante cada periodo . Esta varidvel to-

ma o valor de 1 se o projeto € selecionado a ser construido e zero no caso

1nverso.

Varidvel auxiliar para o estado do projeto de gasoduto que conecta os sub-
sistemas i € j no periodo . Esta varidvel toma o valor de 1 se o proje-

to € selecionado a ser construido € zero no caso inverso.

Produgdo de GN/GNL no campo ou terminal de GN/GNL j no subsiste-

ma i ,noperiodo r,epatamar s em Mm'.

Fluxo de GN no gasoduto que conecta os subsistemas i e j no periodo

t e patamar s em Mm’,
Injecdo e retiro, respectivamente de GN/GNL do reservatério j no sub-

sistema I , no periodo ¢, e patamar s em Mm’.

Déficit de GN no subsistema i, no periodo ¢, e patamar s em Mm’.

Volume de GN/GNL no reservatério j no subsistema i, no periodo ¢,
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e patamar s em Mm'.

3.3.4. Funcao objetivo

No modelo proposto MEGAS o objetivo é minimizar o somatdrio dos custos de in-
vestimento e da operacdo descontados no tempo. Esta simplificacdo pode ser represen-

tada da seguinte forma.

T

Min: [Custo _ Investimento + Custo _ Operagdo)

FA+r)" (3.3)

Os custos de investimento e operacdo sdo decompostos para cada tipo de empreen-

dimento, da seguinte forma:

Custo__Investimento =[Investimento em Campos/Terminals/Reservatdrios de GIN'GNL+ Gasoductos] (3.4)

Custos _ Operagdo =[Operagio de Campos/Terminals/Resrvatorios de GN/GNLA+Deficit]

Custos _ Operagdo =[Operagio de Campos/Terminals/Resrvatorios de GN/GNLA+Deficit]

A funcio objetivo traz para o presente o somatério dos custos anuais equivalentes de
cada uma das decisdes de operacdo e de construc¢do. Sendo assim, a func¢io objetivo foi

formulada da seguinte maneira:
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T
Zl(l‘i‘ )ll 1Z ¢gljxglj+ Z ag”xfg”—i_ Z ¢gljpgtjs
i o e e id
s=1,...,§
(3.7
+ Z 'utj IJS+ Z 1) WC +Z %sdg,s
Vje’}?” v,'e’};.b” s
s=1,..., S s=1,...,S

3.3.5. Restricoes

As restri¢cdes representam o funcionamento 16gico do sistema de GN, forcando o
modelo a considerar somente as configuracdes aceitaveis para os diferentes valores das
variaveis que controla. Elas serdo apresentadas em equagdes matematicas seguidas de

uma explicacgdo textual.

/ L . . GuUGST
ZTygi’j <1 ;i=1...I;)Vje J, (3.8)
,;Tyfgf,j <1 ;i=1..,I;Vje JiFG (3.9)
Y80 ¥ei; €101} 10

- As equagdes (3.8)-(3.9) definem que cada empreendimento sé pode ser construido em
um unico periodo do horizonte de planejamento. As varidveis de construgdo dos empre-
endimentos preexistentes foram fixadas em 1 no periodo inicial e zero nos periodos se-

guintes:

- Restricao de tempo de vida das infra-estruturas de geracao, transporte:
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T
leel.’j S’L'l.’j; j=1.Ji=1,...1 (3.11)
t=
T
z xfel , <7, j=lLoJsi=1,..1 (3.12)
t=1

t
Zygij -xg; ;=0 im=1..Tii=1..,IVje J oSt

m=1

(3.13)

1

D owfel, —xfgl =0 sm=1..T;i=1..1;Vje J°

m=1

(3.14)

- As equacdes (3.13)-(3.14) sdo para obter o estado on/off dos empreendimentos ao lon-
go do periodo de planejamento.

D gt D, (08,08 S )+ D W e )

VjeJ© Vjesie wje "

i.s i, 20,8

-A equagdo (3.15) define o atendimento a demanda em cada patamar e estigio do hori-
zonte de planejamento.
2

T T T _ i JGST. : _ e
Vi =V te w{j’s, s=L..,8;jeJ”i=1..,I;t=1.T

(3.16)
If =1 = Vitjszviojs GST

t - Fi;la,l S=1,...,S;j€ J ’lzlaal, (3.17)
If t:T — vi,j,s :vi,j,s

- Tal como foi mencionado na secdo anterior, as equagdes (3.16) e (3.17) definem o

balango de GN/GNL e as condi¢des iniciais e finais, respectivamente.
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pgl”— 8 ”pg”pglj_O ; m=1..,T;s=1..,S;

(3.18)
jeJ%i=1..,I;t=1.T
pgi’js —ngjCDﬁSpg;“;“” >0; m=1..T;s=1..,S5;
” A ' (3.19)
jeJ%i=1,..,I;t=1.T
‘fgfjs —)g”gl.'"jq)ﬁsfgimj’i"‘ <0 ; m=1...T;s=1..,5;
” A ’ (3.20)

jeJ™i=1,.,I;t=1.T

- As equagdes (3.18)-(3.19) definem os limites mdximos e minimos de producdo de
GN/GNL. A equagio (3.20) define o limite de transporte de GN nos gasodutos em cada

periodo e patamar de carga.

13
t m ! max
Vl,j,S _Zygi,jq)i,svi,j S O
m=1

=L...T;s=1...,S;

- .

(3.21)
jeJ%i=1,.I;t=1.T
t .
1{}.5— :ﬁqj,s 20 ; m=l..Ts=1..,S
m=l (3.22)
jeJi=1. Lt=1.T
é. - "P ™ <0 ; m=1,.,T;s=1...S;
L, ],8 ;ygl,] LS 1,] (3.23)
jeJ®i=1,..I;t=1.T
—Zyg'"cp; e 20 ; m=1..T;s=1..5;
(3.24)

eJ®i=1.,It=1.T
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1
wo =)yl ® w <0 ;5 m=1..,T;s=1..,S5;
) ; ot (3.25)

t
3 m gyt min . — o — .
W™ E vg P w20 5 m=1..T;s=1..S5;
m=1 (3.26)

jeJ®i=1.,I;t=1.T

- As equacdes (3.21) -(3.26) definem as restricdes de operacionais dos reservatdrios de
GN/GNL, tais como seus limites maximos e minimos de armazenagem, assim como

também os seus limites minimos em médximos de injecdo e retirada, respectivamente:

Nesta se¢do foi apresentado o modelo de expansdo de longo prazo de sistemas
de producdo e interligacdes de gasodutos, considerando a armazenagem de gés natural,
no modelo MEGAS. A seguir é apresentado o modelo MESEGAS que integra o mode-
lo MEGAS com o modelo MESE o qual foi apresentado no Capitulo 2.
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3.4. Planejamento Integrado da Expansao do Setor

Gas/Eletricidade

No capitulo 1 foram descritas as motivagdes e justificativas para se desenvolver
uma otimizagdo conjunta dos setores de eletricidade e gés natural, seja este da operacdo

como da sua expansao. .

Também como é do conhecimento geral, no Brasil, o consumo das termelétricas a
gas natural, quando acionadas, corresponde a quase 40% da demanda total do setor de
gés. Isto significa que ja ndo é possivel tratar os problemas de confiabilidade de supri-
mento de eletricidade e de gds natural como se fossem estanques; hd um problema de
confiabilidade de suprimento de energia, que deveria ser equacionado de maneira inte-

grada, visando minimizar o custo total para a sociedade (Psr, 2007)..

Em termos da légica do despacho hidrotérmico, esta otimizagdo integrada deveria
considerar que o custo de despachar uma usina termelétrica a gds é a soma do custo de
combustivel mais o eventual custo de interrup¢do de uma atividade do setor de géas, por
exemplo uma industria de ceramica. Se este custo de interrupcao for elevado, € possivel
que a op¢do mais econdmica para a sociedade seja a de despachar uma fonte de geracéo

alternativa, por exemplo uma usina a 6leo combustivel.

De maneira andloga, no cdlculo do beneficio de se evitar o risco de interrupcao para
o setor elétrico), deve ser contabilizada a possibilidade de um aumento do risco de inter-

rupcdo para o setor de gés (Psr, 2007). .

Uma otimiza¢do da operagdo e da expansdo conjunta de gds e eletricidade € im-
portante porque, mesmo que os prejuizos econdomicos de cada setor sejam diferentes, é
pouco provavel que o 6timo social seja o de dar total prioridade para um ou outro setor,

seja este em termos de confiabilidade e custos.
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3.4.1. Modelos de planejamento integrado gas-eletricidade existentes

Ha poucas referéncias que abordam uma otimizagao integrada da rede elétrica e rede
de gas.. Por exemplo, em (Skugge, Bukengo et al., 1994), a integracdo entre os sistemas
se da no estudo de longo prazo e em (Mello e Ohishi, 2006) para despacho integrado
géis-eletricidade. Ambos os trabalhos consideram somente o atendimento a demanda de
energia elétrica, desprezando a rede elétrica. Trabalhos que abordam discussdes concei-
tuais da importincia de se considerar um planejamento integrada na operacdo
(Shahidehpour, Fu et al., 2005) e na expansdo (Barroso, Flach et al., 2005) também
foram apresentados.

A referencia apresentada em (Bezerra, Kelman et al., 2006) propde um modelo probabi-
listico, tanto para a andlise do modelo hidrologico quando para o modelo de gas nos
estudos de médio prazo, analisando as regides brasileiras.

O trabalho apresentado em (Unsihuay-Vila, Marangon-Lima et al., 2007b) propde
um modelo computacional para o planejamento de curto prazo da operagao integrada de
sistemas hidrotermicos e gas natural. Neste trabalho se desenvolve a integragdo energé-
ticas de ambos setores considerando o suprimento e as interligacdes em ambos setores.
Alem disso modela a armazenagem de gds natural em reservatorios. Similarmente o
trabalho apresentado em (Cintra, 2008) apresenta um modelo computacional para o pla-
nejamento de curto prazo da operacdo integrada gas/eletricidade. Neste trabalho, o sis-
tema de gds natural, as pressdes nos nds da rede, as caracteristicas fisicas dos gasodutos,
além dos limites de producdo sdo restricdes de um modelo nao-linear. Os modelos aci-
ma sao associados através do modelo linear de rede elétrica (modelo CC).

Apenas os trabalhos apresentados em (Unsihuay-Vila, Marangon-Lima ef al., 2007a),
e (Bakken, Skjelbred et al., 2007) abordam o tema do planejamento da expansdo de
longo prazo de vdrios setores energéticos. A diferenca em ambos os trabalhos é que a
abordagem feita em (Bakken, Skjelbred ef al., 2007) é feita para uma expansao regio-
nal ou local enquanto o modelo apresentado em (Unsihuay-Vila, Marangon-Lima et
al., 2007a) é um modelo focado apenas em gas e eletricidade porém para um planeja-

mento a nivel sist€émico.
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3.4.2. Integracao energética do gas natural e a energia elétrica

Como j4 foi mencionado na introducdo, o presente trabalho propde um modelo

computacional para o planejamento da expansao de longo prazo de sistemas hidrotérmi-

cos. Neste modelo € considerado que as usinas termelétricas a gis natural consomem o

gds natural diretamente desde pontos de entrega de gds natural. Portanto, é necessario

considerar as restricdes do sistema de producdo, transporte e armazenagem de gis na-

tural e gis natural liquefeito as restricdes do sistema de energia elétrica. Basicamente,

a formulag@o proposta nesta subsecdo integra apropriadamente os modelos ja descritos

nas se¢des anteriores, ou seja, 0 modelo MESEGAS=MESE+MEGAS.

Producéo de eletricidade
(hidro, UTE carvéo, etc)

- MWh v
SN =,
I — .:
AN F

TN

v
Consumo eletricidade  Produgéo de eletricidade
(termoelétrica)

Consumo de gas
(termoelétrica)

Producéo de gas
(pogo)

MMm?3/dia

T euan )

(

Consumo gas
(industria, etc)

m P Producéo de gas

N
_d

A

r

— W (GNL)
MMm?/dia

Consumo gas
(industria, etc)

Figura 3-5. Representag@o conjunta dos setores de gés e eletricidade. (PSR, 2007)

A Figura 3-5 apresenta a modelagem integrada gas/eletricidade, semelhante a uma rede

simplificada de transporte de energia elétrica, utilizada na representag¢do de intercam-

bios de energia elétrica entre subsistemas. Equagdes de producio, consumo, transporte e
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conversdo de producdo térmica em demanda de gis/eletricidade devem ser apropriada-

mente modeladas.

N6 Barra

UTE

Fluxo de gas natural Poténcia
Rede de gas {]’ Rede de sistemas ™.

natural elétricos

Figura 3-6. Representacdo da integracdo das redes de gds natural com redes de elé-

tricas através de UTEs.

Uma questdo muito importante refere-se aos aspectos técnicos da integracido opera-
tiva de usinas que consomem gas natural, as quais s@o fisicamente conectadas a rede de
gas natural, tal como pode ser visualizada na Figura 3-6. Logo, para considerar esta
integracdo dentro de modelos operacdo e expansdo € necessario encontrar uma funcdo
que relacione a poténcia gerada nas usinas termelétricas (UTEs) a gas natural em funcéo
do consumo de gias. Uma modelagem aproximada nestes casos € assumir que esta fun-
cdo € linearmente proporcional ao fluxo fornecido no né onde a usina termelétrica

(UTE) estd localizada na rede de gés. Logo, a fungdo linear é dada como:

pg? =0 .pe.t~ 5
i,],8 1] L],8 (327)
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Onde o fator de converséo de gds para eletricidade 6, ; é dependente de muitos fato-

res tais como o tipo de tecnologia da UTE, o poder calorifico inferior (PCI) do combus-
tivel.No caso do gds natural, este fator de conversdo gas/eletricidade é um pardmetro
muito importante na modelagem ji que seus valores podem ter grande impacto nos re-

sultados.

Na literatura (Silva e Nascimento, 2004) a seguinte equacdo é usada para calcular o

consumo de gds natural de uma usina termelétrica a gis natural:

FC,

r ) r_ J oo,
pg,',j,s - i,jpei,j,s - pei,j,s’

PCI 7, , (3.28)

Onde:

® FC; € o fator de conversdo de calor para potencia dada em (kcal/kW). Para o

gés natural este fator tem o valor de 860 kW/kcal.
® pcI, o PClI para o o gas natural € 9400 kcal/m’.
® 7., € aeficiéncia ou rendimento da usina termelétrica a gés natural em (%).

O rendimento de usina termelétrica a gas natural com tecnologias atuais variam en-

tre 30 (ciclo aberto) ate 60% (ciclo fechado).

Como exemplo, o fator de conversio de géas/eletricidade para uma usina com efici-

éncia 42% resulta:

0. =—L—=02178 W
= =0. 3
"~ PCl m3/h /kW.

Logo, se esta usina despacha uma poténcia de 1kW durante uma hora entdo o con-

sumo de gds natural resulta 0.2178 m’.
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O fator de conversdo em estudos de operagdo e expansdo considerado neste trabalho
€ expresso em Mm*/hW/MW o que é 0 mesmo que Mm*/MWh. Por exemplo, o volume
de gas natural que consome uma usina de capacidade de 1000 MW despachada durante
24 horas, resulta um valor de 5.2279 Mm® ( o que usualmente seria expressa nos relaté-

rios técnicos 5.2279 Mm®/dia).

Por exemplo, assumindo que no Brasil, em 2030 a capacidade instalada na matriz
energética para gerar eletricidade usando usinas termelétricas a gs natural seja de 20
GW didrio, logo serdo necessdrios 104.5584 Mm?/dia para atender esta demanda de

gds natural por parte do setor elétrico.

3.4.3. Funcao objetivo

A funcdo objetivo do modelo proposto MESEGAS € a minimizac¢do dos custos
de investimento na expansdo e operacdo de sistemas de producdo e transporte de gis
natural e energia elétrica para o atendimento da demanda de eletricidade e gés natural ao
longo de um determinado horizonte de tempo de planejamento seja especificada. Esta

funcdo € formulada como:

Minimizar:Custo_Total= Custo_Ele+Custo_Gas (3.29)

Onde:

L 1
Custo_Ele = Z — 1 Z ¢€,-t,jxe,-t,j + Z aez‘t,jxfe;,j +
r i=

t
o (1+7r) i=1,., LI
VJEJ,-E VjleE
(3.30)
t t t t
> gel pel; + D, Videl |+

i=1,..1 i=lod
Vje (JE - gUTEsas )y s=1,...,8

+
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T
7, l ! t t
CUStO—GaSZZ P Z 08 %8, + Z og; ;X8 ; + Z P8, ;P81 s

o I+ A i=L,1 =11

.....

Vjes¢ vjes ¢ vjes¢
s=1,...,8
(3.31)
t o+t 1 t t
+ Z M i€ st Z U, We ;T Z 7,48,
i=l,...,.1 i=l,...,.J i=l,..,1
V]eJIGST vjEJ/_GST s=1,...,S
s=1,...,S s=1,...,8
UTEgas
Onde /; ¢ a nomenclatura correspondente ao conjunto de usinas

termelétricas a gas natural no subsistema 1.

Nota-se que na equacdo do custo do setor elétrico (Custo_Ele) existe uma pequena

porém importante mudanca com respeito a esta equacdo descrita no Capitulo 2 o qual
foi usada s6 no caso do setor elétrico. Neste Capitulo, se aborda a otimizacdo integrada
gis-eletricidade, logo para evitar a contabiliza¢do duplicada do custo de gis natural,
ndo sdo consideradas os custos varidveis pelo consumo de combustivel por parte da usi-
nas termelétricas a gas natural (UTEgas), pois estas ja estdo sendo consideradas, nos

custos de produgdo do gis natural na equagdo (Custo_G4s).
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3.4.4. Restricoes

. Restricoes de expansao:

> ye <1 si=l..,LVjeJf

e ;<1 si=l..,LVje J"

e ., yfe; . €{0,1}

D ygl <1 osi=l., L Vje JPOT

t=1,..,T

1 ;i=1,..,1VjeJ™

=
=
IA

ve: ;- e, €101}

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

- As equacdes (3.32)-(3.37) definem que cada empreendimento s6 pode ser construi-

do em um tnico periodo do horizonte de planejamento. As varidveis de construcdo dos

empreendimentos existentes foram fixadas em um no periodo inicial e zero nos periodos

seguintes.
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1
Zyef,j —xe; ;=0 ;m=1..,T;i=1..1:Vje JF
m=1

D ofel,—xfel =0 m=1,..T;i=1,..,I;Vje J*

m=1
t
Zygf,j —ng’j =0 ;m=1..,T;i=1,.,I;Vje JW%T
m=1

1

D oyfel,—xfel =0 sm=1..T;i=1,..,1;Vje J°

m=1

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

- As equagdes (3.38)-(3.41) sdo para obter o estado on/off dos empreendimentos ao

longo do periodo de planejamento.

¢ Restricoes de operacao: Em condi¢coes médias

Z peit,j,s + Z (Gej,ife;,i,s _feit,j,s)-'-df;',ts 2 q)f,vDEvzt,v

VieJE vieJFE

s=1..8i=1..,1;t=1,.T

(3.42)

- A equagdo (3.42) define o atendimento a demanda de energia elétrica em cada pa-

tamar e estagio do horizonte de planejamento.
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2 Pt D (08,80, =80+ D O =600 = 2 6,0,

Yies? e [© Vet jeJ® (3.43)

+dg 2¥ DG ;s=1..,S;i=1..,Lt=1..T

- A equacdo (3.43) define o atendimento a demanda em cada patamar e estdgio do
horizonte de planejamento. Nota-se que nesta equagdo esta se modelando a considera-
cdo a integracdo setor gas, através do consumo de gis natural por parte do conjuntos

usinas a gds natural do sistema elétrico.

e —xe EH, <0; m=L..T,jeJ’™;
2P ! J (3.44)

=1...L;t=1.T

. A equacdo (3.44) define que em cada estagio a energia fornecida por uma hidrelétrica
para o sistema, ndo pode ser maior do que a energia média que essa usina € capaz de

gerar.

As equagdes seguintes definem os limites maximos e minimos de produgdo de usinas

geradoras hidrelétricas.

pe;js —xe;"jpeimj"f“‘cbﬁs <0 ; m=1..T;s=1,..,S;
e | ' | (3.45)
jeJ i=1,..,1t=1.T

pe. ;. —xe" @ pe 205 m=1,..T;s=1..,5;
jeJ" =1 Lt=1.T o0

As equacdes (3.47) -(3.48) definem os limites maximos e minimos de produgéo de
usinas geradoras ndo-hidrelétricas. A equacdo (3.49) define o limite de transporte dos

intercAmbios em cada periodo e patamar de carga.
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1

pe.; —xe’, [peu pe, ;+(1—pe, pe™ )]bes <0 ; m=1..,T;s=1..5S;

(3.47)
jeJi=1,..,I;t=1.T
pel/v — xe] CID’ em"” >0; m=1..T;s=1,.,S;
(3.48)
eJ™i=1...1;t=1,.T
‘fljs )g[ezj fmax<0 5 mzl,---,T;S:L...,S;
(3.49)

jeJ™i=1..,I;t=1.T
As equacdes (3.47) -(3.48) definem os limites maximos e minimos de produgéo de

usinas geradoras ndo-hidreletricas. A equacdo (3.49) define o limite de transporte dos

intercAmbios em cada periodo e patamar de carga.

pg;,—xg @ pgt g, <0 5 m=1.,T;s=1..,S;

(3.50)
jeJ%i=1.I;t=1.T
pglj . —xglJCID’ “““” >0; m=1..T;s=1..,5;
(3.51)
jeJ%i=1..,I;t=1.T
‘fglf’j’s —)g”gl.""jq)ﬁ’sfgf‘j’i"‘ <0 ; m=1...T;s=1..,5;
(3.52)

jeJi=1,.,I;t=1.T
- As equagdes (3.50)- (3.51) definem os limites maximos e minimos de produgdo de

GN/GNL. A equag@o (3.52) define o limite de transporte de GN nos gasodutos em cada

periodo e patamar de carga.

106



Capitulo 3 107

2 r—1

Vo, =vore vl s=1..8je J =1 Lt=1.T (3.53)
If t=1 = vit’j’s :ng,s Gsr
o s=1,...,8;jeJ" ;i=1,..1; (3.54)
Ift=T = vf’j,x = vl;"f

Tal como foi mencionado na secdo anterior, as duas equacdes de acima definem o

balango de GN/GNL e as condi¢des iniciais e finais, respectivamente

m=1,.,T;s=1,..,5;

- .

t
2 m f max
Vi,j,s _Zygi,jq)i,svi,j <0
m=1

(3.55)
jeJ®i=1,..I;t=1.T
3
‘} o m@s i i 20 ’ m_L 97-"S_15 ’Sa
H ;g’ M (3.56)
jeJi=l..,Lt=1.T
t
e .. — ) ygd e <0 ; m=1..,T;s=1..S5;
) ; S (3.57)
jeJ®i=1...I;t=1.T
! .
e . —> yg'd e™ >0 ; m=1,..,T;s=1..,S,
1,],8 ; L] s 1,] (3.58)

o (3.59)
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t
¢ m gt min . — o — .
W™ E vg P w20 5 m=1..T;s=1..S5;

m=1

(3.60)
jeJ®i=1.,I;t=1.T

- As equacdes (3.21) -(3.26) definem as restricdes de operacionais dos reservatorios de
GN/GNL, tais como seus limites maximos e minimos de armazenagem, assim como

também os seus limites minimos em méaximos de injecao e retirada, respectivamente.

¢ Restricoes de operacao: Em condicées criticas

Nas condig¢des de hidraulicidade critica, a energia firme disponivel por todas as fon-
tes no periodo t em cada regido i, levando em conta os intercambios entre as regioes,

deve ser suficiente para atender o total de energia em todos os patamares. Isto significa
que ndo é permitido déficit de energia:

! =0 ; s=1.,8S;
: (3.61)
i=1..1t=1.T

Todas as restri¢des de operacdo sdo repetidas, substituindo-se os parimetros relativos
as condi¢des médias pelas das condigdes criticas:

E;I:;%E\ﬁfj

1

—~t

pe;; — pe,; ;
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3.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem e formulagdo computacional para otimi-
zar o planejamento integrado da expansdo do setor gids e eletricidade, o modelo

MESEGAS.

Em termos do planejamento da operacdo, a existéncia de uma otimizacdo integrada
eletricidade-gds permitiria criar uma base de dados comum entre os dois setores, au-
mentando a transparéncia sobre a situagdo de abastecimento e facilitando o didlogo en-
tre governo e agentes dos setores de eletricidade e gas sobre as alternativas de uso de
um recurso escasso. O planejamento integrado de ambos os setores representa uma
“seguranca do suprimento energético” o qual teria um efeito na expansdo conjunta de
ambos os setores pois atrasaria ou adiaria os investimentos apropriadamente, garantindo

o beneficio social de ambos setores energéticos.

O capitulo a seguir apresenta a aplicacdo do modelo MESEGAS usando casos de

estudo de pequeno e de grande porte.
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Capitulo 4

Planejamento integrado
gas/eletricidade usando o Modelo

MESEGAS

4.1. Introducao

Neste Capitulo € descrita a aplicacdo do modelo integrado proposto no capitulo ante-
rior, o MESEGAS, através de um exemplo. A interacdo operacional e econdmica do
setor gds natural com o setor elétrico no processo de planejamento € estudada e discuti-

da. Finalmente, sdo apresentadas algumas conclusdes decorrentes dos casos de estudo.

O modelo proposto MESEGAS foi implementado utilizando o General Algebraic Mo-
deling System (GAMS). O solver utilizado para o problema de otimizacdo linear intei-
ra-mista foi o CPLEX.
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4.2. Caso Exemplo 1: Sistema Pequeno Porte

NGEET2

o
Hydro2 fr -
R

MEP3

P —

TINGST!

=
Muclear2y™ -
e

5E

Figura 4-1. Sistema integrado gés/eletricidade para o caso exemplo.

Nesta secido, o modelo proposto MESEGAS ¢ ilustrado usando um exem-

plo de pequeno porte, tal como é mostrado na Figura 4-1.

Da Figura 4-1 ambos os sistemas de gis e eletricidade tém trés areas ou subsistemas.
O sistema de gds natural apresenta instalagdes existentes (linhas continuas) e projetadas
(linhas entrecortadas) de suprimento de GN/GN , de armazenagem ou estocagem de
GN e de transporte de GN. Similarmente, o sistema de energia elétrica apresenta insta-
lagdes existentes e projetadas de geracdo e transmissdao de energia elétrica. Como se
pode ver na Figura 4-1, os subsistemas de gas “EG” e “SG” e o subsistemas de eletrici-
dade e “EE” e “SE” sdo coincidentes/coexistentes, respectivamente, ou se localizam

num mesmo subsistema. Estes dois subsistemas sdo grandes centros de carga para o GN
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e energia elétrica. Sendo assim, nestes subsistemas além de existirem outros tipos de

usinas, se encontram também as usinas termelétricas a gds natural, sendo que estas es-

tdo conectadas a rede de gds natural. Além disso, nestes subsistemas também estdo loca-

lizados os armazenadores de gds natural e outras instalagdes de suprimento de GN. Ja

os sistemas OG e OE, ndo necessariamente sdo comuns ou coincidentes. Estes sistemas

representam grandes centros produtores de energia elétrica e de gas natural. Neste e-

xemplo, os centros produtores de energia elétrica estdo distantes das drea de consumo.

O motivo pelo qual estdo distantes é que estas representam as usinas de geracdo hidre-

létrica (UHE) de grande porte e usinas edlicas.

Tabela 4-1. Dados de investimento e operacdo de usinas de geragdo do sistema de

energia elétrica. Fonte: Elaboracdo propria.

Subsis- Estado Limites Custo de Custo unitdrio de Custo anualizado
tema Nome - Operagdoem | investimento em de investimento
Min Max
US$ US$/kW em Milhoes de
MW MW
MWh US$
OE Hydrol 1 0 1500 - - -
OE Hydro2 0 0 1000 - 2000
200
OE Wind1 1 0 250 75 - -
OE Wind2 0 0 250 75 1200 30
EE Gasl 1 0 500 55 - -
EE Gas2 0 0 500 55 700 35
EE Coall 1 0 500 45 - -
EE Coal2 0 0 500 45 1300 65
SE Nuclearl 1 0 1000 50 - -
SE Nuclear2 0 0 1000 50 2000 200
SE Gas3 1 0 500 55 - -
SE Gas4 0 0 500 55 700 35
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Tabela 4-2. Dados de investimento de interconexdes do sistema de energia elétrica.

Fonte: Elaboracdo propria.

Subsistema Estado |Limite | Limite Distancia| Custo unitédrio Custo anualizado
Desde — Para | Nome Min. Max. em de investi- equivalente de inves-
MW MW km mento em timento em MilhGes
US$/km de USS$ para uma taxa
MWh de 8%

OE-SE TL1 1 0 1000 1000 - -

OE-SE TL2 0 0 1000 1000 500 50

OE-EE TL3 1 0 1000 1000 - -

OE-EE TL4 0 0 1000 1000 500 50

SE-EE TL5 1 0 1000 1000 - -

SE-EE TL6 0 0 1000 1000 500 50

Tabela 4-3. Dados de investimento e operagdo das instalacdes de fornecimento de

GN/GNL do sistema a gas natural. Fonte: Elaboracao prépria.

Subsistemal Nome ‘Estado‘ Limites Custo de Custo unitdrio | Custo
Min. Max Operacdo em | de investimento | anualizado de
Mm3/h | Mm3/h | US$/Mm3/h | em investimento
US$/Mm3/h em Milhdes de
US$ para uma
taxa de 8%
oG GNI1 1 0 12 35000
oG GN2 0 0 10 35000 200 100
SE LNGI1 1 0 5 37000
SE LNG2 0 0 5 37000 200 50
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Tabela 4-4. Dados de investimento de interconexdes do sistema a gas natural. Fonte:

Elaboragdo propria.

Subsistema Esta- | Limite Limite Distan-| Custo unitario de Custo anualizado
Desde - Para| Nome do Min. Max. ciaem| investimentoem | equivalente de inves-
Mm3/h | Mm3/h km US$/km timento em Milhdes
Mm3/h de US$
OG-EG | NGP1 1 0 15 1000 - -
OG-EG | NGP2 0 0 15 1000 100000 100
SG-EG | NGP3 1 0 15 1000 - -
SE-EG | NGP4 0 0 15 1000 100000 100

Tabela 4-5. Dados de investimento dos reservatérios de GN. Fonte: Elaboracdo propria.

Subsistema/‘ Estado ‘ Limites ’ Volume ’ Custo de ‘ Custo Custo
Injecéo Capacidade | inicial operagdo unitdrio de anualizado
Nome ou retiro de em investimento de
de GN | armazenag- USs$ em Milhoes | investimento
Min/Max em Mm3/h de em milhdes
em Min./Max. US$/Mm3 de US$
Mm3/h em (Mm3) para uma
taxa de 8%
SG/NGST1 0 0/5 0/5000 5000 1 50
EG/NGST2 1 0/5 0/5000 1000 5000
EG/NGSTS3 0 0/5 0/5000 5000 1 50

Os dados relevantes deste caso exemplo 1 sdo apresentados nas tabelas acima. A
Tabela 4-1 e a Tabela 4-2 apresentam as caracteristicas operacionais e de expansao de
usinas de geracdo e troncos de interligacdo do sistema elétrico. Similarmente, a

Tabela 4-3 e a Tabela 4-4 apresentam as caracteristicas operacionais e de expansao

de produtores e troncos de interligacdo do sistema gas natural. Finalmente, a Tabela 4-5
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apresenta dados relativos a operacao e investimento dos reservatorios de GN considera-

dos neste caso exemplo L.

4.2.1. Resultados para o caso exemplo I

O valor total da operagdo e expansdo dos custos incorridos para satisfazer o cresci-
mento da demanda de gis natural e da eletricidade ao longo do periodo de planejamento

de 10 anos, do caso exemplo I é 39493 MUS $ (milhdes de ddlares).
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Figura 4-2. Despacho de GN e capacidade instalada total ao longo do horizonte de

planejamento.
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Figura 4-3. Volume armazenado de GN em cada um dos reservatérios ao longo do

horizonte de planejamento.

A Figura 4-2 mostra o despacho por ordem de mérito, de cada tipo de suprimento e a
capacidade instalada total de GN/GNL ao longo do horizonte de planejamento. A
Figura 4-3 ilustra a evolu¢do do volume armazenado de GN em cada um dos reserva-
térios ao longo do horizonte de planejamento. De acordo com os resultados, os projetos
de NG2 e LNG2 devem ser postos em operacdo no periodo 1 (um), tal como sdo mos-
tradas claramente na Figura 4-2. Enquanto os projetos de interligacdes NGP2 e NGP4
deveriam ser implementados nos periodos 1 e 5, respectivamente. J4 os projetos
NGSTI1 e NGST3 de infra-estruturas de armazenamento de GN devem ser implementa-
dos nos periodos 3 e 5, respectivamente como mostrado na Figura 4-3. Da Figura 4-2
pode-se observar que a armazenagem de GN desempenha um papel vital para satisfazer
os picos de demanda em todos os periodos. O armazenamento de GN também fornece
parte do GN que € necessdria para suprir os patamares de carga média, no periodo 4 e
5. Sendo que, nestes periodos 4 e 5, a capacidade total instalada de GN/GNL € inferior a
demanda total de NG, porém gracas ao despacho estratégico dos reservatérios de GN a

demanda € suprida ao longo do horizonte de planejamento.
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Este resultado mostra que a armazenagem de GN desempenha um papel vital na ma-
nutencdo da confiabilidade de suprimento das varia¢des na demanda, evitando um défi-
cit de GN, ou no melhor dos casos, apenas atrasando os investimentos altissimos em
novas infra-estruturas de extracdo/producdo de GN ou de terminais de GNL. Sabe-se
que a modelagem da armazenagem de dgua de usinas hidrelétricas, as afluéncias sdo
variaveis de incerteza e exdgenas ao modelo, enquanto que na modelagem de sistemas
de gds natural a varidvel de injecdo de GN é enddgena ao modelo. Portanto, o fato de
considerar e modelar a armazenagem de GN é importante, j4 que com isto é possivel
fazer um planejamento mais robusto e mais estratégico, comparado ao caso onde ndo se

considera a armazenagem de GN.
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Figura 4-4. Despacho de energia elétrica e capacidade instalada total ao longo do

horizonte de planejamento.
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O fato de se fazer otimizacdo da operagdo e expansdo centralizada de sistemas gas
natural é de grande utilidade no processo da tomada de decisdo no planejamento de
sistemas de gds natural. A utilidade é ainda mais relevante quando se considera e mo-
dela a operagdo e expansdo de infra-estruturas de armazenagem de gas natural, o que
permite a operagdo e expansdo do sistema, ajudando a reforcar a seguranga de su-
primento da demanda de GN no curto e no médio prazo. As vantagens citadas acima
também sdo aproveitadas diretamente na operagdo e expansdo do setor elétrico quando o

planejamento de ambos setores se fizerem num modo integrado.

A Figura 4-4 mostra a capacidade instalada total do sistema e o despacho de
eletricidade de cada uma das tecnologias de geragdo de energia elétrica considerados
neste caso exemplo. De acordo com os resultados, os projetos de usina hidrelétrica Hy-
dro2 e o tronco de interconexdo TL2 devem estar prontos para entrar em operacio no
periodo 1, a usina termelétrica a carvao Coal2 deve ser implementada no periodo 2, a
usina edlica Wind?2 e Nuclear2 no periodo 4 e as usinas a GN Gas2 e Gas4 no periodo
5. Para este caso exemplo, resulta mais econdmico construir UHEs, pois o seu custo de
operacdo variavel (ou de combustivel) é nulo, fazendo com que esta tenha vantagem
econdmica comparada a outros tipos de tecnologias de geragdo de eletricidade. Sendo
assim, outras usinas com custos operacionais/expansdo, tais como a usina nuclear e a
gds natural, devem ser construidas mais tarde. Obviamente estes resultados podem mu-
dar se os custos sécio-ambientais de cada um das tecnologias forem internalizados ou

no caso de cendrios hidrolégicos criticos.

Quando se planeja a operacdo e a expansdo de sistemas de geracdo de energia
elétrica, sistemas de gds natural, ou caso do planejamento integrado gas/eletricidade
como na presente tese, existem dois pardmetros que permitem aferir o equilibrio entre a
oferta e a demanda: trata-se do Custo Marginal de Expansdo (CME) e do Custo Margi-
nal de Operagdo (CMO). O CMO € o custo de atender uma carga adicional no sistema
utilizando apenas o parque de oferta (de gis ou eletricidade) existente, sem nenhuma
expansdo adicional. Ele depende, em cada momento, da situagéo hidroldgica e dos cus-
tos varidveis de operacdo da oferta. O CME ¢é o custo de atender a uma carga adicional
com a construcdo de novas usinas ou campos de extragdo de GN ou terminais de GNL.

O sistema de oferta estd sendo expandido de forma 6tima quando o valor esperado do
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CMO € igual ao CME. Isto decorre da observagédo de que, se 0o CME fosse menor de que
o valor esperado do CMO seria mais vantajoso construir mais usinas do que atender ao
sistema com o parque gerador existente, ou seja, o sistema estaria com um parque gera-
dor menor do que o parque 6timo para atender sua demanda. Da mesma forma, se o
CME fosse maior do que o valor esperado do CMO entdo o sistema estaria com um
parque gerador maior do que o ideal para atender sua demanda. Desta forma, o sistema
sO estard sendo atendido por um parque gerador de tamanho adequado se o CME =

CMO.
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Figura 4-5. Custo marginal de expansao no subsistema SE em cada patamar ao lon-

go do horizonte de planejamento.
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Figura 4-6. Custo marginal de expansao no subsistema SE em cada patamar ao lon-

go do horizonte de planejamento.

As Figura 4-5 e Figura 4-6 representam o custo marginal de expansdo do GN e ele-
tricidade no subsistema sul (SG/SE), para cada patamar de carga ao longo do horizonte
de planejamento, respectivamente. Repare que, em ambos os casos, o custo marginal
expansdo € superior ou inferior ao custo marginal da operacido dependendo do patamar
de carga onde se encontre. Destas figuras pode-se ver que, para carga base do periodo
1(um) o gds natural tem um custo marginal expansdo menor do que o seu custo margi-
nal operagdo (35000 US$/Mm3 qual € o custo operacional do GNL, ver

Tabela 4-3). Isto € interpretado como um sinal de que o sistema precisa de mais ca-
pacidade para atender a carga de GN adicional. Por outro lado, o custo marginal de
expansdo durante o pico de carga deste mesmo periodo 1 é maior que o custo marginal
operagdo (37000 US$/ Mm®, que € o custo da operagdo do NGST2, ver

Tabela 4-3 ), ou seja, o sistema nesse bloco de carga ndo precisa da instalacdo de

uma nova capacidade de producdo do GN, uma vez que tem capacidade suficiente para
satisfazer a demanda adicional de GN. Esses resultados mostram a importancia estraté-
gica de se considerar o custo marginal de expansdo de GN para o planejamento da ex-

pansdo. Uma andlise similar pode ser feita para o setor de eletricidade.
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Figura 4-7. Despacho de energia elétrica ao longo do horizonte de planejamento.

Assuma que a usina Hydro2 ndo seja incluida no plano de expansédo devido a previ-
sdo de seca num periodo durante o horizonte de planejamento ou por problemas de li-
cenciamento ambiental. Para este caso, a Figura 4-7 mostra o despacho de energia elé-
trica ao longo do horizonte de planejamento. Como esperado, a expansdo de usinas a
gds natural e conseqiientemente o seu despacho incrementou substancialmente, compa-
rado ao cendrio de hidrologia media apresentado na Figura 4-4. Neste cendrio hidrolégi-
co seco ou critico, uma iminente crise de déficit de energia elétrica é mitigada pela dis-
ponibilidade de gés natural. A andlise de situa¢des extremas serve para recomendar a
necessidade de diversificar as fontes de geracdo de eletricidade, reduzindo assim a de-

pendéncia de energia elétrica da hidroeletricidade ou/e gis natural.
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4.3. Caso Sistema Elétrico/Gas Brasileiro

O consumo de energia elétrica do Brasil estd crescendo a um ritmo rapido, com ta-
xas de crescimento em média de 5% o que exige duplicar capacidade instalada de pro-
ducdo de dez em dez anos. Mesmo que o Brasil ainda tenha um baixo consumo de e-
nergia elétrica per capita em compara¢do com o dos Estados Unidos ou paises da Eu-
ropa, o crescimento demogréfico elevado e um crescimento econdmico em media 3%
impdem uma urgéncia no tratamento deste problema. Quantificando, isto exige a neces-
sidade de uma média de 3 GW de nova capacidade de gerag¢do de energia elétrica e

cerca de USS$ 4 bilhdes por ano de investimentos em geracao (Brasil, 2007).

Terminal de regaseificagao
de GNL em Pecem.

Bacia de Campos

Terminal de regaseificagao
de GNL em Guanabara

Bacia de Santos
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Figura 4-8. Sistema interconectado de gds natural brasileiro, considerado neste traba-

Iho.
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Figura 4-9. Sistema interconectado do sistema elétrico brasileiro, considerado neste

trabalho.

O pais tem uma capacidade de geragdo instalada 100 GW (no ano 2008), onde a hi-
droeletricidade representa 85% do total. As demandas nos patamares médios e pico de
demanda estdo perto de 70 GW e 60 GW, respectivamente. Os sistemas de geracdo de
energia elétrica, além da predominancia de usinas hidrelétricas, também incluem as usi-
nas de geracdo termelétricas, sejam estas a gds natural, carvao, diesel, nuclear ou a bi-

omassa. De modo a aproveitar o desenvolvimento da geragdo hidrica e também se bene-
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ficiar de complementaridades hidroldgicas, o pais se tornou totalmente interligado com
mais de 85000 km de redes de transmissido de alta tensdo rede de transmissido (Brasil,

2007).

O Brasil ainda tem um potencial hidrico ndo aproveitado com mais de 150 GW. A mai-
or parte € localizada na regido amazonica, que € ambientalmente sensivel, longe de cen-
tros de carga e onde grandes complexos de usinas hidroelétricas tais como a de Belo
Monte (drea 6) projeto (11 GW), Madeira (drea 7) rio complexas (7 GW) e rio Tapajos
(Area 8) (11 GW) estdo consideradas como opg¢des de expansdo. Na verdade, menos de

30% do potencial hidrelétrico do pafs estd sendo usado.

No Brasil, a introdu¢do do gés natural na matriz energética realizou-se em uma
forma mais agressiva ainda no final da década dos 90, com a construcdo do Gasoduto
Bolivia-Brasil e o desenvolvimento da producdo local na bacia de Campos. O Brasil
possui uma demanda média didria de gds natural de 90 Mm®/dia (2008), da qual a de-
manda de gds natural por parte das usinas a gds natural representa ao redor de 40% do
total (Brasil, 2007). Os 60% restantes correspondem a demanda de GN por parte dos
setores industriais e de outros setores. O consumo de GN para uso industrial e automo-
tivo tem crescido a taxas bastante significativas (induzida por politicas de beneficio fis-
cal, um aumento na oferta e precos baixos). No setor elétrico a capacidade instalada de
geracdo através de usinas a GN também tem crescido. Sendo assim, a capacidade insta-
lada de geragdo termelétrica a GN representa atualmente (ano 2008) ao redor de 12 GW.
Por tanto, o fornecimento de gis natural para geracdo térmica tem sido objeto de preo-
cupacdo por parte das autoridades, desde a concep¢cdo do novo modelo do Setor Elétri-
co. Em um esforco para aumentar o fornecimento de gas natural para o pais, a Petrobras
(companhia petrolifera estatal brasileira) anunciou recentemente (no ano 2007) a cons-
trucdo de estacdes de regaseificacdo de gas natural (GNL) liquefeito, a fim de ser capaz
de importacdo de GNL. Os primeiros devem comecar a operar em 2009 no Sudeste (em
Guanabara, com capacidade de 20 Mm3/dia) e na regido nordeste (em Pecem com uma
capacidade de 7 Mm3/dia). Estas importacdes de gas natural viriam de paises exporta-
dores de GNL como a Nigéria e Trinidad e Tobago. A Petrobras decidiu instalar unida-

des moveis de regaseificagdo de GNL flutuante.
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Sendo assim, o Governo tem planejado a construg¢do de nova geragéo hidrica, bem
como geracdo térmica a partir de fontes renovaveis de energia e gds natural, para satis-
fazer o aumento da demanda de eletricidade ao longo dos anos seguintes. Embora, no
futuro, a matriz energética deve tornar-se mais diversificada (incluindo a co-geragéo,
local a carvdo, gds natural e bagaco de cana), a hidroeletricidade ainda € a op¢do mais
barata de expansao, e serd o foco dos planos de expansdo do sistema nos préoximos anos.
No entanto, seu impacto ambiental é o principal obsticulo para a constru¢do de mais
capacidade de geracdo deste tipo. No Brasil, a geracdo de energia elétrica a partir de gis
natural representa apenas 5% do total de energia elétrica, embora sua contribuicdo ve-
nha aumentar até 10% no ano 2020. Este 10% iria representar em torno de 17 GW de
capacidade instalada de geracdo correspondente usinas a gis natural. Conseqiientemen-
te, a procura de gds para a geracdo de energia aumentard em 55 Mm3/dia. Para obter
informagdes adicionais o leitor pode consultar o plano nacional de energia- 2030

(Brasil, 2007).

A aplicacdo do modelo proposto € ilustrada também usando o sistema interligado
brasileiro de gis natural e eletricidade que é mostrado na Figura 4-8 e Figura 4-9. Tal
como ¢ mostrado na Figura 4-8, em certos n6s onde ambos os sistemas de eletricidade e
GN estdo fisicamente ligados é representada através do simbolo (=G, Ei). Isto significa
que nesse subsistema além da demanda de gas natural do proprio setor GN, existe tam-
bém uma demanda de gas natural por parte das usinas termelétricas a gas natural. Na
Figura 4-8, Por exemplo, o simbolo (=G, E1) significa que na drea BH (sistemas GN)
existe demanda de gds natural, assim como demanda de gés natural por parte de usinas
de geracdo. Os dados utilizados neste caso de estudo foram obtidos a partir do relatério

plano nacional de energia 2030 do ministério de minas e energia (Brasil, 2007).

O horizonte de planejamento integrado da expansio do sistema gés eletricidade bra-
sileiro, considerado neste estudo € desde o ano 2009 até o ano 2020, e este € dividido
em 12 periodos anuais. Da Figura 4-9, o sistema elétrico é composto por 12 éreas e 26
corredores de energia elétrica (alguns conjuntos desses circuitos sdo representados por
apenas um arco). O setor de gés natural € composto de 18 dreas e 22 de gasodutos, co-
mo as mostradas a na Figura 4-8. Os dados completos usados neste estudo sdo apresen-

tados no apéndice B.
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4.3.1. Projecoes de demanda eletricidade e gas natural

Segundo as projecdes do governo brasileiro (Brasil, 2007), no primeiro ano do hori-
zonte de planejamento (ano 2009) a demanda de eletricidade é prevista a ser 60 GW-
med, enquanto a taxa de crescimento anual esperada € 5,5% para um valor de Produto

Interno Bruto de crescimento de 5.1%.

Segundo os estudos do Plano de Energia 2030 (Brasil, 2007) referentes aos cend-
rios econdmicos e energéticos, para o pais, foram estabelecidos varias trajetdrias distin-
tas para a demanda de eletricidade, de acordo com as taxas anuais médias de crescimen-

to do PIB, no periodo 2007/2030.
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Figura 4-10. Projecdo do consumo de eletricidade: total e em cada um dos subsiste-
mas.
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Figura 4-11. Projecdo do consumo de eletricidade: total e em cada um dos subsiste-
mas.

Neste trabalho, considera-se apenas o cendrio de demanda para um produto bruto in-
terno de (PIB) de 5.1 %, resultado que corresponde a um crescimento do consumo de
energia elétrica de 5,5% anuais. Logo, considerando que o consumo de energia elétrica
verificado em 2008 € 60 GW médios, a trajetéria do consumo total de eletricidade ao

longo do periodo de planejamento e em cada um dos submercados é mostrado na Figura
4-10.

Similarmente, o estudo do Plano Nacional de Energia PNE-2030 (Brasil, 2007),
considera que para o mesmo PIB, estima-se um crescimento de 5 % de consumo de
gds natural ate o ano 2012, e um crescimento de 3% nos seguintes anos restantes. Con-
siderando que o consumo total de gis natural verificado em 2008, porém sem incluir a
demanda por parte das usinas termelétricas ¢ 55 Mm3/dia médios. Logo, a trajetéria do
consumo total de eletricidade ao longo do periodo de planejamento nas dreas de maior

relevéncia, tais como a de Rio de Janeiro, Sao Paulo e as outras areas é mostrado na

Figura 4-11.
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4.3.2. Resultados para o estudo de caso brasileiro
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Figura 4-12. Evolugdo da capacidade instalada total de geracdo de energia elétrica por
tipo de fonte ao longo do horizonte de planejamento no caso médio.

A Figura 4-12 mostra a evolugdo da capacidade total instalada de geracdo de energia
elétrica no Brasil, por tipo de combustivel ou tecnologia, em todo o horizonte de plane-
jamento considerando um cendrio hidrolégico médio. Neste caso, a demanda do sistema
elétrico brasileiro € satisfeita principalmente utilizando energia hidroelétrica (ao redor
de 82%), biomassa (ao redor de 3%) e com outros tipos de tecnologias (ao redor de
15%). Como esperado, o modelo recomenda o uso das opcdes mais econdmicas para
atender o crescimento da demanda brasileira. Estas tecnologias com boa competitivida-
de econdmica no Brasil incluem grandes projetos de hidroelétricas (UHEs) tais como a
primeira fase do complexo hidroelétrico Rio Madeira, Belo Monte, Jirau e outros proje-
tos similares. Desta mesma figura também podem apreciar a participagdo de projetos de
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e usinas termelétricas a biomassa. Neste cendrio

hidrolégico médio € necessdria a construcdo de troncos de interligacdo de energia elé-
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trica tais como Madeira-SE/CO e Belo Monte-N. Os resultados mostram que o despa-
cho de energia elétrica, e também a capacidade instalada das usinas que ndo s@o hidre-
létricas, incluindo as usinas a gas natural permanecem praticamente constantes ao longo
do horizonte de planejamento. Por esta razdo, ndo se requer expansdo de usinas termelé-

tricas.
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Figura 4-13. Evolucdo da capacidade instalada total de suprimento de GN por tipo de
fonte ao longo do horizonte de planejamento no caso hidrolégico médio.

Para este cendrio hidrolégico médio na Figura 4-13 € mostrada a evolucdo da capa-
cidade de expansdo do suprimento de gés natural por tipo de fonte ao longo do horizon-
te de planejamento. Diferente dos resultados do setor elétrico acima, o crescimento de
demanda de GN ao longo do horizonte de planejamento do setor a gés natural faz com
que os projetos de construcio dos terminais de regaseificacao de GNL de Guanabara e
Pecem necessitem ser implementados. O mesmo acontece no caso dos projetos de

extragdo de GN nas bacias de Campos, Santos e Espirito.
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Neste cendrio hidrologico médio, cabe salientar que a produgéo de eletricidade com
usinas a gas € subutilizada durante praticamente todo o horizonte de planejamento. Esta
caracteristica € propria em sistemas hidro-dominantes como o Brasileiro, e pode provo-
car grandes perdas econdmicas para investidores de usinas termelétricas a gas natural,
pois usam contratos tipo "fake or pay"! com os supridores de gds natural. Portanto é
importante desenvolver mecanismos regulatdrios ou de mercado para mitigar esse ris-

co (Street, Barroso et al., 2008) .
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Figura 4-14. Evolucdo da capacidade instalada total de geracdo de energia elétrica por
tipo de fonte ao longo do horizonte de planejamento no caso hidrolégico critico.

! Clausula de contrato de suprimento de GN, onde o comprador se compromete sempre a pagar ao supri-
dor o valor do GN contratado.indiferente se este comprado use ou ndo a quantidade de GN contratado.
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Figura 4-15. Evolugdo da capacidade instalada total de suprimento de GN por tipo de
fonte ao longo do horizonte de planejamento no caso hidroldgico critico.

Na simulag@o de um cendrio hidroldgico critico, a capacidade de producdo das usi-
nas hidrelétricas em rela¢do ao cendrio hidrolégico médio foi reduzida em 20%. Outro
cendrio com impactos semelhantes poderia ser a ndo construcdo do complexo hidrelétri-
co Belo Monte (11 GW) e Tapajds (6 GW), seja devido a decisdo propria do governo ou
devido as fortes oposi¢des da sociedade pelo seu impacto negativo. Obviamente, neste
cendrio, usinas que usam combustiveis fosseis e fontes de energia renovdveis incremen-
tam sua participagcdo no fornecimento de energia elétrica ao longo do horizonte de pla-

nejamento, tal como mostrado na Figura 4-15.

Como se pode visualizar nesta figura, neste cenario hidrolégico critico, a expansio e
o despacho de energia elétrica das usinas a gis natural aumenta consideravelmente,
chegando a necessitar de uma capacidade ao redor de 17 GW no ano 2020, sendo que
considera-se a existéncia de 12 GW de capacidade ja instalada no ano de 2009. Conse-
qiientemente, a demanda de GN por parte destas usinas de gés natural também aumenta

consideravelmente, requerendo uma capacidade de suprimento de GN ao redor de 90
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Mm3/dia médios em 2020 para satisfazer & demanda. Neste caso, se faz necessdria a
construcdo de mais capacidade de oferta de GN/GNL e de transporte, esta devera ter
lugar mais intensivamente ao longo dos anos 2009 até o 2012 como mostrado na

Figura 4-15.

Neste cendrio hidrolégico critico, o fornecimento de GN deveria ser feito com a ex-
pansdo de projetos de regasificacdo de GNL de Guanabara (24 Mm3/dia) e Pecem (7
Mm3/dia) que devem entrar em operacdo no ano 2009. Também € necessiria a imple-

mentagao e projetos de exploracio de GN como:
e Bacia de Santos (3 Mm3/dia).
e Campos I (24 Mm3/dia).
e Egpirito Santo (10 Mm3/dia).
e Tupi/Jupiter ( 26 Mm3/dia).

O projeto de exploragdo na bacia de Campos (24 Mm3/dia) e Tupi/Jipiter (26
Mm3/dia) na visao realista seria impossivel de ser finalizado até o ano 2012. Sendo
assim para este cendrio hidrolégico critico, um possivel déficit de gas natural teria lugar

a partir do ano 2012, numa profundidade um déficit de 10 GW de eletricidade.

Além disso, os resultados mostram que cerca de 20% da capacidade de producdo de
NG/GNL nio sdo construidas devido a limitada capacidade de transporte dos gasodutos
existentes e previstos. Logo, para satisfazer o crescimento da demanda de eletricidade e
GN usando a capacidade total dos projetos de exploragdo de GN, é recomendado aos

terminais de regaseificacdo de GNL:

- Aumentar em 20% a capacidade de transporte dos gasodutos e construir gasodutos

adicionais aos projetados.

- Deve-se incrementar em 50% adicionais (ao redor de 26 Mm3/dia) sobre as previ-
soes de capacidade de regaseificacdo de GNL distribuidos ao longo da costa brasileira,

de forma a mitigar o déficit de gds sob este cenério critico.
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No entanto, as implementac¢des das recomendagdes acima sdo apenas necessarias pa-
ra evitar possiveis riscos de déficit de energia elétrica neste cendrio hidrolégico critico e
no caso de alternativas de expansdo de geracdo serem as mesmas projetadas no caso

hidrolégico médio.

Tabela 4-6. Custo total no cendrio hidrolégico médio e critico/seco.

Custos US$ Cenario hidrolégi- | Cenario hidrolégi-
co médio co critico
Custo total de operacdo em US$ 1.8006e+011 2.0588e+011
Custo total de investimento em US$ | 3.1809¢+010 2.3197e+010
Custo total de operacdo e investi- | 5.6181e+010 7.5947e+010

mento no setor gis natural*

Custo total de operacdo e inves- | 1.5568e+011 1.5313e+011

timento no setor elétrico**

Custo Total US$ 2.1186e+011 2.2908e+011

*Incluindo os custos em investimentos em gasodutos e investimentos e operacdo do suprimento de
NG/LNG necessdrias para satisfazer a demanda de GN das usinas termelétricas a gds natural..

** Ndo Inclui os custos em investimentos em gasodutos e investimentos e operacdo do suprimento
de NG/LNG necessdrias para satisfazer a demanda de GN das usinas termelétricas a gds natural.

A Tabela 4-6 apresenta uma comparagdo dos custos operacionais e investimentos do
cendrio hidrolégico médio com o do cendrio critico. A partir desta tabela, como se espe-
rava, o custo total no cendrio critico é maior que do cendrio médio. Este resultado estd
apenas confirmando que no Brasil a hidroeletricidade € uma alternativa econdmica,
porém esta € fortemente dependente dos cendrios hidrolégicos futuros e especialmente

muito perigosa no cendrio hidrolégico seco.
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—— Caso critico

US$/MBTU

Figura 4-16. Custo marginal de expansdo do gis natural na drea Rio de Janeiro.

—e— Caso médio

—&— Caso critico

Figura 4-17. Custo marginal de expansao de eletricidade no subsistema SE/CO
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A Figura 4-16 e Figura 4-17 mostram, respectivamente, a evolug¢do do custo mar-
ginal de expansdo do GN e eletricidade para os submercados de Rio de janeiro e
SE/CO, respectivamente. Tal como explicado na se¢do anterior sobre a interpretacio
dos custos marginais de operacdo e de expansio, destas figuras pode-se ver que os cus-
tos marginais de expansdo de eletricidade a gds seguem a mesma tendéncia em ambos
cendrios tanto médio como o critico. No caso do cendrio hidrolégico médio, o custo
marginal de expansdao em ambos setores € em todos os periodos é menor do custo da
operagdo (cujos valores médios para o gas e eletricidade sdo 5 US$/MBTU e 30 US$/
MWh, respectivamente), indicando a necessidade de expansdo adicional de capacidade
de GN e eletricidade. Similarmente, no cendrio critico, o custo marginal de expansio
em ambos setores também sdo menores que os custos marginais de operacdo em todos
os periodos do horizonte de planejamento, indicando assim a necessidade de expansdo
ao longo do horizonte de planejamento. Obviamente que os custos marginais de expan-
s80 no cendrio critico sdo bem maiores que as do cendrio médio, pelo fato que no cena-
rio critico existe maior participacdo de usinas termelétricas, cujos custos de operacdo
sdo mais altos. Nota-se em ambas as Figuras, as elevagdes nos custo marginal de expan-
sdo nos anos 8, 9 e 10 significa que nesses anos ndo é preciso fazer investimentos na
expansdo pois com a insfraestrutura disponivel ate o ano 7 € possivel atender o cresci-

mento da demanda em ambos setores.

Tabela 4-7. Custos de para um planejamento integrado e separado do setor

gas/eletricidade
Planejamento Planejamento inte-
Custo separado gés e grado
eletricidade gas/eletricidade
Custo total para o setor gis 5.0595e+010 7.5947e+010%*
Natural US$
Custo total para o setor elétrico 1.5313e+011
MUS$ 2.0588e+011*
Custo total ambos setores MUS$ 2.5648e+011 2.2908e+011

* Incluindo os custos de investimento necessdrios para atingir a demanda de gis das
usinas termelétricas.
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A Tabela 4-7 apresenta os resultados dos custos totais, quando o planejamento da
expansdo do gis e de eletricidade € otimizado considerando os dois de um modo inte-
grado e por separado, respectivamente para caso hidrolégico critico. Para a expansdo
por separado, o custo de combustivel GN das usinas termelétricas foi fixado em 60
US$/MWh tal como é considerado no plano nacional de eletricidade 2030 (Brasil,
2007). Como se pode ver neste caso, o custo do processo de planejamento integrado de
gés/eletricidade plano resulta mais barato que quando se fizer um planejamento por
separado. O custo total poupado durante os 12 anos de planejamento de ambos os seto-
res € ao redor de 27400 MUS$ (milhdes de ddlares). Este valor é apenas um valor refe-
rencial, ja que em termos relativos ndo tem muita significancia, porém em termos abso-

luto.

4.4. Consideracoes Finais

Os tempos computacionais gastos na resolugio do caso exemplo de pequeno porte, e
o caso de estudo considerando o sistema de gas/eletricidade brasileiro foi um segundo e

5 minutos, respectivamente.

Como ja foi mencionado no capitulo anterior a este, em termos do planejamento da
operagdo, a existéncia de uma otimizagdo integrada eletricidade-gds permitiria criar uma
base de dados comum entre os dois setores, aumentando a transparéncia sobre a situacao
de abastecimento e facilitando o didlogo entre governo e agentes dos setores de eletrici-
dade e gas sobre as alternativas de uso de um recurso escasso. Além disto, permitiria
uma seguranca do suprimento energético gis-eletricidade do pafis. Esta “curva de segu-
ranga do suprimento energético” estd implicitamente sendo considerado ao se fazer
uma otimizagdo integrada géds/eletricidade, e esta tem efeito nos resultados do planeja-

mento da expansdo conjunta pois atrasaria ou adiaria os investimentos apropriadamente,
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garantindo o beneficio social e a seguranca do suprimento de longo prazo para ambos

setores energéticos.

Dos resultados apresentados neste capitulo pode-se concluir que o objetivo funda-
mental de se fazer uma otimizagdo integrada da expansao ndo é diminuir o custo, e sim
encontrar o custo "real" de uma abordagem integrada. Sendo assim, o objetivo do plane-
jamento integrado € "ver", “prever”’ e “quantificar” estratégias 6timas da expansdo de
possiveis infra-estruturas de gas e eletricidade, porém considerando as restri¢des fisicas
e operativas das existentes e das alternativas projetadas. Isto ajuda a identificar pontos
fracos e necessdrios a serem considerados no processo de implementagdo das alternati-
vas. O custo resultante € o custo de atender a demanda ao longo do horizonte, ja consi-
derando as limitacdes e/ou fortalezas de ambos setores, coisa que em uma analise por

separado ndo se podia quantificar ou "ver".

Tal como foi mostrado na Tabela 4-7, teria-se um ganho econdmico em uma analise
integrada se o custo da operacdo e expansdo do gés natural fossem menor (exemplo: o
caso apresentado nesta tese) comparado ao custo de uma andlise por separado, e vice-
versa. O fato € que, numa andlise por separado, o planejador "nunca vai saber" (analise
miope) se para esse planejamento (do setor elétrico) o sistema ou setor (gds natural)

vai ter capacidade (sub ou sobre) para responder essa oferta de gas natural.

Se a abordagem for deterministica, o planejamento resultante depende de como foi a
previsdo do crescimento da demanda e outros parametros. J4 numa abordagem conside-
rando incertezas o risco seria quantificado. Porém isso computacionalmente nao ¢é prati-
co. O ponto de partida tanto para o MELP ou o modelo proposto é que assume-se que
para obtencdo dos parametros considerados ja foram feitas simulagdes considerando as

incertezas, tal como foi discutida na subsec¢ao inicial deste capitulo.

O capitulo as seguir apresenta um modelo os conceitos basicos e formulagdo da ana-
lise de decisdo multicriterio o qual é utilizado no capitulo 6 onde é proposto o modelo
MESEDES. O MESEDES ¢é um modelo multiobjetivo para expansdo de longo prazo
de sistemas de geracdo e troncos de interligacdo apenas visando o setor elétrico onde os

critérios de sustentabilidade energética sdo internalizados através de objetivos. Aqui ndo
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se considera o setor gds natural porque computacionalmente se faz invidvel e extre-
madamente complexa, logo, a influéncia do setor gas natural na sustentabilidade do se-
tor elétrico esta sendo considerado apenas indiretamente através das caracteristicas (am-
bientais, custos, etc) proprias das usinas a gas natural. Ambos os modelos se comple-
mentam pois, resultados do MESEGAS podem ser usados como pardmetro no

MESEDES ou vice-versa.
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Capitulo 5

Analise de Decisao Multiobjetivo

5.1. Introducao

Neste Capitulo € descrito a teoria de andlise de decisd@o multiobjetivo. Este Capitulo
€ muito importante pois, a metodologia descrita sera usada para lidar o com modelo de
expansdo de longo prazo de sistemas de geracdo, onde alguns critérios de desenvolvi-
mento sustentdvel sdo internalizados através de objetivos. Neste Capitulo inicialmente
¢ feito a apresentagdo dos conceitos e classificacdo da teoria da analise de decisdo mul-
tiobjetivo, a seguir € descrito o Processo Analitico Hierdrquico (AHP2) o qual é uma

metodologia usada nesta tese para a obtencdo dos pesos para cada um dos objetivos.

>Em ingles Analytical Hierarchical Process
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Seguidamente, é abordado o teoria do otimiza¢do multiobjetivo. Finalmente, € tratada a

teoria da programacao por metas o qual € usado como apoio ao método AHP.

O estudo da tomada de decisdo € parte de muitas das disciplinas, incluindo a psico-
logia, o comércio, a engenharia, a pesquisa operacional, a ci€ncia da administragdo, as
ciéncias politicas e sociais, etc. Enquanto a sociedade se torna mais complexa, a neces-
sidade para as decisdes que equilibrem objetivos ou critérios conflitantes ha crescido.
As decisdes de politica do governo, por exemplo, as que regulam o crescimento, o em-

prego, e o bem-estar geral, enfrentaram sempre este problema.

Tradicionalmente, uma solu¢do 6tima é sempre o objetivo primdrio na tomada de
decisdo. Infelizmente, uma solugdo 6tima verdadeira existe somente se considerando um
unico critério. Na maioria das situagdes reais de decisdo, um tunico critério € insuficien-
te. Muitas vezes, € necessario planejar os sistemas onde diversos objetivos conflitantes e
nao- mensurdveis necessitam ser considerados. O critério do custo aparece freqiiente-
mente no conflito com outros critérios. Isto pode ser chamado "o problema eterno de

recursos limitados e de necessidades ilimitadas" (Figueira, Greco et al., 2005) .

Usualmente, a metodologia convencional para o planejamento energético procura
pela solu¢do de minimo custo que garanta o suprimento & demanda de poténcia no
presente e no futuro. Outros critérios, tais como emissdes de poluentes e a confiabilida-
de do suprimento, as vezes, sdo dados em valores monetarios e incluidos nos critérios
do custo. Alternativamente, podem ser considerados somente como restricdes,tal que
todas as alternativas que ndo satisfacam as metas para todos os outros objetivos sdo
descartados. Isto é, as escolhas arbitrdrias restritas sdo usadas como substitutos para
tudo com excecdo de um objetivo. Esta otimizacgdo cldssica fornecera uma solucdo. En-
tretanto, em muitos casos a otimizacdo ndo fornecerd a "melhor solug¢@o" (Daellenbach,
2005). O uso das restricdes ndo € particularmente til em alternativas de avaliagdo, des-
de que na realidade, ha freqiientemente mais flexibilidade do que € indicado pelas res-
tricdes absolutas. Por exemplo, se uma alternativa ndo puder satisfazer o objetivo dese-
jado para um dos critérios mais insignificantes, a alternativa serd eliminada, mesmo que
a alternativa possa ser a melhor para todos os critérios restantes. Realmente, o uso de
restricdes atrapalha o critério mais importante, j4 que a aproximacdo garante que as me-

tas para os critérios menos importantes sdo satisfeitos primeiramente, antes que haja
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qualquer consideracdo de que critério em questdo seja o mais importante (Keeney,
2007). Uma melhoria para este caso € classificar as restricdes como “hard” e “soft” sen-
do que as da primeira categoria devem ser sempre satisfeitas enquanto que as da segun-

da categoria podem ser relaxadas em fungdo da necessidade..

Novas regulamentagdes no setor elétrico visando o desenvolvimento sustentdvel,
particularmente aquelas que focalizam os impactos ambientais dos sistemas de energia
motivaram um maior interesse em métodos sistemédticos de apoio a decisao. Uma meto-
dologia apropriada para o planejamento deve balancear vdrios critérios, seja explicita-
mente, ou implicitamente para tentar encontrar uma solu¢ido de compromisso aceitavel.
A solucdo de problemas que envolvem sistemas complexos sem a ajuda de ferramentas,
por parte dos tomadores de decisdo (DMs)3 podem parecer focalizar apenas um sub-
conjunto pequeno de critérios, formulanado suas opinides baseadas em informacéo insu-

ficiente, ou calcular errado no que diz respeito as incertezas (Lgken, 2007b).

A tomada de decisdo multicritério (MCDM )4 é um termo genérico para o uso dos
métodos que ajudam a tomada de decisdes de acordo com suas preferéncias, nos casos
caracterizados por multiplos critérios conflitantes. O termo freqiientemente usado é
andlise da decisdo multicritério (MCDA)>. A razfo para usar o segundo termo é para
enfatizar que os métodos por si mesmos nao podem fazer as decisdes reais, isto &, ndo
podem substituir a um DM . A finalidade dos métodos € ajudar aos DMs a tomar deci-
soes melhores, fornecendo recomendagdes boas. Na literatura, sdo usados indistinta-
mente ambos os termos ja que ndo hd nenhuma disting@o estrita entre as abreviaturas
MCDM e MCDA. Entretanto, MCDA € visto geralmente como um conceito mais inclu-
sivo do que MCDM (Belton e Stewart, 2002; Figueira, Greco et al., 2005; Lgken,
2007a) . MCDA ¢ um processo extensivo que consiste na identificacdo do problema, em
estruturar o problema, na constru¢do do modelo de preferéncia, no uso do modelo, e na

determinagdo de um plano de ag¢do. Contudo, resolver um problema de MCDM ¢ apenas

3 Em ingles decision-makers DMs.
4 Em ingles multiple-criteria decision-making-MCDM.

5 Em ingles multiple-criteria decision-analysis-MCDA.
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uma por¢do - embora uma parte muito essencial - do processo inteiro de MCDA. Neste
trabalho, a abreviatura MCDA serd usada para os métodos multicriteriais e para todo o

processo multicritério.

5.2. Classificacao dos Métodos de Analise da Decisao

Multicritério-MCDA

Centenas de métodos MCDA foram propostos durante os dltimos 20 anos. A idéia
principal de todos eles € poder comparar as alternativas que tém niveis de desempenho
diferentes para varios critérios e criar um processo de tomada de decisdo mais formali-
zada e melhor informada. Entretanto, nenhum destes métodos pode ser considerado a-
plicavel em todas as situacdes da tomada de decis@o. H4 muitas situacdes diferentes da
decisdo, e haverd sempre DMs que ndo s@o capazes de fornecer a informacdo necessé-
ria requerida para usar o método hipotético “perfeito” . Os varios métodos diferem em
muitas dreas: o fundo tedrico, tipo de perguntas solicitadas, e tipo de resultados dados,
etc. Alguns métodos foram criados particularmente para um problema especifico, e ndo
sdo uteis para outros problemas. Outros métodos s@o mais universais, € muitos deles
alcangaram a popularidade em vdrias dreas. Todos os métodos empenham-se em criar
um processo de tomada de decis@o mais formalizado e melhor informado. Para que estes
tipos de métodos sejam bem sucedidos, entretanto, a descricdo e interpretacdo da reali-
dade na situacdo da decisdo tem que ser compativel com maneira com que um DM pen-

sard (Keeney, 2007).

Hé muitas maneiras diferentes para classificar os métodos existentes de MCDA.
Uma classificagdo comum ¢ encontrada em (Figueira, Greco et al., 2005). A classifica-

cdo distingue entre o que é chamada geralmente: a) tomada de decisdo multiobjetivo®

6 Em inglés multiobjective decision-making-MODM, também usa-se os termos: Multiobjecti-
ve/Multicriteria Programming/Optimization
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(MODM) , chamado também otimizagdo (ou programagio) multicritério e b) tomada de

decisdo multiatributo?” (MADM). Esta classifica¢do é apresentada na Figura 5-1.

Nos métodos MODM, os problemas sdo formulados no contexto de uma estrutura
de programac@o matemadtica. Neste tipo de problemas, os valores do atributo devem ser
determinados em um dominio continuo ou inteiro, dependendo do tipo do problema.
Contudo, as alternativas sdo definidas somente implicitamente, e hA um ndmero indefi-
nido de alternativas. J& o MADM refere-se aos métodos condizentes para resolver os
problemas de decisdo multicritério, onde as alternativas sdo definidas explicitamente.
Consequentemente, o problema é fazer escolhas da melhor maneira possivel entre um
numero finito de alternativas pré-especificadas a - priori. Nesta tese ndo se aprofunda
este topico pois, esta ndo é usada, pois o problema que a gente vai lidar ¢ um modelo

MODM.

Este trabalho foca no MODM, pois problemas de otimizac¢io considerando vérios
objetivos sdo analisados. Porém, alguns conceitos e metodologias do MADM serdo
usados para calcular os pesos de cada um dos objetivos considerados. A seguir sdo
mencionadas as metodologias MADM focalizando apenas o método AHP. Estas serdo
usadas como ferramenta metodoldgica para considerar a participagdo da sociedade no

processo de planejamento proposto nesta tese.

Tomada de Decisdo Multicriterio

| | ||

Abordagem que “melhor” se adapte ao tipo de problema e
as preferéncias do decisor

\/ \/

Decisdo com Multiplos | ...~ | Decisao com Multiples
Atributos - MADM b S Objetivos-MODM

Figura 5-1. Classificacdo da MCDA

7 Em inglés multi-attribute decision-making- MADM.
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5.3. O Processo Analitico Hierarquico (AHP) na Analise da

Decisao Multiatributo

Como mencionado na secao anterior, a MADM refere-se a tomada de decisdo com
alternativas finitas ou discretas, onde em geral as alternativas s@o explicitamente co-
nhecidas a priori. Um dos métodos mais conhecidos e utilizados mundialmente na to-
mada de decisdo multicritério é o método AHP.

O processo analitico hierdarquico (AHP) foi desenvolvido por Thomas L. Saaty
(Saaty, 2000) em meados da década de 1970, com o intuito de promover a superacdo
das limitacdes cognitivas dos tomadores de decisdo. Para Saaty o AHP “reflete o que
parece ser um método natural de funcionamento da mente humana”. Suas bases de sus-

tentacdo sdo, essencialmente, a economia e a psicometria.

O método AHP ¢ aplicado para sistematizar uma ampla gama de problemas de deci-
sd0 nos contextos: econdmico, politico, social e ambiental, devido a sua simplicidade,
sOlida base matemdtica e capacidade de avaliar fatores qualitativos e quantitativos, se-
jam eles, tangiveis ou intangiveis. O AHP baseia-se na capacidade humana de usar a
informacgdo e a experiéncia para estimar magnitudes relativas através de comparagdes
par a par8. Trata-se de uma abordagem flexivel que utiliza a 16gica aliada a intuicdo,
com a finalidade de obter julgamentos através de consenso. Seu uso € indicado para
problemas que envolvem a priorizagdo de solucdes potenciais através da avaliacdo de

um conjunto de critérios.

Essencialmente, o AHP procura decompor um problema em uma estrutura hierar-
quica descendente que se assemelha a uma drvore genealdgica. A hierarquia pode ser
construida colocando o objetivo principal no primeiro nivel, a definicdo dos critérios no
segundo nivel e assim sucessivamente. Essa ordenacdo tem como finalidade fornecer
uma visdo global da relagdo complexa propria da situacdo e ajudar o decisor a julgar se
os critérios de cada nivel estdo na mesma ordem de importancia, podendo assim compa-

rar cada elemento.

8 Em inglés pairwise comparisons.
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Logo, para construir e utilizar um modelo de estabelecimento de prioridades funda-
mentado no AHP, realizam-se as seguintes etapas:
e Especificacdo do foco principal ou objetivo geral que se espera atingir com a
classificagdo.
e Identificacdo do conjunto de alternativas vidveis para a priorizagao.
e Identificacdo do conjunto de critérios relevantes e constru¢@o da hierarquia.
e Selecdo dos julgadores e definicdo dos métodos para a obtengdo dos julga-
mentos paritirios: é nessa etapa da comparacao par a par que avalia a impor-
tancia de cada critério, e o desempenho de cada alternativa em relagio a cada
critério.
e Sintese dos dados obtidos dos julgamentos, calculando-se a prioridade de ca-
da alternativa em relagdo ao foco principal.
e Andlise de consisténcia do julgamento, identificando-se o quanto o sistema
de classificagd@o € consistente na classificagdo das alternativas vidveis.
Essas etapas podem ser contempladas no Fluxograma geral do AHP apresentada na

Figura 5-2.
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Estruturar a situagdo de decisdo numa
hierarquia Hierarguia

O decisor estabelece suas preferéncias,
comparando par-a-par 0s elementos de
um nivel da hierarquia em relacdo ao Preferéncias
nivel imediatamente superior.

Determinar para cada matriz de Alteracdo  wvelor
preferéncias relativas o vetor de pesos g de pesos

z = RC =10%
Checar a consisiencia das preferéncias
em funcdo do valor de RC - Razdo de — CorSistancia
Consisténcia

RC=<10%
h J

Determinar a importancia relativa de
cada alternativa em relacdo ao objetivo —
maior Yaloracdo

Figura 5-2. Fluxograma geral do método AHP

A estrutura hierdrquica do AHP é uma das particularidades do método, como reflete
0 seu nome, por ndo haver outras propostas que permitam uma discriminagdo tao acaba-
da do processo de decisdo, mediante a representacdo de tantos critérios e subcritérios.
Uma tarefa interessante na tomada de decisdo € a escolha de fatores que sdo relevantes
para essa acdo. Na prdtica ndo existe um conjunto de procedimentos que geram os obje-
tivos, critérios e alternativas a serem incluidos numa hierarquia ou mesmo num sistema
mais geral. A andlise hierdrquica é um método que pondera alternativa, partindo de um

objetivo global ou foco. Através da andlise do foco ou objetivo global, vai se transfor-
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mando em atributos ou critérios, assim por diante, e a respectiva ponderagdo em cascata,

deixando as alternativas no nivel mais baixo.

O processo de construcdo de uma hierarquia exige conhecimento e experiéncia na
area do problema e, para o0 mesmo problema, duas ou mais decisées podem estruturar
diferentes hierarquias, o que significa dizer que uma hierarquia nao € tnica. Por ser usa-
da para representar o grau de dependéncia de um nivel ou componente de um sistema
com outro seqiiencial, faz-se com que uma hierarquia seja uma estrutura simples for-

mando uma cadeia linear.

Para a construg@o da hierarquia devem ser incluidos pontos importantes de modo
que se possa representar o problema adicionando os elementos essenciais para a avalia-
¢do, ndo perdendo a sensibilidade necessaria para mudar elementos no decorrer do pro-
cesso, caso haja necessidade. Também se deve considerar o ambiente que envolve o
problema, identificando as questdes que venham contribuir para a solu¢do, como tam-

bém verificar os participantes que estdo associados ao problema.

Porém, mesmo quando dois decisores constroem a mesma hierarquia, seus pontos de
vista conduzem a diferentes cursos de acdo, podendo-se trabalhar chegando a um con-
senso nas duas hierarquias, julgamentos e sinteses. Na fase da implementacdo do AHP
ocorre a identificacdo de niveis e elementos, defini¢do de conceitos e formulacido de
perguntas. Sintetizando a relag@o entre os trés elementos na construcdo da hierarquia,
tém-se, num primeiro momento, niveis e elementos (conceitos) identificados, sendo
entdo definidos e utilizados na etapa da composi¢do das perguntas. Se os decisores en-
contrarem dificuldade em responder tais questdes, quer dizer que os niveis e conceitos
devem ser revistos e modificados. As perguntas devem ser correspondentes e ter consis-
téncia com a informagdo existente, portanto ndao pode haver ambigiiidade no processo
de questionamento, pois podera levar o decisor a selecionar o critério ou alternativa er-

rada.

Todo esse conjunto de acdes € evolutivo, € um processo de aprendizagem que faz
surgir novas acdes. Essas acdes com seus objetivos e caracteristicas, para cada decisor,

formam os pontos de vista, os critérios de avaliacdo.
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No método AHP os fatores sdo selecionados e organizados em uma estrutura hierar-
quica descendente do objetivo geral para o critério, subcritério e alternativas em niveis

sucessivos. Na Figura 5-3 estd representada a estrutura hierdrquica bésica.

Os principais “inputs” para a constru¢do de uma hierarquia sdo as respostas obtidas
para uma série de perguntas que, normalmente, possuem a forma geral: “Qual é a im-

portancia do critério 1 em relacdo ao critério 2?.

O método AHP propde fornecer um vetor de pesos que expresse a importancia rela-
tiva dos varios elementos. Inicia-se medindo o grau de importancia do elemento de um
determinado nivel no de nivel inferior pelo processo de comparacio par-a-par, realizado
pelo decisor. A medicdo dos julgamentos € feita utilizando uma escala de valores vari-

ando de 1 a 9 (igual, fraco, muito forte, absoluta e, valores intermediarios).

Objetivo Geral

Critério 1 Critério2 | | ... Critério N

Alternativa 1 Alternativa2 | | ... Alternativa n

Figura 5-3. Estrutura Hierarquica Basica do método AHP.

Nessa fase, os axiomas da teoria devem ser cumpridos. Se o decisor ndo tiver uma
resposta para a situagdo, quer dizer que a pergunta nao € significativa, ou as alternativas

ndo sdo comparaveis.
Assim, os axiomas usados neste método sdo:

® O da comparacio reciproca, onde o decisor deve ser capaz de fazer comparagdes

e mostrar a intensidade de suas preferéncias. Essa preferéncia deve satisfazer a
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condicdo de reciprocidade: Se A € x vezes preferiveis a B, logo B é 1/x vezes

preferivel a A.

uma escala limitada.

A homogeneidade ocorre quando as preferéncias sdo indicadas pelo principio de

A independéncia acontece quando as preferéncias sdo colocadas, assumindo-se

que os critérios sdo independentes das prioridades das alternativas.

A expectativa, para se atingir uma decisdo, supde que a estrutura hierdrquica seja

completa, isto é, o decisor devera usar todos os critérios, subcritérios e todas as

alternativas para encontrar suas expectativas racionais.

Tabela 5-1. Escala Fundamental de Saaty para comparacgio par-a-par

Intensidades de

R Definicao Explicacao
Importancia
1 Mesma importancia As duas atividades contribuem igualmente
para os objetivos.
Importncia  pequena . )
3 A experiéncia e o julgamento favorecem uma
de uma sobre a outra. o
atividade levemente em relagéo a outra.
Importancia grande ou o )
5 ) A experiéncia e o julgamento favorecem uma
essencial o
atividade fortemente em relagdo a outra.
' Uma atividade é muito fortemente favorecida
7 Muito forte
o em relagdo a outra e pode ser demonstrada na
mais importante '
pratica.
9 Extremamente mais|A evidéncia favorece uma atividade em relacao
importante a outra com o mais alto grau de certeza.
Valores intermedidrios )
] Quando se procura uma condicdo de compro-
2,4,6,8 entre valores adjacen-

tes.

misso entre duas defini¢des.

Quando o decisor for apresentar seu julgamento, mostrard a relacdo de importancia

entre os elementos da hierarquia de acordo com o que acha mais importante ou essenci-
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al. Nessa medi¢@o dos julgamentos € feita uma ordenacdo ou classificagdo em termos

relativos onde o decisor mede os julgamentos de acordo com a Tabela 5-1

Ap6s a construgdo da hierarquia, o decisor fard a comparagdo par-a-par de cada e-
lemento de um dado nivel hierdrquico, criando-se uma matriz de ordenacdo quadrada
A(m x m) de decisdo, reciproca positiva, onde o decisor representard, a partir da escala
pré-definida na Tabela 5-1 , sua opinido/preferéncia dentre os elementos, comparados

entre si, sob a 6tica de um elemento do nivel imediatamente superior.

Com respeito a propriedade da reciprocidade, tem-se que o decisor ndo necessita re-
alizar julgamentos para todos os elementos da matriz, os valores situados abaixo da dia-
gonal principal da matriz sdo os reciprocos dos correspondentes situados acima da dia-
gonal e os valores na diagonal principal s@o todos iguais a 1. Assim, basta fazer apenas

os julgamentos situados acima da diagonal principal. A matriz apresenta-se da seguinte

forma:
1 a, a,, ]
1
— 1 a,,
a
A= 7 : (5.1)
1 1
_ — 1
L aln aZn a

Os elementos a; sdo representados pelas seguintes regras:

® Se a;=p,entdo a,=—, B=#0, (reciproca).

1
B

® Se a,=1,entdo a, =1; e em particular a, =1Vi.

O total de julgamentos para a construcdo de uma matriz de ordem n é dado por
n(n-1)/2, onde n € o niimero de elementos da matriz.

O AHP ¢ um método que permite atribuir pesos onde valores numéricos ndo podem
ser obtidos diretamente. O método trabalha com uma matriz de comparagdo, por pares

de atributos, cujas entradas indicam o quanto um atributo € mais importante que o outro.
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. ~ . . o 1 . .
Como as entradas da matriz A sdo ndmeros reais e positivos, e a; =—, assim a matriz,

a ji
recebe 0 nome de reciproca positiva.

Assim para cada entrada da matriz de comparagdo «, , deve ser considerada como uma

. . - . N . L. . w, .. ,
estimativa da razao entre a 1mportan01a dos atributos i e Js 1Sto €, a; =—,0 Ob]ethO €
w

J
designar para os n atributos um conjunto de pesos numéricos w,,w,...w, que refletirdo
nos julgamentos registrados.
Esses pesos deverdo refletir os julgamentos quantificados do grupo. Isto cria a neces-
sidade de descrever, em termos aritméticos precisos, como os pesos " deverdo relacio-

nar-se com os julgamentos a, .

Supondo que as avaliacdes feitas par-a-par entre os atributos fossem totalmente con-

sistentes, entdo a matriz de comparagdo par-a-par ficaria da forma:

all e al

n

wlw - owlw,
A= - = |= : : (5.2)

a, - a w lw, o o oww

nl nn

Onde os elementos da linha i, a,, a,,...,a,, representam as razdes

w, w, w,
Wl b W2 2 b Wn
Assim, multiplicando-se a matriz A pelo vetor W =[w, ... w,]", tem-se:
Wl
AW=n| : (5.3)
w

O vetor W que satisfaz essa relacdo é chamado de autovetor da matriz A e n seu au-

tovalor.
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Saaty observou que se as comparagdes sdo cardinalmente consistentes, ou melhor, se
elas sdo perfeitamente consistentes, entdo, n -/ dos autovalores serd igual a zero e o
valor do maior autovalor serd igual ao nimero de itens avaliados n e neste caso o Pos-

to(A)=1. Mas na prética as avaliacdes par-a-par que geram a matriz A ndo sdo totalmen-

te consistentes e normalmente A, #n e os demais 4, #0.

Intuitivamente certos julgamentos sdo esperados ser mais consistente do que outros
e isso depende, principalmente, do grau de conhecimento que o decisor ou tomador de
decisdo tem do objeto em julgamento. A inconsisténcia pode ser vista como inerente a
muitos julgamentos humanos e reflete as incertezas relativas das importancias origina-

das nos julgamentos.

Para uma representacio realista da situagdo em comparacdes de preferéncia, deve-
se considerar a inconsisténcia em julgamentos, porque, mesmo se esforcando, os senti-
mentos e preferéncias humanas sdo inconsistentes e intransitivos. Sabe-se que em qual-
quer matriz bem condicionada pequenas perturbacdes nos coeficientes implicam peque-
nas perturbagdes nos autovalores. Mas, a consisténcia dos julgamentos ndo é dbvia e
tem de ser examinada, tendo como parametro o indice de consisténcia (IC) e a razdo de

consisténcia (RC).
O indice de consisténcia € calculado pela férmula:

(A =)

IC = (5.4)

n—1

O indice mede a consisténcia dos julgamentos, quanto mais préximo o IC estiver de

zero, melhor serd a consisténcia global da matriz de comparagédo de julgamentos.

~ oA ( ( . IC ‘
A razdo de consisténcia (RC) € calculada através da férmula RC R e seu valor é

a razdo entre IC e um indice de consisténcia randomica (CR). O indice CR, apresentado
na Tabela 4-1, é proveniente de uma amostra de 500 matrizes reciprocas positivas ge-

radas aleatoriamente, de tamanho até 11 por 11 (Saaty, 2000).
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Tabela 5-2. Valores de CR em fung¢éo da ordem na matriz.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CR |0 0 0.58 090 1,12 1,24 |1,32 |1,41 |1,45 |1,49 |1,59

Considera-se aceitdvel uma razdo de consisténcia menor que 0,10. Quando os valo-
res sdo maiores que 0,10 recomenda-se uma revisdo na matriz de comparagdes, até que

se obtenha um RC menor ou igual a 0,10.

Esse procedimento descrito, para a obtencdo de pesos, é importante para determinar
a forca com a qual os vérios critérios em um nivel influenciam os critérios do nivel mais
alto seguinte, o que representard uma hierarquia, e mostrard os pesos dos critérios em
relacdo ao nivel superior. Isso constituird em um auxilio poderoso no processo de toma-

da de decisdes (Saaty, 2000).

5.4. Tomada de Decisao Multiobjetivo

5.4.1. Otimizacao Multiobjetivo

A programagdo matemadtica constitui o brago da Pesquisa Operacional responsavel
pelo desenvolvimento de ferramentas para otimizacdo. A otimizacdo multiobjetivo re-
presenta um topico de pesquisa de crescente importincia para a ciéncia e a Engenharia,
como indica o grande nimero de publicacdes na drea. Hoje, a criagdo de produtos com-
petitivos exige o desenvolvimento de projetos otimizados, segundo objetivos conflitan-
tes. Ou seja, objetivos que, quando considerados simultaneamente, concorrem entre si,
de tal modo que a melhoria de um leva a degradacdo dos demais. Ao otimizar um pro-
duto, deseja-se, por exemplo, minimizar os custos de produgdo, reduzindo os gastos
com materiais e o consumo de energia e, a0 mesmo tempo, maximizar a qualidade, au-
mentando a durabilidade e a confiabilidade do produto. Entretanto, ao reduzir os gastos
com o uso de materiais ultrapassados e de qualidade inferior, a confiabilidade e a dura-

bilidade do produto acabam sendo prejudicadas.
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Inicialmente, esse tipo de problema era tratado de forma simplista como um proble-
ma mono-objetivo: agregando-se todos os objetivos em uma unica fungdo ou transfor-
mando todos os objetivos, exceto um, em restri¢gdes. Entretanto, a nocdo de otimalidade
mono-objetivo logo se mostrou inadequada para esse tipo de problema e uma mais so-
fisticada, conhecida como Pareto-6timo, foi desenvolvida. Conforme essa nogdo, pro-
blemas multiobjetivo possuem vdrias possiveis solugcdes que correspondem a diferentes
ponderacdes entre os objetivos. Mas, conhecendo esse conjunto de possiveis solugdes
Pareto 6timas, resta ainda decidir qual delas serd executada na prética. Esta secdo apre-
senta o conceito de otimalidade desenvolvido por Vilfredo Pareto e outros, como fron-

teira nao dominada e relagdo de dominancia.

Esses conceitos t€m sido empregados pelos algoritmos de busca mais recentes para
procurar, na regido vidvel, o conjunto de pontos que otimizam prioritariamente cada um

dos objetivos em detrimento dos demais.

Um problema de otimizagdo multiobjetivo possui um ntiimero de func¢des objetivo a
serem otimizadas (maximizar ou minimizar). Além disso, possui restricdes que devem
ser satisfeitas por qualquer solugéo factivel. O enunciado geral para este tipo de otimi-

zacdo € o seguinte:

Minimizar/Maximizar f, (;c), m=12,...M;
Sujeitoa g (x)=0; j=12,...J;
! ( ) (5.5)
h (x)=0; k=1,2,..K;
X SX S X i=L2,..,n
onde x e o vetor de n variveis de decisio X = [Xl x”] . Os valores Xi,; € Xpaxi s

representam o minimo e maximo valor respectivamente para a varidvel X; . Estes limi-

—

tes definem o espago de varidveis de decisdo ou espacgo de decisdo D. Além, o vetor X

serd referido também como solucao.
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As J desigualdades ( g,(x)) e as K igualdades ( h, (x)) sdo chamadas de funcdes de res-

tricdo. Uma solucdo X factivel serd aquela que satisfaca as J+K fungdes de restricdo e
os 2n limites. Caso contrdrio a solugfo serd ndo factivel. Os conjuntos de todas as solu-
¢oes factiveis formam a regido factivel ou espaco de busca S.

Cada uma das fungdes objetivo pode ser maximizada ou minimizada. Porém, para tra-

balhar com os algoritmos de otimizacdo, é necessdrio converter todas para serem maxi-

mizadas ou minimizadas. O vetor funcdes objetivo f (x) conforma um espaco multi-

dimensional chamado espaco de objetivos Z. Entdo para cada solu¢do no espaco de

decisio, existe um f (X) no espaco de objetivos . Esta ¢ uma diferenca fundamental
em relacdo a otimizacdo de mono-objetivo, cujo espago de objetivos € unidimensional.

O mapeamento acontece entio entre um vetor (n-dimensional) e um vetor f (X) (M-

dimensional). Por exemplo, se cada elemento de X e f (x) sdo numeros reais, entao

. . mn M
f (x ) estaria mapeada como f (X) :R" - R™ |
s A . ~ —A L. . » -B
¢ Pareto-dominincia: uma solucdo x ¢€ dita dominar uma solugdo x se ambas

as condicdes a seguir forem satisfeitas:

—A ~B
1. A solugdo X ndo € pior que a solucdo x em nenhum dos objetivos, ou

seja, Jo (;CA ) < f. (;CB ),Vm =1,.M

—-A - B
2. A solugdo x ¢ estritamente melhor que a solucdo X em pelo menos um objetivo,

—-A

ou seja, Jo (x )S f., (}B ) para algum me {1,...M }

¢ Solucdo Pareto-6tima: ¢ uma solu¢do nao-dominada por nenhuma outra solu-
cdo factivel.

¢ Conjunto Pareto-6timo: ¢ formado pelo conjunto de todas as solu¢des ndo do-
minadas, dentre as solugdes factiveis.

¢ Fronteira de Pareto: é formada pelos pontos no espago das func¢des-objetivo

que corresponde ao conjunto Pareto-6timo.

155



Capitulo 5 156

Niao havendo diferenca na relevancia relativa entre os objetivos a serem atendidos,
todos os pontos na fronteira de Pareto sdo qualitativamente equivalentes, sob a perspec-
tiva de otimizacdo. Isso implica que problemas multiobjetivo apresentam infinitas solu-
cdes equivalentes. Logo, € requerido o desenvolvimento de algoritmos de busca capa-
zes de identificar e amostrar otimamente a fronteira de Pareto, dada uma quantidade
finita de recursos computacionais. Amostrar otimamente implica em obter e manter so-
lucdes ndo-dominadas que se distribuam uniformemente por toda a fronteira de Pareto.
Sendo assim, o processo de busca terd sempre dois objetivos principais:

1. Encontrar um conjunto de solugdes o mais préximo possivel da Fronteira de Pareto.

2. Encontrar um conjunto de solugdes com a maior diversidade possivel.

5.4.2. Processo da Tomada de Decisdo no Contexto da Otimizacdo

Multiobjetivo

Existem, na literatura, varios trabalhos importantes que associam métodos de anélise
multicritério a algoritmos de otimiza¢do multiobjetivo. Esses trabalhos sdo fruto do re-
conhecimento do papel do decisor humano na resolu¢do de problemas com miltiplos
objetivos e herdam da Anélise Multicritério a preocupacio em respeitar as limitagdes e
preferéncias do decisor ou sua dificuldade em fazer julgamentos confidveis e coerentes

com seus interesses.

A literatura apresenta trés diferentes formas de se encadear mecanismos para tomada

de decisdo com os algoritmos de otimizacdo (Figueira, Greco et al., 2005):

e Apresentaciao de preferéncias a priori. O decisor é consultado uma unica
vez, antes que a busca seja realizada. Geralmente, uma técnica de decisdo é
utilizada para agregar os objetivos em um valor escalar que represente a pre-
feréncia global do decisor. Entdo, esse valor e maximizado através de algum
algoritmo de otimizagdo. A principal vantagem dessa abordagem deve-se ao
fato de que ela requer que se encontre um unico ponto 6timo, o que normal-
mente exige menor esfor¢o computacional do que a busca por uma aproxi-
macdo satisfatéria da fronteira Pareto. Por outro lado, sua maior desvanta-

gem deve-se a necessidade de que o decisor articule suas preferéncias tendo
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em maos poucas informagdes sobre o conjunto de alternativas. Esse aspecto
¢ particularmente critico segundo alguns autores que defendem a idéia de
que, normalmente, o decisor ndo tem interesses bem definidos ou mesmo
uma idéia clara do problema, antes de conhecer o conjunto de alternativas, e
que sua preferéncia vai sendo construida enquanto ele avalia e compara as

possiveis solucdes .

Apresentacdo de preferéncias progressiva ou interativa. Neste caso, as
consultas ao decisor sdo efetuadas repetidas vezes ao longo do processo ite-
rativo de otimizacdo. Em cada consulta, o decisor deve articular suas prefe-
réncias, baseando-se na informacdo disponivel na iteracdo corrente. Entdo,
suas preferéncias guiam o algoritmo de busca pelas proximas iteragdes até
que outra consulta seja realizada. Geralmente, interrompe esse processo
quando o decisor se sente satisfeito com a solug¢do que estiver em suas maos.
Essa condicdo de parada é denominada “convergéncia psicoldgica” por per-
mitir que alternativas ja descartadas em consultas anteriores sejam reconside-
radas. A principal vantagem dessa abordagem estd na possibilidade de se ob-
ter informagdes quanto ao conjunto de possiveis solucdes antes da decisdo
final. Além disso, o algoritmo de busca normalmente nio exige excessivo es-
for¢co computacional, 2 medida que ndo haja demanda do decisor por muitas

amostras da fronteira Pareto.

Apresentacio de preferéncias a-posteriori. O decisor é consultado apds a
obtencdo de uma aproximacao discreta da fronteira Pareto. Portanto, inicial-
mente ¢ necessdria a execucdo de um algoritmo de busca multiobjetivo e,
somente depois, as técnicas de decisdo sdo aplicadas. Essa abordagem apre-
senta varias vantagens: devido a independéncia entre os estidgios de otimiza-
cdo e de decisdo, uma mudanga de interesses ndo exige grande esforco adi-
cional, pois apenas a etapa de decisdo precisa ser executada novamente; o
decisor pode definir suas preferéncias conhecendo todas as suas alternativas;
alguns critérios como, por exemplo, a andlise de sensibilidade dos parame-
tros de entrada ou critérios que dependem de uma avaliacdo inteiramente

subjetiva do decisor sdo mais facilmente adicionadas a decisdo a posteriori,
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do que a decis@o a priori ou interativa. Por outro lado, sua desvantagem esta
no alto custo computacional requerido pela busca por uma aproximacio dis-

creta da fronteira Pareto.

No caso das abordagens de decisdo a priori e interativa, a oscilacdo entre duas ou
mais ordenagdes muito diferentes pode dificultar o processo de convergéncia, ao apon-
tar diferentes direcdes de busca em cada iteracdo do algoritmo de otimizacdo. No caso
da decisdo a posteriori, pode acontecer de solugdes finais muito distintas serem obtidas

quando diferentes aproximacdes da fronteira Pareto forem consideradas.

Nas abordagens de decis@o a priori e interativa, o custo computacional € um aspecto
particularmente relevante, uma vez que o método de decis@o é executado tantas vezes
quantas forem o niimero de iteracdes executadas pelo algoritmo de busca. No caso da
decisdo a posteriori, esse aspecto tende a ser menos critico, pois 0 método de decisdo
normalmente é executado apenas uma vez, a ndo ser que o decisor mude suas preferén-

cias.

Obviamente, quanto maior o volume e a complexidade das informagdes requeridas
pelo método, mais custoso é para o decisor fornecé-las. E vélido lembrar que, no caso
da abordagem de decisdo interativa, esse aspecto € particularmente critico, uma vez que
o decisor pode ser consultado vdrias vezes ao longo do processo de busca. J4 no caso da

decisdo a priori e a posteriori ele € consultado apenas uma vez.

5.4.3. Escolha da Metodologia na Tomada de Decisdo no Contexto da

Otimizacao Multiobjetivo

Como descrito na secdo anterior, hd vantagens e desvantagens em cada um dos dife-
rentes mecanismos metodoldgicos para a tomada de decisdo num contexto de otimiza-
cdo multiobjetivo. Este trabalho opta pela utilizacdo de uma metodologia que faz uma
abordagem hibrida entre 0 mecanismo a priori/posteriori. A metodologia escolhida para
ser usada neste trabalho foi proposta por (Linares, 1999). Esta metodologia hibrida é
baseada em programacdo de compromisso (MPC), e apresenta vantagens interessantes

com respeito a outras obordagens. A metodologia ¢ justificada e descrita em detalhe
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nesta se¢do. Porém, como uma contribui¢io desta tese neste contexto, € proposta a a-
plicacdo de uma metodologia para a obtencdo de preferéncias num contexto de multi-

plos setores sociais dentro da metodologia hibrida (MPC).

Em relacdo a quantificacio dos juizos de valor, a programagdo multiobjetivo ajuda
os participantes no processo de decisdo a articular e definir suas preferéncias e a aplica-
las racional e coerentemente. Porém, este método, quando , usado para problemas de
grande escala, como € o caso do problema da expansio de longo prazo com vérios crité-
rios de desenvolvimentos sustentdvel, apresenta dois problemas fundamentais: a) quan-
do ha muitos objetivos, ¢ dificil apresentar as taxas de intercambio aos decisores de uma
forma compreensivel. Podem-se usar matrizes de pagamentos, porém, usualmente o
decisor tende a ignorar os objetivos menos importantes, € a tratar incoerentemente o
resto. b) A obtencdo do conjunto pareto-6timo € extremadamente dificil, dependendo
do tipo e tamanho de problema a ser considerado. Em quase todos os casos, a informa-
cdo apresentada aos decisores € excessiva para sua correta interpretacdo. Na otimizacdo
multiobjetivo, pode-se obter centenas ou milhares de solugdes eficientes ou solugdes
Pareto-6timos, das quais a grande maioria, obviamente niao serd usada pelo decisor.
Portanto, se faz necessario reduzir apropriadamente o conjunto eficiente a um tamanho

mais manejavel (Steuer, 1994), (Linares, 1999).

Dadas essas razdes, justifica-se o uso da programacdo de compromisso. A idéia ba-
sica de da programagdo compromisso consiste em utilizar o ponto ideal (a solugdo em
que todos os objetivos alcancam seu valor 6timo) como ponto de referéncia para o cen-
tro decisor. Parece 16gico pensar que um comportamento racional por parte do decisor
consistird em eleger aquele subconjunto do conjunto eficiente que se encontre mais per-

to do ponto ideal.

Para determinar esta aproximacdo utiliza-se uma funcdo de distincia (Zeleny, 1974;

Yu, 1985):
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(5.6)

Onde:

P : uma métrica definindo a familia de func¢des distancia.

W, : peso preferencial correspondente ao objetivo m.

—

S (X *) : é o valor ideal do objetivo m.

S (x* ) : € o valor anti-ideal do objetivo m.

Os valores e idéias para cada um dos objetivos sdo obtidos minimizando cada obje-
tivo, porém sujeito a todas as restri¢des. Os valores anti-ideais sdo obtidos do seguinte
modo: as varidveis de decisdo correspondentes a cada valor ideal sdo substituidas nos

outros objetivos, obtendo os valores piores ou anti-ideais. Os denominadores
Jon (x*)— Son (x ) sdo para normalizar os objetivos considerados. Sem esta normalizacio

a comparacio e agregacdo dos objetivos ndo seriam possiveis.

Yu (Yu, 1985) demonstrou que para problemas bi-objetivo as métricas p=1 e
p = definem o subconjunto de solucdes eficientes de Pareto chamado de conjunto
compromisso. Blasco (Blasco, Cuchillo-Ibaifiez et al., 1999) demonstra que o conjunto
compromisso para mais de dois objetivos é garantido sob condi¢des gerais e esta dentro

do limites da soluc¢do obtida com as métricas p=1 e p=oo. Estas condi¢gdes sdo

pouco fortes, usualmente aceitas em problemas de otimiza¢do econdmica tais como a
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diferenciabilidade e concavidade. Também foi demonstrado que sob estas condi¢des
pouco fortes, o 6timo da fun¢éo utilidade desconhecida pertence ao conjunto compro-

misso (Moron, Romero et al., 1996).

A distincia de Manhattan, ou limite L, do conjunto compromisso € obtido fazen-

do p=1 naequacdo (5.6). Logo, limite L, é soma normalizada e ponderada das des-

viagOes de cada atributo respeito a seu valor ideal e ¢ definida pela expressdo seguin-

te:

(5.7)

Desde um ponto de vista preferencial, o limite L, corresponde & maximizacdo de
uma funcdo utilidade separdavel e aditiva nos atributos: u( f (;c)+....+ fu (;c)) tal que

u=Kf (x)+....+ Ky fu (x) A solu¢do L, procura a solu¢do de mdxima eficiéncia, ja

que maximiza a soma ponderada de todos os objetivos considerados. Esta solucdo tam-

bém € interpretada como a minimizagdo dos desacordos agregados.

A distancia Tchebycheff ou limite L, do conjunto compromisso é obtida fazendo

p=o em (5.6). Logo, o limite L, corresponde a maior desviacao de cada um dos

atributos com respeito a seu valor ideal e € definida pela expressdo seguinte:
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L=D

Sujeito a gj(x)ZO; j=12,..,J;

h (x)=0; k=1,2,..K; (5.8)

X. <x <Xx

fo (%)= £, (x%)

w, — —<D; m=1,..M
AEEAE

Onde D é a varidvel de méaximo desvio. Do ponto de vista preferencial, o limite L, cor-

responde a maximizagdo da fungcdo utilidade Rawlsiana:

u=—<max| w, — et w, . 5.9

Esta funcdo procura uma solugido perfeitamente equilibrada entre o logro dos distin-
tos critérios. Esta solucdo também ¢ interpretada como a minimizagao dos desacordos

da maioria tomadores de decisao.

Do ponto de vista preferencial as solugdes L, e L, representam dois pélos opostos.
Pelo tanto, a solugdo L, implica a procura da maxima eficiéncia, enquanto a solugéo

L_ implica na busca da solu¢do mais balanceada entre os objetivos considerados (ma-

xima equidade). A primeira solu¢do pode ser parcial para alguns dos objetivos, en-
quanto o segundo pode prover um pobre desempenho agregado entre as diferentes me-
tas. Por estas razdes, a seguinte generalizacdo € formulada (Romero, 1998; Linares,

1999):
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L o S
Minimizar ® = (1-A4)D + /12 w, — —
= () ()

Sujeito a gj(;c)Z(); j=12,...,J;
h (x)=0; k=1,2,..K; (5.10)
X <x, <x i=12,..,n.

min,i max,i °

b5 (5)
NACEA

<D; m=1,...M

Onde, para 41=0, tem-se a solucdo L_, paral=1, tem-se a solu¢do L, e para outros
valores do parametro A tem-se solucdes intermedidrias entre as solugdes L, e L. O

resultado deste modelo é um conjunto compromisso de estratégias eficientes no sentido

de Pareto, limitadas por L.oe L

Determinacao das preferéncias dos decisores para a tomada de decisdo num contex-
to multicritério: A participag@o da sociedade

Recentemente tem-se observado um crescimento na necessidade da participagdo ati-
va dos diferentes setores da sociedade no processo da tomada de decisdo da expansio do
setor energético.

Uma das formas para considerar ou internalizar estes aspectos é a modelagem e a-
gregacdo de preferéncias de cada um dos setores sociais o qual € descrito nesta secao.

A incorporagdo das preferéncias permite refletir de maneira coerente os valores da
sociedade, interagindo com vdérios setores da sociedade, e conseguir maior apoio no
processo de planejamento da expansdo e seus resultados. Acredita-se que estes aspectos
tém ainda maior importincia no caso das consideragdes dos critérios de desenvolvi-
mento energético sustentavel.

Como mencionado, decidir corretamente sobre o espaco das alternativas contribui a
existéncia de prejuizos, de comportamentos na defensiva, o que produz solucdes cegas.
Além disso, a capacidade dos seres humanos de julgar um nimero elevado de alternati-
vas em funcdo de critérios multiplos € tdo limitada que requer métodos formalizados.

Por isso recomenda-se o uso de metodologias como apoio na obtengdo de preferéncias
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da sociedade. Os métodos de estimac@o de preferéncias melhoram a capacidade do deci-
sor de ordenar suas preferéncias, e aumentam a coeréncia de suas decisdes. De fato,
alguns autores concluem que as funcdes de utilidade obtidas mediante estes métodos
formalizados representam geralmente melhor as preferéncias dos decisores, que quando
estas sejam obtidas diretamente através da avaliacdo das alternativas calculadas a — prio-
ri (Hobbs e Horn, 1997, Linares, 1999).

O objetivo de todos os métodos formalizados de estimacio de preferéncias € inferir,
direita ou indiretamente, uns pesos que se acerquem do conjunto “real” de preferéncias
do decisor, supondo que este exista. De fato, estes métodos, ao estruturar o tratamento
das preferéncias, contribuem a forma-las de forma coerente nos decisores. Por tanto, os
métodos formalizados permitem tomar decisdes mais robustas, e combinar as conclu-
soes de distintos participantes, alcancando assim maior nivel de consenso nas decisdes
(Hobbs e Meier, 2000; Saaty, 2000). Por tanto, resulta de grande relevancia a elei¢do do
método adequado de estimagdo de preferéncias. Para isso, se devem levar em conta va-
rios fatores (Hobbs e Meier, 2000; Saaty, 2000).

- Que seja adequado ao nivel de informagéo requerido aos dados disponiveis,
- Que seja facil de compreender,
- Que seja fAcil de utilizar,
- Que reflita corretamente os juizos de valor dos decisores ou representantes dos setores
sociais;
- E que possa incorporar o consenso entre os setores sociais considerados.

Sendo assim, resulta conveniente utilizar métodos em que as preferéncias dos deci-
sores se estimem ndo de maneira direta e simultinea, mas mediante a comparagdo entre
grupos reduzidos de atributos, preferivelmente por pares. Para isto, se utilizam as cha-

madas técnicas indiretas.

Por uma parte, estdo as baseadas na teoria neocldssica da utilidade, segundo as
quais, os pesos dos critérios devem refletir os intercimbios que estdo dispostos a reali-
zar os decisores entre objetivos. Porém, estes métodos apresentam os inconvenientes: a)
requerem a obten¢do prévia de um grande numero de solugdes eficientes de Pareto, o
qual é algo que se pretende evitar com a programac¢do de compromisso, tal como ja foi
discutido anteriormente ; b) quando se compara sempre com um mesmo critério de refe-

réncia, tende-se a sobre valorar este; ¢) sdo complicados de entender pelos decisores.
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Por outra parte, ha outras técnicas que partem da base de que os pesos dos critérios
devam refletir critérios gerais da importancia, juizos de valor entre os critérios (apesar
de que ndo tenham nada que ver com os intercambios que estdo dispostos a realizar).
Desta maneira, argumenta-se que € possivel incluir juizos que resultam da intuicio e
dos sentimentos, ademais dos que resultam da l6gica (Saaty, 2000). O inconveniente
principal citado em alguns casos é que ndo consideram a largura de variagdo dos crité-
rios, que ¢ importante no marco da teoria neocléssica da utilidade para poder realizar

uma ponderacdo vélida.

Tratando de combinar as vantagens e desvantagens de ambas abordagens, o método
utilizado nesta tese para a estimagdo das preferéncias dos decisores, € aquele baseado
na comparacao em termos de importincia dos critérios. O Processo Analitico Hierdrqui-
co (AHP), que é complementado com informacdo sobre as faixas de variag¢@o dos crité-
rios. Esta informacgéo se apresenta em forma de matriz de pagamentos e faz com que os
decisores ndo devam tomar as decisdes sobre suas preferéncias “no vazio”, sem que por
outra parte seja necessario gerar o conjunto eficiente. Em alguns casos, consegue ajudar

os agentes a articular suas preferéncias conforme descrito no método AHP.

5.4.4. Programacao por metas como suporte ao método AHP

Ja que sera utilizado o método AHP para recolher as preferéncias de cada um dos agen-

tes através da matriz “A” de comparagao par-a-par, tal como foi descrito na secdo 5.3.

que este método AHP poderia apresentar o problema da inconsisténcia. Estas inconsis-
téncias impedem a obtengdo de alguns pesos “ideais”, ndo é um defeito por si mesma,
mas sim, algo inerente ao comportamento humano, ja que reflete as duvidas, vacilagdes
e sentimentos contraditorios. Portanto, ndo se pode dizer que o conjunto de pesos que se
obteria eliminaria a inconsisténcia ou estaria mais perto das preferéncias reais, visto que
a consisténcia das preferéncias expressadas ndo estd relacionada com sua proximidade
das preferéncias “reais”. Porém, uma inconsisténcia elevada pode cegar os resultados,

sendo assim as preferéncias expressadas com uma inconsisténcia elevada ndo se consi-
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deram tolerdveis. Para estabelecer qual € este grau de tolerancia, mede-se a inconsistén-

cia como uma taxa, em comparagdo ao seu valor maximo.

O métodos de comparacdo par-a-par, tal como o método AHP usado nesta tese, é uma
técnica muito usada para estabelecer a importancia relativa de cada um dos objetivos.
Seu principal propdsito € ajudar a obter o conjunto de pesos (ou o vetor de preferéncias)
associado a cada um dos objetivos. Quando a informacdo recolhida desde os distintos
tomadores de decisdo ndo cumprem com as propriedades de reciprocidade e consistén-
cia, entdo ndo é possivel obter facilmente o vetor de preferéncias. A programacdo por
metas é uma ferramenta flexivel para lidar este tipo de problemas. Nesta tese ¢ usada a
programacio por metas para: a) obter o vetor de preferéncias a partir da matriz “A” de
comparagdo par-a-par obtida usando o método AHP; b) Obter o vetor de preferéncias
coletivo a partir de um conjunto de matrizes “A” associadas a preferéncia de cada setor

social obtidas independentemente usando o método AHP.
A) Inferindo pesos desde uma matriz de comparacao par-a-par

Considera-se o problema de tomada de decisdo com m objetivos. Partindo de que se tem
um tomador de decisdo que expressa sua preferéncia usando a escala de Saaty como

uma matriz de comparagdo par-a-par mxm A =(a;), ;. -

Logo, a tarefa é obter o conjunto de preferéncias W,,...,W, associado a cada um dos

objetivos. Assumindo que aquela matriz A ndo cumpre com a propriedade de reciproci-

dade e consisténcia. Logo:

W, o
wl =a,;,, Vi,j=> a;w,-w, =0 (5.11)
j

Usando a aproximagdo de (5.11) o problema de obter os pesos a partir da matriz de
comparagdo par-a-par pode ser formulado pelo seguinte problema de otimizacdo para

uma métrica genérica p :
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1/p

m m p
Minimizar: z z |mijwj - w,

i=1 j=1

J#i

Sujeito a: (5.12)
m
2w =1
i=1
w, >0, Vi.

Devido a funcdo objetivo ndo ser uma funcdo distincia real entre a matriz A e 0 ordem

. w. ~ Lo ~ . . .
daquela matriz [—] a solugdo otima ndo poder escalada arbitrariamente- Assim a
ij

w; )

restrigio ) w, =1 se necessita ser adicionada. Encontra-se que para p=2, este método de

i=1

estimacdo de preferéncias pelo método de minimos quadrados ponderados.

Para p=o afuncdo objetivo converte-se na seguinte expressao:

Min M ax: m;w,; — w,

1

Sujeito a:

m
Z w, =1,
i=1

w, >0, Vi.

(5.13)

Os modelos (5.12) e (5.13) sdo modelos sdo dificeis de otimizar. Uma maneira de lidar

com este fato € fazer a seguinte mudancas de varidveis:

n, = ;—Umijwj —w, |+ (myw, = w,)] (5.14)

P =;—Umijwj—w,.|—(mi‘/.wj—wi)} .15

Os problemas de otimiza¢do acima podem ser reduzidos para uma formulacgdo de pro-
gramacao por metas. De fato, baseado em (Romero, 2001), a seguinte expressao repre-

senta uma técnica unificada para diferentes métricas ( pe[l, «]) substituindo o modelo

(5.12):
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Minimizar: (1—/1)D+zm: Zm: (n;, + py)
i=1 j=1
ji
Sujeito a:
mow,—w,+n,—-—p.=0, i,j=1....m, i#] (5.16)
n,+p;, <D, i, j=1..m, i#]
nl.J,ZO, pl.J,ZO, i, j=1,...om, 1# 1.

A€ [0,1] (parAmetro de controle)

Encontra-se que para A=1 tem-se a solu¢cdo para a métrica p=1. Enquanto para a
A=0 tem-se a solugc@o para a métrica p=c. Para valores de controle 4 pertenecentes
ao intervalo aberto (0,1), solucdo para valores intermedidrios para a métrica p se existi-
rem, sdo estimados.

Nota-se que as solug¢des para a métrica p=1, (ou A=1) que a estrutura dos pesos (ve-
tor de prioridades) que minimiza os desvios agregados associados com o 6timo do sis-
tema de equacdes (5.11). De outro modo a solu¢do para a métrica p=o (ou A=0)
implica que o vetor de preferéncias que minimiza o maximo desvio entre os n(n-1) des-
vios associadas ao sistema de equagdes (5.11). Para outros valores de controle interme-
didrios que A podem ser calculados suas correspondentes solu¢des intermedidrias, se
estas existirem. Em resumo, uma solug@o associada a cada valor de A representa um
compromisso entre a solucdo consenso obtida desde o ponto de vista da maioria com da
minoria.

Exemplo: A metodologia apresentada acima € ilustrada com ajuda do exemplo seguinte.
Tem-se o seguinte matriz de comparagdo par-a-par para 4 objetivos
(objl,0bj4 ,0bj3 ,0bj4) . A escala de Saaty foi usada para as avaliagdes, resultando no

seguinte matriz de comparagdo par-a-par, na qual ndo € reciproco nem consistente:

15 1/9 3]
/74 1 3 1/3
2 1/2 1 1/2

/3 3 2 1

Para inferir os pesos de importancia desde a matriz de comparacio par-a-par A, recorre-

se ao modelo (5.16). Logo para propdsitos apenas de ilustracdo, se obtém solugdes para
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A=1, 2=0 e para um valor intermédio de 1=0.20, tal como € apresentada na Tabela

5-3.

Tabela 5-3. Pesos resultantes e ordenacao associados a cada pardmetro de controle 4

Parametro de | Pesos resultantes associados a cada | Ordenagdo dos objetivos em fun-
controle 4 parametro de controle A c¢do ao seu nivel de preferéncia
A=0 w’=[0.132 0.190 0.350 0.330] obj3 > obj4 > obj2 > objl
A=0.20 w’* =[0.150 0.120 0.360 0.370] 0bj4 > 0bj3 > objl > 0bj2
A=1 w' =[0.120 0.160 0.240 0.480] 0bj4 > obj3 > 0bj2 > objl

B) Inferindo pesos agregados desde um conjunto matrizes de compara-

¢a0 par-a-par

Considera-se um problema de tomada de decisdo com m objetivos. Porém conside-
ra-se que agora se tem um conjunto de matrizes correspondentes obtidas independente-
mente desde cada um dos tomadores de decisdo associadas, por exemplo, a cada um dos
setores da sociedade. Logo o que se quer € obter um vetor de preferéncias agregadas tal
que esta represente as preferéncias de consenso associadas a todos os setores da socie-
dade. A metodologia usada para este caso é aquela proposta na referéncia (Gonzélez-

Pachén e Romero, 2007).

Similar ao caso anterior, este caso tem o seguinte sistema de equagdes:

alw,-w, =0, i,j=1,..,m, t=1,...,ND (5.17)

l

.z . ~ w.
onde a varidvel a; representa a estimagdo das taxas —- dados pelos tomadores de
w.

J

decisdo t.
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Existe dois diferentes fontes o explicacdes priticas para incompatibilidade de este

sistema de equacdes:

a) Estimacdes feitas por diferentes tomadores de decisdo.

b) Incompatibilidade entre estimacdes e o raciocinio dos tomadores de decisdo.

Entdo um modo de lidar com este tipo de incompatibilidades é a correta adaptacao
do modelo (5.12). De novo a complexidade computacional decorrente do fazer esta a-

daptacdo pode ser evitada formulando o seguinte modelo de programacédo por metas:

Nd m m
Minimizar: (1—/1)D+Z Z Z (nf + pld)
d=1 i=1 ;zi
Sujeito a:
mjwj -w, + n[j — pl‘f =0, i,j=1...m, i#j, de {1,...,k},
o m | (5.18)
2.2 (' +p!)-D <0, de{l,.. .k},
i=1 j=1
VE)

n? >0, deO, i, j=1....m, i#Ii, de{l,...,k},

ij ij

A€ [0,1] (parAmetro de controle)

As explicacdes e assungdes referentes ao pardmetro de controle A ja explicadas no item
anterior, também sdo vélidas para este caso.

Exemplo: A metodologia apresentada acima € ilustrada com ajuda do exemplo seguinte.
Tem-se as seguintes matrizes de comparagdo par-a-par para 4 objetivos

(obj1,0bj4 ,0bj3 ,0bj4) . A escala de Saaty foi usado para as avalia¢des, resultando os

seguintes matrizes de comparagdo par-a-par, na qual nfo sdo reciproco nem consisten-

tes:
11/5 53 13 1/3 1/3
- T S VA A VA , 131 1S
= y A =
/5 7 1 1/3 31 1
173 3 3 1 5 1/5 1/5 1
11 12 7 17 7 3
ol 14 s L |5 1 1 175
A b
2 4 1 8 177 1 1 1/5
1/5 1/5 1/8 1 173 5 5 1
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Para inferir os pesos de importincia desde um conjunto matriz de comparagao par-a-par
A, recorre-se ao modelo (5.18). Logo, para propositos apenas de ilustracdo, obtém-se
solucdes para 1=1, A=0 e para um valor intermédio de 1=0.50, tal como apresentado

na Tabela 5-4.

Tabela 5-4. Pesos resultantes e ordenacdo associada a cada parAmetro de controle A .

Parametro de | Pesos resultantes associados a cada | Ordenagdo dos objetivos em fun-
controle A parametro de controle A ¢do ao seu nivel de preferéncia
A=0 w’ =[0.453 0.184 0.212 0.151] objl > obj3 > obj2 > obj4
A=0.50 w* =[0.486 0.162 0.216 0.136] objl > 0bj3 > obj2 > obj4
A=1 w' =[0.536 0.179 0.179 0.106] objl > obj2 > 0bj3 > obj4

5.5. Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentado um processo metodoldgico para ligar problemas de
otimizagdo multiobjetivo. A abordagem ¢ baseada em na teoria da programagido de
compromisso. A vantagem € a sua robustez computacional pois ndo se precisa encontrar
todas as solucdes eficientes de Pareto.

O capitulo a seguir apresenta o modelo de expans@o de longo prazo de sistemas de
geracdo, o modelo MESEDES, como ja foi mencionado, este modelo é um problema de

otimizagdo multiobjetivo.
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Capitulo 6

Planejamento da Expansao de Sistemas
de Energia Elétrica Considerando
Critérios de Desenvolvimento Eletro-
Energético Sustentavel: Um Modelo
Multiobjetivo

6.1. Introducao

Este capitulo aborda o problema de planejamento de expansdo de longo prazo de
sistemas de geracdo e troncos de interligacdo de energia elétrica considerando multiplos
objetivos ligados as questdes da sustentabilidade energética (econdmicas, sécio- ambi-
entais e de eficiéncia energética). O modelo sugerido é denominado de MESEDES-
Modelo de Expansao de Sistemas de Energia Elétrica Considerando Critérios de Desen-

volvimento Energético Sustentdvel..

Nesta parte do trabalho, para o modelo MESEDES, ndo é considerada a rede de gés
natural, pois incorporam-se outros objetivos, e restricdoes que adicionadas ao sistema do

gds natural tornaria o problema muito complexo. Entretanto, pode-se afirmar que o
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setor gds natural tem pouco impacto nos resultados, pois as restricdes de suprimento e
transporte do gas natural sdo incorporadas no modelo elétrico. Este impacto pode ser em
maior ou menor grau dependendo do nivel de participagdo da geracdo térmica a gas
natural e da forma como a rede de gas esta construida. Se a rede de gas estd fortemente

malhada e interconectada a sua representagdo torna-se imprescindivel.

Neste trabalho assume-se que os pardmetros das usinas termelétricas a gas natural
consideram esta externalidade através de seus limites de producio, seu custo fixo e vari-
dvel. Uma forma mais aprimorada seria usar a saida de modelo MESEGAS como entra-

da para o modelo MESEDES realizando posteriormente um processo iterativo.

6.2. Pressupostos iniciais

O setor de energia estd enfrentando um enorme desafio: encontrar um caminho de
sustentabilidade econOmica, ambiental e social em todo o mundo. Durante a recente
década tem aumentado a necessidade do desenvolvimento energético sustentavel a ni-
vel nacional e internacional. Assim, a necessidade de aprimoramentos no processo de
planejamento energético e a elaboragdo de politicas energéticas t€ém atraido a atencdo
dos pesquisadores e da sociedade em geral. Neste contexto, pesquisas com objetivos de
apoiar o processo de formulacdo e andlise do planejamento energético visando um de-
senvolvimento sustentdvel se tornou uma necessidade universal da sociedade em geral.
Isto engloba os representantes desta sociedade, ou seja, governos e politicos, assim co-
mo as organizagdes publicas, tais como o ministério de minas e energia entre outros

(Pérez-Arriaga, 2007b, 2008; Pérez-Arriaga e Linares, 2008).

Virios estudos, usando diferentes abordagens e perspectivas, realizadas por institui-
cdes confidveis, tais como o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas

(IPCC9) (Ipcc, 2007) e a agéncia internacional de energia (IEAlO) (Iea, 2007) comparti-

9 Do ingles IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change.

10 Do ingles IEA: International Energy Agency.
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lham a conclusdo de que o modelo energético mundial, especialmente dos paises de-
senvolvidos € insustentdvel sob o ponto de vista econdmico, social e ambiental. Consi-
derando-se o crescimento econdmico atual, tanto o acesso universal a energia, como o
impacto ambiental sdo prejudicados. Existe um amplo consenso sobre os desafios da
sustentabilidade do atual modelo energético e sobre as estratégias gerais necessarias
para enfrentar estes desafios (Ipcc, 2007; Pérez-Arriaga, 2008). Os principais proble-
mas no modelo atual do setor eletro-energético sdo: (a) o acesso universal a eletricidade;
(b) a eficiéncia energética e a conservagdo de energia; (c) Emissdes de gases com efeito
de estufa (mudanga global do clima); poluicdo do meio ambiente; (d) seguranca do su-

primento eletro-energético.

Tradicionalmente, o planejamento da expansdo de infra-estruturas de geracdo e
transmiss@o de energia elétrica (TGEP) consiste na determinacdo de quais, onde e
quando, novas instalacdes de geracdo/transmissdo devem ser construidas ao longo de
um horizonte de planejamento. Tal como ja foi amplamente descrito no capitulo 2, o
objetivo principal do TGEP € minimizar o total de investimento e custos operacionais, a
fim de suprir a procura de energia elétrica sujeito a um conjunto de restricdes e crité-

rios técnicos e operacionais.

Em alguns paises, como o Brasil, o planejamento da expansio da geracdo de eletri-
cidade e de transmissdo € feito em um planejamento centralizado, seja este num modo
indicativo ou determinativo. Por outro lado, em muitos outros paises esta expansdo &
um resultado dos sinais econdmicos decorrentes de uma concorréncia entre os agentes
do mercado. No entanto, é sabido que o resultado do planejamento baseado em mercado
e centralizado sdo as mesmas sob suposicdes e condicdes de um mercado de concorrén-
cia perfeita, pois ambas tem como objetivo maximizar o bem-estar social. Além disso, a
referéncia (Pérez-Arriaga e Linares, 2008) argumenta que, embora os mercados sejam
instrumentos suficientes para conseguir uma alocag@o eficiente dos recursos e para
promover a iniciativa privada, a solugdo do desafio da sustentabilidade ndo pode ser
deixada exclusivamente as forcas do mercado, e exige outros instrumentos complemen-
tares, entre os quais destaca-se o planejamento energético indicativo que deve ser feito

pelos governos.
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O planejamento da operagdo e expansdo de sistemas energéticos de grande escala
considerando a produgdo e consumo de vérios setores energéticos''  é atualmente do-
minado por modelos botton-up tais como o modelo MARKAL/TIMES "2 (Loulou,
Goldstein et al., 2007), ou o modelo MESSAGE13(Messner e Strubegger, 2001) e outros
modelos similares. Estes modelos sdo usados como ferramenta computacional para
efetuar e estudar o planejamento energético considerando as interagdes entre varios
sistemas energéticos, o setor econdmico e inclusive considerando questdes ambientais.
No entanto, nenhum deles foi desenhado para ilustrar os efeitos que os diferentes siste-
mas de transporte de energia t€m no processo de planejamento energético. Além disso,
nenhum deles lida num contexto multiobjetivo (Bakken, Skjelbred ef al., 2007b; Heinri-

ch, Howells et al., 2007).

Na literatura, pode-se encontrar uma variedade de modelos que tratam o planeja-
mento da expansdo de longo prazo de sistemas de geracdo. No Capitulo 2 foi apresenta-
da uma extensa revisdo da literatura sobre modelos computacionais de expansao de lon-
go prazo de sistemas de geracdo num modo cldssico. Na maior parte desses modelos é

considerada a minimizagdo dos custos de investimento e de operagao.

A crescente conscientizag@o socio-ambiental e o aparente conflito entre os objetivos
econdmicos e ambientais foi a principal motivagdo para que os planejadores do setor
energético nos anos 80 iniciassem a utilizar metodologias de tomada de decisdo com

miltiplos objetivos (MCDM'*). A referéncia (Diakoulaki, Antunes et al., 2005) apre-

11 pn] o . P . . . . .
Varios setores energéticos tais como o setor gas natural, eletricidade, etc. Na literatura este é conhecido
como multiple energy carriers.

2 MARKAL/TIMES: Market Allocation, TIMES: The Integrated MARKAL-EFOM System.

" MESSAGE: Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact.

“Em ingles multiple-criteria decision-making-MCDM.
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senta uma revisdo da literatura e levantamento sobre o uso MCDM no tema de plane-
jamento energético. O planejamento energético sob a ajuda ou suporte da MCDM per-
mite que os agentes tomem decisdes satisfatdrias em problemas com objetivos confli-
tantes, buscando solugdes de compromisso entre os diferentes objetivos, tal como des-
crito no capitulo 6 (seis) desta tese. Na literatura, foram propostos modelos de otimiza-
cdo multiobjetivo robustos e interessantes a fim de integrar efetivamente as considera-
cdes ambientais no planejamento da expansdo de sistemas de geracdo, como: (Vladimir,
Guenter ef al., 1999; Linares e Romero, 2000; Voropai e Ivanova, 2002; Antunes, Mar-

tin et al., 2004; Mavrotas e Diakoulaki, 2005; Meza, Yildirim et al., 2007).

6.3. Aspectos gerais do modelo MESEDES

O modelo MESEDES proposto difere dos modelos constantes nas referéncias acima,

principalmente nas seguintes consideragdes:

* O modelo proposto considera 3(trés) objetivos no processo de planejamento de ex-

pansdo de sistemas de geracdo multidrea. Estes objetivos sdo de naturezas conflitantes:
(a) Minimizacao de custos:

i) Custos de investimento e operacdo,

ii) Custos dos projetos de programas de eficiéncia energética;

iii) Custos de investimentos em projetos tecnoldgicos de captura de carbono, no
ambito das politicas de abatimento de gases de efeito estufa da Unido Européia

-UE-ETS.
(b) Minimizacdo de gases de efeito estufa das usinas geradoras de energia elétrica

(c) Maximizacdo da diversificacdo energética com o intuito de melhorar a seguranca no

suprimento de energia elétrica de longo prazo.
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As infra-estruturas de eletricidade de produgdo e transporte de energia elétrica sdo mo-
deladas em modo multidrea e multiestagio resultando em um modelo de otimizacdo de

inteiro-mista de grande porte.

6.4. Nomenclatura

A maioria dos indices, varidveis e parametros usados neste capitulo ja foram definidos
e descritos em detalhes nos capitulos anteriores. Para facilitar a leitura, estas sdo apre-
sentadas novamente aqui, juntamente com outros indices, varidveis e parametros que

serdo considerados neste capitulo.

6.4.1. Indices e conjuntos

A definicdo dos indices e conjuntos serve para simplificar e organizar a notagdo dos

parametros, varidveis e equagdes.

i Indice de subsistemas ou 4reas.

J Indice para infra-estruturas. Neste indice considera-se tanto as infra-
estruturas projetadas como as existentes.

t Indice para periodos. Que sera definido em alguma unidade, tais como me-
ses, anos ou bianual, etc.

s Indice para patamar de carga. Em unidade de horas (h),

k Indice para o tipo geracio de energia elétrica em fungio ao tipo de fonte

combustivel que usa.

1 Nimero total de subsistemas.

T Numero total de periodos.

S Nimero total de patamares de carga.
K

Numero total de tipos de gerag@o existentes no sistema.

rE  Conjunto de troncos de interligacdo que conectam ao subsistema i .

vre  Conjunto de usinas ndo — hidrelétricas (termelétricas, edlicas, etc.) no sub-

sistema i.
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; VHE Conjunto de usinas hidrelétricas no subsistema i

i

E E UTEUUHE
J, Conjunto de usinas de geracdo no subsistema i. J, e J,

JDSM Conjunto de projetos de DSM no subsistema .

k Conjunto de usinas geradoras que usam combustivel tipo k.

6.4.2. Parametros

A defini¢do do nivel adequado de detalhamento do sistema € importante para
que o modelo seja coerente com a realidade sem, para isso, aumentar sua complexidade
demasiadamente. Apods a definicdo de cada pardmetro, serdo feitas as explicacdes seu

entendimento quando for necessario.

r Taxa de desconto (%).

¢el_f ; Custo unitario de producio da usina de geracdo j do subsistema i
no periodo r,em US$/MWh .

oe . . Fator de perda de intercambio que conecta os subsistemas i € j no

periodo ¢ em (%)

fem Limite minimo e méaximo respectivamente, de intercimbio que conecta
L]
e os subsistemas i e j em MW.
ij
ol Duragdo do patamar de carga s, do subsistema ¢ em horas (&)
P! s
i - , . . P P’
Duragao do periodo ¢ do subsistema i em horas (h). @' = Z s
s=1
DE;, Demanda de poténcia a ser atendida no subsistema i, patamar s e

periodo r em MW .
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pe™" Poténcia minima e mdxima, capaz de produzir a usina de geracdo j, no
ij . .
i subsistema i em MW .
Pé; ;
Eh Energia maxima produzida pela usina hidrelétrica j no intervalo de tem-
LJ
po t considerado sob condicdes criticas em MWh.
,/0\2 Fator de participagdo ou capacidade da usina néo-hidrelétrica j do
i,J
subsistema i, no periodo ¢, em (%).
if . Fator de efeito rebote do programa de GLD5 j do subsistema i no
i,j,§ .
periodo ¢, e patamar s em (%).
dmsi’nljflx Potencial bruto de eficiéncia energética do programa de GLD j do
subsistema i em MW,
dmsi’j Potencial liquido de eficiéncia energética do programa de GLD j do
subsistema i em MW.
ef; Fator de emissdo direita de CO2-eq da usina de geracdo j do subsis-
tema i em ton CO2-eq (toneladas de CO2-eq).
eﬂ.t . Fator de emissdo indireto de CO2-eq da usina de geracdo j do sub-
1] . .
sistema i em ton CO2-eq (toneladas de CO2-eq).
ol Peso preferencial correspondente a fonte energética tipo k usada para a
k diversificacio energética.
w Peso preferencial correspondente ao objetivo m.
m
emall' . Permisso de emissdo de GEE da usina j, no subsistema i e patamar s do
7 periodo 1.
L. Uma solugio extrema oposta a L, do conjunto solu¢io de compromis-
so implicando méxima equidade.
L, Uma solugio extrema oposta a L., do conjunto solugdo de compro-

misso implicando maxima eficiéncia.

15 GLD: Gerenciamento Pelo lado da Demanda ou DSM: Demanda Side Managament. Em
esta tese, ambas abreviaturas sdo usadas indistintamente.
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Y Parimetro que toma valores entre 0<A<1 | pra obter solu¢des de

compromisso intermédias entre L_ e L.

f, (;c *) valor ideal do objetivo m.

f (;) valor anti-ideal do objetivo m.
m *
T Tempo de vida util da infra-estrutura de geragéo ou interligacdo j do
- subsistema i em anos.
¢ t Custo anual equivalente de investimento do projeto de usina de geracdo
bJ incluindo os custos fixos de operacdo e manutencdo j do subsistema
i no periodo ¢, em délares americanos (US$).
e Custo anual equivalente de investimento incluindo os custos fixos de
b operacdo e manutencio do intercambio os subsistemas i e j no peri-
odo + em (US$).
Penc,-r,; Custo ou penalidade Pelo excesso de suas emissdes a ser pago por um
" gerador j do subsistema ino periodo £em US$/tonCO2-eq.
qcr{,j,x

6.4.3. Variaveis

Nesta subsecdo, sdo apresentadas as varidveis principais e as varidveis auxiliares que
sdo utilizadas no processo de planejamento da expansao.

xe! Estado on/off da usina de geracdo j no subsistema ; durante cada perio-

do ¢. Esta varidvel toma o valor de 1 desde o periodo em que o projeto é

selecionado para ser construido até o tempo de vida do projeto e zero no

caso Inverso.

xfe Estado on/off do intercimbio que conecta os subsistemas i € j no
LJ . .z .
periodo ¢. Esta varidvel toma o valor de 1 desde o periodo em que o

projeto é selecionado para ser construido até o tempo de vida do projeto, e
Zero NOo caso inverso.

xdsm' . Estado on/off do programa de conservagdo de energia elétrica j no sub-
L]
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xc!

ye; i,

t
yfei,j

t
ydsm;

YCi

Pe; ;s

qci,j,s

sistema i durante cada periodo r. Esta varidvel toma o valor de 1(um)

desde o periodo em que o projeto € selecionado para ser construido até o
tempo de vida do projeto e zero no caso inverso.
Estado on/off da tecnologia de captura de CO2 para a usina de geracio

de energia elétrica j no subsistema ; durante cada periodo . Esta

varidvel toma o valor de 1(um) desde o periodo em que o projeto € sele-
cionado para ser construido até o tempo de vida do projeto e zero no
caso inverso.

Varidvel auxiliar para determinar estado (on/off) da usina de geracdo j
no subsistema i durante cada periodo ¢. Esta varidvel toma o valor de

1(um) se o projeto é selecionado a ser construido e zero no caso inverso.

Variavel auxiliar para o estado (on/off) do projeto de gasoduto que conec-

ta os subsistemas i € j no periodo . Esta varidvel toma o valor de

1(um) se o projeto € selecionado a ser construido e zero no caso inverso.

Variavel auxiliar para determinar estado (on/off) do programa de conser-

vacdo de energia elétrica j no subsistema i durante cada periodo r.

Esta varidvel toma o valor de 1(um) se o projeto é selecionado a ser cons-

truido e zero no caso inverso.

Varidvel auxiliar para o estado (on/off) da tecnologia de captura de

CO2 j no subsistema ; durante cada periodo . Esta varidvel toma o

valor de 1(um) se o projeto € selecionado a ser construido e zero no caso

inverso.

Producdo de energia elétrica na usina j no subsistema i, no periodo ¢,

€ patamar § em MWh.

Quantidade de CO2-eq capturado na usina j no subsistema i, no perio-

do ¢, e patamar § em tonCO2-eq.
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ve! Excesso de emissdo de CO2-eq da usinas j no subsistema i, no perio-

i,],s

do r, e patamar s em tonCO2-eq.

fe’ Intercambio de energia elétrica entre os subsistemas i € j no periodo
i,j,s

t e patamar s em Mwh.
o Varidvel que representa o nivel de diversificacdo energética no periodo ¢

medido em MWh.

Varidvel de maximo desvio da solugdo de compromisso para L., .

6.5. Alguns critérios de desenvolvimento eletro-energético
sustentavel

Os principais pressupostos dos modelos energéticos atuais sdo (Pérez-Arriaga e Li-

nares, 2008):

7z

(a) O acesso universal ao servico de energia elétrica a precos modicos € um pré-
requisito indispensdvel para a manuten¢io e o desenvolvimento da nossa civilizacdo. A

sua auséncia condena as pessoas a ficarem na pobreza e subdesenvolvimento.

(b) O desenvolvimento econdmico é excessivamente atrelado ao crescimento da procu-
ra energética. Porém, ha ainda um reduzido nivel de utilizacdo do potencial existente

para a eficiéncia energética.

(c) A utilizacdo macica de combustiveis fosseis € a principal fonte de gases de efeito
estufa, cujo forte e continuo aumento ¢ um dos principais motores da mudanca climati-
ca. Esta mudanga provoca uma série de impactos negativos na economia, sociedade e no
meio ambiente e conseqiientemente, catastroficos impactos na vida dos proprios seres

ViVOs.

(d) Em muitos paises do mundo, especialmente na Europa, existe uma crescente depen-

déncia das importacdes de energia que ameaca a seguranga do abastecimento. A esta é
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adicionada a incerteza sobre a disponibilidade de longa duragéo, confidvel e barata de

recursos energéticos.

A complexidade destes problemas e as inter-relacdes mutuas entre eles mostram a
impossibilidade de realizar uma andlise de longo prazo do setor da energia nos paises ou
regides sem tomar em conta a todos eles simultaneamente, a partir de uma perspectiva

global.

Sendo assim, hd uma grande necessidade de promover e por em pratica um desen-
volvimento energético sustentdvel com modelos computacionais para simular o plane-
jamento no qual considerem os critérios sustentabilidade. Este trabalho tenta dar um

passo nesta dire¢do.

6.6. Problema de minimizacao dos custos de investimentos e
operacao de sistemas de geracao

Similarmente ao caso de planejamento integrado de gis e eletricidade, neste caso
também é considerado o valor presente do custo de investimento (calculado como a
parcela anualizada) e operagdo do sistema de geragdo e troncos de interligagdo de ener-
gia elétrica. Assim como também o custo de investimento das interliga¢des de energia
elétrica na qual interconectam os subsistemas. Este tema ja foi amplamente descrito no

capitulo 3(trés). Nesta secdo apenas limita-se a reformular esta fungdo objetivo.

O custo de déficit de energia elétrica nao é considerado neste caso multiobjetivo,
devido a que, neste caso ao se otimizar um objetivo que ndo seja custos, por exemplo
emissdes de gases de efeito estufa, a demanda seria “atendida” apenas por geradores
ficticios que emulam déficit de suprimento de energia elétrica. Dado que o objetivo é
minimizar CO2, este tendera a usar esses geradores ficticios que ndo emitem gases de
efeito estufa. Por isso, neste caso ndo € permitido um déficit de energia elétrica no hori-
zonte de planejamento. Este também se justifica pelo fato de o modelo lidar com o pla-
nejamento num contexto deterministico, pelo que ndo se pode permitir que exista déficit
(Pérez-Arriaga e Linares, 2007). Fazendo isto implicitamente se estd considerando o
planejamento da expansdo de sistemas de geracdo para, por exemplo, um cenério hidro-

légico critico onde ndo € aceito o déficit.
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O custo de investimento e operagdo é formulado como:

T

Cost _1= —t de; xe!  + ae; xfe . + pe; .pe; .
tl(1+ ) ! 1;, N l;l N N 1;,1 N 2 (61)

vjeJE vjeQFt vjelF

6.7. Minimizacao dos custos de investimentos de projetos de
eficiéncia energética

A busca pela produtividade energética muitas vezes gera turbuléncias no mercado
financeiro - crises do petrdleo e, seguidamente, entra em conflito com a necessidade de
preservar o meio ambiente. O conceito de conservagdo de energia surgiu dessa preocu-
pacdo que preconizava, basicamente, acdes voltadas para uma utilizacdo mais racional
dos recursos disponiveis, visando evitar desperdicios. Este conceito acabou evoluindo,
tornou-se mais dindmico e recebeu o nome de eficiéncia energética. Este conceito estd
associado ao crescimento econdmico, a produtividade, a protecdo do meio ambiente e
ao desenvolvimento sustentdvel, que visa garantir o atendimento das necessidades atuais
das sociedades sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de atenderem as
suas necessidades. As acdes de eficiéncia energética buscam otimizar a utilizagido da
energia associada a uma atividade, contribuindo assim para a reducdo dos gastos com
este insumo. Essas acdes, além de trazerem beneficios diretos para o usudrio, trazem
também grandes beneficios para as sociedades, pois promovem um alivio para os siste-
mas de suprimento de energia, contribuindo assim para reduzir os riscos de um racio-
namento de energia. Além disso, hd uma contribuicio para a preservagio do meio ambi-
ente, pois essas acdes reduzem a emissdo para a atmosfera de gds carbOnico e outros,

que agravam o efeito estufa.

Grande parte das medidas de eficiéncia energética atualmente adotadas no mundo,

tem cardter voluntdrio e aplicadas desde a década de setenta por conta dos choques dos
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precos do petréleo em 1973 e 1979. Naquela época, predominaram medidas visando
conscientizar os consumidores sobre o uso eficiente da energia; concessio de incentivos
fiscais, facilidades crediticias e descontos tarifarios para a aquisicdo de equipamentos e
instalacdes mais eficientes; incentivos para a substituicdo de derivados de petréleo; e
investimentos substanciais para projetos de pesquisa e desenvolvimento envolvendo

equipamentos eficientes.

Na década de oitenta surgiram em indmeros paises, os programas de Gerenciamento
do Lado da Demanda (GLD'®), envolvendo medidas de otimizacao da gestdo energética;
o Planejamento Integrado de Recursos (PIR), que considera novos programas de efici-
éncia energética competindo com as alternativas disponiveis de expansido da oferta
(EUA, Canad4 e a Dinamarca); métodos de regulacdo tarifaria por incentivos (EUA),
que visam compartilhar, entre concessiondrias monopolistas e seus consumidores, even-
tuais beneficios associados a melhora no desempenho econdmico destas concessiondrias
(ex: “revenue cap”); legislagdes estabelecendo niveis minimos de eficiéncia energética
obrigatdrios para equipamentos, veiculos e prédios, na esteira de bem sucedidos pro-

gramas de etiquetagem.

Na atual década, verifica-se a expansdo do uso de leildes, que se iniciou na década
anterior, nos mercados atacadistas de energia elétrica e de gas natural. Leildes também
comecam a ser utilizados para implantar novos programas de eficiéncia energética. Lei-
16es pela demanda, como sdo conhecidos nos EUA, envolvem, em geral, ofertas de pro-
jetos de eficiéncia energética, notadamente programas de Gerenciamento pelo Lado da
Demanda, e/ou mesmo de administracdo de cortes de energia, propostos € implementa-
dos por clientes dos setores comerciais e industriais de empresas concessiondrias, em

alguns casos via de empresas prestadoras de servicos de energia (ESCOs).

Grande parte das medidas de fomento a acdes de conservagdo de energia e gestdo de
carga também foram implantadas no Brasil, algumas com caracteristicas diferentes de
forma e tempo, relativamente aos paises desenvolvidos. A consisténcia dos seus pro-

gramas nacionais, a abordagem combinando adesdes voluntérias com a legislacdo com-

' Em inglés DSM: Demand Side Mangamennt.
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pulsdria, a ancoragem proporcionada pelos recursos decorrentes das receitas das con-
cessiondrias colocam o Brasil em destaque no que diz respeito a programas de eficiéncia

energética (Brasil, 2007).

O governo brasileiro optou por empresas estatais — Eletrobras e Petrobris — para e-
xecutar os dois programas nacionais de conservagdo de energia e a agéncia reguladora
ANEEL, por exemplo, para supervisionar o Programa de Eficiéncia Energética - PEE
(Lei n. 9.991/01), executado pelas concessiondrias distribuidoras de eletricidade no Pa-
is. A etiquetagem de equipamentos, cuja coordenacdo cabe ao INMETRO, constitui-se
em outro vigoroso instrumento de que o Brasil faz uso para a promog¢do da eficiéncia

energética.

O fomento a inser¢do de lampadas eficientes na iluminagéo publica tem sido um su-
cesso tanto no PROCEL como no PEE. No entanto, 89% da economia de energia elétri-
ca, estimada pelo PROCEL em 2005, foi atribuida a etiquetagem de equipamentos elé-
tricos, no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE - INMETRO) e ao Selo
PROCEL (Eletrobras/PROCEL, 2006), o que pavimentou o terreno para a viabilizacdo
da Lei de Eficiéncia Energética, que trata do estabelecimento de niveis minimos de efi-

ciéncia compulsérios para equipamentos e edificagdes.

No ambito do PEE, verifica-se a predominancia dos investimentos, nos primeiros ci-
clos, na reducéo de perdas técnicas nas redes de distribui¢do, em lampadas eficientes em
redes de iluminacdo publica e na realizacdo de diagndsticos energéticos em instalagdes
industriais, comerciais e de servigos. Nas décadas mais recentes, observou-se o forte
crescimento de agdes de otimizacdo da gestdo energética, freqiientemente envolvendo
parcerias com ESCOs, em industrias e estabelecimentos comerciais e de prestacdo de

Servigos.

Para se ampliar substancialmente o papel e a contribui¢do dos programas de eficién-
cia energética no Brasil é necessdrio consolidar as estratégias operacionais vigentes que
estdo produzindo bons resultados e criar novas estratégias, com vistas a considerar al-
guns destes programas como alternativas confidveis e relevantes as opc¢des de ampliagdo

da oferta de energéticos, no planejamento da expansao do setor energético nacional.
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Em que pese o fato do Brasil ser referéncia internacional no que concerne aos pro-
gramas de eficiéncia energética, os investimentos em eficiéncia energética feitos até
hoje no pais, sdo marginais frente aos investimentos alocados nas opcdes disponiveis de
aumento da oferta de energia. Adicionalmente, o monitoramento e a verificagdo de re-
sultados tém sido instrumentos pouco freqiientes, mas que evoluiram significativamente
em anos recentes. Esses fatos mostram que o tema eficiéncia energética ainda ndo esta-
va tendo o destaque que atualmente se impde nas discussdes do planejamento energético

(Brasil, 2007).

A seguranca no suprimento, a qualidade do energético e a redu¢do de impactos no
meio ambiente sdo fatores que se somam aos ganhos econdmicos decorrentes da substi-
tuicdo adequada de fontes de energia para um determinado uso final. Algumas substitui-
¢coes implicam ganhos sist€émicos de eficiéncia, como € o caso da troca dos chuveiros
elétricos por aquecedores solares ou a gis natural, ou ainda, em maior porte, a implanta-
cdo de unidades de cogeragdo em substituicio a unidades separadas de producéo de ele-

tricidade e calor.

Na atualidade tem-se um interessante contexto, seja pela dindmica do setor energéti-
co, seja pelas mudancas institucionais e climaticas, a configurar uma gama de oportuni-
dades para que o uso racional da energia seja buscado de forma integrada e complemen-
tar - desde os recursos primadrios, até sua conversdo pelo consumidor final. Neste con-
texto o desenvolvimento de modelos computacionais para a internalizagao dos aspectos
socioecondmicos das opgdes de programas de Gerenciamento do Lado da Demanda
dentro de modelos de expansao de longo prazo de sistema de geracdo € muito importan-
te. Esta subseg¢do tenta traduzir estas implementacdes de GLD no modelo computacio-

nal de planejamento da expansdo.

Na modelagem computacional, a considerac¢do do potencial de eficiéncia energética
(EE) de um determinado programa de GLD pode variar de acordo com cada analista e
critérios utilizados. A cada novo preco de energia novos potenciais “watts” aparecem,

assim como novas reservas sio contabilizadas.

Estimativas do potencial de EE implicam em consideracdes complexas sobre o

comportamento do consumidor, do mercado, desempenho e evolugdo de tecnologias ao
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longo do tempo, e, principalmente da exist€ncia de politicas publicas para transformar o
mercado de energia. Estas dependem em grande parte dos investimentos que serdo dis-

ponibilizados, precos de energia, lideranca e coordenacao de politicas puiblicas.

Uma questdo € a consideragdo de um efeito importante cujo fator mede o real poten-

cial de um EE de um determinado de GLD . Este efeito é chamado “efeito rebote”.

Sempre que se discute sobre politicas de eficiéncia energética hd um tema recorren-
te: o efeito rebote e seu impacto. O efeito rebote € aquele pelo qual, ante uma melhora
na eficiéncia energética, o consumo energético global nao diminui proporcionalmente a
esta melhora, ao contrario do que se espera. Entdo, o fator de efeito rebote mede de al-

guma forma a diferenca entre a conservacio de energia e eficiéncia energética.

Ha trés razdes para o efeito rebote, e essas sdo normalmente utilizadas para categori-

zar os seus trés tipos:

¢ Direto, ou o efeito de preco: quando se melhora a eficiéncia energética de um
produto ou processo, o que se esta fazendo implicitamente é baixar o custo de
seu uso, o seu preco liquido. Em geral, a redugéo no custo de um produto impli-
ca em um aumento de consumo do mesmo. Portanto, uma redugdo no prego li-

quido de energia pode aumentar o seu consumo.

¢ Indiretos, ou efeito renda: Se o preco liquido do uso da energia diminui (atra-
vés da melhoria na eficiéncia), € ndo se consome mais energia (porque 0 nosso
consumo € muito ineldstico). Logo, gasta-se menos dinheiro do orcamento so-
brando dinheiro para outros consumos que por sua vez consomem energia. No-

vamente, o aumento da eficiéncia pode levar a um maior consumo de energia.

Assim, existem razdes objetivas para esperar um efeito rebote para acdes que visam
melhorar a eficiéncia energética. A magnitude do efeito rebote depende, portanto, da
elasticidade preco demanda e renda demanda, assim como de possivel substitui¢do de
combustivel, ou as relacdes produtivas na economia. Assim, embora em teoria sempre
se pudesse esperar um certo efeito rebote, na pratica, existem situagdes em que € signi-

ficativo e outras nao.
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De fato, as estimativas feitas por muitos pesquisadores apontam para valores muito
diversos. Alguns trabalhos tentam calcular este efeito e chegaram a conclusdo de que
geralmente este efeito chega entre 15 e 30% para o setor energético. Os valores especi-
ficos dependem de muitos fatores tais como os socioecondmicos, do tipo de eficiéncia
energética, etc. Nao € o objetivo deste trabalho calcular estes fatores mas utilizar os re-
sultados destas pesquisas como (Greening, Greene et al., 2000; Sorrell, 2007; Herring,

2008) e (Geller, Harrington et al., 2006).

Esforgos iniciais foram feitos na internalizacao dos programas de GLD dentro por
planejamento da expansdo de sistemas de geragdo, nas seguintes referencias:(Hobbs,

1995; Antunes, Martin et al., 2004; Shrestha e Marpaung, 2005).

Nesta trabalho um determinado programa de GDL é modelado como uma unidade
geradora equivalente. O custo de investimentos anualizado do conjunto de programas de
GLD considerados no planejamento da expansdo de sistemas de geragdo ¢ modelado

como:

(6.2)

Onde o potencial liquido de conservacdo de energia elétrica de um programa de

GLD ¢ formulado como:

dms;; = (e, 1f; ;  dims, B, odsni | (6.3)

t
i

Portanto, o potencial neto de eficiéncia energética (dms; ;) do programa de GLD

j do subsistema i, no periodo ¢ e patamar s em MWh é calculada é calculada

em fungao de seu potencial bruto (de,-,m;x ) em MW, multiplicado pelo seu fator de
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rebote (f;;, ), por seu fator de participacio (,522, ;) e pela durcao do patamar s no

periodo 1 ( <I>§,X ).

6.8. Minimizacao das emissoes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) das usinas de geracao

No Capitulo 5 foram discutidas as questdes relacionadas a impactos ambientais e
especificamente de GEE. Esta secdo focaliza a modelagem de GEE das usinas de gera-

¢do dentro dos modelos de planejamento de sistemas de geracao.

Em muitos trabalhos ja foi considerada a inclusdo de GEE dentro de planejamento
de expansdo, como por exemplo: (Vladimir, Guenter et al., 1999; Linares e Romero,
2000; Voropai e Ivanova, 2002; Antunes, Martin et al., 2004; Mavrotas e Diakoulaki,
2005; Meza, Yildirim et al., 2007). No entanto, nenhuma deles considera as emissdes de
GEE durante todo seu ciclo de vida das usinas geradoras de energia elétrica, seja esta a
partir de fontes fosseis ou fontes alternativas ou ainda, GEE de grandes usinas hidrelé-

tricas. Este trabalho tenta preencher este vazio.

Considerar os GEE durante todo o ciclo de vida das usinas de geracdo de energia e-
Iétrica dentro dos modelos de expansdo é uma modelagem mais realista. Caso contré-
rio, os valores dos GEE dependendo do tipo de tecnologia, podem vir a ser subestima-

dos.

Analisando a montante e a jusante dos processos e os seus associados as emissoes de
GEE, que se colocam a montante e a jusante da usina (ou seja, geracdo de eletricidade
fase), é importante. Caso contrério, as emissdes de GEE resultantes da geragéo de eletri-
cidade as vérias opc¢des de combustivel estdo subestimadas (Ipcc, 2007), (Daniel Weis-
ser, 2007). Assim, a contribui¢do deste trabalho neste topico, que diz respeito a outros
trabalhos, é formular as GEEE de ciclo de vida de usinas geradoras como uma funcio

objetivo do processo de planejamento de sistemas de geracdo.
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6.8.1. Ciclo de vida de usinas de geracao e gases de efeito estufa

Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que recentemente vem sendo desen-
volvida e muito utilizada para calcular os fatores de emissdo de GEE sejam das usinas
geradoras como de outros processos industriais. A ACV é uma técnica da gestdo ambi-
ental que avalia os efeitos de um produto sobre o meio ambiente, ao longo de todo o seu
ciclo de vida. O célculo dos fatores de emissao durante o ciclo de vida de uma usina de
geracdo, ¢ um tema amplamente complexo e ainda em desenvolvimento, pois depende
de muitos fatores tais como, por exemplo, do tipo de combustivel e tecnologia que a
usina usa e a sua localizacdo. Isto €, tenta-se medir as emissdes de GEE desde o pro-
cesso de extracdo da fonte do combustivel, o seu transporte, durante a operacdo da
mesma até o seu desmantelamento, entre outros processos. Ndo € o escopo deste traba-
lho calcular os fatores de emisséo de ciclo de vida. Neste trabalho assume-se que se tem
disponivel na base de dados os fatores de emissdo do ciclo de vida ou usar fatores de
emissdes de ciclo de vida referenciais ja publicados na literatura. Porém, nesta subsecdo
¢ feita uma breve revisdo literdria dos fatores de emissdo de ciclo de vida e uma discus-

sdo da importancia de sua considerag@o dentro do processo e planejamento da expansao.

Nesta tese se usa o termo de emissdo direta de uma usina de geracdo, aquela mon-
tante de emissdo de GEE o qual € direitamente proporcional a seu fator de emissd@o mul-
tiplicado pela energia elétrica que a usina esta gerando num determinado patamar de

um periodo.

Contrariamente, nesta tese € usado o termo de emissdo indireita de uma usina de ge-
racao num determinado periodo, a aquela montante de emissdo de GEE que nio depen-
de da quantidade que esta esta despachando. Esta emissdo de GEE indireita depende de
outros fatores ou caracteristicas de uma determinada usina. Por exemplo, a emissio in-
direita pode ser a soma da montante de emissdo de GEE durante o periodo de contrucao,
proceso de fabricacdo de seus equipamentos, e durante o processo de producio e trans-

porte de sua fonte energética.

A referéncia (Daniel Weisser, 2007) fornece uma revisao e discussao de fatores de
emissdo de usinas geradoras de energia elétrica. Segundo esta referéncia as emissdes

indireitas de GEE das usinas de geracdo que usam combustiveis fésseis, podem chegar
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até 25% da sua emissdo direta, isto é que o 75% da sua emissdo de GEE de ciclo de vida
¢ proveniente da queima de combustivel usada a geracdo de energia elétrica. Enquanto
para as usinas nucleares e usinas que usam fontes renovaveis, esta montante de emissao
indireita de GEE pode chegar ate 90% da sua emissdo total de GEE de ciclo de vida.
Ou seja, a emissdo direita de GEE representaria apenas ate 10% da sua emissdo total

GEE de ciclo de vida.

Uma questdo muito importante que também ainda ndo € considerada dentro dos mo-
delos de planejamento € a emissd@o de GEE por parte de usinas hidroelétricas que a prin-
cipio se dizia que ndo emitiam GEE. A intensidade do impacto no aquecimento global
deste tipo de usinas € atualmente uma discussao aberta e muito polémica. Porém, sua
modelagem para internalizacdo dentro dos modelos de planejamento da expansido é
muito relevante, principalmente em paises com sistemas com predominéncia hidroelé-
trica, como € o caso do Brasil. Este tema foi amplamente discutido no Capitulo 5 (cin-

co).

6.8.2. Consideraciao de GEE no ciclo de vida de usinas no modelo de
planejamento

A formulacdo da emiss@o de GEE de ciclo de vida (GEECV) decorrentes das usi-

nas de geracdo elétrica é feita como a seguir:

GEECV=ZT: D ol peDixel + D ef pe, — D qcl, (6.4)

t=1| i=l,...,1 L,...1 i=l,...1

O primeiro termo da equagdo acima representa a componente indireta da emissao de

GEE de cada uma das usinas de geracdo. Esta componente indireta é um valor agre-

gado das emissdes de GEE, que depende do fator de emissdo indireta efl;; de cada

uma das usinas fornecida em tonCO2_eq/MWh, pela capacidade instalada Pef? , pe-
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la quantidade de horas que tem o periodo, ®; (8760 h por exemplo para periodos

anuais), e de obviamente se as usinas estdo instaladas ou ndo, representada pela vari-

t
avel xe,‘, j -

O segundo termo da equacdo acima representa a componente direta da emissiao de

GEE de cada uma das usinas de geracdo. Como mencionado anteriormente, esta
componente direta depende do fator de emissdo direta ef,; de cada uma das usinas,

fornecida em tonCO2_eq/MWh, e pelo despacho de energia elétrica de cada uma das

usinas em cada um dos periodos, patamares de carga medidas em MWh.

O terceiro termo da equagfo acima representa a quantidade de emissdo de GEE cap-
turadas (em tonCO2_eq), nas usinas de geracdo que implemenram esta tecnologia
de captura de CO2-eq. Como pode se apreciar na equagdo acima este termo, “ajuda” a
reduzir a emissdo de GEE diretas das usinas de geragdo. Isto questdo € formulado e

explicado em detalhe na seguinte secao.

6.9. Minimizacao dos custos de tecnologias de captura de
Gases de Efeito Estufa das Usinas Geradoras

O processo de captura e armazenamento de CO2 (CAC'), consiste na remogao do
diéxido de carbono das emissdes resultantes de fontes estaciondrias industriais tais co-
mo usinas termelétricas, cimenteiras, siderurgias, etc (Ipcc, 2007; Aie, 2008). A seguir o
CO2 € comprimido e transportado no estado liquido para ser armazenado numa estrutu-

ra geoldgica adequada.

O CAC pode ser aplicado a todos os processos industriais que utilizam a queima de

combustiveis fdsseis (carvdo, gis e petrdleo) e de biomassa. Por conseguinte, pode-se

'7 Em inglés Carbon Capture and Storage (CCS)
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afirmar que se trata de um processo que permite o uso continuado de combustiveis f6s-
seis a0 mesmo tempo em que limita as emissdes de CO2 para a atmosfera até que uma
economia baseada no suprimento de energia a partir de hidrogénio e de energias reno-

vaveis esteja suficientemente desenvolvida.

A tecnologia atual permitiria capturar entre 80-90% do CO?2 produzido numa central
elétrica, mas tem como conseqiiéncia um aumento da producdo de CO2 devido a redu-
cdo da eficiéncia (existe um aumento da energia necessdria, entre 10 a 40%, para poder

programar o processo de CAC) (Ipcc, 2007; Aie, 2008).

O processo de CAC € constituido pelas seguintes fases:

e Captura
e Transporte

¢ Armazenamento (sequestro).

6.9.1. Captura

Existem trés tecnologias principais de captura:

o Pés-combustio

Consiste na remoc¢ao do CO2 depois da queima de combustiveis fésseis, sistema i-
deal para a aplicac@o em centrais termoelétricas. Esta tecnologia € o primeiro passo para
a captura de CO2 a grande escala, sendo ja economicamente vidvel em alguns casos

especificos.

Normalmente, estes sistemas utilizam um solvente liquido para captar a pequena
frac¢do de CO2 (entre 3 e 15% do volume) presente nos gases de combustdo, cujo com-
ponente principal € o Nitrogénio. Numa central elétrica moderna de pulverizacdo de
carvao ou de ciclo combinado de Gas Natural, os sistemas de captacdo utilizariam ge-

ralmente um solvente organico como a monoetanolamina. Esse processo € designado
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como "lavagem". A solug@o quimica resultante €, mais tarde, aquecida e a pressao redu-

zida, liberando CO2 concentrado, o qual serd posteriormente armazenado.

e Pré-combustio

Consiste em retirar o CO2 dos combustiveis antes da queima. Esta tecnologia ji é
aplicada de forma generalizada na fabricacdo de fertilizantes e na produg@o de hidrogé-
nio (H2). Apesar do processo inicial de retirar o carbono antes da combustio ser mais
complexo e caro, as concentracdes mais altas de CO2 e a pressdo mais elevada facilitam

a separagao.

No caso do gas natural, essencialmente metano (CH4), se extrairmos o carbono an-
tes da combustio, ficaremos com hidrogénio, que produz apenas dgua quando queima-
do. Isto envolve reagir o combustivel com oxigénio e/ou vapor para produzir monéxido
de carbono (CO) e H2. Em seguida, o CO reage com mais vapor, para produzir CO2 e
mais hidrogénio. Finalmente, o CO2 € separado e o hidrogénio é usado como combusti-

vel, emitindo s6 Nitrogénio e dgua.

e QOxigénio-gas

Estes sistemas utilizam o oxigénio em vez do ar, que € maioritariamente composto
por Nitrogé€nio (78%), para a combustido do combustivel primério, com o objetivo de
produzir um gas de combustido composto principalmente por dgua e CO2. Isto da ori-
gem a um gis de combustdo com altas concentragdes de CO2 (superior a 80% do volu-
me) uma vez que nado existe Nitrogénio neste processo. Posteriormente, o vapor de dgua

¢ retirado por arrefecimento e aumento da pressao.

Este processo requer uma separagcdo prévia do oxigénio do ar, para obter um gis
com uma pureza de 95 a 99%. O desafio € como separar o oxigénio do resto do ar. As
estratégias sdo semelhantes as usadas para separar CO2. O ar pode ser arrefecido, para
que o oxigénio se liquefaca. Membranas onde passam oxigénio e nitrogénio a diferentes
taxas podem provocar a separacdo. H4 também materiais que absorvem o nitrogénio,

separando-o, do oxigénio.
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A aplicag@o destes sistemas em caldeiras estd atualmente em fase de demonstracgio e

sua aplicacdo em sistemas de turbinas a gas ainda estdo em fase de investigacdo.

6.9.2. Transporte

Para o transporte do CO2 capturado, entre o local de captura e o de armazenamento,
apresenta-se atualmente uma tecnologia bastante desenvolvida e testada: os gasodutos.
Em geral, o CO2 gasoso é comprimido a uma pressao superior aos 8 MPa, como o obje-
tivo de evitar regimes de fluxo de duas fases e aumentar a densidade, reduzindo assim

custos de transporte.

Em alguns casos o CO2 também podera ser transportado em forma liquida em navi-

os ou caminhdes cisterna a baixas temperaturas e pressdes mais baixas.

Ambos métodos ja sdo usados para o transporte de CO2 em outras aplicacdes indus-

triais.

6.9.3. Armazenamento (sequestro)
a) Armazenamento geologico.

O armazenamento geoldgico consiste na injecdo, apds captura do CO2, na sua forma

condensada numa formagfo rochosa subterranea. As principais opgdes sao:

Jazidas de petréleo e gds: as formacdes rochosas que retém ou que ja retiveram flui-
dos (como as jazidas de petrdleo e gas) sdo candidatos potenciais para o armazenamen-
to. A inje¢do de CO2 nas formagdes geoldgicas profundas integra muitas das tecnologi-
as desenvolvidas na industria de prospec¢do de petréleo e gas, pelo que a tecnologia de
injecdo, simulagdo, controle e vigildncia do armazenamento existe e continua a ser aper-

feicoada.

Formacdes salinas: a semelhanga das jazidas de petrdleo e gis € possivel também in-

jectar CO2 em jazidas salmoura.
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Camadas de carvao inexploradas: é possivel a injeccdo em camadas de carvdo que
ndo venham a ser exploradas, dependendo sempre da sua permeabilidade. Estes meca-

nismos ainda estdo em fase de demonstracao.

b) Armazenamento oceinico

O armazenamento oceanico pode ser realizado de duas formas:

Através da injecdo e dissolugdo do CO2 no oceano (a profundidade de mais de 1000

metros), através de gasodutos fixos ou de navios.

A outra opcdo passa pela deposi¢cdo do CO2 no fundo do oceano através de um ga-
soduto fixo ou de uma plataforma maritima (a mais de 3000 metros de profundidade),

onde a dgua é mais densa e se espera que o CO2 forme um lago.

O armazenamento ocednico e o seu impacto ecoldgico estdo por analisar, podendo
existir problemas de acidificacdo dos oceanos, sendo uma das alternativas possiveis mas

que levanta ainda muitas questdes técnicas e de viabilidade ambiental.
¢) Carbonatacao mineral e utiliza¢oes industriais

Carbonatagdo mineral: a reacdo do CO2 com 6xidos metélicos, que abundam em
minerais silicatos (como o 6xido de magnésio (MgO) ou 6xido de célcio (CaQ)) ou de
detritos industriais (como escoria e cinzas de aco inoxidavel), produz através de reagcdes
quimicas carbonatos inorgénicos estdveis. A reacdo natural é muito lenta e deverd ser
melhorada através de tratamentos prévios dos minerais, que sdo altamente intensivos em
energia. Esta tecnologia estd em fase de investigacdo, mas em certas aplicacdes, como a

dos detritos industriais, ja se encontra em fase de demonstragdo.

Utilizagdes industriais: esta op¢do consiste no consumo de CO2 de forma direta co-
mo matéria-prima para a producdo de diversas substancias quimicas que contém carbo-
no. No entanto, devido a baixa taxa de retencdo da maior parte dos produtos e a inexis-
téncia de dados que permitam concluir se o balango final de muitas aplicacdes industrias
¢ negativo ou positivo, este mecanismo encontra-se em fase de estudo e prevé-se que a

sua contribui¢@o nao seja muito elevada.
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6.9.4. Custo de CAC

Virias das tecnologias de CAC estdo atualmente em fases de desenvolvimento e
demonstracdo e mesmo algumas em investigacdo, pelo que os seus custos, ainda sdo
relativamente altos, mas que, com a evolucdo tecnoldgica, com tendéncia a diminuir.
Em quase todos os sistemas de CAC, os custos da captura (incluindo a compressao)

representam a maior fatia dos custos (cerca de 34).

Numa central com um sistema CAC, a necessidade de aumento do consumo energé-
tico (cerca de 11-22% maior) implica um aumento da producdo de CO2 e nos custos do

kWh produzido na central.

Tabela 6-5. Custos por kWh numa central com e sem sistemas CAC - Fonte: IPCC

Sistema de central elétrica Ciclo combinado de gas natural

Sem captura (referéncia) 0,03 - 0,05 US$/kWh

Com captura e armazenamento geoldgico [0,04 - 0,08 US$/kWh

Com captura e recuperagdo de petréleo 0,04 - 0,07 US$/kWh

A seguir apresenta-se uma tabela com o custo de varios componentes do sistema CAC:

Tabela 6-6. Custos das varias componentes dos sistemas CAC - Fonte:(IPCC, 2007)
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Componente do CAC

Custos

Captura do CO2 emitido numa central elétrica a géds

15-75 US$/ton CO2 capturado

Captura do CO2 emitido na producdo de H2 (do
GN)

5-55 US$/ton CO2 capturado

Captura do CO2 emitido por outras fontes industri-

ais

25-115 US$/ton CO2 captado

Transporte

1-8 US$/ton CO2 transportado

Armazenamento geoldgico

0,5-8 US$/ton CO2 injetado

Armazenamento geoldgico: vigilancia e verificagdao

0,1-0,3 US$/ton CO2 injetado

Armazenamento oceanico

5-30 US$/ton CO2 injetado

Carbonatacdo mineral

50-100 US$/ton CO2 mineralizado

Os custos por tonelada de CO2 evitado variam substancialmente, tanto em funcio do

tipo de instalacdo de produc¢do como em fungio do tipo de sistema CAC implementado.

No entanto, tomando como referéncia uma central de ciclo combinado de gis natural,

estes situam-se entre os 40-90 $/ton CO2 evitado, mas em alguns casos pode ultrapassar

os 200 $/ton CO2.

Tabela 6-7. Custo da mitigacdo (US$/tonCO2 evitado)- Fonte: (IPCC, 2007)
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Usina de
geracao de
Usina de
Usina de geracao ciclo combi-
ciclo
CUSTOS de carvao pulveri- nado
combinado
zado gasificaciao
de GN
de carvao
integrada
Custo da mitigacao
(US$/tonCO2 evitado) em
30-71 38-91 14-53
central elétrica com captura
e armazenamento geolégico.
Custo da mitigacio
(US$/tonCO2 evitado). Com
9-44 19-68 0

captura e recuperacao de

petroleo.
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6.9.5. Capacidades de armazenamento

Tabela 6-8. Estimativas tedricas de capacidade de armazenamento para varios dep6-

sitos.
Estimativa inferior da capa-Estimativa superior da capa-
Tipo de depésito cidade de armazenamentoicidade de armazenamento
(GtonCO2) (GtonCO2)
Jazidas de petréleo e
675%* 900*
gas
Fildes de hulha ndo
3-15 200
exploraveis
Formagdes salinas pro-
1000 10000
fundas

*Estes dados podem aumentar em 25% se for incluido as jazidas de petréleo ainda ndo

descobertas.

As capacidades indicadas na Tabela 6-8 sdo valores apenas tedricos, com 0 menor
erro possivel para as jazidas de petrdleo, mas em geral ainda nio existem estudos cienti-
ficos suficientes para ter nimeros mais reais, probabilidades e niveis de confianga asso-

ciados.

Em termos de potencial técnico, estima-se que a capacidade minima de armazena-
mento geoldgico do CO2 ronde os 2000 Gton de CO2 . Outras op¢des de armazenamen-
to como os oceanos, que podem representar varios milhares de Gton, poderdo ser leva-
das em conta, caso as eventuais implicacdes ambientais sejam significativamente redu-

zidas, para o que hoje ndo existem dados suficientes que o demonstrem.
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Na maior parte dos cendrios de estabilizacdo das concentragdes atmosféricas de Ga-
ses de Efeito Estufa (GEE) entre 450 e os 750 ppmv de CO2, o potencial econdmico do
CAC (quantidade de redu¢des de GEE que alcangdvel de forma rentdvel em comparacéo
com uma opg¢ao especifica e tendo em conta as circunstancias actuais) ascenderia pro-
gressivamente dos 220 até aos 2200 Gton de CO2 o que significa uma contribui¢do den-
tre 15 e 55% do esforco mundial de mitigacdo acumulativa até 2100 (Ipcc, 2007; Aie,
2008).

Para que os sistemas CAC possa alcancar este potencial econdmico serdo necessa-
rios alguns milhares de instalagdes equipadas com estes sistemas e cada um deles teria

de capturar entre 1 a 5 Mton de CO2 por ano (Ipcc, 2007; Aie, 2008).

6.9.6. Consumo energético e impactos ambientais dos CAC

A implementacdo destes tipos de solugdes implica num aumento da producdo de
CO2. Isto é derivado da perda de eficiéncia da central devido ao aumento do consumo

energético necessario para as fases de captacdo, transporte e armazenamento do CO2.

Os valores de aumento de consumo de combustivel por kWh produzido para instala-
cdes existentes que capturem cerca de 90% do CO2 produzido, variam entre os 11 e os
40% (conforme a tecnologia). No entanto estes valores sdo essencialmente para instala-
cOes ja existentes. Para instalagdes de captura piloto, estima-se que a energia térmica
adicional por cada tonelada de CO2 capturado ronde os 2 GJ. (representando uma redu-

¢do na eficiéncia entre 15-25%) .

¢ Riscos ambientais e humanos na captura

Existem riscos de aumento das emissdes de alguns poluentes, como CO e NOx, que
nao sdo capturados no processo de captura do CO2 além de riscos eventuais para a sau-
de humana pela presenca de CO2 em grandes concentragdes, ou em estado sélido (bai-

xas temperaturas: possiveis queimaduras em derrames acidentais).

¢ Riscos ambientais e humanos no transporte
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O transporte por gasoduto nao apresenta problemas superiores aos ja defrontados pe-
lo transporte de gases como Gds Natural. Existe sempre um eventual risco de fuga ou

rebentamento, mas sem o problema da inflamacgdo.

Para o transporte via terrestre ou maritima a situacdo € semelhante ao transporte de
outro tipo de gases industriais, havendo sempre uma possibilidade relativamente peque-
na de risco de acidentes e eventuais derramamentos de CO2, cujas consequéncias estio

por estudar, mas que podem eventualmente causar asfixia.
e Riscos ambientais e humanos no armazenamento

Existem duas categorias destes tipos de riscos: a)Riscos Mundiais: se houver uma
fuga considerdvel num depdsito de CO2 esta pode contribuir significativamente para as
alteracdes climaticas. b)Riscos locais: fugas por falhas nos pogos que podem afetar os
trabalhadores locais e as equipes de reparacao das fugas, ou fugas por falhas geoldgicas

ndo detectadas, criando eventual contaminacio de aquiferos e acidificacdo dos solos.

Para o caso do armazenamento ocednico, o risco apresenta-se bastante mais elevado,
tendo em conta a falta de informagdo disponivel quanto aos efeitos do aumento da con-

centracdo de CO2 (acidificacio) nos ecossistemas maritimos.

6.9.7. Dados quantitativos

A captura com armazenamento de CO, (diéxido de carbono) pode representar 20%
das medidas necessdrias para reduzir as emissdes desses gases até 2050 e tornar a mu-
danga climdtica suportdvel para a humanidade, segundo o relatério da AIE (Agéncia

Internacional da Energia) (Aie, 2008).

"A captura e armazenamento de CO, € uma das solugdes mais promissoras" para
cumprir os objetivos tracados pela comunidade cientifica para que o aquecimento global
seja inferior a 3°C em meados do século 21, afirma o atual diretor-executivo da AIE,
Nobuo Tanaka. Se as atuais politicas energéticas fossem mantidas de maneira inaltera-
da, as emissdes mundiais aumentariam em 130% em 2050 --nivel "insustentdvel" por-

que o aquecimento global se situaria entdo entre 4°C e 7°C (AIE,2008).

203



Capitulo 6 204

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climética) considera que, para
que a mudanca climética seja suportavel (menos de 3°C), é preciso diminuir as emissdes

em 50% (Ipcc, 2007).

Segundo a AIE calcula-se que o custo de tratar uma tonelada de CO, tem preco mé-
dio de US$ 50 nas centrais térmicas. Caso a meta do IPCC seja cumprida, o custo global

seria de US$ 500 bilhdes anuais em meados do século.

Segundo a AIE, ha espacos disponiveis no mundo inteiro, que permitiriam acumular

as emissdes produzidas pelas atividades humanas durante centos de anos.

Segundo o IPCC, até 2050, serd preciso eliminar 25 bilhdes de toneladas de CO2 por
ano da atmosfera e o processo de captura e armazenamento de carbono poderia estocar
pelo menos 20% desse volume. Porém, segundo o relatério (Greenpeace, 2008) da
ONG ambientalista GREENPEACE , a captura e armazenamento de carbono ¢é falsa
esperanca. Mais de 100 ONGs de 20 diferentes paises se juntaram ao Greenpeace nas
criticas a tecnologia de captura e armazenamento de carbono, exigindo que ela ndo seja
usada como desculpa para a constru¢do de novas termelétricas a carvao. Os governos
devem dar prioridade a solugdes de energia sustentavel. Segundo Emily Rochon, autora
do relatério de clima e energia do Greenpeace Internacional. "E uma insanidade, quase
uma negligéncia criminosa, trocar investimentos em energia limpa por uma tecnologia
que ainda ndo foi comprovada. Governos e empresas precisam reduzir suas emissoes,
ndo procurar desculpas para continuar queimando carvdo." E ainda acrescenta que :
“Enquanto a indistria e alguns governos se deixam envolver pelo canto da sereia da
captura de carbono, solucdes vidveis e inteligentes como o investimento em energias
limpas (solar, edlica, geotérmica, etc) e em programas de eficiéncia energética sdo
ignoradas, num claro sinal de que ndo pretendem mudar o status quo de producdo de

energia’.

Na realidade, se existissem programas de efici€ncia energética e investimentos em
energia renovdvel, as emissdes de gases do efeito estufa poderiam ser diminuidas pela
metade até 2050. As fontes de energia renovavel do mundo hoje s@o suficientes para
suprir até seis vezes as atuais necessidades energéticas do planeta. Porém, se essas tec-

nologias de captura de CO2 ja estiverem prontas na atualidade a sua apliacacao e seus
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efeitos sao imediatos. Portanto, o caminho correto é somar esfor¢os usando todas as

tecnologias possiveis simultaneamente para diminuir o aquecimento global.

6.9.8. Introducao aos Mercados de Carbono

A preocupagido com o meio ambiente levou os paises da Organizacgao das Na-
¢oes Unidas a assinarem um acordo que estipulasse controle sobre as intervengdes
humanas no clima. Este acordo nasceu em dezembro de 1999 com a assinatura do
Protocolo de Quioto. Desta forma, o Protocolo de Quioto determina que paises de-
senvolvidos signatdrios, reduzam suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em
5,2%, em média, relativas ao ano de 1990, entre 2008 e 2012. Esse periodo € também
conhecido como primeiro periodo de compromisso. Para ndo comprometer as economi-
as desses paises, o protocolo estabeleceu que parte desta reducido de GEE pode ser feita

através de negociacdo com nagdes através dos mecanismos de flexibilizagao.

Os mecanismos de flexibilizacdo do Protocolo de Quioto sdo arranjos regulamenta-
dos pelo Protocolo de Quioto que facilitam que as partes (paises) incluidas no Anexo
I, ou seja as compromissadas com reducio de emissdes, possam atingir suas metas de
reducdo de emissoes de gases do efeito estufa (GEE). Tais mecanismos proporcio-
nam um menor impacto nas economias e no nivel de desenvolvimento dos paises com-

promissados.

Os mecanismos de flexibilizacdo autorizam que cada pais "Anexo I" possa participar
de projetos de reducdo dos GEE fora de seu territdrio, inclusive em paises "ndo Anexo
I". Um mecanismo que reduz a emissdo de GEE fora dos paises incluidos no Anexo I
também tem o propdsito de incentivar os paises emergentes a alcangar um modelo de

desenvolvimento sustentdvel.
As alteracdes ao Protocolo de Quioto criaram trés mecanismos de flexibilizaggo:

Comércio Internacional de Emissdes (CIE) - realizado entre paises listados no Ane-
xo I, de maneira que um pais, que tenha diminuido suas emissdes abaixo de sua meta,
transfira o excesso de suas reducdes para outro pais que nao tenha alcangado tal condi-

¢do;
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Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) - realizados em paises que nédo

tém metas de reducgdes de emissdes de GEE;

Implementaciao Conjunta (IC) — implantacdo de projetos de reducdo de emissdes

de GEEs entre paises que apresentam metas a cumprir (Paises do Anexo I).

Estes mecanismos se aplicam de forma diferente aos paises de lingua portuguesa.
Portugal pode utilizar de todos eles, por fazer parte do anexo I do protocolo, ja o Brasil,

como "ndo anexo [" pode utilizar apenas o MDL.

O propésito do MDL € prestar assisténcia as Partes Nao Anexo I da Convengéo-
Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC, ou com a sigla em
inglés UNFCCC) para que viabilizem o desenvolvimento sustentavel através da
implementagdo da respectiva atividade de projeto e contribuam para o objetivo final da
Convengio e, por outro lado, prestar assisténcia as Partes Anexo I para que cumpram
seus compromissos quantificados de limitacéo e reducéo de emissdes de gases do efei-
to estufa, obtendo a Redugbes Certificadas de Emissées (RCEs, ou na sigla em
inglés, CERs). Os RCEs emitidos pelo Conselho Executivo do MDL, podem ser nego-
ciados no mercado global. Como os paises industrializados (Partes Anexo I) possuem
cotas de reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa, estes podem adquirir
os RCEs de desenvolvedores de projetos em paises em desenvolvimento para auxiliar

no cumprimento de suas metas.

Os projetos de MDL podem ser baseados em fontes renovaveis e alternativas de
energia, eficiéncia e conservacdo de energia ou reflorestamento. Existem regras cla-
ras e rigidas para aprovagdo de projetos no ambito do MDL. Estes projetos devem utili-
zar metodologias aprovadas, devem ser validados e verificados por Entidades Operacio-
nais Designadas (EODs), e devem ser aprovados e registrados pelo Conselho Executivo
do MDL. Os projetos devem ser aprovados pelo governo do pais anfitrido através da
Autoridade Nacional Designada (AND), assim como pelo governo do pais que compra-
rd os CERs. No Brasil, a Comissao Interministerial de Mudancga Global do Clima, esta-

belecida em 1999, atua como AND Brasileira.
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O primeiro projeto de MDL, aprovado pela ONU, no Mundo, foi o do aterro sani-
tario de Nova Iguacu, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil, que utiliza tecnologias
bem precisas de engenharia sanitaria, tendo os créditos de carbono sido negocia-

dos diretamente com os Paises Baixos.

Créditos de carbono ou Reducdo Certificada de Emissdes (RCE) sdo certificados
emitidos quando ocorre a redugdo de emissdo de gases do efeito estufa (GEE). Por
conveng¢do, uma tonelada de diéxido de carbono (CO2) equivalente corresponde a um
crédito de carbono. Este crédito pode ser negociado no mercado internacional. A
reducdo da emissdo de outros gases que também contribuem para o efeito estufa tam-
bém pode ser convertidos em créditos de carbono, utilizando o conceito de Carbono

Equivalente.

Créditos de carbono criam um mercado para a reducdo de GEE dando um valor mo-
netdrio a polui¢do. Acordos internacionais como o Protocolo de Quioto determinam
uma cota maxima que paises desenvolvidos podem emitir. Os paises por sua vez criam
leis que restringem as emissdes de GEE. Assim, aqueles paises ou indudstrias que nio
conseguem atingir as metas de redugdes de emissdes, tornam-se compradores de crédi-
tos de carbono. Por outro lado, aquelas induistrias que conseguiram diminuir suas emis-
sdes abaixo das cotas determinadas, podem vender o excedente de "reducfo de emissao"

ou "permissdao de emissdo" no mercado nacional ou internacional.

Os paises desenvolvidos podem promover a reducdo da emissdo de gases causadores
do efeito estufa (GEE) em paises em desenvolvimento através do mercado de carbono

quando adquirem créditos de carbono provenientes destes paises.

Cabe ressaltar que recentemente, no Brasil, foi criado o Mercado Brasileiro de Re-
ducdo de Emissdes (MBRE), seguindo a tendéncia do mercado europeu de emissdes
EU-ETS. O MBRE corresponde ao conjunto de instituicdes, regulamentagdes, sistemas
de registro de projetos e centro de negociagdo em processo de implementacdo no Brasil,
pela Bolsa de Mercados e Futuros BM&F, em convénio com o Ministério do Desenvol-

vimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), visando estimular o desenvolvimento

207



Capitulo 6 208

de projetos de MDL e viabilizar negdcios no mercado ambiental de forma organizada e

transparente.

6.9.9. Custos de investimento de tecnologias de captura dentro do modelo
de planejamento

A consideracdo dos custos de projetos de CAC em usinas termelétricas dentro do
modelo de planejamento da expanséo de sistemas de geracdo € de vital importancia para
estudar os seus impactos econdmicos e na redugdo de gases de efeito estufa de um de-

terminado pais ou regido.

Recentemente as seguintes pesquisas (Rubin, Chena et al., 2007), (Davison,
2007),(0Odeh, Timothy et al., 2008), (Daniel Weisser, 2007), estudaram a questao dos
custos e dos desempenhos das tecnologias de captura e armazenagem de CO2 de usinas
geradoras de energia elétrica. Porém, apenas a pesquisa (Kemp e Kasim, 2008) apresen-
ta uma metodologia para determinar a implementacio a custo minimo das opgdes de
insercdo de tecnologias de captura de carbono nas usinas elétricas de Reino Unido num
contexto do modelo do Mercado de Emissdes de CO2 da Unido Européia'®-(EU-ETS).
O trabalho proposto nesta tese propde a extensdo deste modelo dentro do modelo plane-
jamento de sistemas de geracdo num contexto multiobjetivo, para tal caso foi necessario
adicionar equagdes apropriadas para sua formulagcdo como um problema de otimizagdo

inteiro-mista, multiestagio.

No contexto de um mercado carbono, uma usina de geragdo elétrica, cujas emissdes

de CO2 sejam maiores a um determinado nivel tem as seguintes opg¢oes:

a) Reduzir suas emissdes para seus niveis permitidos mediante captura e armazena-

gem de CO2.

b) Comprar créditos de Carbono.

'8 Mercado de Emissoes da Unido Européia - EU Emissions Trading Scheme (EU ETS).
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c¢) Ou pagar a penalidade correspondente pelo excesso de emissdo de CO2.
Um gerador racional escolherd a opcao de custo minimo.

Como j4 foi dito na se¢@o anterior o processo de captura de CO2 naturalmente au-
menta os custos do investimento que devem ser comparados em parte ou totalmente,
pela penalidade do excesso de emissdo que a usina teria que pagar na auséncia da ativi-
dade de captura de este excesso de CO2.

A formulagdo considerando os aspectos do pardgrafo anterior, formulada nesta te-
se ¢ uma versdo modificada e estendida da referencia (Kemp e Kasim, 2008). Nesta

tese, a formulacdo original linear foi modificada apropriadamente, pois considera:

i) A modelagem inteiro-mista, conseqiientemente, uma formulacdo mais realista dos

investimentos comparado a uma modelagem linear.

ii) A formulag@o as emissdes de CO2 de ciclo de vida das usinas.

iii) A formulagdo num contexto multiobjetivo multiarea e multiestagio.

Sendo assim, a minimiza¢@o do valor presente dos investimentos em tecnologias

de captura de CO2 para uma determinada usina de geracdo € formulada como:

Cost _ 3— 0 )rl Z | X+ z @ qcl;, + z penc ,vc, ;| (6.5)
=1 \A V1) =L, i=L,.. i=l,...,I
VJEJ,-E VJGJE VjeJ,E
s=1,...,8 s=1,...,S

Onde o excesso de emissdo para uma determinada usina é calculada usando a seguinte

formulacdo:

209



Capitulo 6 210

ve, . =ef, .pe. . —qc. . —emall . xe
ijs i P s —4Ci s i,j,s Vi

i,j ;
(6.6)
s=1,...,8;Vje J si=1,..,;t=1,.T

. ~ t ’ . . . ~ . .
O excesso de emissdo (VC; j ;) € obtida calculando a quantidade de emissdo direita

!
de GEE (ef, pe;;,) menos a quantidade de GEE capturada 9€; j; menos a quati-

dadde de GEE que a usina tem permissdo para emitir GEE (emall; jysxe,«', ;) durante cada

patamar do periodo .

O primeiro termo da equacdo (6.5) representa o custo de investimento, o segundo
termo o custos de operacdo e o terceiro termo o custo do excesso emissdes ou beneficio

devidos a créditos de emissoes.

Na equacdo (6.5) o custo devido a penalidade do excesso de emissdo é um custo po-
sitivo ou incorrido somente quando o seu nivel de emissdo € maior que a soma de sua
emissdo alocada mais as emissoes capturadas, caso tenha um equipamento de captura de

gases de efeito estufa.
As seguintes restricdes operativas sdo necessarias:

e O equipamento de captura de CO2-eq opera apenas quando a correspondente

usina termelétrica estd despachada:

t t .
qc; ;s < fi,jpei,j,s >

©6.7)
s=1,...8;Vje J i=1,..,[;t=1,..T

¢ Limites maximos e minimos dos equipamentos de captura de CO2:
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t m t max . _— . — .
qci’j’x—xci’jcbchi’j <0 ; m=1..T;s=1,..,S;

(6.8)
jeJ%i=1,..,I;t=1,.T

t m t min . _ .o — .
qci’j’s—xci’jcbi’sqci’j >0; m=1..T;s=1..,5S;

(6.9)
jeJbi=1,..,I;t=1.T
¢ A implementacdo de projetos de captura de CO2 serd implementada somente

apos da usina correspondente estiver ja construida:

xc;; <xe; sVjeJ =1, Lt=1.T (6.10)

i’

6.10. Maximizacao da diversificacdo da matriz energética
dentro do modelo de expansao de sistemas de geracao

O tema da diversificacdo energética e seu impacto na seguranga energética como
uma forma de desenvolvimento sustentavel para o caso brasileiro € discutido no Anexo

B.

Seja no Brasil ou no mundo a consideracio deste importante tema como um critério
de desenvolvimento sustentdvel estd atualmente em continuo desenvolvimento. As refe-
réncias (Li, 2005), (Grubb, Buttler et al., 2006; Bishop, Amarutanga et al., 2008), con-
cordam que o sistema sé pode ser sustentdvel se tiver uma diversificacdo energética e
localizacdo de fontes de energia elétrica apropriadamente. Além disso, deve assegurar
que o impacto na utilizagdo de cada fonte estd dentro de limites ambientais. E ainda
afirmam que o sistema elétrico € sustentdvel ndo apenas porque a sua matriz energética
seja renovavel, mas também a consideragdo deve ser dada a adequacdo das questdes
mais amplas, tais como a flexibilidade operativa, a seguranca do suprimento energética

de longo prazo e interdependéncia.
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Referéncias (Grubb, Buttler et al., 2006; Pérez-Arriaga, 2007a) descrevem a segu-
ranga energética como a capacidade de um sistema para atender demandas sob a dtica
econdmica. Estes mesmos autores argumentam que a dominéncia de uma tnica fonte
de energia € insustentdvel no longo prazo e, além disso, é uma "catastrofe esperando
acontecer”". No caso brasileiro, existe uma concentracio em fontes hidraulicas o que

torna o sistema vulneravel a racionamentos como o ocorrido em 2001.

Em resumo, acredita-se que o planejamento e expansdo de longo prazo de sistemas
de geracdo de um pais ou regido devem ser diversificados. A diversificacdo ndo € s6
uma exigéncia da seguranca do sistema, mas também da necessidade de incluir prefe-
rencialmente fontes mais limpas de energia na matriz energética, dependo do potencial
que disponha. O Brasil tem o privilégio de contar com uma das fontes mais limpas, que
¢ a hidrica, mas exigéncias ambientais de cunhos diferentes dificultam a expansao desta
fonte principalmente no que se refere aos reservatérios de regularizacio tornandoo sis-

tema vulnerdvel. De toda forma, outras fontes alternativas devem ser incorporadas a

nossa matriz.

Acredita-se que a maioria dos governos concorda com a proposta de diversificar
a matriz energética. A questido é como fazer esta diversificacdo no processo de planeja-
mento? Diversificar até que nivel?, Quais seriam seus impactos econdmicos e ambien-
tais e seus ganhos em termos de seguranga energética? Para responder estas questdes
muito importantes, urge a necessidade utilizar uma dimensao e andlise multicriterial ou

multiobjetivo nos processos de planejamento da expansao de sistemas elétricos.

Sendo assim, esforcos iniciais (Grubb, Buttler et al., 2006; Bishop, Amarutanga et
al., 2008) lidam com a medicdo energética de um determinado pais. Para isso eles usam
métricas tais como o indice de Herfindahl-Hirschman e o indice de Shannon-Weiner. J&
que estes indices sdo de natureza nfo linear e logaritmico, respectivamente, este indices
ndo sdo utilizados neste trabalho, pois a formulacdo do modelo de planejamento € line-
ar inteira-mista. Logo, neste trabalho é proposta uma métrica baseada na técnica de oti-
mizacdo minimax. Portanto, j4 que se deseja maximizar a diversificacdo da matriz e-

nergética, neste trabalho esta métrica é modelada na funcdo objetivo, como:
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T
EDiv=> g, (6.11)

t=1

Sujeito as restri¢do do problema da técnica de minimax.

Z Z Z ZD'kpel.”j’S <a; k=1.K;t=1.T 6.12)

i=l,..I jej* s=1,..8

Nas equacdes acima a nova varidvel &, mede a diversificagdo energética do sistema

em cada um dos periodos de horizonte de planejamento. Ao minimizar esta varidvel, ha
uma maximizac¢io da participacdo de maior quantidade possivel de fontes dentro da

matriz energética, porém que satisfaca a demanda e todas as outras restricdes fisicas e

operativas do sistema. O pardmetro @ define o peso da preferéncia por um determi-

nado tipo de fonte que o planejador considera. A métrica formulada tende a que todas
as fontes que estio sendo consideradas no processo de planejamento tenham igual parti-
cipag¢do no atendimento da demanda, porém este nivel de diversifica¢do estd condicio-
nado ao nivel de preferéncia que para cada tipo de fonte lhe foi alocada, e obviamente
pelas restricdes fisico operativas de cada um das usinas de geracdo consideradas no pla-

nejamento.

6.11. O Modelo MESEDES

O modelo proposto MESEDES, é um modelo computacional que visa incluir em sua
formulagdo todos os aspectos de desenvolvimento sustentdvel mencionados anterior-
mente através da consideracdo de trés objetivos: custos, meio ambiente e seguranca e-
nergética. Este modelo € formulado como um problema de otimizacdo enteira-mista

multiperiodo.
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A) Objetivos

Consideram-se 0s trés objetivos previamente ja formulados:

FOl = Minimizag¢ao de Custos : { Cost_1+ Cost _2+ Cost _3}
FO, = Minimizacio de GEE : { GHG }

FO, = Maximizacio da diversificacdo energética através da minimizagio da varidvel

auxiliar de nivel de diversificacdo: {EDiv}

Logo, a meta € encontrar solucdes de compromisso eficientes que considerem estes

trés objetivos sistematicamente:

Eff = {FO,, FO,, FO,} (6.13)

B) Restricoes:

e Restricoes de expansao:

¢ e . . E
> ye, <1 si=1..LVjel, (6.14)
t=1,..,T
] e R DSM
p Tydsmi.j <1 si=L...LVje J, (6.15)
t e . . E
ye,; <1 si=1,..,I;Vje J; (6.16)
t=1,...,T
e <1 si=1..,IVjeJ” (6.17)
t=1,.,.T
ye; ., ydsm; . yci  yfe; . €{0,1} (6.18)
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- As equagdes (6.14) até (6.18), definem que cada empreendimento s6 pode ser cons-
truido em um unico periodo do horizonte de planejamento. As varidveis de construcio
dos empreendimentos existentes foram fixadas em 1 no periodo inicial e zero nos perio-

dos seguintes.

Doyel,—xe ;=0 sm=1..T;i=1..I:VjeJ} (6.19)
m=1
Z ydsm/  —xdsm =0 ;m=1,..T;i=1,.,I;Vje J> (6.20)
m=1
!
Zycl.’,j —xcf’j =0 ;m=1,..T;i=1,..,1;VjeJ’ (6.21)
m=1
1
D yfel —xfel ;=0 sm=1..T;i=1..IVje J"* (6.22)

m=1

-As equagdes (6.19)-(6.22) sdo para obter o estado on/off dos empreendimentos ao

longo do periodo de planejamento
e Restricoes de operacao:
- Atendimento da demanda:

Zpl}ﬂ—i_ Z dml}\+ Z (O- fej“_ lj‘) (I)t EEI

vielE VjeJPSM vjeJlt

s=1..8i=1..I.i=1.T (©23

- Equag@o para determinar o excesso de emissdo de GEE de usinas de geracdo:
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t _ t _ t t t .
Ve, = f[’jpei’j’s qci’j’s+emalli’j’sxe.

i,j?
s=1,...8;VjeJFi=1.,Lt=1.T

(6.24)

- Limites minimos e maximos das instalacdes de geracdo, programas de eficiéncia, de

transmissdo e captura de CO2, respectivamente:

pe, —xé'® pg 20; m=1,..T;is=1..8; je ™=l L1=1.T

‘feit,j,s

qcf’j’s —xcqu)j’sqcf’j‘f‘x <0, m=1..T;s=1..,S; jeJ"i=1..,1;t=1,..

2

qc; ;. xcffbisqcfji“ >0, m=1..T;s=1..,S; jeJ"i=1..,1;t=1,..

i,j,8

—xfe" D, fe" <0 m=1,...T;s=1,..S; je J";i=1..I;t=1.T

Zpet —xeﬁ’jﬁzi,‘;ZO; m=1,..,T;s=1,....8; je J"i=1,..I;t=1,...

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

- A equacgdo (6.29) define que em cada estdgio a energia fornecida por uma hidrelétrica

para o sistema, ndo pode ser maior do que a energia média que essa usina é capaz de

gerar.
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- Restricdo da formulagdo da diversificagdo energética

Z Z stkpeit,j,SSa,; k=1,.K;t=1,.T (6.30)

i=1,..1 jeJk s=1,..

- Restricdo de tempo de vida das infra-estruturas de geragdo, transporte, eficiéncia e

captura de CO2.
T
Dxe <t j=Lodsi=100 (6.31)
t=1
T
Doxfel <z, j=1.Jii=1,..1 (6.32)
t=1
T
dixdsm| <7, j=l.Jii=1..1 (6.33)
t=1
T
Doxel <t j=laJsi=10 (6.34)

6.12. Solucao do MESEDES

A meta € encontrar um conjunto de solu¢des de compromisso para a equacio (6.13)
porém sujeita as equagdes (6.14) até (6.34) e outras restricdes proprias da metodologia

utilizada.

No capitulo anterior foi descrito que a metodologia propriamente de programagdo
multiobjetivo ajuda aos participantes no processo de decisdo a articular e definir suas
preferéncias e a aplica-las racional e coerentemente. Porém este método, quando usado
em problemas de grande escala, como € o caso do problema da expansdo de longo pra-
z0, considerando varios critérios de desenvolvimentos sustentavel abordados nesta tese,

apresentaria dois problemas fundamentais:

a) H4 trés objetivos, o qual o faz dificil apresentar as taxas de intercambio aos de-
cisores de uma forma compreensivel. Podem-se usar matrizes de pagamentos, porém,
usualmente o decisor tende a ignorar os objetivos menos importantes, € a tratar incoe-

rentemente o resto.
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b) A obtencdo do conjunto Pareto-6timo é extremadamente dificil, dependendo do
tipo e tamanho do problema a ser considerado. Em quase todos os casos, a informacao
apresentada aos decisores é excessiva para sua correta interpretagdo. Na otimizacdo
multiobjetivo, se pode obter centos ou milhares de solucdes eficientes ou solugdes Pare-
to-6timos, das quais a grande maioria, obviamente nao serd usada pelo decisor. Por
tanto, se faz necessdrio reduzir apropriadamente o conjunto eficiente a um tamanho

mais manejavel (Steuer, 1994), (Linares, 1999).

Dadas essas razdes, justifica-se o uso da programacdo de compromisso. A idéia ba-
sica da programagdo compromisso consiste em utilizar o ponto ideal (a solu¢do em que
todos os objetivos alcancam seu valor 6timo) como ponto de referencia para o centro
decisor. Parece 16gico pensar que um comportamento racional por parte do decisor con-
sistird em eleger aquele subconjunto do conjunto eficiente que se encontre mais perto do

ponto ideal.

Portanto a obtengdo do conjunto de solugdo compromisso se resume a resolver o se-
guinte problema de otimizacdo, no seus pontos extremos e valores quantidade de valo-

res intermedidrios que o decisor determinar:

3 FO. - FO;
Minimizar ®= (1-A)D+A) w —— 6.35
- =2 ,Z_I:’FOZ,*—FOZ. (3
Sujeito a :
FO. - FO:
Wt < py i=1,.3. (6.36)
FO. -FO,

- E as restricdes (6.14) ate (6.34).

Note que para 2=0, tem-se a solu¢do L_, paral=1, tem-se a solu¢cdo I, e para ou-

tros valores do pardmetro A tem-se solug¢des intermedidrias entre as solugdes L, e L.
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O interesse dos diversos setores sociais em participar ativamente no processo de de-
cisdo do planejamento da expansdo de sistemas eletro-energético tem aumentado signi-
ficativamente. Uma das formas de internalizar esses aspectos envolve a agregacdo das
preferéncias de cada setor social em um tnico peso preferencial que expresse de alguma
forma a preferéncia da sociedade em seu conjunto. Uma vez que este fato proporciona
uma melhor informacdo para a sociedade, ela aumenta a credibilidade do processo de
planejamento. O processo metodolégico da obtengdo dos pesos relativos a cada um dos

objetivos € descrita em detalhe no capitulo anterior a esta.

6.13. Caso estudo

O modelo MESEDES foi implementado na linguagem GAMS. Os problemas de oti-
mizag¢do inteira mista o foram resolvidas usando CPLEX. O modelo proposto nesta tese
¢ ilustrado em um exemplo diddtico que considera um pequeno sistema elétrico. A
Figura 5-3 mostra o diagrama esquemadtico do estudo de caso considerado. Este sistema
tem 3 4reas ou subsistemas. Em cada area existem infra-estruturas de geracdo de energia
elétricas ja existentes (em operagdo) (aquelas com linha sdlida) e projetadas (aquelas
com linha pontilhada), assim como também as interligacdes de transmissio de energia
elétrica. O subsistema de CO é apenas um centro producdo de eletricidade. Os subsis-
temas NE e SE representam grandes centro de carga. O horizonte de planejamento € dez
periodos anuais aonde cada periodo anual considera trés patamares de carga (base, mé-
dio e pico), com duragdes de 4000, 3000 e 1760 horas, respectivamente. Os dados com-
pletos deste caso de estudo sdo apresentados no apéndice B. O tempo computacional
gasto para obter 12 solucdes eficientes de Pareto neste exemplo foi em media 0.3 se-

gundos para cada solucdo eficiente.
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Figura 6-1. O sistema de energia elétrica considerado neste caso exemplo.

6.13.1. Resultados

O primeiro resultado obtido foi a matriz de pagamentos apresentada na Tabela 6-9.
Os elementos da matriz sdo obtidos otimizando cada fungdo objetivo separadamente
porem considerando todas as restricdes do sistema. Obtendo assim as solugdes ideais
para cada objetivo. Os elementos desta matriz sdo faceis de entender. Por exemplo, os

elementos da primeira linha indicam que as emissdes de CO2 foi de 0(.238
ton CO2-eq x10° a um nivel de diversificacdo energética 0.147 MWh x10” corres-

pondente a solu¢io de minimizagio de custos (6.060) US$x10°. Como se pode obser-
var, os principais elementos da diagonal representam os valores ideais, enquanto que o

maior valor de cada coluna correspondentes indica as valores anti-ideais.
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A partir da andlise das informagdes contidas na matriz de pagamentos, existe um
importante grau de conflito entre os trés objetivos considerados. Este conflito é especi-
almente notdvel entre custo e de GEE (minimizar GEE implica elevacdo de custos, e

vice-versa).

Em qualquer caso, uma comparagdo par-a-par nas filas de matriz de pagamentos
mostra um significativo grau de conflito entre os objetivos correspondentes.
Nenhuma solugdo tnica gerada pela otimizagdo de qualquer objetivo parece aceitdvel.
Portanto, € util procurar solu¢des de compromisso entre os trés objetivos considerados.
Nestas situagdes, o modelo de compromisso parece especialmente relevante para ser
utilizado. Algumas indica¢gdes do compromisso (custos de oportunidade) entre os obje-
tivos podem ser obtidas a partir da matriz de pagamentos. Assim, pode-se observar que
a maximiza¢do da diversificacdo energética implica um custo elevado (14,852

US$x10”), enquanto a reducdo da GEE € "barato” (11,252 US$x10°).

Tabela 6-9. Matriz de pagos dos trés objetivos considerados

Fungdes objetivo consi- Valores de estas fungdes objetivo
derados
Custos GEE Diversificagdo
US$x10° | ton CO2-eq x10’ energética
MWh x10°
Custos 6.060 0.238 0.147
GEE 11.252 0.116 0.175
Diversificagao 14.852 0.260 0.074
energética

Os nimeros em negrita sdo os valores ideais e os sublinhados sdo os valores anti-ideais.
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Tabela 6-10. Pesos dos objetivos considerados.

Peso para a o Peso para o objetivo Peso para a questao de ma-
objetivo de mi- | de minimizar as emissoes ximizar a diversificacio e-

nimizar custos de GEE nergética

0.500 0.300 0.200

A Tabela 6-10 apresenta os pesos correspondentes a cada um dos objetivos. Para es-
te caso exemplo néo foram feitas as pesquisas com os diversos setores, mas estes pode-
riam ser resultados do método AHP. Para tal, h4 a necessidade de solicitar aos represen-
tantes dos varios setores de sociedade fornecer as suas preferéncias. Neste caso em par-
ticular, foram utilizadas as preferéncias da sociedade espanhola retirados da referencia
(Linares e Romero, 2000). Os setores consultados neste trabalho foram, a) reguladores,
b) associacdo de empresas de geracdo c) organismos ambientalistas d) comunidade aca-
démica e) organismos de governo atual, tal como o ministério de minas e energia. Segu-
ramente, no Brasil estes e outros setores teriam que ser consultadas, para obter pesos

realisticos.

O exemplo aqui considerado € um caso ficticio, usado para ilustrar o modelo propos-
to. Sendo assim, essas ponderagdes podem ser consideradas bastante razodveis. O custo
financeiro € o atributo mais importante, seguido pelas emissdes de GEE (provavelmente
por causa do recente interesse politico nesta questdo). Diversificacdo da oferta de ener-
gia, por outro lado, mostra 0 menor peso, que € também coerente com a atual politica

energética seja na Espanha ou em muitos outros paises.
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Tabela 6-11. Conjunto de solugdes compromisso.

Parametro Valores das fungdes objetivo
Custos GEE Diversifica¢do energética
US$x10° | ton CO2-eq x10° MWh x10°

L,(A=0) 7.2257 0.1482 0.1074
A=04 7.3062 0.1394 0.1097
A=0.5 7.3260 0.1376 0.1103
A=0.6 7.3929 0.1323 0.1122
A=0.7 7.3980 0.1320 0.1123
A=0.8 7.4023 0.1319 0.1122
A=09 7.4888 0.1303 0.1111
LIA=1) 7.6007 0.1301 0.1079

Logo, ap6s incluidas estas preferéncias no modelo compromisso MESEDES, a
Tabela 6-11. apresenta as duas solucdes limites e outras 6 solugdes intermediarias.
Procurou-se por 12 solugdes, porem para os outros valores de A as solugdes de compro-
misso ndo mudaram, entdo nesta Tabela 6-11 € s6 mostrada apenas seis solugdes que
sdo distintas uma de outra. Estas solugdes de compromisso podem ser mais bem visua-

lizadas na Figura 6-2

Todas as solugdes de compromisso sdo em menor e maior grau solugdes eficientes e
equitativas. Se o tomador de decisdo quiser apenas uma solugdo, para caso de estudo,
por exemplo, da Tabela 6-11 e Figura 6-2 nota-se que a solucdo correspondente a L (A
= () poderia ser a solugfo preferida ou escolhida, devido ao seu carater mais eqiiitativo,
que € a solucdo que permite atingir o melhor equilibrio entre os diferentes objetivos
considerados. Esta de solucdo L. (A = 0) decorrente de uma modelagem multiobjetivo é
melhor em comparagdo com a tradicional solu¢do de custo minimo (primeira linha da

Tabela 6-9), pois com a andlise multiobjetivo pode ser obtida uma solu¢do na qual o
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emissdes de GEE se reduz em 37.7311%, ja no caso da diversificagdo energética se
conseguiu uma melhora em 26.9388%, com apenas um incremento em 19.2360% no
custo total. Esta é um das causas do porqué o contexto multiobjetivo deve ser conside-

rado nos processos de planejamento da expansdo de sistemas elétricos.
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Figura 6-2. Visualizacdo grifica do conjunto solucdo compromisso.

Da Figura 6-3, pode-se perceber que, a solucdo compromisso L. (A = 0) promove
em maior grau o despacho e os investimentos de tecnologias renovdveis e programas de
conservagdo de energia, sendo que as tecnologias nio renovaveis que emitem GEE na
sua operagdo, tal como o carvdo e o gds natural, representam em conjunto menos de

10% do total de energia durante o horizonte de planejamento de expansdo considerado.
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Figura 6-3. Despacho e capacidade instalada total ao longo do horizonte de plane-
jamento.

Através da Figura 6-3 , pode-se notar que, para este caso, as tecnologias nucleares
representam um valor consideravel de 15% do total de poténcia instalada e a energia
despachada ao longo do horizonte de planejamento. Isto € explicado pelo fato que neste
caso hipotético, o modelo proposto faz uma elei¢cdo de usinas de geragdo com caracteris-
ticos mais econdmicos (seja de investimento e/ou de operagdo) e com menor emissio de
GEE. A bibliografia atual diz que as usinas nucleares praticamente ndo emitem gases
de GEE durante a seu despacho. Outro fator que corrobora este resultado € a considera-
cdo de maximizar a diversificacdo das fontes energéticas como exigéncia de longo pra-
zo da seguranca do abastecimento energético. Neste caso exemplo os pesos das prefe-
réncias para cada um das fontes foram as mesmas. No entanto, estudos muito recentes
sobre o papel da energia nuclear no ambito do desenvolvimento sustentdvel é ainda
uma discussdo aberta pela comunidade cientifica, institui¢des e governo. Sendo assim,

pesquisas adicionais sobre os impactos desta fonte energética devem ser feitos.
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B) Impacto de captura de CO2

A Tabela 6-12 apresenta os resultados da solu¢do de compromisso Loo , para va-
rios valores de custo ou penalidades para o excesso de emissdes de GEE. Figura 6-4 e
Figura 6-5 mostram as quantidades ao longo de horizonte de planejamento de toneladas
de CO2_eq capturados em cada usina termelétrica que decidiu pelo uso da tecnologia
de captura de CO2-eq, quando se considerar um custo de excesso de emissdo nulo e
100 US$/tonCO2-eq, respectivamente. Finalmente a Figura 6-6 mostra o.
despacho das usinas geradoras ao longo do periodo, quando se considera um custo de

penalidade pelo excesso seja 100 US$/tonCO2-eq.

Tabela 6-12. Resultados para a solu¢do de compromisso Loo, para diferentes valo-

res de penalidades de GEE.

Penalidade | Custo Custo da captura | C02-eq cap- GEE Diversifica-
de emissdo de CO2-eq + a | turado cdo
de GEE em | total em | penalidade total ton CO2-eq x10° | energéti-
US$/ton US$x10°| da emissdo de | ton CO2-eqx10” ca
CO2-eq GEE em MWh x10°
US$x10’
0 7.2257 0.180290 0.011826 0.1482 0.1074
50 6.4195 -0.66876 0.030108 0.1452 0.1042
100 5.2787 -1.87860 0.031252 0.1440 0.1029
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Figura 6-4. Quantidade de CO2-eq capturado pelas usinas geradoras, no caso de
custo de penalidade do excesso de emissdo seja nulo.
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Figura 6-5. Quantidade de CO2-eq capturado pelas usinas geradoras, no caso de
custo de penalidade pelo excesso seja 100 US$/tonCO2-eq.
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Da Tabela 6-12 nota-se que o montante da captura de CO2-eq é totalmente depen-
dente do valor da penalidade do excesso das emissdes de GEE. Para uma penalidade de
100 US$/tonCO2-eq, a emissdo de GEE ¢é reduzida em 62,1592% e uma “redug@o” do
custo total em 26.9455%. Além disto, melhorou a diversificagdo energética em 4,1%,
ou seja, houve uma melhora em todos este valores quando comparados com respeito ao

caso com penalidade nula.

Na verdade, esta “redu¢do” ndo é uma redug@o propriamente dita, o que aconteceu é
que dado o alto valor das penalidades, o modelo determina uma expansio e despacho
das usinas de modo que se tenham créditos de carbono o qual sdo representadas como
custos “negativos”. Este crédito estd disponivel para ser comercializado em qualquer
mercado de emissdes, permitindo que o custo absoluto do sistema diminua. Porém, caso
este custo nao diminuisse, estes créditos seriam substituidos ou por penalidades ou por
tecnologias de captura que tendem a ter um valor de custo maior. Isto demonstra quéo
sensivel passa a ser para a decisdo de planejamento os custos oriundos das questdes de

sustentabilidade.

A consideracdo de um elevado custo de penalidade promove a expansdo e operacio
de sistemas elétricos através usinas de geracdo com baixas emissdes de GEE e projetos

de eficiéncia energética, tal como pode se visualizar na Figura 6-6.

Da Figura 6-4 e Figura 6-5 pode-se notar que somente penalidades altas conseguem
promover as energias renovaveis, conseguindo uma alta reducio das emissdes de GEE
diretas. Porém a reduc@o absoluta da emissdo de GEE € apenas 3%. Isto € devido ao fato
que as penalidades s6 estdo vendo as emissdes diretas, portanto projetos de geracdo
com baixa emissdo direta e baixa emissao indireta estdo sendo considerados. No entan-
to, recomenda-se que as penalidades ndo s6 devem considerar as emissdes diretas se nao
também as emissdes indiretas, para assim conseguir uma efetiva reducdo das emissdes

de GEE.
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Figura 6-6. Despacho das usinas geradoras ao longo do periodo, quando se conside-
ra um custo de penalidade pelo excesso seja 100 US$/tonCO2-eq.

6.14. Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi apresentado, modelado e formulado o modelo computacional
MESEDES. Este modelo computacional serve para simular e estudar o planejamento da
expansdo de longo prazo de sistemas de geragdo e troncos de interligacdo de energia
elétrica. A proposta neste caso € a internalizacao de alguns critérios de desenvolvimen-
to sustentdvel tais como o questdo econdmica, sécio-ambiental, eficiéncia energética e
de diversificacdo energética do suprimento de energia elétrica. Foi comentado a urgen-
te necessidade de se promover o crescimento econdmico, porém respeitando as ques-
toes ambientais e de eficiéncia energética em forma conjunta. Uma das formas de tratar
os aspectos de sustentabilidade € através do analise de decisdo multiobjetivo. Através do
caso exemplo foi possivel constatar a sensibilidade e a mudanca de decisdo no planeja-

mento da expansao quando se consideram os aspectos de sustentabilidade.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1. Conclusoes

A forma de elaborar o plano de expansdo de sistemas elétricos tem evoluido sistemati-
camente em fun¢do da reestruturacdo do setor, da integracdo com outras industrias, da
consideracdo dos aspectos ambientais, etc. Esta evolucdo coloca em didvida a pratica
tradicional de utilizar a fun¢do de minimo custo como objetivo principal do processo de

planejamento. Este trabalho tenta contribuir nesta direcio destacando-se:

e Uma sugestdo de aprimoramento no modelo de planejamento elétrico de longo
prazo (MESEGAS), no que diz respeito a formulacdo dos custos de investimen-
to. Uma formulacdo baseada em custos equivalentes anualizados é sugerida. A
consideracdo do tempo de vida das instalagdes de geracdo é também sugerida e
modelada.

® A inclusdo da infra-estrutura de transporte, armazenagem e fornecimento de gés

natural dentro da modelagem do planejamento da expansdo de sistemas de gera-
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cdo e troncos de interligacdo. As conexdes fisicas entre os sistemas de gas natu-
ral e o sistema elétrico sdo as usinas termelétricas O modelo resultante
MESEGAS ¢ um modelo computacional para efetuar o planejamento da expan-

s@o do setor eletricidade e gas.

® O planejamento integrado da expansdo da producgdo e transporte de eletricidade
e gds natural permitiria criar uma base de dados comum entre os dois setores,
aumentando a transparéncia sobre a situagdo de abastecimento e facilitando o di-
dlogo entre governo e agentes dos setores de eletricidade e gds sobre as alterna-
tivas de uso. Além disto, permitiria explicitar o “tradeoff’ entre os prejuizos e-
condmicos de ambos os setores otimizando a seguranga do suprimento energéti-
co. O planejamento integrado gds-eletricidade atrasa ou adia os investimentos

apropriadamente, maximizando o beneficio social de ambos os setores.

® Embora sejam necessdrios estudos mais aprofundados para se avangar nas dis-
cussdes sobre o tema, este trabalho mostra que a setor gis natural e o setor elé-
trico, quando associadas com estocagem ou armazenagem de gds natural, po-
dem se tornar ambos sistemas mais eficientes do ponto de vista econdmico e
operacional. A maior inser¢do das termelétricas na matriz energética tem poten-
cial para elevar ou controlar os niveis dos reservatdrios das hidrelétricas, exer-
cendo impacto positivo no sistema elétrico. A armazenagem , por sua vez, tam-
bém podem garantir as termelétricas o fornecimento de GN e a competitividade

no mercado.

e No médio e longo prazo, um conjunto de estocagens de gis natural (ESGN) po-
de atuar como estoque de seguranca, garantindo o sistema contra riscos de inter-
rupcdes no fornecimento de GN e energia, principalmente quando considerada

as relacgoes.

e No Brasil, projeta-se em longo prazo um mercado de GN mais desenvolvido,
com infra-estrutura montada muito maior que a atual e também com uma diver-
sidade maior de players, além de legislagdo e regulamentac@o estabelecida. Nes-
te cendrio, proprietdrios a estocagem de GN poderdo auferir receitas junto a di-
versos segmentos de consumo além das termelétricas. Neste caso, a ESGN pode
servir como suporte ao desenvolvimento do mercado de GN como um todo, co-

mo ocorreu nos mercados europeu e americano. O investimento em ESGN tam-
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bém pode incentivar pesquisas tecnoldgicas na area, tanto da prospeccéo e busca
de novas fontes quanto de técnicas de estocagem, contribuindo assim para o de-
senvolvimento do setor no Brasil.

e Por fim, cabe relembrar que ESGNs estio presentes na grande maioria dos pai-
ses onde o GN ¢ representativo na matriz energética, e sdo projetos de longo
prazo. Nesse sentido, se o Brasil pretende aumentar a participagcdo do GN em
sua matriz energética, sdo necessdrios esforcos na capacitacdo em tecnologias
relacionadas a estocagem, e a0 mesmo tempo, na regulamentacio governamental

que considere, e até incentive, projetos dessa natureza.

® O desenvolvimento de um modelo multiobjetivo para o planejamento da expan-
s@o de sistemas de geracdo e troncos de interligacdo. O modelo considera trés
objetivos: minimiza o custo total (de opera¢do e expansdo), impactos sdcio-
ambientais e maximiza a diversificacdo energética no horizonte do planejamento
multiestdgio. O modelo computacional proposto denomina-se MESEDES.

® A inclusdo do ciclo total de vida das usinas expresso em termos de tonCO2-eq
de gases de efeito estufa.

® A inclusdo no modelo MESEDES das tecnologias de captura de emissdes de ga-
ses de efeito estufa de usinas termelétricas Os possiveis impactos destas tecno-
logias na reducdo de gases de efeito estufa quando se considerar um mercado de
carbono também foi formulada e estudada.

® A consideracdo da diversificagdo energética como uma funcdo objetivo no mo-
delo MESEDES.

® A inclusdo da internalizagdo da participacio dos diversos agentes do setor elétri-
co e dos setores da sociedade no processo de planejamento. O método AHP foi
sugerido para capturar e quantificar através de entrevistas os pesos para cada um
dos objetivos propostos. Neste trabalho foi utilizado o resultado do sistema es-
panhol devido a dificuldade em realizar as pesquisas no Brasil..

e A utilizacdo da programacdo de compromisso que consiste em duas fases. Na
primeira sdo conhecidas algumas solucdes ideais e anti-ideiais para cada um dos
objetivos. Na segunda s@o encontradas as solu¢des ndo dominadas (Pareto-

dtimas).
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A consideragdo de critérios de sustentabilidade proposta nesta tese, serve de a-
poio a tomada de decisdo no processo de planejamento do setor eletro-
energético. A consideracdo de critérios de sustentabilidade deve ser entendida
ndo apenas pelo fato esta abordagem promove o suprimento de energia elétrica
através energias renovaveis, € impulso 2 conservagdo da energia através de
programas de eficiéncia energética, e ainda propicia a diversificacdo energética,
se ndo também pelo fato que esta abordagem permite um crescimento econd-
mico sustentdvel através da geracdo de oportunidades de emprego e bem-estar

da sociedade presente e futura.

O Brasil se destaca como um dos paises de maior potencial para exportar crédi-
tos de carbono no mundo, em grande parte, devido ao seu grande potencial para
produzir energia elétrica a partir de fontes renovaveis. Isto significa que o Brasil
tem uma grande oportunidade ndo sé de ajudar a reduzir o aquecimento global
do planeta sendo também a oportunidade de ser uma grande exportador de crédi-

tos de carbono que traz o beneficio da sociedade Brasileira.

No contexto de planejamento centralizado da expansdo de sistemas de geracao,
este mercado poder ser considerada assumindo que o estado atua como um em-
preendedor, isto € ele o “dono” de todos os emprendimetos de gerag@o e trans-
porte de geracdo elétrica. Sob esta premissa, nesta tese foi considerado que este
“empreendedor (o governo)” deseja otimizar o lucro dos investimentos decor-
rentes de projetos de gerag@o limpa para serem vendidas no mercado interna-
cional de credito de carbono. Para isso, nesta tese isto foi formulado dentro do
uma fungdo objetivo de custo, na qual considera-se o preco internacional do

CO2 como parametro de entrada.
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7.2. Sugestao de trabalhos futuros

A seguir sao identificados os seguintes futuros trabalhos que permitirdo avangar na

pesquisa que culminou nesta tese:

¢ Consideragdo das incertezas e curvas de aprendizagem dentro do modelo

MESEGAS.
¢ Integracdo do modelo MESEGAS com o modelo MESEDES.

® Modelo de planejamento de expansdo integrada de sistemas de energia elétrica e

gés natural num ambiente aberto a competigao.

e Estudo mais aprofundado das contribui¢cdes da metodologia de Programacéo In-

teira-Mista Multiobjetivo para o planejamento do “mix energético”.

e Estudo de contribui¢des de outras abordagens multicritério no mesmo contexto
e avaliagOes da forma como as incertezas podem ser tratadas incluindo inclusive

métricas de riscos em ambos modelos.
e Aplicacdo do modelo MESEDES usando dados de um sistema real.
® Modelagem de curvas de aprendizagem no modelo MESEDES.

e Aprimoramento do modelo MESEDES considerando o mercado de carbono no

Brasil.

e Desenvolvimento de modelo multicriteriais de apoio a decisdo de politicas ener-
géticas e metodologias de métricas de desenvolvimento sustentdvel de um pais

ou regido.
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Anexo A

Panorama Atual do Desenvolvimento
Eletro-Energético Sustentavel no Brasil

A.1. Introducao

A disponibilidade de energia nas condi¢des de quantidade e qualidade adequadas a
custos competitivos tem-se constituido em um dos mais importantes pré-requisitos para
o desenvolvimento econdmico das nagdes. Em vista disso, a energia tem sido tratada
como um bem de natureza estratégica, e ndo por acaso a seguranca energética tornou-se

um dos temas mais relevantes da agenda mundial (Tolmasquim, Guerreiro et al., 2007).

Historicamente, o Brasil apresenta uma importante vantagem comparativa no setor
energético, relacionada a abundancia de recursos naturais a baixos custos em termos
relativos. A questdo que se coloca para o pais nos proximos anos €: quais desafios se
enfrentaram e quais agdes serdo de empreender para manter essa vantagem comparati-

va?(Goldemberg e Moreira, 2005).
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Nesse contexto, o Estado tem assumido papel essencial na conducdo dos rumos do
setor energético, especialmente em relacdo a barreiras de mercado e a conflitos de inte-
resses entre os varios agentes que atuam nesse mercado. Essa acdo vem sendo claramen-
te empreendida na dire¢c@o da reducdo da pobreza e da ampliacdo do acesso a energia as
camadas sociais menos favorecidas. Mais recentemente, a preocupagdo com 0s impactos
ambientais da producdo e do uso da energia, em especial as emissdes de gases e seus
efeitos sobre o clima do planeta, tem refor¢ado a necessidade de regulacdo e da defini-
cado de politicas especificamente orientadas para assegurar a sustentabilidade do desen-
volvimento econdmico, o que decerto exige planejamento e agdo governamental
(Goldemberg e Moreira, 2005). Dai a importancia do desenvolvimento de estudos para
o planejamento energético de longo prazo, mediante os quais, com base no diagndstico
do quadro econdmico e energético internacional e doméstico, pode-se identificar ten-
déncias e elementos que permitem orientar a defini¢do de politicas publicas. Desta for-
ma, pode-se assegurar uma disponibilidade energética adequada, a universalizagdo do
acesso a energia, o uso mais eficiente desse recurso, a minimizacao de seus custos e sua
sustentabilidade ambiental. O setor energético brasileiro ndo pode prescindir de um pro-
cesso de conhecimento continuo, sistematizado e dinimico em face dos desafios de criar
condicdes para a rdpida expansdo de oferta que se avizinha e de implantar o processo de
diversificacdo da matriz energética, fundamental e estratégico perante o panorama ener-

gético mundial (Tolmasquim, Guerreiro et al., 2007).

Este anexo descreve brevemente o panorama do desenvolvimento eletro-energético
sustentdvel no Brasil. Inicialmente sdao abordados aspectos e conceitos gerais sobre a
energia e o desenvolvimento sustentdvel. A seguir é abordada a perspectiva do setor
eletro-energético brasileiro no contexto de desenvolvimento econdmico social e as suas
implicagdes ambientais. Finalmente sdo discutidas as estratégias de desenvolvimento

sustentdvel no Brasil, com especial énfase no setor eletro-enegértico.

A.2. Desenvolvimento Sustentavel

A energia, independentemente de sua origem ou proveniéncia, ¢ um fator determi-
nante ao desenvolvimento, tanto econdmico quanto social de uma nagédo. Os servicos

energéticos sdo responsdveis pelo atendimento das necessidades do ser humano e da
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sociedade como um todo; seu bem estar depende diretamente de beneficios extraidos de
ecossistemas e dos respectivos servicos proporcionados pelos mesmos (Ipcc, 2007).
Entretanto, os aumentos da populagdo mundial e da atividade econdmica relacionada
alavancam a demanda por recursos energéticos. Como conseqiiéncias, uma série de alte-
racdes nos ecossistemas naturais, além de sua capacidade de regeneracdo, implicam,
tanto de forma direta quanto indireta, em diversos impactos negativos, ndo apenas de

ordem ambiental, mas de repercussdo em esferas sociais e politicas.

Diante desta série de impactos negativos, torna-se patente a necessidade de se buscar
um ponto de equilibrio quanto a utilizagdo de recursos naturais, evitando extremos co-
mo o uso abusivo e predatdrio destes recursos, por um lado, e situagdes de racionamen-
to energético, por outro (Udaeta, Galvao et al., 2004). O desenvolvimento mundial nes-
se ponto de equilibrio é o que pode ser chamado de desenvolvimento sustentdvel, e im-
plica na utilizag¢@o dos recursos naturais de forma responsédvel e coerente, visando tanto
a satisfacdo das necessidades humanas atuais, quanto a disponibilidade de tais recursos
as geragdes futuras. Esta defini¢do de Desenvolvimento Sustentdvel provém do Relato6-

rio “Nosso Futuro Comum”, de 1987 (Wced, 1987).

Outras defini¢cdes foram elaboradas, entre elas a de Laroy, caracterizando-o como o
“processo de administragcdo de recursos ambientais dentro dos principios éticos e sécio-
politicos que orientam sua distribui¢do” (Leroy, 2002). Ainda, de acordo com o Instituto
Internacional de Desenvolvimento Sustentdvel a premissa bdsica do Desenvolvimento
Sustentavel € de integrar o gerenciamento responsavel de ecossistemas com o desenvol-
vimento humano, de forma a alcancar o bem estar para geragdes presentes e futuras

(Tliisd, 2007).

O atual modelo de desenvolvimento mundial, baseado essencialmente em um mode-
lo de mercado, ndo respeita tais premissas, provocando uma exploragdo predatéria de
recursos naturais e energéticos e uma distribui¢do desigual de recursos econdmicos. O
crescimento economico em diversas partes do globo ndo é acompanhado por pardmetros
igualmente importantes como o acesso a saude e educagdo, e principalmente o bom fun-
cionamento de ecossistemas. Em paises desenvolvidos, o gerenciamento de impactos
ambientais € trabalhado aos poucos, por meio de diversas agdes. J4 em paises em desen-

volvimento, a questdo ambiental ainda ndo pode ser satisfatoriamente atendida diante de
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diversas prioridades de ordem econdmica, social e politica (Ipcc, 2007), (Reis, Fadigas
et al., 2005).

Assim, o conceito de desenvolvimento sustentdvel em termos da preservacdo de neces-
sidades de geragdes futuras perde for¢ca em um contexto no qual ainda se busca a satis-
facdo de necessidades presentes primordiais. Pode-se apontar a existéncia de uma de-
manda reprimida, ndo apenas de energia, mas de necessidades humanas basicas, em boa
parte do globo terrestre. Este nivel de demanda tende a se manter, pelo menos a médio
prazo, ainda que acdes corretivas sejam tomadas no presente (Iea, 2007).

Por tanto, € vital para o futuro da economia, do meio ambiente e da sociedade como
um todo, ndo apenas assegurar a disponibilidade desta energia a toda a populagdo mun-
dial, como também usufrui-la da forma mais racional e eqiiitativa possivel, identifican-
do e mitigando impactos relacionados a sua obten¢do e disponibilizacdo. Criar condi-
cOes para atender as necessidades das populacdes sem comprometer os recursos naturais
para as geracdes futuras constitui um grande estimulo para se desenvolver novas tecno-
logias, sistemas e alternativas de gestdo. A atividade socioecondmica deve, portanto,
promover mecanismos de desenvolvimento limpo e conciliar recursos ndo-renovaveis
disponiveis atualmente com recursos renovaveis potencialmente adotdveis em um mo-

mento futuro.

A.3. Energia e Meio Ambiente

Nos udltimos anos, a tematica ambiental tem estado no centro das discussdes dos di-
versos segmentos da sociedade. O principais problemas ambientais da atualidade mais
fortemente relacionados com a energia sdo: a) A polui¢do do ar urbano; b)A Chuva é4ci-
da, c) O efeito estufa e as mudangas climaticas ;d) O desmatamento e a desertificagio ;

e) A degradag@o marinha e costeira; f) O alagamento ; g) A contaminagdo radioativa.

Este trabalho, focaliza o item efeito estufa e as mudangas climdticas, ja que este é
um problema muito discutido atualmente e estd mais fortemente ligado a producdo de
energia elétrica. Os outros problemas ambientais podem ser considerados como impac-

tos indiretos ou diretos decorrentes do efeito estufa e das mudancas climéticas.

238



Anexo A 239

A.3.1 O Efeito Estufa e 0 Aquecimento Global

O efeito estufa é um processo que ocorre quando uma parte da radiagdo solar re-
fletida pela superficie terrestre é absorvida por determinados gases presentes na atmos-
fera. Como conseqiiéncia disso, o calor fica retido, ndo sendo liberado ao espacgo. Este
efeito é mais bem explicado graficamente na Figura 2-2. O efeito estufa dentro de uma
determinada faixa € de vital importancia, pois, sem ele, a vida como a conhecemos, ndo
poderia existir.

O que se pode tornar catastréfico € a ocorréncia de um agravamento do efeito es-
tufa que desestabilize o equilibrio energético no planeta e origine um fendmeno conhe-

cido como aquecimento global.
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Figura A-1. O afeito estufa.

O IPCC (Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas, estabelecido pe-
las Nagdes Unidas) no seu relatério mais recente (Ipcc, 2007) diz que a maior parte des-
te aquecimento,observado durante os dltimos 50 anos, deve-se muito provavelmente a

um aumento dos gases do efeito estufa.
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Os gases de estufa (dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), Oxido nitroso (N20),
clorofluorcarbonetos (CF,Cly)) absorvem parte da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie da Terra e radiam por sua vez alguma da energia absorvida de volta para a
superficie. Como resultado, a superficie recebe quase o dobro de energia da atmosfera
do que a que recebe do Sol e a superficie fica cerca de 30°C mais quente do que estaria

sem a presenca dos gases de efeito estufa.

O problema do aumento dos gases estufa e sua influéncia no aquecimento global,
tem colocado em confronto forcas sociais que dificultam o tratamento deste assunto do
ponto de vista estritamente cientifico. Alinham-se, de um lado, os defensores das causas
antropogénicas como principais responsaveis pelo aquecimento acelerado do planeta,
que sdo a grande maioria. Do outro lado estio os “céticos”, que afirmam que o aqueci-
mento acelerado estd muito mais relacionado com causas intrinsecas da dinamica da
Terra do que com os reclamados desmatamento e polui¢do, que mais rapido causam os
efeitos indesejaveis a vida sobre a face terrestre do que propriamente ao aquecimento

global.

Porém, o fato € que atualmente, o meio ambiente € prejudicado pelo uso de com-
bustiveis fésseis (petréleo, carvao e gis) para energia e transporte. Como conseqiiéncia,
as mudangas climéticas ja estdo afetando a vida de bilhdes de pessoas. A previsdo é que
essas alteragdes no clima destruirdo o modo de vida de muitas pessoas nos paises em
desenvolvimento, além de acarretar a perda de ecossistemas e espécies nas proximas
décadas. E necessario reduzir significativamente as emissoes de gases de efeito estufa,

tanto por razdes ambientais como econdmicas.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC, 2007),
orgdo das Nacdes Unidas que elabora relatdrios baseados no melhor conhecimento cien-
tifico disponivel, a temperatura mundial aumentou em média 0,7°C nos ultimos 140
anos e poderd aumentar até 5.8°C nos proximos, até o ano 2100. Esse aumento seria a
alterac@o climdtica mais brusca ja vivida pela humanidade. Para evitar que isso ocorra,
uma politica climatica global deve ter por objetivo manter o aumento da temperatura
global em menos de 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais. Acima desse limite, os
prejuizos aos ecossistemas e a alteracdo do sistema climdtico serdo muito mais drasti-

cos. Ha pouco tempo habil para mudar o sistema energético global e impedir que isso
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ocorra: no mais tardar, até o final da préxima década, as emissdes globais de gases estu-
fa terdo que atingir seu pico e entrar em declinio para atingir o objetivo de manter o

aumento da temperatura abaixo de 2°C.

Hoje, as mudancas climdticas ja prejudicam pessoas e ecossistemas, como provam o
derretimento das geleiras polares e do permafrost (solo congelado da regido drtica), a
destruicao de recifes de corais, o aumento do nivel do mar e as ondas de calor cada vez
mais intensas. Nao sdo somente os cientistas que estdo testemunhando essas mudancas.
Dos inuits que vivem no Artico aos moradores de ilhas equatoriais, as pessoas ja sofrem
os impactos das mudancas climdticas. Um aquecimento global médio de 2°C ja repre-
senta uma ameacga a milhdes de pessoas, com aumento do risco de fome, maldaria, inun-

dacoes e falta de dgua.

E a primeira vez que a humanidade encontra-se diante de uma crise ambiental de
tamanha magnitude. Se ndo houver acdo imediata para deter o aquecimento global, os
danos serdo irreversiveis. A tnica maneira de evitar os danos é reduzir rapidamente as

emissodes (Ipcc, 2007).

A 4. Planejamento eletro-energético voltado ao
desenvolvimento sustentavel

A atual geracdo de eletricidade na maioria dos paises do mundo baseia-se, princi-
palmente, na queima de combustiveis fosseis em enormes estagcdes energéticas que des-
perdicam grande parte da energia primaria. Ao longo da rede de transmissdo e durante a
conversdo de alta tens@o para tensdes adequadas ao consumo doméstico e comercial,
mais energia é perdida. Esse sistema € muito vulnerdvel a problemas como: falhas téc-
nicas locais, interrup¢des provocadas por eventos meteorolégicos ou até mesmo panes
provocadas de forma deliberada. Falhas desse tipo provocam um efeito cascata que re-
sulta em blecautes e interrup¢do do fornecimento para grandes areas. Qualquer tecnolo-
gia utilizada para gerar eletricidade nesse modelo antiquado estard, inevitavelmente,
sujeita a esses problemas. Portanto, no cerne do desenvolvimento energético sustentavel
estd a necessidade de uma mudanga radical na forma como a energia € produzida e dis-

tribuida.
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Os principios que serdo descritos a seguir, sdo aqueles principios promovidos e de-
fendidos por grupos ambientalistas tais como o Greenpeace e WWEFE. Porém, do ponto
de vista cientifico, para alguns pode parecer aceitdvel todos os principios, mas para
outros, nio totalmente. Na verdade, essa é uma grande discussdo aberta atualmente. Esta
sub-secdo limita-se a fazer uma sinopse do que € um desenvolvimento energético sus-
tentavel para o setor social. Segundo o GREENPEACE, o desenvolvimento energético
no setor eletro-elétrico pode ser alcancado pela adesdo dos cinco seguintes principios

fundamentais:

1) Implantar sistemas de energia limpa, solu¢ées renovaveis e descentralizadas:

As fontes energéticas sdo abundantes. Tudo o que deve ser feito é utilizar as tec-
nologias existentes para aproveitar a energia de modo mais eficiente. Energias reno-
vaveis e medidas de eficiéncia energética estdo disponiveis, sdo vidveis e cada vez
mais competitivas. E6lica, solar e outras tecnologias de energia renovavel obtiveram
crescimentos de mercado de dois digitos na década passada. As mudangas climdticas
sdo uma realidade. O setor de energias renovaveis também. Sistemas descentraliza-
dos e sustentdveis de energia produzem menos emissdes de carbono, sdo mais bara-
tos e menos dependentes da importacdo de combustiveis. Criam mais empregos e
dao poder as comunidades locais. Sistemas descentralizados sdo mais seguros e mais

eficientes. Este é o objetivo de um desenvolvimento energético sustentavel.

2) Respeitar os limites naturais:

A sociedade precisa aprender a respeitar os limites da natureza. A atmosfera nao
tem capacidade de absorver tanto carbono. A cada ano, as atividades humanas emi-
tem o equivalente a cerca de 23 bilhdes de toneladas de carbono, literalmente satu-
rando os céus. As reservas geoldgicas de carviao poderiam fornecer combustivel por
mais algumas centenas de anos, mas queimar esse combustivel significaria ultrapas-
sar os limites de seguranga. O desenvolvimento da industria de petréleo e de carvdo
precisa chegar ao fim. Com o objetivo de evitar que o clima da Terra fique totalmen-
te fora de controle, a maior parte das reservas de combustiveis f6sseis do mundo —

carvao, petrdleo e gds — devem permanecer no solo.
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3) Eliminar gradualmente energias “sujas” e nao sustentaveis

As usinas a carvdo e nucleares devem ser gradualmente eliminadas e substitui-
das. Nao se pode continuar a construir usinas a carvao em um momento em que as
emissdes oferecem um perigo real a manutencdo da vida no planeta. Os incentivos
as inimeras ameacas nucleares também devem ser banidos, ja que o pretexto de que
a energia nuclear pode, de algum modo, ajudar no combate as mudancas climdticas
ndo se sustenta. Nao existe funcio para a energia nuclear na num contexto sustenta-

vel.

4) Promover eqiiidade e justica

Por um lado, um terco da populacdo mundial ndo tem acesso a eletricidade, en-
quanto a maioria dos paises industrializados consome muito mais do que a sua justa
parte. Os efeitos das mudancas climéticas nas comunidades mais pobres sdo agrava-
dos pela enorme desigualdade de distribuicdo da energia global. Um dos principios
basicos para abordar as mudangas climaticas é o da igualdade e justica, de modo que
os beneficios dos servicos de energia — como luz, aquecimento, eletricidade e trans-
porte — sejam disponibilizados a todos. Somente assim podera ser alcancada uma re-
al seguranca energética, bem como as circunstancias para o genuino conforto da
humanidade. Considerando-se os limites naturais, deve-se buscar uma distribuicdo
justa dos beneficios e dos custos entre as sociedades, nagdes e geracdes presente e

futuras.

5) Desvincular crescimento economico do uso de combustiveis fosseis:

Comecando pelos paises desenvolvidos, o crescimento econdmico deve ser total-
mente desvinculado dos combustiveis fsseis. E uma faldcia sugerir que o crescimento
econdmico deva ser atrelado ao aumento da queima de petréleo ou carvio. E necessdrio
usar a energia produzida de modo muito mais eficiente. E necessario fazer uma transi-
cdo agil para as energias renovaveis de modo a proporcionar um crescimento limpo e
sustentavel.

No contexto mundial atual, o fato é que, cerca de 80% da oferta de energia primaria

hoje ainda vem de combustiveis fosseis e os 7% restantes da energia nuclear (Weo,
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2008). As fontes de energias renovaveis suprem apenas 13% da demanda mundial de
energia primdria. A cota da energia renovavel na geracdo de eletricidade é de 18%. A
contribuicdo das renovaveis para a demanda de energia primdria na oferta de aqueci-
mento € de 26%. A biomassa, que € utilizada principalmente para aquecimento, € a
maior fonte de energia renovavel disponivel.

No contexto do desenvolvimento sustentavel, esse quadro precisa mudar. A préxima
década serd crucial para se realizarem mudangas estruturais substanciais no setor ener-
gético. Muitas das usinas nos paises industrializados, como Estados Unidos, Japao e
Unido Européia, serdo desativadas: mais da metade de todas as usinas em operagdo t€m
mais de 20 anos e estardo obsoletas em um futuro préximo. Por outro lado, paises em
desenvolvimento como China, India e Brasil terdo que aumentar sua capacidade energé-
tica para suprir a crescente demanda resultante de sua expansdo economica.

Nos préximos dez anos, serd decidido como suprir o aumento da demanda de ener-
gia, seja com o aumento do uso de combustiveis fosseis e nucleares ou pelo uso eficien-
te da energia renovavel. No contexto de desenvolvimento sustentdvel, este suprimento
baseia-se em uma nova conjuntura politica favoravel a energia renovdvel e a co-geracdo
combinada a eficiéncia energética. Para que isso aconteca, tanto a energia renovavel
como a co-geragdo — em larga escala ou em pequenas unidades descentralizadas — de-
vem crescer mais rapido do que a demanda geral de energia e substituir os antigos sis-
temas de geracgdo.

Como ndo ¢é possivel abandonar de uma vez o sistema atual de geracdo energética,
uma fase de transi¢do é necessdria para a implementa¢do de uma nova infra-estrutura
para geracdo de energia renovavel. Embora exista o firme compromisso com a promo-
cdo de fontes renovdveis de energia, reconhece-se que o gds natural, usado em usinas de
co-geracdo de escala apropriada, é uma opg¢do valida como combustivel de transicao,
capaz de ajudar na descentralizagdo da infra-estrutura energética. Com verdes mais
quentes, geradores triplos, que incorporam refrigeradores de absor¢do de calor utilizan-
do a energia térmica, tornar-se-a20 um método particularmente valioso para que se atin-
jam as metas de reducdo de emissdes de gases estufa.

Um modelo de desenvolvimento energético sustentdvel prevé um caminho de de-
senvolvimento que transforma o atual modelo energético em um sistema sustentivel.

Para tanto, sdo recomenddveis promover os seguintes aspectos:
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¢ Eficiéncia energética
Uma ampla exploragdo do potencial de eficiéncia energética, priorizando as melhores
praticas atuais e as tecnologias que estardo disponiveis no futuro, assumindo uma conti-
nua inovagdo. A energia economizada € distribuida igualitariamente pelos trés setores —
inddstria, transporte e doméstico/negdcios. O uso inteligente, ndo a abstinéncia, € a filo-
sofia basica para a conservagdo energética. As mais importantes op¢des de economia
energética envolvem o aperfeicoamento dos processos de isolamento térmico e projetos
de construcdo, maquinas e motores ultra-eficientes, substituicdo de sistemas elétricos de
aquecimento pelo aquecimento renovdvel como os coletores solares e a reducdo no con-
sumo de energia por veiculos utilizados para o transporte de mercadorias e pessoas. Os
paises industrializados, que atualmente usam energia de modo mais ineficiente, podem
reduzir seu consumo drasticamente sem perder o conforto domiciliar, o acesso a infor-

macdo ou o entretenimento proporcionado por eletronicos.

o Eletricidade renovavel

O setor de eletricidade serd o pioneiro na utilizaco da energia renovavel. Nos tlti-
mos 20 ou 30 anos, todas as tecnologias renovaveis para geracdo de eletricidade tém
crescido continuamente, na ordem de 35% ao ano. Num contexto sustentavel, considera-
se que esse tipo de energia estaria consolidado por volta de 2030 a 2050. Até 2050, a

maior parte da eletricidade seria produzida a partir de fontes de energia renovaveis.

¢ Energia descentralizada e uso de renovaveis em larga escala

Para atingir maior eficiéncia e reduzir perdas na distribuicdo, o cendrio sustentdvel
faz uso extensivo da Energia Descentralizada (ED), gerada no entorno ou no préprio

local de consumo.

A ED € conectada a um sistema de rede de distribuicdo local, suprindo casas e escri-
térios, ao invés de acionar um sistema de transmissdo de alta tensdo. A proximidade da
usina de geracdo de eletricidade dos consumidores permite que qualquer desperdicio de
calor dos processos de combustdo seja canalizado para prédios ao redor, num sistema
conhecido como co-geracdo, ou calor e energia combinados. A descentralizagdo permite

que quase toda a energia produzida seja utilizada, ao contrdrio do que acontece hoje
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com as usinas movidas a combustiveis fosseis centralizadas e tradicionais. A ED tam-
bém inclui sistemas isolados totalmente independentes das redes publicas.

® co-geracao

Aumentar o uso da geragdo combinada de calor e energia (CHP) melhorard a e-
ficiéncia da conversao de energia dos sistemas movidos a gds natural ou biomassa. No
longo prazo, a diminui¢do da demanda por aquecimento e o enorme potencial para a
producio de calor diretamente de fontes de energia renovavel limitardo um maior uso da

CHP.

A.S. Plano Nacional e Energia, 2030 da EPE/MME: Uma
discussao sobre a otica do desenvolvimento sustentavel

O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE), elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE do Ministério de Minas e Energia fundamenta-se nos seguintes pro-

cedimentos bdsicos para a projecdo da demanda (Dorileo, Berni et al., 2007):

e Apresentar cendrios macroecondmicos para todas as varidveis e fatores cuja e-
volucgdo estd ligada a escolhas e decisdes politicas ndo necessariamente relativas
ao setor energético: cendrios econdmicos (taxa de crescimento do PIB, estrutura
do PIB, estrutura da industria, cendrios nacionais e internacionais); cenarios de-
mograficos (taxa de crescimento da populacdo, habitantes / domicilio, taxa de
urbanizagdo, regionalizagdo, etc.); consideracdo de premissas como a caracteri-
zacdo do uso da energia, indicadores de consumo de energia, hipdteses de con-
servacao, substituicdo de energéticos, posse e uso de equipamentos, evolugdo da

frota de veiculos e cendrios tecnoldgicos;

® A analise bottom-up; andlise detalhada com desagregacdo da demanda de ener-
gia no nivel das formas de utilizacio (destinacdo) em cada segmento de consu-

mo e servigco energético; e

® A energia final é obtida, entdo, a partir da energia util, dos rendimentos de con-
versdo de energia util em final, para cada forma de utilizacdo. Nas proje¢des pre-

liminares sdo considerados os pardmetros de controle: elasticidade do consumo
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de energia, elasticidade do consumo de eletricidade, intensidade energética, in-
tensidade elétrica, consumos per capita de energia e de eletricidade e compara-
coes internacionais. O modelo caracteriza os modos de consumo dos setores
como também permite projetar a energia ofertada, incorporando-se opg¢des de

conservagdo de energia.

Segundo este estudo, o Brasil possui fontes primdrias para produgdo de energia elé-
trica em quantidade suficiente para o suprimento do mercado de eletricidade, no hori-
zonte além de 2030. De fato, apenas considerando a disponibilidade de recursos e reser-
vas de energia no territorio nacional pode-se atender os mercados previstos no horizonte
do Plano. No entanto aspectos como competitividade entre as fontes, diversificagdo da
matriz energética, restricdes socioambientais e racionaliza¢do do uso da energia levam a

um portfélio multiplo de alternativas na estratégia da expansao (Brasil, 2007).

As estruturas de oferta e consumo de eletricidade para os anos de 2005 (verificada) e
2030 (projetada) para o cendrio de PIB de 4.1 % e um crescimento do consumo de e-

nergia elétrica também de 4.1 %, sdo apresentadas nas figuras a seguir (Brasil, 2007).

2005 2030
Importagao Importacao
9oy, 4%
L L_a
energética
. . 4%
Centrais do servigo Centrais do srmvico
Autoproducio publico publico
99, 82% Autoproducdo 84%
8%

Centrais do servico publico (%) 2005 2030
Hidraulicas 89,5 77,4
Térmicas a gas natural 3,8 8,7
Nucleares 2,7 4.9
Térmicas a carvao 1.7 3,0
Cogeracdo biomassa da cana 0 3,2
Centrais edlicas 0,2 1,0
Témicas residuos urbanos 0 0,6
Outras centrais térmicas 2,0 1,2

Figura A-2 Estrutura da Oferta de Eletricidade. Fonte: (Brasil, 2007).
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2005 2030
Perdas Perdas
15% —| Industrial Outros 13% —| Industrial
Qutros 399 CONsSUMos 379
CONsSUMos 39
4%
—d
Setar
Setor energético
energetico 39
3%
. Comercial e
Come_rual e 4 servicos
SENVICOS r b, 21% 4
0% ?l_ > I_ :
Residencial Residencial
19% 23%

Figura A-3: Estrutura do Consumo de Eletricidade. Fonte: (Brasil, 2007).

e Hidreletricidade

No ano de 2005, considerando a parcela paraguaia de Itaipu, a hidreletricidade, em
termos de capacidade instalada, situou-se em torno de 75%, e prevé-se que esse percen-
tual se mantenha no ano 2030. Em outras palavras, dentre as diversas fontes de geracéo,
a hidreletricidade ainda se manterd predominante no periodo de 25 anos, 2005/2030.
Considerando as demais fontes renovdveis nacionais, centrais edlicas, biomassa da ca-
na-de-actucar e residuos urbanos, a parcela de energia renovavel para producdo de eletri-
cidade se situaria em torno de 81%, em 2030, bastante elevada quando comparada com

a média mundial atual de apenas 20%.

Do potencial hidrelétrico nacional total que permitiria a instalacio de uma capacida-
de de cerca de 260 GW, foi identificada uma parcela de 174 GW como aproveitavel,
sob o ponto de vista ambiental, até o ano 2030. Considerando a parcela atualmente em

operacdo, acrescida do previsto no horizonte decenal até 2015, que totaliza 98 GW, es-
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taria, portanto, disponivel para aproveitamento, no periodo 2015/2030, um montante de
76 GW. Importante notar que grande parcela deste potencial encontra-se localizada na
Regido Norte, na Amazodnia, cuja viabilidade socioambiental deve considerar também
os beneficios para os estados e para as comunidades onde se situam estas usinas hidrelé-
tricas. Destaca-se a grande experiéncia brasileira em planejamento, projeto, construgao,

operagdo e fabricac@o de equipamentos para usinas hidrelétricas.

e Termeletricidade

Com relacdo ao programa complementar termelétrico, os estudos do PNE-2030, a-
pontam a necessidade de expansdo de usinas, operando prioritariamente na base, resul-
tando numa énfase para as opgdes carvdo mineral, nuclear e biomassa. Por essa razdo o
carvao mineral evolui de 2% para 3%, e a nuclear de 3% para 5%, na oferta de eletrici-
dade no periodo 2005/2030. As usinas térmicas a gis natural, em regime de comple-
mentagdo, por razdes de competitividade, seriam também incorporadas ao sistema ener-

gético.

a) Nuclear — Os estudos do PNE-2030, indicam, por competitividade econdmica,
um montante minimo de 4 GW, podendo alcangar 8 GW adicionais a Angra III, até
2030, localizados nas regidoes Sudeste e Nordeste. Assim, estaria estabelecido um pro-
grama nuclear apés as trés unidades de Angra, no horizonte do Plano. Este programa

nuclear apresenta o grande diferencial de ndo emitir gases causadores do efeito estufa.

b) Carvao Mineral — Os estudos PNE-2030, indicam que este recurso energético
nacional, localizado na Regido Sul, em grande quantidade e adequado para a producdo
de energia elétrica, apresenta custos competitivos, no periodo 2015/2030. Uma expan-
sdo minima de 3,5 GW, foi estabelecida pelos estudos, podendo alcancar 6,0 GW, adi-
cionais em relagcdo a capacidade instalada de 2,5 GW, prevista para o ano de 2015. A
utilizacdo de tecnologia limpa possibilita a reducdo média de 80% de particulados na

atmosfera e de mais de 90% de compostos de enxofre e nitrogénio.

¢) Biomassa — A geracfo de energia elétrica a partir da biomassa € uma op¢ado com-

petitiva, ambientalmente vidvel e apresenta, para alguns combustiveis, diversidade sa-
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zonal dentro do ano, com a geracdo hidrelétrica. Quantidades adicionais de biomassa
resultam das atividades agricolas e do lixo urbano. No estudo PNE-2030, considerou-se
um incremento de geracdo, em fungdo da oferta prevista de combustivel, de 4,75 GW
para a biomassa, a partir de cana-de-actcar e de 1,3 GW, a partir de residuos urbanos e

outras biomassas, ambos no periodo 2015/2030.

d) Gas Natural — A geracdo de energia elétrica a partir do gas natural se insere no
contexto de competicdo pelo uso desta fonte em outros setores como por exemplo, ma-
téria prima na inddstria quimica e na geracao de calor industrial. A tecnologia de gera-
cdo termelétrica a gis natural apresenta, no entanto, vantagens socioambientais, de cro-
nogramas de construgdo, de competitividade (com operacdo em regime de complemen-
tacdo), de flexibilidade e de confiabilidade, o que recomenda a sua inclusdo, no horizon-
te do Plano. Os estudos indicaram uma expansio, no periodo 2015/2030, de 8 GW, po-
dendo atingir 15,5 GW, em um cendrio de demanda alta e de disponibilidade do com-

bustivel.

A introdu¢do do GNL na matriz energética nacional ndo é excludente com os inves-
timentos na ampliacdo da produgdo do gas natural nacional. Uma produgdo de gas natu-
ral nacional abundante e o desenvolvimento de uma malha de gasodutos robusta devem

ser o centro da politica nacional de gas natural.

¢  QOutras Fontes Alternativas

A inclusdo das outras fontes alternativas foi considerada no horizonte do Plano
PNE-2030, com uma expansao fixada, no periodo 2015/2030, de 6,0 GW para a alterna-
tiva PCH, podendo alcancar 8 GW, no cendrio alto de demanda, e de 3,3 GW para as
usinas edlicas. Além disto, o estudo apontou direcionamentos de recursos de P&D para
estudos de desenvolvimento tecnoldgico neste tema, o que poderd acarretar, ainda neste
horizonte estudado, a inclusdo de novos montantes de energia oriundos de fontes alter-

nativas que se tornem maduras e vidveis para competirem no mercado.

A estratégia de expansdo do setor elétrico brasileiro proposta no PNE-2030 prevé a

demonstragdo de “estratégia socioambiental ou a otimiza¢do possivel em termos de sus-
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tentabilidade da expansdo do setor elétrico” e a apresentacdo de “estratégia para lidar
com 0s aspectos socioambientais ao longo do processo de planejamento” (Brasil, 2007)

No entanto, a abordagem adotada pelo PNE procura expandir os recursos de oferta
para atender ao crescimento da demanda futura, minimizando os custos econdomicos
desta expansdo, somados aos aumentos das economias de escala na geracdo elétrica,
atenuando a necessidade do uso eficiente e racional dos recursos; o estudo ndo explicita
o quanto de energia pode ser conservado, apenas menciona essa possibilidade (Dorileo,

Berni et al., 2007).

A.6. A Agenda Elétrica Sustentavel 2020 (AES) do WWF

A Agenda Elétrica Sustentdvel 2020 (AES) (Wwf-Brasil, 2006) ¢ um estudo de
Cenarios para um Setor Elétrico Brasileiro Eficiente, seguro e competitivo, encomenda-
do pelo WWF em parceria com associagdes de produtores e comerciantes de energias
limpas, grupos ambientais e de consumidores, e elaborado pela Unicamp e International
Energy Initiative - IEI, analisa o potencial energético brasileiro com auxilio de dois ce-
ndrios:

1) Tendencial: que representa as projecdes oficiais do setor elétrico e o que almeja a

sustentabilidade; e

ii) Cenario Elétrico Sustentdvel: “de maior eficiéncia na geragdo e na transmissao de
energia, racionalidade no consumo e uma maior utilizacdo de fontes renovaveis para a

producdo de eletricidade” .

A metodologia utilizada na Agenda Elétrica Sustentdvel 2020, segue os principios
do PIR — Planejamento Integrado de Recursos, que “considera as opg¢des técnicas e eco-
ndmicas vidveis tanto do lado da oferta, como da demanda de energia’(Reis, Fadigas et

al., 2005).

O objeto deste estudo foi mostrar um cendrio alternativo para atendimento da de-
manda de energia no Brasil através da ado¢@o de fontes renovdveis e de medidas de
eficiéncia energética. Segundo o documento o pais tem um grande potencial para redu-
¢ao do desperdicio de energia, o que levaria a uma menor necessidade de investimentos

em grandes usinas.
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Esse estudo busca explorar um cendrio até 2020 para o setor elétrico brasileiro, de
maneira a atingir varios objetivos politicos, dentre eles, aumentar a seguranga do supri-
mento de eletricidade, desenvolver inovagdes tecnoldgicas, baixar os custos para os
consumidores finais, gerar empregos e reduzir os impactos socio ambientais. Segundo o
estudo, esse cendrio de sustentabilidade € possivel de ser atingido através de politicas
agressivas de planejamento energético que t€m como objetivo promover maior eficién-
cia energética e maior utilizacio de fontes renovaveis para a geracdo de eletricidade. Os
autores chamam esse cendrio de Elétrico Sustentdvel. Para efeito de referéncia, foi tam-
bém desenvolvido outro cendrio chamado Tendencial, que procura representar a evolu-
cdo do setor elétrico segundo as proje¢des oficiais disponiveis no pais.

O cendrio Elétrico Sustentdvel demonstra o potencial de aumento da eficiéncia do
setor elétrico e a possibilidade de dobrar a participacio de fontes renovéveis (biomassa,
energia edlica, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e solar térmica e fotovoltaica),
em relacdo ao cendrio Tendencial, reduzindo os gastos energéticos em até 38% das ne-
cessidades de eletricidade em 2020. Isso € possivel por meio de uma combinacdo de
esforgos para reduzir o consumo e promover o uso racional de eletricidade e pela intro-
ducdo mais expressiva de fontes renovaveis em substitui¢do a fontes fosseis para a gera-
cdo de eletricidade. Maior eficiéncia energética, especialmente no lado da demanda, é
uma estratégia essencial para permitir economia de recursos e possibilitar uma substitu-

icdo de fontes fosseis e o fim da construcdo de grandes usinas hidrelétricas.

O cendrio Elétrico Sustentdvel apresenta uma reducdo da taxa de crescimento da
expansdo da capacidade instalada para a geracdo de eletricidade. Enquanto o cendrio
Tendencial requer 204 mil megawatts (MW) de capacidade instalada (ou um crescimen-
to anual de cerca de 5% ao ano de 2004 até 2020), o cendrio Elétrico Sustentavel requer
uma capacidade total de 126 mil MW (um crescimento de 2% ao ano no mesmo perio-
do). As economias estimadas representam 293 TWh de eletricidade poupada no ano
2020, equivalente a cerca de 75% do consumo total em 2004. A participacdo de fontes
fosseis para a geracdo de eletricidade, que, em 2004, representava 18% da capacidade
instalada do pafs no cendrio tendencial, atinge 25% da capacidade em 2020. Entretanto,
o cendrio Elétrico Sustentdvel propde sua redugéo para 14% do total da capacidade ins-

talada projetada.
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O cenario Elétrico Sustentdvel tampouco necessita ser mais caro que o cendrio Ten-
dencial. Mesmo considerando gastos adicionais para a maior participagdo de fontes re-
novaveis (que mesmo em 2020 deverdo ser mais caras que as fontes convencionais), o
cendrio Elétrico Sustentdvel possibilita uma economia de 12% de gastos para o atendi-
mento dos servigos de energia através de medidas de eficiéncia energética. Isso repre-
senta cerca de R$ 33 bilhdes que deixam de ser gastos até o ano de 2020 para gerar,

transmitir e distribuir eletricidade no pafs.

Através da reducao do desperdicio da energia e do aumento da participacio de novas
fontes renovdveis, este cendrio evitard a implantacdo de mais de 74 mil MW no sistema
elétrico nacional, o que corresponderia a aproximadamente 57 Angras III, ou 14 Belo
Montes, ou seis Itaipus, ou ainda, sete vezes a capacidade instalada que o Plano Decenal
de Expansdo 2006-2015 planeja dentro de 10 anos para a regido amazdnica. Com isso,
os potenciais conflitos socioambientais ligados a expansdo de hidroeletricidade na A-

mazonia serao reduzidos.

Ainda segundo o estudo, existem também importantes beneficios adicionais decor-
rentes desse cendrio Elétrico Sustentdavel no que se refere a geracdo de empregos, a pre-
servacdo de biodiversidade e a redug@o das emissdes poluentes. Somente considerando
as oportunidades de maior utiliza¢do das fontes renovaveis, € possivel estimar que cerca
de 3,5 milhdes de novos empregos diretos e indiretos serdo acrescentados aqueles ja
associados com o cendrio Tendencial, totalizando 8 milhdes de novos postos de trabalho
gerados sob o cendrio Elétrico Sustentavel. Esse nimero ndo inclui novos empregos que
devem certamente surgir através de maiores investimentos em eficiéncia energética,

sejam empregos diretos ou indiretos.

A reducdo da expansdo de hidrelétricas no cendrio Elétrico Sustentdvel tem como
conseqiiéncia a diminui¢cdo da drea necessdria para reservatorios, reduzindo os impactos
sobre a biodiversidade. Embora calculos de drea inundada sejam extremamente depen-
dentes da localizacdo geografica, e porte dos empreendimentos, estima-se que a expan-
s@o associada ao cendrio Elétrico Sustentdvel implique em uma 4rea inundada sete vezes
menor que aquela necessdria para a capacidade instalada de hidrelétricas e PCHs do

cenario Tendencial.
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As emissdes de CO2 praticamente se estabilizam na faixa de 20 milhdes de tonela-
das de diéxido de carbono (CO2). As emissdes de 6xido de nitrogénio (NOx) poderiam
passar de 25 mil tNOx em 2004 para 26 mil tNOx no ano 2020, no cendrio Elétrico Sus-
tentavel, mas poderiam atingir 77 mil toneladas em 2020 no cenario Tendencial. Caso
fossem comercializados os créditos de carbono obtidos com o cendrio Elétrico Susten-
tavel a um custo internacional projetado para 2020 de 32 euros/tonCO2, haveria ainda
um crédito de R$ 5,6 bilhdes em 2020 (ou cerca de 2% do custo total do cendrio Elétri-
co Sustentdvel). Se forem consideradas as emissdes acumuladas durante o periodo
2004-2020, o cendrio Elétrico Sustentavel totaliza 413 milhdes de toneladas evitadas de
CO2, superando a marca de 403 milhdes de toneladas de CO2 evitadas pelo Programa
Prodlcool entre 1975 e 2000. Tal economia poderia significar uma receita acumulada de
R$ 47,5 bilhdes durante este periodo. Para tornar real o cendrio Elétrico Sustentavel, é
necessdrio que o governo aprove e programe um plano estratégico para um setor elétrico
mais eficiente e inovador, de modo a promover a implantacdo efetiva das medidas de
eficiéncia de energia, bem como maior utilizagdo de fontes renovaveis. Tal plano deve

incluir as nove medidas abaixo:

1. LEILOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

2. PADROES DE EFICIENCIA ENERGETICA

3. LICITACOES TECNOLOGICAS

4. METAS PARA INVESTIMENTOS EM EFICIENCIA

5. PROGRAMA NACIONAL DE GERACAO DISTRIBUIDA (PROGEDIS)

6. PROGRAMA DE INCENTIVO AS FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA
ELETRICA- SEGUNDA FASE (PROINFA 1I)

7. PROGRAMA NACIONAL PARA A ENERGIA SOLAR TERMICA
(PROSOLTER)

8. REDUCAO DOS SUBSIDIOS PARA AS FONTES CONVENCIONAIS DE
ENERGIA
9. DISSEMINACAO CONSTANTE DE INFORMACAO
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A.7. Planejamento da expansao do setor elétrico brasileiro
visando o desenvolvimento Sustentavel: Uma discussao

Nesta secdo discutem-se questdes relacionadas a sustentabilidade da expansdo do
parque de geracdo de energia elétrica no Brasil. Devido ao escopo do trabalho, esta se-
cdo focaliza-se apenas na questio socioambiental. A intengdo de fazer este discussdo é
dar uma visao “neutra” e gerar uma discussdo sobre o atual paradigma da expansio no
setor elétrico brasileiro. A discussdo € baseada em bases cientificas e experiéncias de
especialistas, nem sempre totalmente aceitas por toda comunidade cientifica. Com isto,

espera-se que o leitor tire as suas proprias conclusoes.

O ano de 2007 ficou marcado na histdria do Brasil, como o ano em que o presiden-
te da Republica, Luiz Inicio Lula da Silva, estabeleceu o crescimento econdmico como
prioridade de seu Governo, em que terd apresentado a nagdo o programa para o desen-
volvimento do Pais nos anos seguintes, um conjunto de medidas denominado de “Pro-
grama de Aceleragdo do Crescimento (PAC)”. Conforme informagdes preliminares so-
bre este Programa, a meta de crescimento do Pais deveria ser estabelecida em 5%. Po-
rém, com a desaceleracdo na economia brasileira devido a crise no mercado financeiro
nos EUA, o governo brasileiro prevé que o pais deve crescer entre 3,8% a 4% em 2009

(Folha-Online, 2008).

Para cumprir com essas previsdes de crescimento econdmico, necessariamente de-
vera ter reflexos imediatos no setor elétrico, pois € incontroverso que a energia elétrica
constitui insumo dos mais relevantes, base sine qua non para o crescimento econdmico.
Desta forma, para que o setor em si ndo represente gargalo que impega o desenvolvi-
mento pretendido, cresce em importancia a necessidade e a urgéncia de serem encontra-
das solugdes para os desafios ambientais enfrentados pelo setor energético, em especial
no que se refere a expansao da geracio e aos conseqiientes ajustes na malha nacional de
transmiss@o. Ainda, a rigor, a “ambiciosa” meta de crescimento devera estar atrelada as
diretrizes emanadas do proprio Governo Federal, a partir do Ministério do Meio Ambi-
ente, de que todo crescimento econdmico deve ser ambientalmente sustentavel.

No ano 2007, a corretora de valores Merryl Lynch divulgou o relatério “China, India

& Brazil: Overpowering growth” (Lynch, 2007), fornecendo aos investidores interna-
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cionais interessados uma andlise do setor elétrico nos trés paises, destacando as pressdes
que existirdo nos préximos anos nas areas regulatoria, financeira e ambiental para aten-
der a necessidade de crescimento na oferta de energia elétrica. Com uma expectativa de
crescimento econdmico nacional de apenas 4% por ano (mais modesta, portanto, que 0s
5% anuais que deverao estar previstos pelo governo brasileiro no PAC), a corretora nor-
te-americana avalia ser necessdria uma expansio na oferta de energia elétrica no Brasil
de 5% ao ano até 2015, o que equivale a adi¢do de mais 55 mil MW, ou em média 6,1
mil MW por ano durante nove anos. Para expansio dessa ordem, serdo necessarios, con-
forme apurou a Merril Lynch, investimentos de US$ 35 bilhdes no periodo de nove a-

nos, ou US$ 3,6 bilhdes por ano até 2015.

Contudo, existe um impasse importante, de um lado, estdo os ambientalistas que se
opdem drasticamente a construgcdo de usinas devido a seus impactos sdcio-ambientais.
Do outro, agentes do setor elétrico destacando a importincia da energia para o desen-
volvimento do Brasil. Encontram-se no meio da discuss@o, os 6rgdos governamentais
incumbidos e a comunidade académica para mediarem essa controvérsia e principal-

mente solucionarem o problema.

A.8. A Hidroeletricidade e o Desenvolvimento Sustentavel

Diferentemente que geracdo de eletricidade a partir dos combustiveis fosseis (deri-
vados de petrdleo, carvdo mineral e gas natural), a energia hidrelétrica que utiliza como
“combustivel” a dgua é apresentada como uma fonte energética “limpa, renovavel e
barata”. No Brasil, a hidroeletricidade é responsavel por cerca de 76,6% da capacidade

instalada de geragdo no pais, e por 82,8% da eletricidade consumida (Aneel, 2007).

A capacidade instalada das usinas hidrelétricas atualmente em operacdo (cerca de 74
mil MW) representa ndo mais que 28,4% do potencial hidrelétrico total no Brasil, esti-
mado em 260,1 mil MW. Essa situacdo é utilizada como argumento para aqueles que
preconizam uma expansdo mais vigorosa dos projetos de usinas hidrelétricas no Brasil.
A possibilidade de expansdo da capacidade hidrelétrica a ser instalada no Brasil, entre-

tanto, encontra muitos problemas. Praticamente a metade desse potencial (50,2%) encon-
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tra-se localizado na regido amazonica, principalmente nos rios Tocantins, Araguaia,
Xingu e Tapajés. As conseqiiéncias sociais e ambientais da possibilidade de implanta-
cdo dos empreendimentos hidrelétricos previstos na regido, envolvendo questdes como
as relacionadas com reservatdrios em terras indigenas ou a manutengéo da biodiversida-

de, exigem atenc¢ao e cuidados muito além da retérica dos documentos oficiais.
e Hidrelétricas e a questdo ambiental

E com freqiiéncia que empreendimentos hidrelétricos tém se revelado insustentdvesis,
no cendrio internacional e particularmente no Brasil. Esse cardter insustentdvel pode ser
estabelecido a partir de critérios que identificam os problemas fisico-quimico-bioldgicos
decorrentes da implantacdo e da operacdo de uma usina hidrelétrica, e da sua interagdo

com as caracteristicas ambientais do seu locus de construcgdo.

Dentre os principais problemas ambientais em usinas hidrelétricas, cabe destacar:

Alteracdo do regime hidrolégico, comprometendo as atividades a jusante do re-

servatorio;

e Comprometimento da qualidade das dguas, em razdo do carater léntico do re-

servatoério, dificultando a decomposicao dos rejeitos e efluentes;

e Assoreamento dos reservatdrios, em virtude do descontrole no padrdo de ocupa-
cdo territorial nas cabeceiras dos reservatdrios, submetidos a processos de des-

matamento e retirada da mata ciliar;

¢ Emissdo de gases de efeito estufa, particularmente o metano, decorrente da de-

composi¢do da cobertura vegetal submersa definitivamente nos reservatorios;

¢ Aumento do volume de 4gua no reservatdrio formado, com conseqiiente sobre
pressdo sobre o solo e subsolo pelo peso da massa de dgua represada, em areas
com condi¢des geoldgicas desfavordveis (por exemplo, terrenos cérsticos), pro-

vocando sismos induzidos;

e Problemas de saide publica, pela formacdo dos remansos nos reservatorios e a

decorrente proliferacdo de vetores transmissores de doengas endémicas;
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¢ Dificuldades para assegurar o uso multiplo das dguas, em razdo do carater histo-
rico de priorizagdo da geracdo elétrica em detrimento dos outros possiveis usos

como irrigacdo, lazer, piscicultura, entre outros

¢ Questoes sociais nos empreendimentos hidrelétricos

No que se refere aos aspectos sociais, particularmente com relacdo as populagdes ri-
beirinhas atingidas pelas obras, essas sdo invariavelmente desconsideradas diante da
perspectiva da perda irreversivel das suas condi¢gdes de produgdo e reproducdo social,

determinada pela formacdo do reservatorio.

As usinas hidrelétricas construidas até hoje no Brasil resultaram em mais de 34.000
km?2 de terras inundadas para a formacgdo dos reservatérios, € na expulsdo — ou "deslo-
camento compulsério” — de cerca de 200 mil familias, das dreas diretamente atingidas.
Com freqii€ncia, isso representou para essas populacdes a destruicdo de seus projetos de
vida, a expropriacdo e a expulsdo de suas terras sem compensacdo adequada, o desem-
prego e a migracdo para a periferia dos grandes centros urbanos, onde sdo despejados na
vala da exclusdo social. No relacionamento do Estado e das empresas do setor elétrico
com essas populagdes, prevaleceu a estratégia do “fato consumado”. Quando houve, o
processo de reassentamento ndo assegurou a manutencdo das condicdes de vida anteri-
ormente existentes. Nas dreas de barragem, ocorreram problemas de satide publica, co-
mo o aumento de doencas de natureza endémica, o comprometimento da qualidade da
dgua nos reservatorios, afetando atividades como pesca e agricultura, e problemas de
segurancga das populacdes, com o aumento dos riscos de inundacdo a jusante dos reser-
vatdrios, decorrentes de problemas de operagcdo. Grandes quantidades de terras cultiva-

veis ficaram submersas e, em muitos casos, a perda da biodiversidade foi irreversivel.

Ainda hoje, duas décadas depois, os custos sociais da hidrelétrica de Tucurui perma-
necem pesados. Além da ocorréncia de pragas de mosquitos - que obrigaram ao deslo-
camento da populacdo na drea de inundag@o e a sua realocagdo - da maldria e da conta-
minag¢do por mercurio, e do deslocamento de grupos indigenas, foi extinta a atividade da

pesca que sustentava, tradicionalmente, a populacdo a jusante da barragem.
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Nos projetos de construcdo de barragens estd a origem de muitos conflitos. De um
lado, os empreendedores, que buscam escamotear a previsibilidade dos impactos, no
empenho em levar adiante os seus projetos ao menor custo, orientados por critérios fun-
damentalmente econdmicos; de outro, as populacdes atingidas, que procuram evidenciar
os conflitos, orientadas por critérios fundamentalmente ambientais, sociais e humanita-

rios.

Do inicio do projeto Tucurui aos dias de hoje, no entanto, a consciéncia da sustenta-
bilidade tem se difundido no Pais — e essa consci€ncia encontra suporte numa legislacao
e num aparato institucional ambiental que prima pela qualidade e atualidade, nada fi-
cando a dever ao que de melhor existe no mundo. Mas hd muito ainda a avancar nessa
direcdo, em especial quanto a necessidade de se assegurar efetivamente a participacdo
dos interessados no processo de tomada de decisdo, jd assegurada formalmente median-
te o instituto das audi€ncias publicas. Segundo o relatério de 2000 da Comissdo Mundi-
al de Barragens (CMB), denominado “Barragens e desenvolvimento - uma nova estrutu-
ra para a tomada de decisdo”, a efetiva participacdo das populacdes atingidas pelos em-
preendimentos hidrelétricos no processo de decisdo se constitui no principal desafio.
Para o agente investidor do setor elétrico, as questdes que envolvem sociedade e meio
ambiente sdo custos elevados que dificultam os investimentos e alongam o periodo de-

sejado para o retorno do capital investido.

Dados as questdes sdcio-ambientais descritos acima, a implementacdo de novas usi-
nas hidrelétricas no Brasil atualmente esta atravessando por dois correntes de discussdo
contraditdrias por parte de especialistas: uma corrente de aqueles que defendem a ex-
pansdo da oferta de geracdo de energia elétrica a traves de construcdo de grandes e a

outro grupo de que nao defende isso, descritas a seguir.

¢ Discussiao sobre Hidrelétricas: Impactos Socio-ambientais, Desenvolvimen-

to Socio-economico/Seguranca Energética

Como foi descrito no item anterior ji estd comprovado que grandes hidrelétricas ge-
ram impactos sécio-ambientais. Com essas motivagdes grupo sociais e especialistas do

setor que se opdem construcdo de novas usinas hidrelétricas sdo principalmente, o
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ambientalista e pesquisador Dr. Phillip Fearnside, Pesquisador do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazodnia (Inpa), organizacdes ambientalistas tais como a WWE-Brasil
e 0 GREENPEACE. O relatério da WWEF-Brasil descrita na subsecio 5.6 foi elaborado
por destacados especialistas do setor energético dos quais se podem citar ao Dr. Gilberto
Januzzi Professor da Unicamp, entre outros. Segundo o estudo, a demanda de energia
no Brasil deveria ser suprida através da implementacdo massiva de fontes renovaveis e
de medidas de eficientizacdo energética, ja4 que o pafs tem um grande potencial para
reducdo do desperdicio de energia, o que levaria a uma menor necessidade de investi-
mentos em grandes usinas.

O Dr. Phillip Fearnside e outros cientistas, se opdem a constru¢do de grandes usinas
hidrelétricas principalmente na regido amazodnica. Além dos impactos sociais e a biodi-
versidade grandes barragens na regidao amazonica emitem grandes quantidades de gases
de efeito estufa. Segundo, o Dr. Phillip Fearnside: “Calcular as emissdes de gases de
efeito estufa de barragens hidrelétricas é importante para o processo de tomada de deci-
sdo em investimentos publicos nas vdrias opc¢des para geragdo e conservagdo de energia
elétrica. Reservatdrios em dreas tropicais, como a Amazdnia, freqiientemente t€m gran-
des areas de deplecionamento, onde a vegetacdo herbécea, de facil decomposigéo, cres-
ce rapidamente. Esta vegetacdo se decompde a cada ano no fundo do reservatério quan-
do o nivel d'dgua sobe, produzindo metano. O metano oriundo da vegetacdo da zona de
deplecionamento representa uma fonte permanente deste gis de efeito estufa, diferente
do grande pulso de emissdo oriundo da decomposi¢do dos estoques iniciais de carbono
no solo, nas folhas e liteira (serapilheira ou folhico) da floresta original. As turbinas e
vertedouros puxam 4gua de niveis abaixo da termoclina, isto é, da barreira de estratifi-
cacdo por temperatura que isola a dgua do fundo do reservatério, rica em metano, da
camada superficial que estd em contato com o ar. Quando a dgua do fundo emerge das
turbinas e dos vertedouros, grande parte da sua carga de metano dissolvido € liberada
para a atmosfera. O gds carbonico oriundo da decomposi¢do da parte superior das arvo-
res da floresta inundada, que fica acima da ldmina d'adgua, representa outra fonte signifi-
cativa de emissdo de gis de efeito estufa nos primeiros anos depois da formagdo do re-

servatorio”.

Porém segundo Prof. Dr.Pingelli, Professor da COPPE/UFRJ e outros especialistas

no tema, argumentam que (Portal-Lumiere, 2007) : “As hidrelétricas que emitem me-
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nos gases que produzem o efeito estufa - ainda podem ser consideradas como a "opcao
natural do Brasil". As emissdes pelo setor elétrico brasileiro de gases que produzem o
efeito estufa vdo aumentar nos proximos anos por causa da contratagdo de novas usinas
termelétricas, em lugar das hidrelétricas. O Brasil estd indo na contra-m@o na area am-
biental, pois estd saindo das hidrelétricas para coisas piores. Isso é o resultado dos tlti-
mos leildes de energia, uma vez que o mercado age cegamente e isso, ambientalmente,
nao € muito bom. As dificuldades na obten¢@o de licenciamento ambiental, porém, esta-
riam afastando novas usinas hidrelétricas dos leildes para compra de energia”. Para
Pingelli, uma solucdo para este impasse sdcio-ambiental seria a constru¢ido de usinas
hidrelétricas a fio d'dgua, que apresentam, apenas, reservatorios de compensagdo, para
regularizar a vazao do rio por periodos curtos (dias ou semanas). Dessa forma, as usinas
alagariam 4reas bem menores, mas ficariam mais dependentes da vazao dos rios. Assim,
segundo o fisico, as termelétricas seriam mais bem aproveitadas, funcionando efetiva-
mente como ferramenta complementar a usinas de hidroeletricidade. Além disso, ele
também defende um forte estimulo a expansdo energética através de fontes alternativas

de geracdo de energia elétrica, como a edlica e a proveniente do uso de biomassa.

Para o leitor interessado em aprofundar no tema das emissdes de gases de efeito es-
tufa em usinas hidrelétricas, as referéncias bibliograficas recomendadas sdo: (Fearnside,

2008), (Kemenes, Forsberg et al., 2007), (Rosa, Santos et al., 2006).

“O sistema energético com base em hidrelétricas € insustentavel e prejudicial as po-
pulagdes ribeirinhas”, afirma o Professor Dr. Heitor Scalambrini Costa, da Universidade
Federal do Pernambuco (UFPE). Segundo Scalambrini Costa (Ihu, 2008), “Os planos e
estratégias de expansdo da oferta de energia elétrica feito pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE pressupde a continuidade de construgdo de grandes barragens e a pre-
valéncia da opc¢do hidrelétrica para assegurar 4/5 da oferta, deixando a termeletricidade
(gds natural, carvdo mineral, derivados de petréleo e nuclear) os 20% restantes. Para a
elaboracdo deste cendrio, é considerada a construcdo de grandes hidrelétricas na regido
Norte do Pais, a conclusdo de Angra III e a constru¢g@o de outras novas nucleoelétricas,
enquanto que a inser¢do da energia solar e edlica na matriz energética nacional se man-
tém de forma incipiente. A energia elétrica obtida a partir do potencial hidraulico de um

rio, através da constru¢ido de uma barragem, com a conseqiiente formagao de um reser-
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vatorio, tem se revelado no cendrio nacional e internacional insustentavel. Sdo identifi-
cados problemas fisico-quimico-biolégicos decorrentes da implantacdo e operacdo de
uma usina hidrelétrica e de sua interacdo com as caracteristicas sdcio-ambientais do
local de construgdo”. Além disso, alerta: “As hidrelétricas previstas no rio Madeira e
Xingu sdo desnecessdrias para atender as necessidades elétricas do Pais. Foram projeta-
das para beneficiar as industrias do setor eletro-intensivo, como as empresas produtoras
de ferro, celulose e aluminio primdrio, que sdo grandes consumidoras (e desperdi¢ado-
ras) de energia, além de obviamente as grandes empreiteiras (fonte de “eterna” corrup-
¢do). Existem outras alternativas de oferta de energia elétrica, sem a necessidade destas
obras tdo renegadas pela sociedade civil brasileira. Alternativas como a repotenciac¢do
(modernizagdo) das hidrelétricas ja existentes, melhorar a eficiéncia e conservacdo de
energia, utilizar o aquecimento de d4gua com energia solar para substituicdo dos chuvei-
ros elétricos, dentre outras medidas, seriam suficientes para ofertar a energia elétrica

necessaria ao Pais, sem a necessidade de realizar estas grandes obras”.

Porém, para um dos especialistas Brasileiros mais renomeados mundialmente em
temas energéticos e auto-considerado ndo-ambientalista o Dr. José Goldemberg, Pro-
fessor da Universidade de Sdo Paulo, quem também for o autor do prefacio ao docu-
mento divulgado pelo WWF-Brasil, também ja mencionado. Segundo ele numa recente
entrevista (Thu-A, 2008) diz: “As usinas hidrelétricas sdo a melhor forma de produzir
energia no Brasil”. Porém, faz uma ressalva: “ grandes usinas hidroelétricas a serem
construidas na regido amazdnica serdo feitas em dreas muitos sensiveis, do ponto de
vista ecologico, de modo que é preciso tomar muito cuidado, efetivamente, para que
sejam construidas de uma maneira que ndo déem origem a grandes impactos ambien-
tais. Hoje, a maioria da energia usada no Brasil vem de hidrelétricas e, ao meu ver, deve

continuar vindo, pois soa as que produzem grandes blocos de energia’.

No entanto, para ele, “o Brasil até que estd investindo em energias alternativas,
mas elas, até hoje, ndo pertencem ao pais. As energias alternativas trazem uma contri-
buicdo pequena. Hd um programa do governo federal para produzir energia a partir do
vento, das pequenas centrais hidrelétricas e usando bagaco. O intuito do programa é
produzir trés milhoes de quilowatts. Isso é o que o Brasil precisa crescer por ano. A

taxa de crescimento do pais é tal que ele precisa crescer trés milhoes de quilowatts por
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ano. Portanto, mesmo que o Proinfa (Programa de incentivo as fontes alternativas de
energia elétrica) fosse cumprido integralmente, e hd anos estd patinando, pois acabou
saindo apenas parcialmente do papel, ele ndo resolveria as necessidades do Brasil. O
pais deve investir em energias alternativas e precisa fazer mais do que estd fazendo,
mas a solucdo ndo serd por ai, efetivamente. A solucdo é continuar no caminho das
usinas hidrelétricas que produzem grandes blocos de energia e também investir na e-
nergia do bagaco. A tinica excecdo a isso é a energia edlica, que poderia ser desenvol-
vida muito mais no Norte e no Sul do pais. Em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul,
hd muitas possibilidades de acontecer isso. E dificil entender por que os estados do

Norte ndo se lancam num programa importante para fazer sua utilizacdo”.

O grupo de especialistas do setor elétrico que defende a construgdo de novas usinas
hidrelétricas destacan-se o atual governo do Presidente Lula, o Professor da Universida-
de Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Luiz Pinguelli Rosa, e o Diretor da Agéncia Na-

cional de Energia Elétrica, Jerson Kelman, entre outros.

O atual governo de Presidente Lula defende a construcio de novas usinas hidrelé-
tricas. Para o Presidente Lula: “O pais deve diversificar, sem abrir mao de sua vocacio
hidrelétrica. E necessério a construcio de novas usinas hidrelétricas para mitigar o risco
de apagdo no futuro. Usinas Hidrelétricas sdo necessdrias para o futuro desse pais a par-
tir de 2012. O que eu ndo posso € deixar o governo em 2010 e meu sucessor pegar um
apagdo” (...) E obviamente dizer que nio vai faltar energia significa a gente tentar fazer
todas as usinas hidrelétricas que sdo ndo poluentes, sdo renovaveis e mais baratas"

(Rebelo, 2007).

Para o Diretor da ANEEL, Jerson Kelman: “Brasil usa menos de 30% do seu poten-
cial hidrdulico e deveria seguir o exemplo dos paises desenvolvidos, que exploraram,
em média, 70% das possibilidades. Nossa vocacdo € hidrelétrica: trata-se de uma ener-
gia renovével, mais barata e nés dominamos completamente a sua tecnologia”. Com
respeito 8 ONGs ambientalistas Ele diz: “O que muitas ONGs propdem € uma estagna-
cdo insustentdvel, defendendo causas incompativeis com o interesse brasileiro de pro-
mover crescimento com bem-estar e qualidade de vida. Existem organizacdes interna-
cionais que tém como meta impedir a qualquer custo a constru¢do de novas barragens,

ndo importa quais sejam as conseqiiéncias: desemprego, preservacdo da pobreza, quei-
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ma de dleo diesel para mover usinas térmicas. Nio tiro a legitimidade de alguém que
pretende manter as cachoeiras do mundo intocdveis. Todas as causas tém seus defenso-
res. Deve haver por ai alguma sociedade protetora das moscas. O ilegitimo € organiza-
coes desse tipo se apresentarem com uma representatividade que ndo tém, passarem por
cima do legitimo direito de governos democraticamente eleitos de cumprirem seus pro-
gramas de governo. Ha organizacdes que buscam o desenvolvimento sustentavel e fa-
zem trabalhos honestos e importantes. E o caso da WWEF. Temos discordancias, mas ela
ndo tem uma postura de dizer "olha, aqui ndo se toca". Ou da Fundacio Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentdvel (da qual o préprio Kelman faz parte). No caso da energia
elétrica, é preciso olhar a necessidade de expansdo do parque gerador, sem condenar as
proximas geracdes a uma pior qualidade de vida. O que néo se deve defender € a sim-
ples intocabilidade do meio ambiente. Os ambientalistas sugerem a conservacido de e-
nergia, producdo edlica etc. Coisas que devem ser feitas, mas ndo resolvem o problema.
O que eles querem € a manutengdo da pobreza para manter os rios intocados. A miséria
das pessoas ndo os sensibiliza”. “Os defensores do meio ambiente costumam apontar a
necessidade de uma visdo holistica, que ndo tem sido muito buscada na pratica. A pri-
meira tarefa para construir uma agenda de desenvolvimento sustentdavel € olhar um con-
junto de projetos e, dentro deles, escolher um subconjunto: empreendimentos que afe-
tam sim o meio ambiente, que afetam sim os aspectos sociais, mas que s@o indispensa-
veis para atender as expectativas de crescimento do pais e de melhoria da qualidade de
vida da populacdo. Para esses projetos, deve caber ao IBAMA fazer os estudos de im-

pacto ambiental.”

O Dr. Tomalsquin, atual Presidente da EPE, também é um defensores da expansio
via hidrelétricas. o Dr. Tomalsquin discorda com as propostas da ONG WWE-Brasil
apresentadas na secdo 5.6. Em carta aberta, (Tomalsquin, 2006) Tolmasquin afirma que:
“o pais pode e deve tentar desassociar ao mdximo seu crescimento econémico do con-
sumo de energia’, e que “as fontes renovdveis — hidroeletricidade, biomassa, PCH e,
em um horizonte mais amplo, a energia edlica — podem e devem ter um papel importan-
te no abastecimento de energia do pais, sobretudo, a hidroeletricidade, que, surpreen-
dentemente, 0 WWF-Brasil ndo classifica entre as energias renovdveis”. A verdade, a
WWEF-brasil e outros, ndo classificam como energias renovaveis aos empredimetos

hidrelétricos de grande porte que usam grandes barragens. Porém a PCH € sim conside-
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rado com uma energia renovavel. Contudo, alerta: “o aproveitamento do potencial hi-
drdulico da Amazonia é fundamental para a expansdo da oferta de energia elétrica a
longo prazo e deverd ser sécio e ambientalmente sustentdvel. Os novos projetos de ge-
racdo hidrelétrica, vistos pelo dngulo da drea alagada, conforme consta do Plano De-
cenal de Expansdo de Energia, sdo menos impactantes do que o conjunto das usinas
que compdem o atual parque hidrdulico brasileiro. E a maior contribuicdo para a di-

minuigdo deste indice vem justamente das usinas localizadas na regido amazonica.”

O Professor Tolmasquin, na carta aberta j4 citada, aborda também a problemadtica da
reducdo das emissdes de carbono: “concordo integralmente com o prefdcio ao docu-
mento (divulgado pelo WWEF-Brasil, também ja mencionado) do Professor Goldenberg,
que destaca a responsabilidade historica dos paises desenvolvidos no aquecimento glo-
bal e considera imperativo, no caso do Brasil, “que acoes focadas na redugdo das e-
missoes de carbono — ou descarbonizag¢do — ndo comprometam a redugdo da pobreza e
do desenvolvimento.(...) Aduzo minha crenga de que a “descarboniza¢do” da Matriz
Elétrica Brasileira, jd hoje relativamente “descarbonizada”, ndo pode prescindir da
utilizacdo de nossa fonte principal de geracdo de energia elétrica: a hidroeletricida-
de.” Ainda sobre a questdo do carbono, Tolmasquin argiii que “existe hoje, sem diivida,
uma grande desigualdade mundial tanto em termos do consumo de energia per capita
quanto em termos da emissdo de CO:2 per capita. A Matriz Energética Brasileira é re-
conhecidamente das mais “limpas” do mundo. No Brasil, 44% da oferta interna de
energia sdo provenientes de fontes renovdveis de energia, enquanto estas fontes repre-
sentam apenas 14% da matriz”.

Com respeito a seguranca energética, para o presidente do Instituto Acende Brasil,
Claudio Sales, informagdes diferentes sobre o risco de déficit veiculadas na imprensa e
debatidas nos foros do setor motivaram a realizacdo do Programa Energia Transparente,
estudo cuja primeira edicdo foi divulgada pela entidade (Ascende-Brasil e Psr, 2007). A
avaliagdo, feita em parceria com a PSR Consultoria, prevé risco de 8% em 2010 e de
14% em 2011, em cendrio de referéncia adotado pela metodologia, mas que pode che-
gar, nos mesmos anos, a 23,5% e 30%, respectivamente. Porém, para o presidente da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Mauricio Tolmasquim, classificou este estudo
como "alarmista" e "uma especulagdo" o estudo do Instituto Acende Brasil e da consul-

toria PSR, que calcula um risco de racionamento de energia de até 32% em 2011. "E um
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estudo alarmista, que nio agrega nada de titil ao Pafs. E uma especula¢o. H4 investido-
res que querem o aumento do preco da energia e fazem um jogo pesado para aumentar
os pregos dos leildes de energia. E essa associagc@o (Acende Brasil) estd fazendo o jogo
desses investidores que querem aumentar o preco da energia”, afirmou (Agéncia-

Estado, 2007).

No entanto, apesar de se constatar a necessidade da expansdo da geracdo hidrica, a
meta ndo € tdo facil de ser atingida, principalmente quando se analisa as questdes ambi-

entais que envolvem as obras de geracdo de energia.

A possibilidade de ocorréncia de tais conflitos de interesse € inerente a0 modo como
estdo estruturas as relacdes sociais na sociedade atual — e esse tipo de conflito estende-
se para muito além dos projetos de hidroeletricidade. E como ocorre com todos os de-
mais conflitos de interesse, a sociedade dispde de mecanismos democraticos de solugdo.
Nao seria o caso, pois, de demonizar os empreendimentos hidrelétricos, mas sim asse-
gurar a participacdo popular, de modo a se explicitar as suas restri¢des sociais e ambien-
tais, para que o projeto seja conduzido de forma sustentavel, ou seja, de forma social-
mente justa e ambientalmente adequada. A se abandonar o desafio, em razdo das difi-

culdades que lhe sdo prdprias, ja ndo faria sentido o desiderato da sustentabilidade.
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Anexo B

Dados de operacao e de expansao do
sistema de suprimento e interligacoes
considerado no caso de estudo
Brasileiro.
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Tabela B-1. Dados de investimento e operac@o de usinas de geracdo do sistema de energia elétrica- Caso de estudo Brasileiro. Fonte

(Brasil,2007)
Estado:
CAPEX 1: existen-
Cap. te
Min. Anualizado
Cap. OPEX 0: proje- N6 associado a re-
Nome Subsistema Tipo | Max. (MW) (MW) [(US$/MWh) (US$/ano) tado de de GN
Usinas Hidrelétricas Existentes
SE/CO Sudeste Hidro 34528 0 0 0 1 0
PCH Sudeste PCH 2023 0 0 0 1 0
Angra 1,2 Sudeste Nuclear 2007 0 50 0 1 0
Cuiaba G CC Sudeste Gas 480 0 55 0 1 18
Eletrovolt Sudeste Gas 386 0 55 0 1 11
UTE Juiz de Fora/lbiriti Sudeste Gas 796 0 55 0 1 13
UTE-MACAE-Merchant Sudeste Gas 929 0 55 0 1 11
UTE-N. Fluminence Sudeste Gas 869 0 55 0 1 11
UTE-Eletrovol
(barbosa Lima Sobrinho) Sudeste Gas 386 0 55 0 1 11
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CAPEX Estado:
Cap.
Min. Anualizado (1: existente
Cap. OPEX N6 associado a rede de
Nome Subsistema Tipo | Max. (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) |0: projetado |GN

UTE-/Termorio (Leonel Brisola) Sudeste Gas 1036 0 55 0 11
UTE W. Arjona/Campo Grande Sudeste Gas 357 0 55 0 3
UTE-Tres Lagoas Sudeste Gas 500 0 55 0 4
UTE -Aracuaria (Curitiba) Sudeste Gas 485 0 55 0 6
UTE -Piratinga (F. Gasparian) Sudeste Gas 600 0 55 0 5
UTE -Suzano/Cubatao Sudeste Gas 440 0 55 0 5
UTE Curumba Sudeste Gas 240 0 55 0 2
Norte Capixaba Sudeste Gas 250 0 55 18750000 11
Paracambi Sudeste Gas 500 0 55 37500000, 11
Carioba II Sudeste Gas 945 0 55 70875000 11
Mogi Mirim Sudeste Gas 890 0 55 66750000 11
Duke Energy [ Sudeste Gas 500 0 55 37500000, 11
Indicativo Sudeste Biomassa 850 0 25 0 0
Carioba/Daia Sudeste Oleo 80 0 200, 0 0
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CAPEX Estado:
Cap.
Min. Anualizado (1: existente
Cap. OPEX N6 associado a rede de
Nome Subsistema Tipo | Max. (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) |0: projetado |GN

Igarape Sudeste Oleo 131 0 200 0 0
Piratininga Sudeste Oleo 400 0 200, 0 0
Roberto Silveira Sudeste Oleo 50 0 200 0 0
UTE Brasilia Sudeste Diesel 230 0 250 0 0
Tupiratis Sudeste UHE 620 0 0 111600000 0
Serra Quebrada Sudeste UHE 1330 0 0 239400000 0
Pedra Branca/Riacho Sco Sudeste UHE 560 0 0 100800000 0
Torixoreu Sudeste UHE 408 0 0 73440000 0
Brejao Sudeste UHE 502 0 0 90360000 0
Colider Sudeste UHE 684 0 0 123120000 0
Foz de Apiacas Sudeste UHE 550 0 0 99000000 0
Sao Manuel Sudeste UHE 746 0 0 134280000 0
Sinop Sudeste UHE 922 0 0 165960000 0
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CAPEX

Estado:

Cap.
Min. Anualizado (1: existente
Cap. OPEX N6 associado a rede de
Nome Subsistema Tipo | Max. (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) |0: projetado |GN

Tales Pires Sudeste UHE 1820 0 0 327600000 0
Agua limpa Sudeste UHE 320 0 0 57600000 0
Indicativo Sudeste PCH 500 0 0 60000000 0
Indicativo Sudeste PCH 500 0 0 60000000 0
Indicativo Sudeste PCH 500 0 0 60000000 0
Indicativo Sudeste PCH 500 0 0 60000000 0
Indicativo Sudeste PCH 500 0 0 60000000 0
Indicativo Sudeste PCH 500 0 0 60000000 0
Mirador/Telemaco/Cachoira Sudeste PCH 296 0 0 35520000, 0
Indicativo Sudeste PCH 988 0 0 118560000 0
Angra III Sudeste Nuclear 1350 0 50 270000000 0
Indicativa Sudeste Biomassa 500 0 25 45000000 0
Indicativa Sudeste Biomassa 500 0 25 45000000 0
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Estado:
CAPEX 1: existen-
Cap. te
Min. Anualizado

Cap. OPEX 0: proje- N6 associado a re-
Nome Subsistema Tipo | Max (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) tado de de GN
Indicativa Sudeste Biomassa 500 0 25 45000000 0] 0
Indicativa Sudeste Biomassa 500 0 25 45000000 0] 0
Indicativa Sudeste Biomassa 500 0 25 45000000 0 0
Indicativa Sudeste Biomassa 500 0 25 45000000 0 0
Indicativa Sudeste Biomassa 500 0 25 45000000 0 0
Indicativa Sudeste Biomassa 500 0 25 45000000 0 0
Palmeras de Goias Sudeste Diesel 200 0 250 10000000, 0 0
Hidrelétrica- Sul Sul Hidro 11901 0 0 0 1 0
Charquedas/Figuera Sul Carvao 92 0 45 0 1 0
UTE-Jorge Lacerda Sul Carvao 857 0 45 0 1 0
UTE Presidente Medici Sul Carvao 466 0 45 0 1 0
UTE -CANOAS Sul Gas 500 0 55 0 1 8
UTE-Uruguaiana Sul Gas 638 0 55 0 1 9
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Estado:
CAPEX 1: existen-
Cap. te
Min. Anualizado

Cap. OPEX 0: proje- N6 associado a re-
Nome Subsistema Tipo | Max (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) tado de de GN
Indicativa Sul Edlica 500 0 75 0 1 0
Alegrete/Nutepa Sul Oleo 90 0 200 0 1 0
Garibaldi/Sao Roque Sul UHE 364 0 0 65520000 0 0
Itapiranga Sul UHE 1500 0 0 270000000 0 0
Indicativa Sul PCH 250 0 0 30000000, 0 0
Indicativa Sul PCH 250 0 0 30000000, 0 0
Candiota IIT Sul Carvao 350 0 45 45500000 0 0
Indicativa Sul Carvao 1600 0 45 208000000 0 0
Termo Gaucha Sul Gas 500 0 55 37500000, 0] 8
Indicativa/Canoas Sul Gas 600 0 55 45000000 0] 9
Indicativa Sul Biomassa 250 0 25 22500000 0] 0
Indicativa Sul Biomassa 250 0 25 22500000 0] 0
Indicativa Sul Edlica 500 0 75 60000000 0 0
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Estado:
CAPEX 1: existen-
Cap. te
Min. Anualizado

Cap. OPEX 0: proje- N6 associado a re-

Nome Subsistema Tipo | Max (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) tado de de GN
Indicativa Sul Edlica 500 0 75 60000000 0 0
Indicativa Nordeste Hidro 10857 0 0 0 1 0
TermoCeara (Fortaleza) Nordeste Gas 567 0 55 0 1 17
Termo Pernambuco Nordeste Gas 638 0 55 0 1 16
Termo sergipe/Bonci Nordeste Gas 300 0 55 0 1 16
UTE -Fafen/Termobahia Nordeste Gas 504 0 55 0 1 15
UTE -Camacari(bahia cergipe) Nordeste Gas 300 0 55 0 1 15
Indicativa Nordeste Biomassa 150 0 25 0 1 0
Indicativa Nordeste Eolica 500 0 75 0 1 0
Indicativa Nordeste Diesel 598 0 250 0 1 0
Indicativa Nordeste Deficit 0 0 3000 0 1 0
Maraba Nordeste UHE 2500 0 0 450000000 0 0
Indicativa Nordeste PCH 250 0 0 30000000, 0 0
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Estado:
CAPEX 1: existen-
Cap. te
Min. Anualizado

Cap. OPEX 0: proje- N6 associado a re-
Nome Subsistema Tipo | Max (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) tado de de GN
Indicativa Nordeste PCH 250 0 0 30000000, 0] 0
Indicativa Nordeste PCH 617 0 0 74040000 0 0
Indicativa Nordeste Nuclear 1000 0 50, 200000000 0 0
Indicativa Nordeste Gas 500 0 55 37500000, 0 17
Vale do Acu Nordeste Gas 340 0 55 25500000 0 16
Indicativa Nordeste Gas 500 0 55 37500000, 0 15
Indicativa Nordeste Biomassa 250 0 25 22500000 0 0
Indicativa Nordeste Biomassa 250 0 25 22500000 0 0
Indicativa Nordeste Biomassa 250 0 25 22500000 0 0
Indicativa Nordeste Biomassa 250 0 25 22500000 0 0
Indicativo Nordeste Edlica 500 0 75 60000000 0] 0
Indicativo Nordeste Edlica 500 0 75 60000000 0] 0
Indicativo Nordeste Edlica 500 0 75 60000000 0] 0
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Estado:
CAPEX 1: existen-
Cap. te
Min. Anualizado

Cap. OPEX 0: proje- N6 associado a re-
Nome Subsistema Tipo | Max (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) tado de de GN
Indicativo Nordeste Edlica 500 0 75 60000000 0 0
Camarari Nordeste Oleo 296 0 200, 14800000, 0 0
Bahial Nordeste Oleo 32 0 200 1600000, 0 0
Potiguar/Potiguar II1 Nordeste Diesel 120 0 250 6000000, 0 0
Pau ferro I Nordeste Diesel 94 0 250 4700000 0 0
Termomanaus Nordeste Diesel 142 0 250 7100000, 0 0
Tucurui Norte Hidro 6000 0 0 0 1 0
Tucurui Norte Hidro 7000 0 0 1,26E+09 0 0
Itaipu Itaipu Hidro 12600 0 0 0 1 0
Itaipu Itaipu Hidro 1400 0 0 252000000 0] 0
BM Belo Monte UHE 5500 0 0 990000000 0 0
BM Belo Monte UHE 5500 0 0 990000000 0 0
Jirau Madeira UHE 3300 0 0 594000000 0 0
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Estado:
CAPEX 1: existen-
Cap. te
Min. Anualizado

Cap. OPEX 0: proje- N6 associado a re-
Nome Subsistema Tipo | Max (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) tado de de GN
Santo AntonioMadeira Madeira UHE 3150 0 0 567000000 0] 0
AC/RO Madeira PCH 216 0 0 0 1 0
AC/RO Madeira Diesel 190 0 250, 0 1 0
AC/RO Madeira Oleo 340 0 200, 0 1 0
AC/RO Madeira Diesel 500 0 250, 25000000 0 0
AC/RO Madeira Deficit 0 0 3000, 0 1 0
Manaus/Mac Manaus UHE 500 0 0 0 1 0
Manaus/Mac N/AM/MAC/AP Gis 1045 0 55 0 1 0
Manaus/Mac N/AM/MAC/AP Diesel 600 0 250 0 1 0
Manaus/Mac N/AM PCH 304 0 0 0 1 0
Manaus/Mac N/AM/MAC/AP Gas 100 0 55 0 1 0
Manaus/Mac N/AM/MAC/AP Diesel 170 0 250 0 1 0
Tapajos Tapajos Hidro 6000 0 0 1,08E+09 0] 0
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Estado:
CAPEX 1: existen-
Cap. te
Min. Anualizado

Cap. OPEX 0: proje- N6 associado a re-
Nome Subsistema Tipo | Max (MW) (MW) |(US$/MWh) (US$/ano) tado de de GN
Tapajos Tapajos Hidro 6000 0 1,08E+09 0] 0
Tapajos Tapajos Hidro 5000 0 900000000 0 0

Tabela B-2. Dados de investimento e operacgdo das interligacdes do sistema de energia elétrica- Caso de estudo Brasileiro. Fonte (Bra-

sil,2007)
Estado:
Custo
CAPEX- |1: existente Extensao
Area Area Cap. Ma- Cap. Mi- | Anualizado Unitario Custo Total
Nome Origen Destino xima (MW) nima (MW) (US$/ano) |0: projetado (km) |[(US$/km) (US$)1
SE/CO-Sul 1 2 3500 0 0 1 0 0 0
SE/CO-Sul 1 2 1500 0 34080000 0 852 400 340800000
Avaipora-SE/CO 10 1 7000 0 0 1 0 0 0
Avaipora-Sul 10 2 2100 0 0 1 0 0 0
Itaipu-Avaipora 5 10 7000 0 0 1 0 0 0
Itaipu-SE/CO 5 1 5700 0 0 1 0 0 0
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Estado:
Custo
i i} CAPEX- [1: existente Extensao
Area Area Cap. Ma- Cap. Mi- |[Anualizado Unitario Custo Total
Nome Origen Destino xima (MW) nima (MW) |(US$/ano) 0: projetado (km) |(US$/km) (US$)1
SE/CO-NE 1 3 1000 0 0 1 0 0 0
SE/CO-NE 1 3 1500 0 63360000 0 1760 360 633600000
SE/CO-Imperatriz 1 11 9000 0 0 1 0 0 0
SECO-Imperatriz 1 11 3000 0 99000000 0 1650 600 990000000
Madeira-SE/CO 7 1 6000 0 195000000 0 1625 1200 1950000000
NE-Imperatriz 3 11 5000 0 0 1 0 0 0
NE-Inperatriz 3 11 2250 0 0 0 850 400 0
NORTE-Inperatriz 4 11 4500 0 0 1 0 0 0
NORTE-Inperatriz 4 11 12000 0 43488000 0 302 1440 434880000
Altamira-Norte 12 4 6000 0 16500000 0 220 750 165000000
BM-Norte 6 4 15000 0 41250000 0 275 1500 412500000
BM-Alatamira 6 12 2250 0 1925000 0 55 350 19250000
Manaus-Altamira 8 12 1500 0 50490000 0 935 540 504900000
Tapajos-Altamira 9 12 2250 0 27472500 0 495 555 274725000
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Estado:
Custo

i . CAPEX- |1: existente Extensao

Area Area Cap. Ma- Cap. Mi- | Anualizado Unitario Custo Total
Nome Origen Destino xima (MW) nima (MW) (US$/ano) |0: projetado (km) |(US$/km) (US$)1

Tapajos-Inperatriz 9 12 1265 0 48070000 0 1265 380 480700000
Tapajos-SE/CO 9 1 3000 0 111600000 0 1800 620 1116000000
Tapajos-SE/CO 9 1 3000 0 111600000 0 1800 620 1116000000

Tabela B-3. Dados de investimento e operacdo do suprimento de gds natural - Caso de estudo Brasileiro. Fonte (Brasil,2007).

CAPEX Estado:
OPEX anualizado 1: existente
. Cap. Max. Cap. Min.

Nome Area (Mm3/dia) (Mm3/dia) (US$/Mm3)| (US$/ano) 0: projetado
Santa Cruz(Bolivia)l 1 30 0 261194,03 0] 1
Corumba 2 2 0 0 0 0 1
Campo Grande 3 3 0 0 0 0] 1
Tres Lagoas 4 4 0 0 0 0 1
SP 5 5 0 0 0 0 1
Parana 6 6 0 0 0 0] 1
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CAPEX Estado:
OPEX anualizado 1: existente
i Cap. Max. Cap. Min.

Nome Area (Mm3/dia) (Mm3/dia) (US$/Mm3)| (US$/ano) 0: projetado
Santa Catarina 7 7 0 0 0 0 1
Porto Alegre 8 8 0 0 0 0] 1
Uruguaiana 9 9 4 0 261194,03 0] 1
Uruguaiana 9 9 0 0 0 0 1
RPBC(bacia de santos) 10 10 3 0 223880,597 0 1
RPBC(bacia de santos) 10 10 3 0 242537,313 10000000 0
Rio de Janeiro Guanabarall 11 20 0 223880,597 40000000 0
Cabitinas (RJ) (Bacia de campos) 12, 24 0 223880,597 0 1
Cabitnas (RJ) (Bacia de campos I) 12 26 0 152537,313 100000000 0
Cabitinas (RJ) (Tupi/Jupiter) 12] 24 0 102537,313 100000000 0
BH 13 13 0 0 0 0] 1
Cacimbas (Bacia de ES) 14 14 7,5 0 223880,597 0] 1
Bacia ES( Golfinho) 14 14 10 0 298507,463 10000000 0
Bahia/Sergipe 15 15 10 0 223880,597 0 1
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CAPEX Estado:
OPEX anualizado 1: existente
i Cap. Max. Cap. Min.
Nome Area (Mm3/dia) (Mm3/dia) (US$/Mm3)| (US$/ano) 0: projetado
PE/PBA/RGN 16 16 35 0 223880,597 0 1
PE/PBA/RGN DF 16 16 0 0 0 0 1
CE- 17 17 1 0 223880,597 0 1
CE - Pecem 17 17 7 0 223880,597 14000000 0
Cuiaba 18 18 0 0 0 0 1
Tabela B-4. Dados de investimento e operagdo das interligagdes de gds natural- Caso de estudo Brasileiro. Fonte (Brasil,2007).
CAPEX Estado:
OPEX Anualizado | 1: existente
No (ori- Cap. Max. | Cap. Min
Nome (origem)- Nome (destino) Gasoduto gem) No(destino)| (Mm3/dia) | (Mm3/dia) | (US$/Mm3) (US$/ano) | 0: projetado
Santa Cruz(Bolivia)-Corumba 1 1 2 42 0 0 0 1
Curumba-Campo Grande 2 2 3 42 0 0 0 1
Campo Grande -Trés Lagoas 3 3 4 42 0 0 0 1
Trés Lagoas-SP 4 4 5 42 0 0 0 1
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CAPEX Estado:
OPEX Anualizado | 1: existente
Cap. Max. | Cap. Min

Nome (origem)- Nome (destino) Gasoduto|No (origem) |[No(destino) (Mm3/dia) | (Mm3/dia) | (US$/Mm3) (US$/ano) | 0: projetado
SP-Parana 5 5 6 8.4 0 0 1
SP-PR 6 5 6 8.4 0 10000000 0]
Parana-Santa Catarina 7 6 7 12 0 0 1
Sata Catarina -Porto Alegre 8 7 8 1,2 0] 0] 1
POA-Uruguaiana 9 8 9 12 0] 12000000 0]
Bacia de santos-SP 10 10 5 8,4 0 0 1
Bacia de santos MEXILHAO-SP 11 10 5 8.4 0 0 1
Cabuinas- RJ 12 12 11 12] 0 0] 1
Cabiunas-RJ 13 12 11 72 0 50000000 0]
SP-RJ 14 5 11 8.4 0 0] 1
SP-RJ 15 5 11 12] 0 20000000 0]
RJ-MG 16 12 13 4,8 0 0] 1
RJ-MG 17 12 13 8.4 0 30000000 0|
Cabuinas -ES 18 12 14 24 0 0] 1
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CAPEX

Estado:

OPEX Anulaizado | 1: existente
No (ori- Cap. Max. | Cap. Min
Nome (origem)- Nome (destino) Gasoduto gem) No(destino)| (Mm3/dia) | (Mm3/dia) | (US$/Mm3) (US$/ano) | 0: projetado
ES-BA/SE 19 14 15 24 0 0 100000000 0
BA/SE-RN 20 15 16 3,6 0 0 0 1
BA/SE-RN 21 15 16 12 0 0 100000000 0
CE-RN 22 17 16 3,6 0 0 0 1
Santa Cruz(Bolivia)-Cuiaba 23 1 18 3,6 0 0 0 1
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Dados de operacdo e expansao do sistema de gera-
cdo, interligacdo, programas de eficiéncia energética
e captura de CO2 considerado no caso de estudo do
Capitulo 6. Fonte: Elaboragao propria.

Tabela B-5. Demanda de Eletricidade- - Caso de estudo do Capitulo 6.

Ano Demanda de Eletricidade (MW)
SE NE
Carga Carga Carga Carga Carga Carga
base media pico base media pico

Duragao Duragdo| Duragado Duragdo Duragdg  Duragdo
4000 h 3000 h 1760 h 4000 h 3000 h 1760 h

1 1875 2250 2750 937.5 1250 1875

2 2100 2520 3080 1050 1400 2100

3 2352 28224 3449,6 1176 1568 2352
4 2634,2 3161,0 3863,5 1317,1 1756,1 2634,2
5 2950,3 3540,4 4327,1 1475,1 1966,8 2950,3
6 3304.4 3965,3 4846,4 1652,2 22029 3304,4
7 3700,9 4441,1 5428,0 1850,5 2467,3 3700,9
8 4145,0 4974,0 6079,4 2072,5 27634 4145,0
9 4642,4 5570,9 6808,9 2321,2 3095,0 4642,4
10 5199,5 6239.,4 7626,0 2599,8 3466,3 5199,5
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Tabela B-6. Dados de investimento e operacdo das interligagdes do sistema de ener-

gia elétrica- Caso de estudo do Capitulo 6.

Subsistema Estado Cap. Cap. Distancia | CAPEX CAPEX
Origem-Destino Nome Min. Max. km US$/km | anualizado em
MW MW MWh
Milhdes de
US$/ano
CO-SE TL1 Existente 0 1000 1000 - -
CO-SE TL2 Projetado 0 1000 1000 500 50
CO-NE TL3 Existente 0 1000 1000 - -
CO-NE TL4 Projetado 0 1000 1000 500 50
SE-NE TLS Existente 0 1000 1000 - -
SE-NE TL6 Projetado 0 1000 1000 500 50
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Tabela B-7. Dados de investimento e operagdo do sistema de geracdo e GLD de energia elétrica- Caso de estudo do Capitulo 6.

CAPEX
Estado:
Cap. unitario
existente: 1 Cap. CAPEX
Max.| Min. OPEX Fator de US$/kW anulaizado
i projetado: participacao
Nome Area Tipo Caracteristica 0 MW MW US$/MWh (%) (US$/ano)
Hydro-1 CO Hydro Bigger -with res- 1 0 _
ervoir 1500 0 0,7 0
Hydro-1 CO Hydro Bigger -with re- 0 0 1800
Servoir 1500 0 0,7 270000000
SHydro-1 CO Hydro Small -with re- 1 0 _
Servoir 250 0 0,85 0
SHydro-2 CO Hydro Small -with re- 0 0 1200
Servoir 250 0 0,85 30000000
Biomass-1 CO Cane- IGCC 1 20 _
Bagasse 1000 0 0,75 0
Biomass-2 CO Cane- IGCC 0 20 900
Bagasse 1000 0 0,75 90000000
Coal-1 SE Coal PC 1 750 0 40 1 _ 0
Coal-2 SE Coal IGCC+CCS 0 750 0 95 1 3000 225000000
Gas-1 SE Gas Natu- NGCC 1 55 -
ral 750 0 1 0
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CAPEX

Estado:
Cap. unitario
existente: 1 Cap. CAPEX
Max.| Min. OPEX Fator de US$/kW anulaizado
. projetado: participacao
Nome Area Tipo Caracteristica 0 MW MW US$/MWh (%) (US$/ano)
Gas-2 SE Gas Natu- NGCC+CCS 0 102,5 1300
ral 750 0 1 97500000
Nuclear-1 SE Nuclear Nuclear 1 1350 0 50 1 - 0
Nuclear-2 SE Nuclear Nuclear 0 1350 0 50 1 2000 297000000
DSM-1 SE DSM Motor- High E- 0 0 600
nergy Efficiency 250 0 0,7 15000000
DSM-2 SE DSM Cool Storage 0 200 0 0 0,7 500 10000000
Coal-3 NE Coal IGCC 1 750 0 40 1 _ 0
Coal-4 NE Coal IGCC+CCS 0 750 0 95 1 3000 225000000
Wind-1 NE Wind Onshore 1 1000 0 0 0,5 _ 0
Wind-2 NE Wind Onshore 0 1000 0 0 0,5 1200 120000000
DSM-3 NE DSM Motor- High E- 0 0 600
nergy Efficiency 250 0 0,7 15000000
DSM-4 NE DSM Solar Heat Stora- 0 0 400
ge 200 0 0,7 8000000
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Tabela B-8. Dados de investimento e operacdo do sistema de geracdo e GLD e do sistema de captura de CO2 associados aos sistema de

geracdo- Caso de estudo do Capitulo 6.

Fator de
emissao
Fator de | indireta Capacidade
emissao Estado: Min./Max. Penalidade pelo [ OPEX da tecnologia
direita em| TonCO2- de Captura | Permissdo de |excesso de emis-| de captura de CO2 | CAPEX unitirio da | CAPEX anualizado
eq/MWh |Inexistente: 0| em Ton | emissdo alo- sdo em em US$/TonCO2-eq| tecnologia de captura | da tecnologia de
TonCO2- CO2 cada em de CO2 em US$/kg | captura de CO2 em
Nome | e/MWh projetada: 1 tonC02/h |US$/tonCO2-eq CO2-eq US$/ano
Hydro-1 0] 0,7 0 _ 20 0 _ _ 0
Hydro-1 0] 0,7 0 _ 20 0 _ _ 0
SHydro-1 0| 0,01 0 _ 20 0 _ _ 0
SHydro-2 0 0,01 0 _ 20 0 _ _ 0
Biomass-1 0,06 0,001 0 _ 20 0 _ _ 0
Biomass-2 0,06 0,001 0 _ 20 0 _ _ 0
Coal-1 1,2 0,01 1 0/300 20 0 30 650 39000000
Coal-2 0,1 0,01 0 _ 20 0 _ _ 0
Gas-1 0,5 0,01 1 0/150 20 0 30 350 21000000
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Fator de
emissao
Fator de | indireta Capacidade
emissao Estado: Min./Max. Penalidade pelo | OPEX da tecnologia
direita em | TonCO2- de Captura | Permissio de [excesso de emis-| de captura de CO2 | CAPEX unitirio da | CAPEX anualizado
eq/MWh |Inexistente: 0| em Ton | emissdo alo- sdo em em US$/TonCO2-eq| tecnologia de captura | da tecnologia de
TonCO2- CcO2 cada em de CO2 em US$/kg | captura de CO2 em
Nome | eq/MWh projetada: 1 tonC02/h |US$/tonCO2-eq CO2-eq US$/ano
Gas-2 0,05 0,01 0 _ 20 0 _ _ 0
Nuclear-1 0 0,03 0 _ 20 0 _ _ 0
Nuclear-2 0| 0,03 0 _ 20 0 _ _ 0
DSM-1 0| 0,001 0 _ 20 0 _ _ 0
DSM-2 0| 0,001 0 _ 20 0 _ _ 0
Coal-3 0,9 0,01 1 0/350 20 0 30 600 36000000
Coal-4 0,1 0,01 0 _ 20 0 _ _ 0
Wind-1 0| 0,001 0 _ 20 0 _ _ 0
Wind-2 0] 0,001 0 _ 20 0 _ _ 0
DSM-3 0| 0,001 0 _ 20 0 _ _ 0
DSM-4 0| 0,001 0 20 0 0
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