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IMPACTOS DA VALORAGCAO DE CRITERIOS AMBIENTAIS NA EXPANSAO DO
SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO: COMPARATIVO ENTRE CERTIFICADOS DE
ENERGIA RENOVAVEL E MERCADO DE CARBONO

Matheus Goncalves Costa
Fevereiro de 2022

Orientador: Heloisa Teixeira Firmo

A transicéo energética é um tema chave nos dias atuais, tendo sido enfatizada a partir
do Acordo de Paris, em 2015. Nesse sentido, diversos paises vém estipulando metas
de reducdo de suas emissdes de carbono, as quais impactam diretamente o setor
energético. Com o objetivo de valorar explicitamente as emissdes de carbono e os
beneficios das fontes de energia renovavel, a experiéncia internacional apresenta
alguns mecanismos, tais como os sistemas de Cap-and-Trade e Certificados de Energia
Renovavel. Paralelamente, a Lei 14.120/2021 prevé que o setor elétrico brasileiro
devera implementar até 2022 “mecanismos para a consideragdao dos beneficios
ambientais”. Nesse contexto, este trabalho investiga possiveis impactos da adogéo
destes instrumentos na Expansdo e Operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro. E
modelado mecanismo de penalizacao explicita das emissdes no valor de R$ 100, R$
250 e R$ 500 por tonelada de CO2, assim como um mecanismo de certificados de
energia renovavel. As andlises sao realizadas por intermédio do modelo de Simulacdo
probabilistica da operacdo SDDP e do modelo para planejamento da expanséo OptGen,
com horizonte para 2050. Como critério adicional de confiabilidade sistémica, utiliza-se
a Reserva Probabilistica Dindmica, com o objetivo de suportar a maior penetracdo de
fontes renovaveis intermitentes. Por fim, conclui-se que uma penalizacéo explicita das
emissbes induz a uma reducdo mais eficiente destas. Por outro lado, sua
implementacdo pode enfrentar dificuldades, dados os elevados precos de energia
resultantes. Ademais, observa-se que a manutencdo forcada de usinas a carvao

impacta de maneira significativa as emissoes, apesar da adoc¢éo de tais mecanismos.
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The energy transition is a key topic nowadays, having been emphasized since the Paris
Agreement, in 2015. In this sense, several countries have been stipulating targets for
reducing their carbon emissions, which have direct impacts on the energy sector. With
the objective of explicitly valuing carbon emissions and the benefits of renewable
sources, the international experience presents some mechanisms, such as the Cap-and-
Trade and Renewable Energy Certificates. In parallel, Brazilian Federal Law 14,120 /
2021 establishes that the Brazilian electricity sector should implement, by 2022,
“mechanisms for the consideration of environmental benefits”. In this context, this work
investigates potential impacts of adopting these instruments on the expansion and
operation of the Brazilian Electric System. A mechanism that explicitly penalizes
emissions in the amount of R$ 100, R$ 250 and R$ 500 per ton of CO2 is modeled, as
well as a mechanism of renewable energy certificates. The analyses are performed using
the Probabilistic Simulation model SDDP for system operation and the planning model
OptGen for expansion, with a horizon of 2050. As an additional criterion of systemic
reliability, the Dynamic Probabilistic Reserve criteria is used, in order to support the
greater penetration of intermittent renewable sources. Finally, it is concluded that an
explicit CO2 penalty leads to a more efficient reduction of emissions. On the other hand,
its implementation may face difficulties in the public opinion, given the high energy prices.
Furthermore, it is observed that forced generation of coal-fired power plants significantly

impacts emissions, despite the adoption of such mechanisms.
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ce; — Coeficiente de emisséo da térmicai, um fator em p.u. variando de 0 a 1 como
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tCO2/unidade.



1 INTRODUCAO

A partir da segunda metade do século XX, a sociedade global passou a observar um
crescente aumento na preocupacdo com a ameaca da mudanca do clima, levando muitos
paises a iniciarem discussdes para o chamado desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto,
pode-se destacar a criacdo da Convencéo-Quadro das Nacbes Unidas sobre a Mudanca do
Clima (UNFCCC), estabelecida na conferéncia Rio 92 com o objetivo de limitar as emissdes
de gases do efeito estufa (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2022).

Apos a criagdo da UNFCCC, os paises signatarios passaram a discutir anualmente
as acles a serem empregadas para se limitar os efeitos das mudancas climaticas, reunifes
conhecidas como Conferéncia das Partes, ou COP. A COP 21, realizada em 2015, possui
destaque historico dado que nesta conferéncia foi possivel alcancar pela primeira vez um
acordo global para se reduzir os impactos das mudancas climaticas, utilizando critérios
explicitos de reducéo das emissdes de carbono, conhecido como Acordo de Paris (UNFCCC,
2022).

A reducéo de emissfes buscada no Acordo de Paris envolve um esforgo global e sem
precedentes para seu cumprimento. O acordo estabelece a promocdo da resiliéncia a
mudanca do clima, levando a uma economia baseada em um desenvolvimento de baixo
carbono, com fluxos financeiros focalizados para o desenvolvimento sustentavel. Nesse
contexto, setores abrangentes da economia como energia, transportes, agricultura e industria
sdo impactados, acarretando profundas modificac6es na sociedade (CONSELHO EUROPEU,
2022).

Em vista disso, pode-se enfatizar o papel da Engenharia Civil. De acordo com
(CONFEA, 1973) esse campo profissional € responsavel pelo aproveitamento e utilizacdo de
recursos naturais, explorar recursos alternativos e naturais para o desenvolvimento da
indUstria e planejamento de obras relacionadas a saneamento, infraestrutura civil e
urbanismo, setores intimamente ligados ao desenvolvimento sustentavel. Assim sendo, o
impacto da consideracdo de beneficios ambientais no setor elétrico, relevante setor de

infraestrutura civil, possui elevada importancia.

1.1 MOTIVACAO

A partir da entrada em vigor do Acordo de Paris em 2016, 55 paises (que
representam 55% das emissdes de gases de efeito estufa) se comprometeram a limitar as
emissdes desses gases com o objetivo de conter as mudancgas climéticas (UNITED NATIONS
FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2021). Desde entdo, 194 paises
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(além da Unido Europeia) se tornaram signatarios do Acordo de Paris (UNITED NATIONS
TREATY COLLECTION, 2021). Esse compromisso surgiu a partir das evidéncias de que a
atividade humana, especialmente a partir da industrializacdo e consumo crescente de
combustiveis fosseis, provocava acréscimos significativos nas emissdes de carbono,
alterando a composicdo quimica da atmosfera. Como impacto, ha um acréscimo na
quantidade de energia solar retida, € um consequente aumento na temperatura média global.
(KLEIN, CARAZO, et al., 2017). Na Figura 1.1, é possivel notar este significativo aumento nas
emissdes anuais de carbono, que se intensificaram especialmente a partir do fim da segunda
guerra mundial.

Dessa forma, o Acordo de Paris foi estabelecido com o objetivo de limitar o aumento
da temperatura global em até 2 °C comparado aos niveis pré-industriais, mas buscando
idealmente o limite de aumento de temperatura de 1,5° C. Entre as medidas propostas,
encontram-se a eletrificacdo da economia?, o aumento da participacéo de fontes renovaveis

na matriz energética e a protecdo contra vulnerabilidades climéticas.
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Figura 1.1. Emiss6es globais anuais de CO2
Elaboracéo prépria adaptado de (FRIEDLINGSTEIN, O’'SULLIVAN, et al., 2020, GLOBAL CARBON
PROJECT, 2020, OUR WORLD IN DATA, [S.d.])

Uma das consequéncias mais diretas do Acordo de Paris é contribuir para promover
a transicdo energética. A transicdo energética pode ser definida como o “caminho para a
transformacédo do setor energético global de uma base em combustiveis fésseis para uma
economia zero carbono” (IRENA, 2021). Isto corrobora com 0s anuncios mais recentes de
diversos paises de se tornarem carbono-neutros até a metade do século. De acordo com o

painel “Net Zero Tracker”, seis paises j& possuem compromissos em lei para se tornarem

! Eletrificagéio constitui o processo de aumento da utilizacdo da eletricidade pelo usuéario final em residéncias,
industrias e no setor de transportes, em substituicdo aos combustiveis utilizados, como os derivados de petréleo.
13



carbonos neutros até 2050, e outros seis ja possuem uma legislacdo proposta para este fim.
(ENERGY & CLIMATE INTELLIGENCE UNIT, 2021). Entretanto, a maior parte das emissdes
permanece sem objetivos e legislacBes explicitas para atingir as metas de carbono neutro.
Essa situacdo pode ser observada na Figura 1.2. No inicio de 2021, 78% das
emissbes globais estava estabelecida apenas em documento de politica, sem um
estabelecimento explicito em lei. Dentre esses paises, destacam-se os EUA e a China,
maiores emissores globais. Apenas 3,6% das emissdes globais estavam submetidas a regras

e metas explicitas estabelecidas em leis, como Reino Unido, Suécia e Nova Zelandia.

B Meta em discussdo Legislacdo proposta Documento de Politica B Em lei

Legislagao
Documento de Politica proposta
79% 07%

Figura 1.2. Andamento de propostas de carbono neutro nos paises em relacdo as suas participacdes
nas emissdes globais
Elaboracao propria adaptado de (ENERGY & CLIMATE INTELLIGENCE UNIT, 2021)

De forma a atingir um cenario de emissdes neutras, podem-se citar algumas praticas
gue devem ser implementadas conjuntamente. De acordo com o relatério da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2020), em seu cenario “Net Zero Emissions by 2050”, é
necessario diminuir as emissdes no setor de energia em 60% entre 2019 e 2030 para que
sejam atingidas emissdes globais neutras até 2050. Para isso, medidas de eletrificacdo e
eficiéncia energética sdo primordiais, em paralelo com elevadas adi¢des de fontes de geracéo
renovaveis (tais como solar fotovoltaica e eolica) e descomissionamentos de térmicas,
especialmente aquelas a carvdao. O mesmo relatério enfatiza que alcancar objetivos de
carbono neutro requer um “planejamento cuidadoso e integrado de longo prazo”. Alguns entes
governamentais vém caminhando neste sentido. Pode-se citar o exemplo do Estado da
Califérnia, que estipulou o objetivo de que até 2045 toda a eletricidade consumida seja
proveniente de fontes renovaveis e carbono neutras (CALIFORNIA STATE SENATE, 2018).
Outras metas ambiciosas com respeito a geragdo de eletricidade provenientes de fontes

renovaveis que podem ser citadas sdo as dos Estados de Nova York e Washington e dos
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paises da Nova Zelandia e Reino Unido. (ENERGYSAGE, 2020, MINISTRY OF BUSINESS,
2011, NATIONAL INFRASTRUCTURE COMMISSION, 2020).

De forma mais abrangente, em 2021 a Comisséo Europeia divulgou a proposta final
da Lei Europeia do Clima. Entre outras medidas, o regulamento prevé que a Unido Europeia
devera reduzir em 55% as emissfes de gases de efeito estufa até 2030, alcancando a
neutralidade dessas emiss@es até 2050. A proposta prevé uma atencdo especial para o setor
energético, o qual deve ser “sustentavel, acessivel e seguro, assente hum mercado com
interno da energia que funcione adequadamente”. Este regulamento ira complementar as
atuais normativas do Parlamento Europeu, que haviam introduzido metas de reducgéo de
emissdes até 2030. (COMISSAO EUROPEIA, 2020)

Durante a Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima de
2020, o Brasil atualizou seus compromissos climaticos do acordo de Paris. Dentre os objetivos
do documento, chamado de Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), foram mantidas
as metas anteriores de reduzir as emissdes de gases de efeitos estufa (GHG, em inglés) em
37% até 2025 e em 43% até 2030, ambas tendo como referéncia as emisses de 2005.
Ademais, foi acrescentado o objetivo do Brasil se tornar neutro em carbono até 2060. A
primeira NDC apresentada pelo Brasil em 2015 continha objetivos especificos para o setor
energeético, tais como aumentar a participacdo de fontes renovaveis ndo convencionais na
matriz energética (como edlicas, solar fotovoltaica e biomassa) e ganhos de eficiéncia
energética no setor de eletricidade até 2030. Como ponto negativo, a nova NDC apresentada
em 2020 n&o contém quaisquer detalhes sobre os setores energético e elétrico. Embora no
Brasil os setores de mudanca do uso da terra e o0 setor agropecuario sejam historicamente os
mais significativos quanto a participacdo nas emissfes (Ministério da Ciéncia Tecnologia e
Inovagbes, 2021), o setor energético (em especial o setor elétrico) representa um papel
importante na rota para as emissdes neutras, devendo assim ser acompanhada por um plano
detalhado para o seu cumprimento.

Ainda no contexto brasileiro, outra significativa mudanca diz respeito aos incentivos
governamentais especificos para o setor elétrico. Considerando o ganho de competitividade
das fontes renovaveis ndo convencionais? observadas nos ultimos anos, o Governo Brasileiro
emitiu a MP 998/2020 (convertida posteriormente na Lei 14.120/2021), que limita o desconto
nas tarifas de transmisséo (TUST) e distribuicdo (TUSD) vigentes até entdo. O desconto nas
tarifas de transmissao e distribuicdo até entao vigente constituia na pratica um subsidio para
a construcdo dessas usinas renovaveis, dado que as usinas construidas sob esse modelo ndo

necessitavam remunerar as empresas de transmissdo e distribuicdo pelo uso da rede tais

2 Ou seja, fontes solares, edlicas, pequenas centrais hidrelétricas e a biomassa, n&o incluindo hidrelétricas de
grande porte.
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como as demais usinas do sistema, e consequentemente podiam apresentar custos de
geracdo de energia mais competitivos.

Para as usinas renovaveis e de cogeracao, a Lei 14.120/2021 estabelece que o
desconto sera vigente apenas para as usinas que solicitarem outorga até 02/03/2022, com
entrada em operacao dentro de dois anos a partir da data da outorga. A excecéo fica para os
empreendimentos hidrelétricos com poténcia instalada de até 30 MW, que manterdo os
descontos de 50% por cinco anos, com reducdo gradual para 25% nos cinco anos
subsequentes. A lei também estipula que o Executivo Federal devera definir até margo de
2022 “diretrizes para a implementagéao, no setor elétrico, de mecanismos para a consideracao
dos beneficios ambientais, em consonancia com mecanismos para a garantia da seguranca
do suprimento e da competitividade”.

Dado esse contexto, o presente trabalho analisa o impacto na Expanséo e Operagéo
do Sistema Elétrico Brasileiro com a adocdo de dois mecanismos utilizados
internacionalmente, conhecidos como (i) Certificados de Energia Limpa e (ii) Mercado de
Carbono. Com respeito ao mecanismo de certificados de energia renovavel, € modelado um
cenario de contrata¢ao obrigatoria, assim como critérios para as emissoes destes certificados.
Com relagdo ao Mercado de Carbono, serd adotado um preco de carbono aplicavel para todas
as usinas do sistema, como forma de retratar o preco de equilibrio em um mercado ideal de
Cap-and-Trade. Serdo considerados diferentes precos de carbono, de forma a avaliar os

impactos em tais usinas.

1.2 OBJETIVOS

Dada a necessidade de cumprir os compromissos realizados no Acordo de Paris e
promover uma matriz elétrica sustentavel, é fundamental promover a substituicdo das fontes
baseadas em combustiveis fésseis por fontes renovaveis objetivando assim o cumprimento
da meta do Brasil se tornar carbono neutro. Para isso, é importante a ado¢do de um
mecanismo de mercado transparente e explicito, como forma de considerar os aspectos
ambientais na expansao e operacgdo do sistema elétrico brasileiro.

O objetivo principal deste trabalho é investigar possiveis impactos da adocgdo de
instrumentos de mercado para precificacdo das energias limpas na Expanséo e Operac¢éo do
Sistema Elétrico Brasileiro no que se refere as fontes presentes na expansao e 0s custos
marginais de operagdo. Ademais, sera investigado o impacto desses instrumentos no que se
refere a precificagdo da reserva, responsavel por fornecer confiabilidade ao sistema. Por fim,
¢é verificado o impacto da retirada forcada de usinas inflexiveis a carvao, comparando os

resultados de custos e emissdes totais.
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1.3 METODOLOGIA

Nesse sentido, serdo comparados dois diferentes mecanismos utilizados
internacionalmente, a saber, Certificados de Energia Limpa e Mercado de Carbono. Como
forma de quantificar estes impactos, serdo analisados 0s custos da expansao, 0s precos de
energia na operacado do sistema e as emissdes totais de carbono.

Para esta tarefa, sera utilizado o modelo de Otimizacdo Estocéstica para planejamento
da expansdo OptGen e o modelo de Simulagdo probabilistica da operagdo SDDP, com
horizonte para 2050. A fim de retratar corretamente a intermiténcia das fontes renovaveis, a
representagdo do sistema para o planejamento da expansao sera realizada com discretizacao
horaria — com este objetivo, sera utilizado o modelo Time Series Lab para a producdo de
cenarios de geragao renovavel em escala horaria, conforme sera detalhado neste trabalho no
Capitulo 3. Como critério adicional de confiabilidade sistémica, serdo modelados requisitos de
Reserva Probabilistica Dindmica, com o objetivo de suportar a maior penetracdo de fontes
renovaveis intermitentes. Ambos os modelos, assim como o critério de Reserva Probabilistica
Dinadmica, serdo mais bem detalhados nas proximas sec¢oes.

A Figura 1.3 apresenta de forma esquematica a metodologia utilizada no presente
trabalho. Em primeiro lugar, sdo definidas as premissas do sistema no que se refere ao
potencial renovavel, coeficientes de emissao, caracteristicas operativas das usinas existentes,
custo variavel das térmicas e caracteristicas das usinas candidatas a expansao (entre outras).
Estas premissas séo integradas ao modelo de planejamento de expansdo Optgen, que
permite determinar a expansao 6tima do sistema. Por fim, a partir do plano de expanséao
determinado, é realizada a simulacdo do sistema, permitindo obter os resultados desejados
do estudo, tais como precos de energia, geracdo individualizada de usinas e emissdes de

carbono. As premissas utilizadas e os modelos serdo melhor detalhados no Capitulo 3.
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Figura 1.3. Representagédo esquematica da metodologia utilizada no estudo
Elaboracéo prépria

O documento esta estruturado em seis capitulos. O capitulo 2 realiza uma revisao
bibliografica sobre os Mecanismos Internacionais utilizados para a precificacdo de carbono,
com destaque para o mecanismo de Cap-and-trade e de certificados de energia renovavel. O
capitulo 3 descreve a metodologia utilizada, apresentando os modelos utilizados e como
ambos os instrumentos estudados sao representados. O capitulo 4 apresenta as premissas
utilizadas neste trabalho. O capitulo 5 apresenta os resultados dos sete casos estudados. Por

fim, o capitulo 6 apresenta as conclusfes do estudo.



2 FUNDAMENTOS DOS MECANISMOS ESTUDADOS

Embora a matriz elétrica atual seja considerada altamente renovavel, convém
mencionar alguns destaques. Historicamente, a matriz brasileira possui predominancia
hidrica, com a utilizacao de hidrelétricas com grandes reservatérios. Embora esta participacéo
venha decrescendo com o incremento das fontes edlicas e fotovoltaicas, esta prevaléncia se
mantém, especialmente quanto a garantia fisica do sistema (mecanismo de garantia de
suprimento atualmente vigente no Brasil, conforme sera mais bem detalhado na secéo 3.1).
A matriz elétrica brasileira, tanto em relacéo a capacidade instalada como por garantia fisica,
pode ser observada na Figura 2.1.

Por outro lado, é importante ressaltar que a transi¢cao energética pressupde sistemas
energéticos resilientes quanto as mudancas climaticas. No Brasil, as mudancas climéticas
possuem impactos diretos na operacdo das hidrelétricas, com diminuicao das afluéncias e
deplecionamento dos reservatérios. Como exemplo mais recente, o periodo de setembro de
2020 a abril de 2021 foi considerado o mais seco desde que as medi¢gbes se iniciaram, em
1931. Como resultado, o volume armazenado no subsistema Sudeste, 0 maior do Sistema
Interligado Nacional (SIN), esta no menor nivel desde 2001, ano do racionamento de energia
no Brasil (AMATO, 2021).

&
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= Hidrelétrica
" Fassil
Capacidade Garantia Edlica
Instalada Fisica ¥ Biomassa
(Mw) (MWmed) B CGH+PCH

Solar

» Nuclear

Figura 2.1. Matriz Elétrica Brasileira (junho/2021)
Elaboracéo prépria adaptado de (ANEEL, 2021b)

s

Com isso, é necessario propiciar um mecanismo que incentive uma transicao
energética sustentavel, visando uma matriz resiliente e de baixo carbono. Para tal, é
fundamental que no planejamento e operacao do setor elétrico as restricdes socioambientais
sejam consideradas, satisfazendo em paralelo os demais requisitos do sistema. Com este
proposito, sera analisada a experiéncia internacional quanto a implementagdo de mecanismos

de mercado que considerem explicitamente as caracteristicas ambientais.
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2.1 CAP-AND-TRADE

Em um mecanismo de comercializa¢Bes de emissbes, também conhecido como cap-
and-trade ou Mercado de Carbono, ha o livre comércio de permissGes de emissdes de
carbono, extensiveis para os demais gases de efeito estufa. A alocacdo de emissdes é
determinada por um ente central, que a partir de uma quantidade de emissdes totais para toda
a economia (carbon budget), fornece estas permissfes para 0s agentes participantes. O
processo de alocacgéo inicial de permissdes pode se dar gratuitamente, através de leilGes
centralizados ou de forma hibrida (parte em leildes e parte por alocacdes gratuitas). Como
caracteristica positiva deste mecanismo esta a facil extensdo para mdultiplos setores da
economia, tais como o setor elétrico, industrial e de transportes. Com a possibilidade de
comercializacdo das emissdes entre todos os participantes, a reducdo de emissdes se da
através da alternativa de menor custo, determinada exclusivamente via mercado (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).

Um exemplo préatico da adogéo deste mecanismo se deu na Europa. Para garantir a
reducdo de emissdes, o Sistema de Comércio de Licencas de Emissdes europeu foi
implementado em 2003 em toda a Unido Europeia, através da Diretiva 2003/87/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho. Por meio deste, os participantes podem comercializar
suas licencas de emissdes livremente. Dessa forma, 0s agentes que emitem menos que suas
licencas podem comercializar este excedente, de forma a cobrir uma indistria que tenha
emitido mais que o permitido. Uma representacéo deste mecanismo pode ser visualizada na
Figura 2.2. O volume total de emissbes € definido a cada ano, sendo reduzido gradativamente
de forma a cumprir a meta de reducéo de emissdes. O Sistema de Comércio de Emissbes da
Unido Europeia (ou EU ETS, conforme a sigla em inglés), é conhecido como o primeiro e
maior Mercado de Carbono do mundo, englobando atualmente 45% de todas as emissfes do
bloco (EUROPEAN COMMISSION, 2016).

THE CAP & TRADE SYSTEM OF THE EU ETS ﬂ

SURPLUS ———> SOLD TO —> MEET DEFICIT

EMISSIONS LIMIT

==

(DECREASES EACH YEAR) Total
e: amount
use
amount
used
Installation 1 Installation 2

Figura 2.2. Esquema resumido do funcionamento do EU ETS
(INVESTIGATE EUROPE, 2020)
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O EU ETS foi implementado em quatro fases. Na primeira fase, desenvolvida entre
2005 e 2007, a maior parte das permissdes de emissdes eram alocadas gratuitamente aos
agentes participantes. O critério de alocacdo nao era centralizado, sendo responsabilidade de
cada pais decidir as regras de alocacdes entre 0s agentes. Durante esta fase, a participacéo
era obrigatéria para usinas de geracdo com capacidade instalada maior que 20 MW, assim
como industrias intensivas em emissfes, tais como fabricacdo de ago, ferro, cimento e
refinarias de petréleo. Entre 2008 e 2012, introduziu-se a segunda fase, com a inclusédo das
empresas de aviagdo com viagens locais entre os paises participantes do bloco — além de
Islandia, Liechtenstein e Noruega. Nessas primeiras duas fases, foi instituido 0 mecanismo
de leildes de permissdes, permitindo que os agentes participantes comprassem permissdes
de emissdo. Na primeira fase, eram permitidos a compra via leildo de até 5% do total de
permissdes, valor que subiu para 10% na segunda fase (EUROPEAN COMMISSION, 2015).

A terceira fase, iniciada em 2013, se caracterizou por uma ampla reforma na EU ETS,
com o incentivo da compra de permissdes de emisséo via leildes, a reducdo progressiva no
limite de emissdes e inclusdo de outros gases de efeito estufa, tais como N.O e PFC (Oxido
Nitroso e Perfluorcarbono, respectivamente). Com respeito as usinas de geracao de energia,
todas as permissdes de emisséo deveriam ser adquiridas via leildes a partir de 2013. Algumas
excecOes foram feitas para paises mais pobres e sem interconexdo com o0 sistema de
transmissao de eletricidade europeu, mantendo uma quantidade decrescente de permissbes
gratuitas até 2019. Como contrapartida, tais paises deveriam modernizar o setor elétrico e
investir na diversificacdo da matriz energética com a introducdo de fontes de geracéo
renovaveis (ICAP, 2021).

Em 2020, o preco médio de comercializacdo das permissbes de emissdes no
mercado secundario foi de EUR 24,76 / tCO.e3. Desde 2013, o total de emissdes decresceu
em uma taxa de aproximadamente 1,74%, chegando ao valor de 1.816 MMtCO.e em 2020
(ICAP, 2021). Com a recuperacao da economia apés o choque decorrente da Pandemia do
Coronavirus, os precos de carbono alcancaram o seu maior valor da historia, alcancado a
marca de EUR 44 / tCOze em abril de 2021.

Apl6s essa recuperacdo da economia, as economias globais passaram a
experimentar ao longo do ano de 2021 uma crise energética acentuada, dado o descasamento
entre a oferta e demanda devido uma conjuncéo de fatores (CHRISTOPHER HELMAN, 2021).
Nesse contexto, precos de commodities como petréleo, gas natural e carvdo sofreram
aumentos significativos, exacerbados pela diminui¢cdo de estoques devido eventos naturais e

diminuicdo da producdo global. Essa crise energética também provocou impactos nos

% Di6xido de carbono equivalente é uma unidade métrica que converte o potencial de aguecimento global de gases
que provocam o efeito estufa em termos equivalentes a toneladas de CO2 (Ministério do Meio Ambiente, 2016).
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Mercados de Carbono Globais, que alcancaram repetidos recordes ao longo do ano
(FINANCIAL TIMES, 2021). A Figura 2.3 apresenta essa rapida e intensa elevacao dos precos
no Mercado de Carbono Europeu, ultrapassando o valor de EUR 80 / tCOze em dezembro de
2021.
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Figura 2.3. Precos de Carbono no EU ETS
Elaboracao propria adaptado de (SANDBAG, 2021)

No ano de 2021, se iniciou a implementacdo da fase 4, em linha com os objetivos
europeus de se atingir a neutralidade em emissfes de gases de efeito estufa até 2050, no
contexto do chamado European Green Deal. Nessa nova fase, o limite de emissbes
estabelecido para 2021 é de 1.572 MMtCOze, que ir4 diminuir a uma taxa de 2,2% ao ano.
Como medidas implementadas para a fase, se destaca a inclusao das emissdes provenientes
de viagens internacionais com paises fora do bloco europeu, uma meta de reducbes anuais
de emissdes mais agressiva e melhorias no mercado secundario de comercializagdo, com a
reforma da Reserva de Estabilidade de Mercado (Market Stability Reserve, em inglés), como

forma de prevenir choques de preco (ICAP, 2021).

2.2 CERTIFICADOS DE ENERGIA RENOVAVEL

Os certificados de energia renovavel (também conhecidos como certificados de
energia limpa ou de energia verde) sao geralmente lastreados na producdo de energia
proveniente de usinas renovaveis certificadas, frequentemente utilizando como base do
certificado a geracéo real da usina, em megawatt-hora produzido. O mecanismo de certificado
de energia renovavel é frequentemente utilizado com o objetivo de incentivar a implementacdo
de fontes de energia renovavel na matriz energética, fornecendo uma renda adicional

diretamente ao gerador além da venda de energia. A adog¢do deste mecanismo pode-se dar
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tanto de forma voluntaria, a partir de empresas que desejam descarbonizar seu consumo
energético, ou de forma obrigatéria, com a demanda sendo obrigada a comprar uma
determinada quantidade de certificados em uma base temporal — por exemplo, ser obrigada
a comprar uma quantidade de certificados de energia limpa equivalentes a 20% de sua
demanda a cada ano.

Possuindo como principais pontos positivos a facil implementacéo e o incentivo as
fontes renovaveis sem a necessidade de subsidios governamentais, este mecanismo nao
atua diretamente na reducdo das emissdes de carbono, podendo se tornar incipiente se mal
calibrado. Ademais, a depender das regras adotadas, pode-se negativamente gerar uma
renda extraordinaria e inesperada aos geradores renovaveis participantes, situacéo
conhecida como windfall profits.

A emisséo de certificados de energia renovavel é atualmente realizada no Brasil
através da iniciativa REC Brazil, fundado pela ABEEGlica (Associagdo Brasileira de Energia
Edlica) e ABRAGEL (Associacdo Brasileira de Energia Lima) e gerenciado pelo Instituto
Totum. Neste mecanismo, cada usina de energia certificada pelo programa pode emitir um
certificado de energia renovavel, denominados como RECs, baseando-se na injecdo de 1
MWh no sistema elétrico. A certificacdo é baseada nos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, devendo a usina cumprir ao menos cinco destes objetivos (PROGRAMA
REC BRAZIL, [S.d.]). A comercializac&o dos certificados ocorre através de negociacdo direta
entre o participante e o consumidor, com prec¢os e quantidades definidas na negociacédo. O
Brasil hoje possui 152 usinas certificadas, sendo o pais com maior nimero de usinas
certificadas em quantidade e em poténcia instalada do mundo (INSTITUTO TOTUM, 2020).

Dentre as usinas certificadas, pode-se visualizar na Figura 2.4 grande participacéo de usinas

@

edlicas, que representam mais que 60% do total.
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Figura 2.4. Usinas certificadas no REC Brazil, separadas por tecnologia
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(INSTITUTO TOTUM, 2020)

Enquanto a experiéncia do REC Brazil é totalmente voluntaria, buscando atender
consumidores interessados em certificar que seu consumo € verde e sustentavel, outros
paises possuem mecanismos mandatorios — como é o caso do México. Neste desenho, toda
a demanda é obrigada a comprar uma quantidade de Certificados de Energia Limpa (ou CELS)
proporcionalmente ao seu consumo, com metas crescentes de compra para 0s proximos
anos. Essas metas sdo definidas anualmente em horizontes de trés anos, e para 2021 o
requisito de compra é de 10,9% da demanda total.

A comercializagdo destes certificados € livre, podendo ocorrer por meio de leildes de
longo prazo promovidos pela CRE (Comisidn Reguladora de Energia, em espanhol), ou por
meio de contratos bilaterais, desde que validados pela CRE. As empresas consumidoras
devem provar que possuem tais certificados proporcionais a sua demanda até maio do ano
subsequente, sendo sujeito a puni¢des em casos de descumprimento. Dado que a energia e
os certificados de energia limpa sdo comercializados separadamente, a comercializacdo de
CELs néo impacta diretamente o preco de energia, diminuindo a possibilidade de choques de
preco simultdneos. O marco regulatério inicial do desenho de mercado mexicano também
previa a implementacdo de um mercado spot para a comercializacdo dos certificados de
energia limpa, adicionalmente as negocia¢des em balcdo. Entretanto, tal mercado ainda n&o
foi regulamentado, dada a nova politica energética do pais apds as eleicbes de 2018
(COFECE, 2021).

Em sintese, um mecanismo de certificados de energia renovavel tem como objetivo
valorar um atributo fornecido por determinadas usinas — enquanto na precificacéo de carbono
busca-se precificar as emissdes de carbono, os certificados de energia renovavel buscam
valorar o beneficio ambiental proveniente de uma geracdo de baixo de carbono, como a
proveniente de usinas renovaveis. Assim, na pratica o mecanismo funciona como um “bénus”
aplicado ao preco de energia, remunerando toda energia injetada na rede. Como resultado, o
gerador renovavel terd direito a dois diferentes produtos: o produto “energia” (indiferenciado
entre qualquer tecnologia geradora) e o produto “certificados verdes” (que representa o valor
adicional das tecnologias limpas).

Da mesma forma que no caso da precificacdo de carbono, um mecanismo de
certificados de energia renovavel pode ser baseado em precos pré-fixados pelas autoridades
do setor de energia (analogamente a um imposto sobre o carbono) ou baseado na
comercializagdo livre de certificados para identificar o preco de equilibrio via mercado. Nesta
segunda modalidade, utilizada no caso Mexicano, o Estado fixa uma quantidade alvo,
representando uma meta de participacdo de energias limpas no sistema, e 0 preco sera

determinado exclusivamente via mercado. Assim sendo, caso exista uma quantidade
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confortavel de geracao limpa no sistema, o preco do certificado tendera a cair, mas ele tende

a subir caso a geracao renovavel seja insuficiente para alcancar as metas estabelecidas.

2.3 CONTEXTUALIZACAO DO CASO BRASILEIRO

Embora atualmente ndo exista uma politica transparente e explicita para o pais
alcancar emissfes neutras de carbono, o Brasil possui alguns programas governamentais
com o objetivo de fomentar o incremento da participagdo de fontes renovaveis na matriz
energética.

O programa RenovaBio, criado em 2017 através da Lei 13.576, busca estimular o
aumento da participagdo dos biocombustiveis (tais como etanol, biodiesel e biogas) na matriz
energética brasileira. Criado para cumprir com os até entéo termos da NDC brasileira para o
Acordo de Paris, o programa iniciou-se oficialmente em 2020, e consiste em uma meta de
compra compulséria de certificados pelas distribuidoras de combustiveis, chamados CBIOs.
Estes certificados sdo emitidos por produtores e importadores de biocombustiveis, e cada
certificado equivale a uma tonelada de emisséo de carbono que foi evitada, sendo avaliado e
certificado pela ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas e Biocombustiveis).

A guantidade de certificados que cada distribuidora deve comprar € determinada pela
ANP, sendo proporcional a participacdo de mercado de cada uma. O preco do certificado é
determinado via mercado, consistindo exclusivamente da interacdo entre compradores e
vendedores. Apesar das dificuldades inerentes a implementacdo de um novo mecanismo, o
RenovaBio foi considerado um sucesso — em seu primeiro ano de vigéncia, foram
comercializados cerca de 14,5 milhdes de CBios, equivalente a 98% da meta para 2020, com
um volume financeiro total de 650 milhdes de reais (Ministério de Minas e Energia, 2021). Este
mecanismo se assemelha aos Certificados de Energia Renovavel, utilizados pelo México.
Neste mercado, é estipulada uma quantidade minima que os consumidores de energia
deverdo contratar de certificados (chamados de Certificados de Energia Limpia), como forma
de incentivar as fontes renovaveis (MEXICO, 2015).

Com respeito as fontes de geragdo elétrica renovaveis ndo convencionais, 0
mecanismo atualmente vigente no Brasil consiste em fornecer descontos nas tarifas de
transmisséo e distribuicdo para essas fontes, estendido esse desconto também para seus
compradores. Estipulado a partir de 1998 na Lei 9.427/1996, esse mecanismo é aplicavel
apenas para os chamados “Geradores Incentivados”, sendo referentes as usinas edlicas,
solares, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). A contratacdo dessas fontes
pode ser realizada pelos consumidores do mercado livre de energia (ACL), classificados como
0s consumidores que possuem demanda minima de 0,5 MW até a demanda maxima de 1,5

MW. Dessa forma, se estimulava a insercdo das fontes renovaveis através de subsidios
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governamentais, 0s quais eram acessados especialmente pelos consumidores com maior
demanda, e consequentemente, maior faixa aquisitiva. Devido a diminui¢cdo do custo nivelado
de energia* (LCOE, em inglés) dessas fontes observado nos Ultimos anos e consequente
aumento na participacdo na matriz elétrica, a Lei 14.120/2021 estabelece uma eliminacéo

gradual destes incentivos.

2.4 RENOVAVEIS E A NECESSIDADE DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA

Embora uma transi¢cdo energética sustentavel pressuponha uma maior geragédo de
energia limpa, um importante aspecto que deve ser considerado é com respeito aos produtos
fornecidos por cada fonte. Em um sistema com elevada penetracdo de fontes renovaveis
intermitentes, h& a necessidade de dois diferentes produtos: energia e flexibilidade. Enquanto
energia é o produto de atender uma demanda energética, flexibilidade é a capacidade de
usinas ajustarem sua producdo conforme a necessidade instantédnea do sistema, de forma a
atender a essa demanda instantanea. Devido seus custos competitivos, as fontes edlicas e
solares s@o as que mais crescem em participacao, situagdo essa que deve permanecer nos
anos futuros. Entretanto, essas fontes possuem a caracteristica de fornecerem unicamente o
produto energia, sem fornecer outros atributos necessérios ao sistema, tais como flexibilidade.
Com isso, em paralelo ao crescimento das fontes edlicas e solar fotovoltaica na matriz elétrica,
h& um aumento na demanda por flexibilidade (IRENA, 2018).

O requisito de flexibilidade do sistema elétrico brasileiro hoje é atendido por meio das
hidrelétricas com reservatério, que além de sofrerem os impactos negativos das mudancas
climaticas, encontram resisténcia na construgcdo de novas usinas devido as restricoes
ambientais nas localidades com potencial remanescente, concentrado na Regido Amazdnica
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020).
Dessa forma, novas tecnologias passam a ser necessarias para que a necessidade de
flexibilidade seja atendida, visando possibilitar uma maior penetracdo de fontes renovaveis.
Em paralelo, é crucial qgue o mecanismo de flexibilidade seja bem calibrado, indicando de
forma transparente as reais necessidades do sistema, assim como o valor a ser pago por tal
servigo.

Tradicionalmente, mecanismos de cap-and-trade e de certificados de energia limpa
tendem a manter um foco primordialmente na matriz de geragéo, incentivando que geradores
mais eficientes (ou exclusivamente energias renovaveis) se instalem no sistema. Dessa

forma, torna-se necessério para o planejamento de longo prazo a consideragdo em paralelo

4 0 custo nivelado de energia é uma medida que permite avaliar a competividade entre as fontes. Ela representa
0 custo necessario para produzir uma unidade de energia, considerando todo o seu ciclo de vida (construgéo,
operacédo e descomissionamento) (GUIMARAES, 2019).
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de um mecanismo de flexibilidade. Para este fim, o critério de Reserva Probabilistica Dinamica

€ utilizado, o qual sera detalhado na secéo 3.3.

3 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA GERACAO

O processo de planejamento da expansdo da geracao tem como objetivo fundamental
a escolha de um mix de tecnologias (e as vezes projetos especificos) para o atendimento a
uma demanda pré-determinada sob critérios definidos pelo planejador, tais como restricdes
de seguranga, politicas energéticas e requisitos ambientais. Os parametros financeiros
também tém importancia crucial na representacdo do problema, tais como custos de
investimentos em novos ativos de geragao e transmissdo e custos de combustiveis para a
operacao das usinas.

Dada a complexidade inerente a um planejamento de grande porte no caso brasileiro
(que possui 218 hidrelétricas distribuidas em 87 sub-bacias, além de mais de 10.000 outras
usinas distribuidas entre renovaveis, térmicas e geracao distribuida), é necessario levar em
consideracéao o tradeoff entre o nivel de detalhe da representacao e o esforco computacional.
Uma abordagem convencional € realizar um planejamento em niveis: inicialmente, se realiza
o planejamento da expansao da geracao considerando uma rede de transmissao simplificada
(conectando grandes regides agregadas), e em seguida realiza-se a expansao de transmissao
detalhada (PEREZ, BINATO, et al.,, 2019). Embora exista também a possibilidade de se
realizar a otimizacdo integrada da geracdo com a transmissao detalhada, representando
assim restricdes locais para o escoamento de energia (FERREIRA, CARVALHO, et al., 2011),
as metodologias para planejamento hierarquico ja sdo bastante consolidadas e amplamente
utilizadas no planejamento energético, no Brasil e no exterior. Esta sera a abordagem utilizada
neste trabalho, com a representacdo de 10 diferentes nés e inseridos nos submercados
atualmente vigentes, a saber: Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A representacéo

da transmissao é apresentada em detalhes na secéo 4.2.3.

3.1 MODELO DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

O planejamento da expanséo de longo prazo da geragao e transmissao realizada neste
trabalho emprega o modelo OPTGEN, modelo que vem sendo aplicado em multiplas regifes
para estudos de planejamento elétrico (MORAIS, W S, PEREZ, et al., 2019, PEREZ, BINATO,
etal., 2019, PINANEZ, JOSE, 2017, RESENDE, V D ARANHA, et al., 2021, THOME, PEREZ,
et al., 2019). O modelo utiliza programacao linear inteira mista com o objetivo de determinar
0 cronograma de investimentos de menor custo para a constru¢cdo de novas usinas de
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producdo de energia elétrica ou gas natural e novos circuitos para a rede de transmissao,
calculando o tradeoff entre os custos de investimento para construcdo de novos
empreendimentos e o valor esperado dos custos da operacédo do sistema.

O problema de otimizacao € resolvido por meio de uma abordagem em duas etapas.
No primeiro estagio, é resolvido o subproblema de investimento, formulado como um
problema de programacéo inteira mista (MIP) em que o objetivo é propor alternativas para o
plano de expanséo da geracéo. No problema de segundo estagio € resolvido o subproblema
da operagédo, que permite avaliar o desempenho das alternativas de expanséo propostas na
primeira etapa e produzir os resultados que seréo utilizados no subproblema da primeira etapa

da iteragdo seguinte para melhorar a solugéo de expanséo.

MIP Custo Planode
Médulode [—————— de inimiza expansdo
Investimento Investimento otimo
Critério
Plano de expansdo econbmico .
candid:to Corte otimizado Custo operativo
\ médio
Madulo de
Operacédo
Simulagdo

operacional
probabilistica

Figura 3.1. Desenho esquematico da otimizacé@o para o planejamento da expansao
(PSR, 2021a)

Dessa forma, a partir da elaboracao de projetos candidatos por tecnologia, o objetivo
€ minimizar a soma dos investimentos e dos custos operacionais para atender a demanda de
energia elétrica, respeitando as limitacdes impostas. Com relacdo aos dados financeiros dos
projetos candidatos, ha a possibilidade de determinar diferentes cronogramas de
investimentos e de esquemas de financiamento, com a definicdo do nimero de parcelas, vida
atil (de projeto e financeira), custos de investimento, custos de opera¢do e manutengao anuais
e tempo de construcao.

Ademais, é possivel determinar quando e de que forma o projeto deve ser considerado,
Ou seja, se 0 projeto possuird uma data minima/maxima para sua entrada, se havera uma
entrada escalonada de unidades, se o projeto ir4 substituir um ativo existente ou se deve
entrar em conjunto com outros projetos, etc. Dessa forma, é possivel representar da forma
mais proxima possivel as reais condicbes de mercado a serem consideradas para a
construcao dos projetos pela 6tica dos investidores.

Para a simulacdo da operacdo do sistema, com o objetivo de determinar o valor
esperado dos custos de operacado, o Optgen possui integrada uma ferramenta de simulacao

de despacho que representa as particularidades da producao de todas as plantas do sistema,
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como restricbes de commitment térmico (tais como geracdo minima, custo de partida, taxas
de rampa de subida e descida de geracdo), detalhes da operacdo das usinas hidrelétricas de
forma individualizada (como balanco hidrico, vaz&o ecoldgica, limites de armazenamento,
volumes de seguranca, entre outros), inflexibilidade contratual, disponibilidade de
combustivel, além de outros aspectos.

Um fator primordial que deve ser considerado na simulacdo da operacdo de um
sistema elétrico diz respeito as incertezas que algumas variaveis apresentam. Tais fontes de
incertezas podem impactar severamente a operacdo, podendo inclusive impossibilitar o
atendimento a demanda se mal dimensionadas. Entre tais, pode-se citar a representagéo da
estocasticidade® das vazfes das centrais hidrelétricas, fator que possui grande importancia
na operacao do sistema elétrico brasileiro dado a predominancia dessa fonte na matriz
elétrica. Além disso, com 0 aumento da penetragcdo das renovaveis no Brasil, a representacéo
das incertezas quanto a geracgao de tais fontes (notavelmente edlica e solar), é primordial para
uma analise assertiva quanto ao futuro do sistema elétrico.

Com respeito a esses critérios, a metodologia de expansdo da geracdo permite
representar de forma detalhada a operacdo de um sistema sob incertezas, a partir da
representacdo estocastica das vazdes das usinas hidrelétricas e da geracdo das fontes
renovaveis ndo convencionais, com a possibilidade de geracéo de cenarios sintéticos.

Por outro lado, em um planejamento de longo prazo que envolve a co-otimizacao da
expansao e operacado do sistema (ou seja, a otimizacao integrada da expansao e operacao),
um importante aspecto que deve se levar em consideracdo diz respeito ao tamanho do
problema computacional. Nesse contexto, € criado um tradeoff entre representacdes mais
detalhadas do problema e um elevado custo computacional, que pode resultar em tempos
excessivos para otimizacdo ou até mesmo sua inviabilidade. Esta caracteristica ganha maior
importancia quando se considera uma granularidade horaria, como o retratado neste trabalho.

Para a reducédo do problema computacional, porém mantendo a representagdo horaria
necessaria para a correta avaliagdo do problema, € utilizada uma estratégica de
representacgdo de dias tipicos de estagdes, como demonstrado na Figura 3.2. Essa estratégia
consiste em agrupar os meses do ano em estacdes, onde cada estacdo sera representada

por dias tipicos — cada um contendo 24 valores representando cada hora do dia.

5 Estocasticidade refere-se a uma imprevisibilidade de uma determinada variavel, dada sua natureza aleatéria.
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Figura 3.2. Agregacao da demanda em estacdes e dias tipicos
(PSR, 2021a)

Outra restricdo que deve ser considerada durante o planejamento da expansdo,
especialmente nos dias atuais dado as crescentes restricbes ambientais, diz respeito a
possiveis politicas de desenvolvimento verde, como incentivo diretos a producao renovavel
ou a restricdo as emissdes de gases de efeito estufa. Ainda no ambito ambiental, pode-se
citar a crescente preocupacao com o uso da agua, que em momentos de escassez pode gerar
conflitos entre multiplos setores para seu uso — tal como a disputa pela utilizacdo da agua
para geracdo de energia, producdo de alimentos e consumo humano (INSTITUTO
ESCOLHAS, 2019). Ademais, pode-se citar também as crescentes restricdes para a operacao
de hidrelétricas e de seus reservatoérios, a fim de acomodar usos como turismo e navegacao
(SIQUEIRA, 2021).

Por fim, um importante aspecto que se deve destacar durante o planejamento da
expansao de longo prazo diz respeito a necessidade de respeitar as obrigaces regulatorias
gue impactam o sistema elétrico. Como exemplo, em muitos paises ha a existéncia de um
mecanismo de garantia do suprimento — usualmente conhecido como produto capacidade,
produto lastro, ou produto confiabilidade. Este mecanismo tem como objetivo garantir que o
sistema possua a longo prazo as caracteristicas necessarias para o atendimento a demanda,
fornecendo um incentivo adicional para que geradores se instalem. Usualmente, um
mecanismo de garantia do suprimento envolve um pagamento ao gerador (valoracdo do
lastro), garantindo uma fonte de renda adicional a receita proveniente da venda de energia.

No Brasil, 0 mecanismo de garantia do suprimento ndo envolve uma valoracéo
explicita do lastro, ou seja, um pagamento adicional ao gerador que confira ao sistema
caracteristicas desejadas para atender os critérios de confiabilidade e seguranca. Em vez
disso, existe um mecanismo vigente que baseia-se na obrigacdo de consumo lastreado por

contratos, onde toda a carga devera estar resguardada por contratos fisicos de energia (ou
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seja, que possuem o produto de confiabilidade embutidos). Os Geradores possuem um
maximo de energia que podem comercializar, quantidade esta determinada centralmente pelo
Governo. Esta quantidade maxima é conhecida como Garantia Fisica, que representa a
quantidade em MWmeédios que a usina pode gerar de acordo com 0s critérios de seguranca
definidos pelo Governo. Essa filosofia - todo consumo respaldado em contratos, todo contrato
respaldado em garantia fisica — busca assim garantir a confiabilidade do sistema
considerando sua histérica caracteristica baseada em grandes hidrelétricas com
reservatérios, que por serem expostas ao risco hidrolégico, sé poderiam “garantir” certa
gquantidade de energia em anos mais secos.

Todas essas restrigdes, as quais podem impactar de forma profunda o paradigma do
setor elétrico, podem ser facilmente incorporadas aos estudos de expansédo pelos modelos
aqui considerados. Entretanto, vale destacar que neste trabalho ndo serd considerado o
critério de garantia fisica para a expansao do sistema.

3.2 PERFIL DE GERACAO DAS USINAS RENOVAVEIS

No caso em especial da geracdo renovavel, a producdo de cenarios sintéticos em
resolucéo horéria é primordial para a correta avaliacdo dessas fontes, possibilitando a correta
avaliacdo de sua intermiténcia. Com o aumento de participacdo dessas fontes na matriz de
geracdo elétrica, € notado um aumento da complexidade na operacdo do sistema, dada a
pouca previsibilidade do recurso renovavel, variacées bruscas na geracéo e picos de geracdo
em momentos concentrados do dia.

Como exemplo, sdo apresentados abaixo os dados de geracéo dos dias 24 e 25 de
novembro de 2021. De acordo com informacgdes disponibilizadas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), estes dias apresentaram recordes de geracao fotovoltaica no Sistema
Interligado Nacional (SIN), alcangando a marca de 3.421 MWmédios as 12:00 do dia 24/11.
E possivel observar na Figura 3.3 a notavel rampa de subida da geracéo fotovoltaica que
ocorre especialmente entre as 05:00h e 09:00h, seguida posteriormente de uma diminuicéo
brusca da geracéo a partir das 15:00h.

Com respeito a fonte edlica, merece destaque o significativo desvio em relagdo ao
comportamento habitual dessa fonte. Embora a fonte frequentemente possua uma maior
geracao durante a noite, as usinas edlicas observaram uma acentuada queda durante as
primeiras horas do dia 24/11, com um posterior acentuado aumento de geracéo de 4,3 GW
até 10,6 GW as 21:00 do dia 25/11, quando se tornou responsavel por 13% da geragéo.

Este comportamento de ambas as fontes aqui representado, com elevadas taxas de
rampa de geracao e desvios em relacdo ao seu comportamento historico, ilustra o impacto

que tais fontes podem proporcionar ao sistema se ndo consideradas corretamente.
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Figura 3.3. Geracdao fotovoltaica e edlica no sistema interligado nacional
(ONS, 2021a)

No Brasil, a principal fonte utilizada para suportar a variacdo de geracdo das
renovaveis é a fonte hidrelétrica. Dadas as caracteristicas intrinsecas a essa fonte, as
hidrelétricas conseguem rapidamente alterar sua geracdo, possibilitando que variagcbes
bruscas e taxas de rampa elevadas acontegam sem prejudicar a qualidade da geragéo e a

segurancga do SIN. Essa caracteristica pode ser bem observada na Figura 3.4.

g

B Nuclear ETermica M Hidro EOL Solar

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Geragdo (GWmédio)

o o 2 o 9 Q 9 o 9 o o o o o o 2 o o o 9 o o o 9
(== = = = A A - =-E-E-E-E=- === =-E-E----=-=-=]
O N 0 0 SAFOCHESNoOoNT O ®0wSAT S ES A O
L B R T B o B L I B I B B o I
Figura 3.4. Matriz de geracéo do sistema interligado nacional nos dias 24 e 25/11/2021

(ONS, 2021a)

Esse comportamento, que deve ser intensificado conforme novas usinas renovaveis
séo conectadas ao sistema, enfatizam a necessidade de uma representacdo da geragdo com
granularidade horéria, a fim de incorporar corretamente nos modelos de expansdo e
simulacdo o comportamento real dessas fontes. Ademais, as fortes flutuagdes da geracdo em
relagdo ao seu comportamento médio (como observado anteriormente com a fonte edlica),
exemplifica a importancia de uma representagéo estocastica da geragdo renovavel, ou seja,
a consideracdo de mudltiplos cenarios de geracdo. Dessa forma, um planejamento da
expansao de longo prazo da geracado deve englobar uma modelagem detalhada dos recursos
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renovaveis, permitindo a otimizacao integrada da expansao e da operacdo do sistema. Este

esquema, utilizado neste trabalho, pode ser observado na Figura 3.5.

Modelo de Expansao
Minimizacao do custo de
Software de investimento + custo operagao

modelagem de
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Definigao de geragao
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resolucao horaria ou sub-horaria

Figura 3.5. Integracdo de modelos para planejamento de expansao da geracio
Elaboracao prépria.

Neste presente trabalho, essa situacéo é enderecada pela utilizacdo do modelo Time
Series Lab (TSL), desenvolvido pela PSR. O modelo TSL permite a elabora¢céo de cenarios
de geracéo para as fontes solar e edlica tendo como base registros histéricos de longo prazo
de velocidade do vento e irradiagc&o solar, como por exemplo as bases de dados MERRA-2 y
ECMWF / ERA-5 (PSR, 2021b). Sendo assim, a partir da localizagdo geogréfica da usina e
suas caracteristicas técnicas (tipo de turbina utilizada/painel e capacidade instalada, por
exemplo) é possivel produzir cenérios sintéticos de geracao renovavel de forma integrada aos
demais modelos.

Utilizando por exemplo a base de dados MERRA-2, que possui informagbes com
granularidade horéaria desde 1980, é possivel a geracdo de cendrios sintéticos estocasticos
para as fontes solar e edlica. Para o caso de fontes solares, o TSL utiliza o modelo GSEE
(Global Solar Energy Estimator) (PFENNINGER, STAFFELL, 2016) para converter os dados
de irradiacdo em energia, enquanto que para usinas edlicas é utilizado o modelo VWF (Virtual
Wind Farm) (STAFFELL, PFENNINGER, 2016) para converter os dados de velocidade de
vento em energia.

O principal resultado do modelo TSL é um conjunto de cenérios probabilisticos
correlacionados — isto €, respeitando as correlacbes temporais e espaciais dos dados de
afluéncias hidrelétricas, recurso edlico, e recurso solar. Por fim, é possivel realizar uma
calibracéo adicional dos cenarios sintéticos produzidos pelo modelo TSL utilizando os dados
de usinas renovaveis que ja se encontram em operacdo como uma fonte de informacao
diferente dos dados de recurso primario utilizados na etapa anterior.

A Figura 3.6 apresenta alguns postos renovaveis utilizados para a representacao de
usinas renovaveis existentes e os projetos candidatos para a expansdo, os quais foram

colocados nos locais de maior potencial renovavel, de acordo com as informacdes
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disponibilizadas de irradiacdo solar para usinas fotovoltaicas e velocidade de vento para as
usinas eolicas. As tecnologias sdo representadas de amarelo, no caso das usinas

fotovoltaicas, e de azul no caso das usinas edlicas.
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Figura 3.6. Postos renovaveis para a representacao de usinas solares e edlicas
Elaboracéo propria baseado em dados do TSL.
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3.3 RESERVA PROBABILISTICA DINAMICA

O aumento da participacdo das energias renovaveis na matriz elétrica tem como
principais beneficios conhecidos o menor custo operativo e a diminuicdo das emissdes
associadas ao setor elétrico, devido a substituicdo da queima de combustiveis fésseis por
fontes que ndo emitem GEE. Entretanto, a medida que usinas renovaveis nao despachaveis
adentram no sistema, ha um subsequente aumento da complexidade da operagéo do SIN
devido a pouca previsibilidade e elevada intermiténcia dessas fontes, como ja apresentado na
secdo 3.2.

Como forma de mitigar esses efeitos, mantendo os critérios de seguranca e
confiabilidade do sistema elétrico, torna-se essencial que a matriz de geracéo seja munida de
flexibilidade — ou seja, a capacidade de uma fonte alterar rapidamente sua geracdo conforme
seja solicitado. De acordo com (IRENA, 2021), a flexibilidade nos sistemas elétricos, em
conjunto com uma rede de transmissdo mais robusta e métodos de armazenamento de

energia, sdo essenciais para uma transi¢cdo energética bem-sucedida.
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Embora a flexibilidade seja algo inerente ao planejamento de sistemas elétricos, no
antigo paradigma de planejamento (onde a expansao era guiada quase exclusivamente por
hidrelétricas com armazenamento e termoelétricas) esta caracteristica era desenhada
exclusivamente para atender incertezas quanto a demanda real, perdas e eventuais
indisponibilidades de usinas e linhas de transmissdo (IRENA, 2018). No Brasil, essa
caracteristica foi historicamente atendida pelas hidrelétricas com reservatérios, constituindo
assim o servico de reserva operativa.

A partir da insercéo das fontes renovaveis ndo convencionais no sistema, em especial
as fontes edlica e fotovoltaica, a variabilidade inerente a essas tecnologias demandou uma
maior necessidade por reserva a fim de se manterem os critérios de seguran¢a do sistema.
Ademais, essas fontes alteram o paradigma de quantificacdo da necessidade por reserva,
dada a maior complexidade dessas tecnologias. Enquanto no status quo anterior a reserva
era mensurada fundamentalmente como uma porcentagem da demanda projetada (dado sua
caracteristica mais previsivel e inelastica), as caracteristicas proprias da geragdo das
renovaveis ndo convencionais produzem maiores complexidades ao planejamento. Como
exemplo, devido os efeitos de cobertura de nuvens sobre os painéis, ha uma intensa variacao
na producdo fotovoltaica, levando a necessidade de uma reserva minuto a minuto.

Em (TOLMASQUIM, 2017) sdo citadas algumas alternativas para se manter o
equilibrio do sistema minimizando a alocacao de reserva necessaria, onde destacam-se o (i)
0 gerenciamento dindmico da reserva, com uma quantificacdo da necessidade de reserva
considerando a previséo de geracao variavel e suas incertezas e (ii) o intercambio de reserva
entre diferentes subsistemas, realizado pelo compartilhamento de recursos entre diferentes
regides.

Como metodologia de quantificacdo da reserva, este trabalho utilizar4 como critério a
Reserva Probabilistica Dindmica (RPD). Essa metodologia tem como principio fundamental a
estimacgdo da reserva tendo como base a intermiténcia da geracao renovavel, utilizando para

isso multiplos cenarios de geracao em discretizagdo horéria. O critério de RPD envolve cinco

passos:
() Determinagdo de um cenario médio para cada hora, determinado a partir da
média dos cendrios de geragao renovavel considerados;
(i) Célculo do erro de previsdo da geracdo renovavel, determinado como a

diferenca entre a geracdo de cada cenario e a geracao média;

(i) Célculo da variacdo do erro de previsdo entre horas consecutivas do mesmo
cenario;

(iv) Determinacgao da distribuicdo de probabilidades do erro de previsdo para cada
hora do dia de cada dia tipico, tomando como base 0s n cenarios considerados

na otimizacdo estocastica do planejamento da expansao;
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(V) Determinacdo do montante de reserva necessario tomado como um percentil
da distribuicdo de probabilidades, determinado a partir do critério de
planejamento do Operador considerando sua aversao ao risco (MORAIS, W S,
PEREZ, et al., 2019).

A formulacao do problema pode ser vista em detalhes em (MORAIS, W, 2018), e sua

representagdo esquematica € apresentada na Figura 3.7.

/

() ()

B-E3-E5-3

Figura 3.7. Metodologia de Reserva Probabilistica Dindmica
Adaptado de (MORAIS, W, 2018)

A consideragdo do critério de Reserva Probabilistica Dindmica permite que o
planejamento da expansdo incorpore os efeitos de uma maior penetracdo renovavel
intermitente no sistema. Deste modo, uma maior inser¢do de fontes renovaveis nao
convencionais acarretard uma maior necessidade por reserva, que devera ser atendida pelas
usinas existentes ou por novas usinas candidatas. Assim, sera possivel considerar a
complementariedade entre o perfil de producéo de diferentes regides, a fim de que usinas
instaladas em diferentes localidades reduzam a variabilidade da producdo renovavel quando
consideradas conjuntamente (efeito portfolio). Dessa forma, dado que o modelo de
planejamento da expansao objetiva determinar o plano étimo que minimize a soma do custo
de expanséo e de operacéao, conforme detalhado na secédo 3.1, a introducao do requisito de
RPD possibilitara encontrar o plano de expansdo que permitira suportar uma grande

penetracdo renovavel mantendo-se 0s requisitos de seguranca do sistema.

3.4 METAS DE PENETRACAO RENOVAVEL

Como forma de modelar um possivel esquema de cotas de energia renovavel (ou de
certificados de energia renovavel lastreados na geragéo), pode-se realizar a analogia de que
uma porcentagem da geracdo deve ser atendida por geradores renovaveis. Para a
representacdo dessa restricdo no modelo de expansao, sera utilizada a ferramenta do Optgen
que permite definir um montante especifico de energia firme que as usinas selecionadas
devem prover. A definicdo dessa restricdo no modelo Optgen € apresentado na Figura 3.8.

De forma resumida, Energia Firme é um conceito probabilistico que representa a
capacidade de um gerador prover uma geracdo meédia em um ano, dado um nivel de

confiabilidade — sendo usualmente considerado de 95%. No caso das usinas renovaveis,
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energia firme € um conceito analogo ao de fator de capacidade médio, ou seja, qual o nivel

de energia em MWmédios a usina consegue prover em relacdo a sua capacidade instalada.

Mome Limite da restricio
IMinRen_2050 |Minima (=) | mes [ <] Ao <]
Tipo de restricio |'L-'a|or absoluto ﬂ

Data final

|Energia firme (MWmed) j Valor da restricdo (MWmed) -
| 2000 © Més |12 v| Ano (2050

"~ Incremental f* Total

Filtros

Tipo |TDI:|I:|S ﬂ Sistema |T|:u:I|:|s ﬂ Visualizar somente itens seledonadas
Selecionar todos j-) |

Codigo = | Nome | Sistema | Tipo de agente | Tipo | Valor -
3025 SOL_CE_EC MORDESTE Fonte renovavel Existente 0. MWmed

5003 S0L_MG_1 SUDESTE Fonte renovavel Futuro 22999, 77 MWmed

5010 EOL_SE_OFW_1 SUDESTE Fonte renovavel Futuro 43012.028 MWmed
5017 ECL_RS_1 SUL Fonte renovavel Futuro 37999.62 MWmed

5024 ECOL_SU_OFW_1 sUL Fonte renovavel Futuro 42272, 744 MWmed
5029 SOL_BA_1 MORDESTE Fonte renovavel Futuro 22999, 77 MWmed

5040 EOL_SE_1 MORDESTE Fonte renovavel Futuro 36999.63 MWmed

5071 EOL_ME_OFW_1 MNORDESTE Fonte renovavel Futuro 56134, 155 MWmed
5082 PCH_sU SUL Fonte renovavel Futuro 41488.474 MWmed ¥

Figura 3.8. Exemplo de limite de restricdo de energia firme definida no modelo Optgen
Elaboracao propria.

Ao considerar uma expanséo a longo prazo, em um sistema sem grandes restricoes
de geracdo forcada de usinas (usualmente aplicavel para usinas térmicas), definir uma
energia firme em funcdo de uma porcentagem da demanda serd analogo a definir uma
restricdo de penetragdo minima de renovaveis. Nessa linha, supondo uma demanda média
anual de 1.000 MWmédios, uma meta de energia firme de 900 MWmédios que devera ser
provido por usinas renovaveis é analogo a definir que o sistema devera ter sua demanda
provida 90% por renovaveis.

Embora esse exemplo seja simplificado (dada a possibilidade de ocorréncia de
vertimento devido restricbes na rede ou a ocorréncia de uma geracdo média real menor do
gque a estimada para uma usina), a utilizacdo de um método iterativo garante que a meta de
geracdo renovavel seja de fato atendida. Dessa forma, é possivel representar as reais
condicbes de operacdo das usinas renovaveis, permitindo que se alcance a meta de geracao
(ou seja, energia efetivamente injetada na rede) desejada.

Para o presente estudo, o certificado de energia limpa para cada usina sera emulado
como a capacidade total de geracéo que esta possui, considerando seu fator de capacidade
médio. Como exemplo hipotético, uma usina solar de 100 MW com fator de capacidade de
20% possuira 20 MWmédios de certificado de energia limpa. A partir da definicdo de uma
meta global para o sistema, como os 900 MWmédios do exemplo acima, o sistema definira
quais usinas deverdo ingressar no sistema considerando essa nova restricao.
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3.5 PRECIFICACAO DO CARBONO

Conforme discutido em secdes anteriores, a utilizacdo de um mecanismo que
precifique o carbono tem como objetivo desestimular a geracdo de usinas mais poluidoras,
incentivando que geradores mais eficientes no ambito de emissbes sejam recompensados. A
precificacdo do carbono, seja por meio de um mecanismo de mercado como um sistema de
Cap-and-Trade ou por meio de uma taxacdo direta por entes governamentais, pode ser
representado de forma simplificada por um preco de carbono médio anual que sera aplicado
a todas as usinas que emitam CO2.

Essa abordagem seré a utilizada neste trabalho, tomando como input um preco de
carbono aplicavel a todas as térmicas poluidoras. O custo do carbono € adicionado a funcao
objetivo do problema de otimizacdo — dessa forma, a utilizacdo de usinas mais poluidoras,
embora com custo variavel operativo (ou CVU) mais barato, ird encarecer a operacao do
sistema. Dessa forma, o tradeoff custo vs emissdo — ou seja, utilizar usinas com CVU menor
e/ou com menor custo de instalagdo, entretanto mais poluentes, ou utilizar usinas mais caras
entretanto mais eficientes quanto as suas emiss@es - serd considerado no modelo de
otimizagao.

Essa modelagem pode ser facilmente representada por meio do modelo SDDP de
diferentes formas. A modelagem escolhida no presente trabalho sera por intermédio da
definicdo de um preco de carbono aplicado as emissfes relativas ao combustivel utilizado
pela térmica, que podera utilizar ou ndo tecnologias para reduzir tais emissées — como filtros
ou tecnologias de recuperacao de carbono. A definicdo dessa restricdo no modelo Optgen é

apresentado na Figura 3.9.

=] (R&/tCO2) ef 6 fn
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set COut Mow Dez
2050 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 |

o | >

Figura 3.9. Exemplo de custo de carbono aplicado na interface do SDDP
Elaboracao propria.

Essa metodologia permite incorporar o custo do carbono diretamente no custo
operativo de uma usina térmica, o qual passara a depender de trés diferentes componentes:
(i) o custo relacionado ao consumo de combustivel, que depende do custo de combustivel e
do consumo especifico da usina, (ii) o custo variavel relacionado a operacado e manutencao

da usina e (iii) o custo de carbono. Este ultimo é representado conforme a equagéo (1).

Custo de Carbono ( ) = CUC; - fe; - ce;r - consumo especifico; (1)

MWh
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4 MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Conforme detalhado anteriormente no capitulo 3, o planejamento da expansao requer
para sua execucdo a definicdo de diversas premissas. Entre estas, estdo inclusas a
capacidade instalada de geracao existente do sistema, capacidade de transmissao entre os
subsistemas, demanda energética e premissas financeiras, como custo de instalacdo e
operagdo de novos ativos. No decorrer do presente capitulo, o estado atual do sistema, assim

como as premissas utilizadas neste trabalho, sera apresentado em maior detalhe.

4.1 ESTADO ATUAL DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Historicamente o sistema elétrico brasileiro tem como principal tecnologia de seu
parque gerador usinas hidrelétricas. Em termos de capacidade instalada, as hidrelétricas eram
responsaveis por aproximadamente 60% da matriz em 2021. Entretanto, esta participacao

vem sendo reduzida nas Ultimas décadas, especialmente devido a entrada de outras

tecnologias na matriz, como usinas edlicas e solares, como se pode observar na Figura 4.1.

. ‘11 ‘;!

Capacidade Capacidade
Instalada Instalada
2010 (MW) 2021 (MW)

2%

1%

= Hidrelétrica

= Fossil

Edlica

= Biomassa

u CGH+PCH
Solar

= Nuclear

Figura 4.1. Comparativo de capacidade instalada do SIN em 2010 e 2021
Elaboracéo prépria com base em (ANEEL, 2021b)

Em termos de poténcia, a capacidade instalada do parque gerador corresponde a 175
GW, concentrados na fonte hidrelétrica. Entretanto, barreiras socioambientais nos ultimos
anos vém impedindo a construcdo de novas usinas hidrelétricas de grande porte, sendo a
tltima a entrar em operacédo a UHE Belo Monte.

Seguindo a realidade atual do sistema elétrico brasileiro, espera-se que a expansao
do parque gerador seja guiada especialmente pelas usinas renovaveis ndo convencionais,
especialmente edlicas e solares, dado seu custo mais competitivo que as demais fontes
tradicionais. Ademais, € esperado um acréscimo na participacao da geracédo distribuida por
parte dos consumidores, dado seus custos decrescentes especialmente para a tecnologia

fotovoltaica. De forma complementar, dadas as necessidades de seguranca e confiabilidade
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requeridas pelo sistema para suporte as tecnologias renovaveis, espera-se um incremento de
usinas térmicas flexiveis e outras tecnologias de armazenamento, como baterias.

Quanto a rede de transmissao, atualmente o pais conta com 145.600 km de linhas,
concentradas nas redes de 500 kV e 230 kV. Até 2025, a expectativa é que a extensao da
rede cresca para 184.000 km, aumentando a robustez do sistema (ONS, 2021c). O mapa

detalhado da rede de transmisséo pode ser visualizado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Rede de transmisséo brasileira atual e futura
(ONS, 2021b)

4.2 REPRESENTACAO E PREMISSAS UTILIZADAS NO ESTUDO

Para a definicdo das premissas a serem consideradas no estudo de caso proposto,
optou-se por utilizar como fontes primarias os trabalhos desenvolvidos recentemente pela
EPE e pelo Ministério de Minas Energia para os estudos do Plano Decenal de Energia 2030
e o Plano Nacional de Energia 2050.

As premissas para demanda de energia e candidatos a geracdo e transmisséo sao
descritas de forma mais detalhada, descrevendo eventuais ajustes realizados para a
representacdo nos modelos descritos no Capitulo 3.
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4.2.1 Representacdo da demanda

A demanda é considerada um dado de entrada para o planejamento da expansao,
devendo ser informada previamente a execucdo do modelo. Para a definicdo do crescimento
da demanda, considerou-se a elasticidade PIB — Demanda, ou seja, a correlacdo entre o
crescimento do PIB e o crescimento pela demanda de energia elétrica conforme estudos em
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020a).

Optou-se por um cenario intermediario para o crescimento total da demanda por
eletricidade, correspondendo a um crescimento médio anual de 2,9%. Com isso, a demanda
total modelada para 2050 é de 1409 TWh, ou 161 GWmédios. A Figura 4.3 apresenta a carga

média de energia modelada para cada més para 0 ano de 2050.
170
165
160

155

150

Carga Média de Energia (GWmédio)

145
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Figura 4.3. Perfil de demanda média mensal
Elaboracao propria adaptado de (ONS, 2022, PSR, 2021a).

Um critério fundamental para o planejamento da expansdo com elevada penetracéo
renovavel é o que se refere a granularidade do planejamento, que deve ser a mais detalhada
quanto possivel. A representacdo horaria de importantes varidveis do problema, como
geracdo e demanda, permite melhor representar as condicfes a serem observadas durante a
operacado do sistema. A Figura 4.4 apresenta o perfil horario para dois meses selecionados,

janeiro e julho, cada um contendo 744 valores de demanda representando cada hora do més.
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Figura 4.4. Perfil de demanda horéria para janeiro e julho
Elaboracao propria adaptado de (ONS, 2022, PSR, 2021a).

Conforme discutido na secdo 3.1, uma estratégia para reducdo do esforco
computacional é a representacao de estacdes e dias tipicos. Dada a natureza particular do
Brasil, com fortes sazonalidades na hidrologia, geracdo renovavel e demanda, optou-se por
uma representacéo de 12 estacdes, cada uma contendo dois dias tipicos. O perfil de demanda

para cada dia tipico em cada estacédo € apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Perfil da demanda representada no modelo de planejamento da expanséo
Elaboracao propria adaptado de (ONS, 2022, PSR, 2021a).

4.2.2 Candidatos a expanséao da geracao

A fim de atender o crescimento da demanda, é esperado que ocorram hovos
investimentos no parque gerador. O presente trabalho considerara como candidatos
diferentes tecnologias renovaveis, a saber, fotovoltaica, edlica onshore, eolica offshore,

pequenas centrais hidrelétricas e biomassa. Devido as particularidades das duas ultimas
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fontes (como disponibilidade de recurso e restricbes socioambientais) sdo considerados
diferentes precos dependendo do subsistema localizado. As informac¢des de custo de cada
fonte podem ser visualizadas no Anexo A, Tabela 9.

Em relacdo aos candidatos renovaveis, um importante aspecto a ser considerado diz
respeito a disponibilidade do recurso para instalacdo. Dessa forma, a expansao deve respeitar
o potencial disponivel para instalacdo, a fim de representar corretamente a realidade. Como
base primaria, foram utilizadas as fontes de EPE (2018) e MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA (2020b), além de dados histéricos disponibilizados em ANEEL (2021a). O potencial
considerado para cada fonte neste estudo pode ser visualizado no Anexo A, Tabela 11. Por
fim, dadas as incertezas politicas quanto a instalacdo de grandes hidrelétricas com
reservatorios, principal fator para instalacdo desta tecnologia, estas ndo sdo consideradas
neste estudo.

Com relagdo as tecnologias térmicas, serdo consideradas as fontes nuclear e a gas
natural. Com relac@o as térmicas movidas a gés natural, este trabalho buscar4 emular a
resposta dos agentes aos sinais de pre¢co em um mercado que considera restricdes
ambientais de forma explicita. Dessa forma, sdo modelados cinco diferentes projetos movidos
a gas natural, que possuem diferentes premissas de inflexibilidade (ou seja, se € obrigatdrio
que a usina gere sem considerar o pre¢o), custo operativo, coeficiente de emisséo de carbono
e custos de instalacdo e manutencdo. Essa abordagem permitird analisar se a partir de
politicas ambientais aplicadas ao setor elétrico qual é a tecnologia 6tima que deve ser
instalada, ou seja, se o sistema preferira investir em térmicas mais caras que poluam menos.

Um segundo aspecto passivel de andlise sera o grau de flexibilidade desejado para as
térmicas. Assim sendo, trés graus diferentes de inflexibilidade sdo modelados:

e Atérmica Gas Inflexivel 1 possui uma inflexibilidade de 50% durante o periodo
seco (ou seja, ira gerar em metade de sua capacidade maxima durante os
meses de junho a novembro), sendo totalmente flexivel nos demais meses;

e A térmica Gas Inflexivel 2 possui uma inflexibilidade de 50% durante todos os
meses do ano, gerando assim no minimo metade de sua capacidade maxima;

e As térmicas flexiveis (Gas Flexivel 1, 2 e 3) s&o totalmente flexiveis em todos
0S meses do ano.

As premissas operativas para cada térmica podem ser visualizadas em detalhes no
Anexo A, Tabela 10.
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4.2.3 Representacdo datransmissao

Como discutido anteriormente no capitulo 3, a metodologia utilizada neste trabalho
para o planejamento da expansdo da geracdo considera uma rede de transmissdo
simplificada, conectando grandes regides agregadas. Como apresentado acima, o Brasil
atualmente se divide em quatro grandes subsistemas: Norte, Nordeste, Sul e Sudeste.

A fim de evitar perder informacéo significativa da capacidade real do sistema, este
trabalho ir4 utilizar uma representacéo considerando 10 diferentes nés, conforme apresentado
na Figura 4.6. Quanto as caracteristicas da linha de transmisséo, essa sera representada de
forma simplificada desconsiderando restricées da rede elétrica — conhecido como “modelo de
tubo”, ou “modelo de links DC”. Essa abordagem é a mesma utilizada pela EPE em (EPE,
2020), onde as interligacdes entre cada regido sdo representadas por limites de fluxos
mensais. Essa representacdo permite avaliar a competitividade das fontes em diferentes
regides considerando o fator locacional, ou seja, se 0 menor custo total de expanséo envolve
expandir uma usina de maior capacidade mais proxima do centro de demanda ou se a melhor
decisdo envolve a construcdo de uma usina mais afastada com reforgos na capacidade de
transmissao.

Dadas as caracteristicas préprias de cada regido, como tecnologia a ser
implementada, extensédo de rede necessaria e restricbes socioambientais, cada conexao
possui um custo de expansdo proprio. O Anexo A apresenta na Tabela 8 os custos para cada
interconexdo considerada, baseado nas premissas publicadas em (EPE, 2021) e em
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020b).
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Figura 4.6. Representacao da rede de transmissdo considerada
Elaboracao prépria

5 ESTUDO DE CASO

Como forma de avaliar o impacto de politicas ambientais explicitas na expanséo e
operagdo do setor elétrico, sete diferentes casos sédo apresentados, todos possuindo um
horizonte para 2050 e aplicando a Reserva Probabilistica Dindmica como critério de
guantificac@o para a reserva operativa. Todos os casos também sdo modelados considerando
87 diferentes cenarios hidrolégicos, contemplando os anos de 1931 a 2017. Quanto aos
cenarios renovaveis, sdo considerados os anos de 1980 a 2010.

A sequéncia de casos é apresentada na Tabela 1. A partir da estrutura proposta, sera
possivel mensurar o impacto de pregos crescente de carbono, além do impacto de restricdes
operativas de usinas térmicas existentes no sistema, utilizando a metodologia descrita ha
secao 3.5. Por fim, sera avaliado um mecanismo de certificado de energia limpa, emulado
como a compra compulséria de certificados de energia emitidos por usinas renovaveis,
conforme discutido a priori na secdo 3.4. Os resultados detalhados em tabelas podem ser

visualizados no Anexo B.
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Tabela 1 — Descricao de estudos de casos realizados

Caso Descrigdao
Caso 1 Caso Base
Caso 2 Preco de Carbono de RS 100/tCO2
Caso 3 Preco de Carbono de RS 250/tCO2
Caso 4 Preco de Carbono de RS 500/tCO2

Caso 5 Preco de Carbono de RS 100/tCO2 sem carvio e inflexibilidade
Caso 6 Preco de Carbono de RS 500/tCO2 sem carvio e inflexibilidade

Caso 7 Certificado de Energia para 97.2% geragdo renovavel

5.1 ESTUDO DE CASO 1: SEM PRECO DE CARBONO

Conforme explicado anteriormente, o Caso 1 apresenta um cenario base, sem
considerar uma precificacdo de carbono ou outra meta de geragao renovavel explicita. Dessa
forma, a expansédo apresentard a op¢ao que representa 0 menor custo total para a expansao.

Neste cendrio, é notavel uma expansdo com expressiva capacidade solar e edlica,
embora nem todo o potencial seja utilizado. Dados os requisitos de reserva operativa
provenientes da RPD, a expansdo apresenta uma larga utilizacdo de usinas térmicas para
atendimento ao requisito e geracdo em horas de ponta. Ademais, é notavel uma grande
utilizacao de térmicas inflexiveis para geracéo de energia, em especial no Sudeste e Sul. A

Figura 5.1 apresenta os resultados de expansao do Caso 1 de forma detalhada.
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Figura 5.1. Expanséo do Caso 1
Elaboracéo Prépria
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Devido ao aumento de participacéo da fonte edlica na matriz, ha um elevado aumento
da sazonalidade na matriz de geracdo. Um ponto importante a destacar na Figura 5.2 é a
complementariedade entre as fontes hidrica e edlica, que sdo as fontes que possuem as
maiores participacdo na geracao, de 37% e 32% respectivamente. Focando nas renovaveis
como um todo (agregando renovaveis ndo convencionais e hidrelétricas), essas fontes séo
responsaveis por 89% da capacidade instalada e 91% da geracdo. Quanto as emissdes, estas
totalizam 52,8 MMtCO2, o que equivale a um fator de emisséo de 0,037 tCO2/MWh. Este
resultado encontra-se em linha com o obtido em (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), em seu cenario “Carvao Financiado”, que
considerava a existéncia de carvdo na matriz em 2050. Neste cendrio, a emissdo total
considerando uma hidrologia média para o ano de 2050 totalizava 47 MMtCO?2. Vale destacar
gue este cenario elaborado pela Ministério de Minas e Energia considerava também uma
expansdao de todo potencial hidrelétrico inventariado sem interferéncia em terras indigenas ou

unidades de conservagdo, fator ndo considerado no presente estudo.
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Figura 5.2. Matriz de geracado mensal para o Caso 1
Elaboracao Propria

Dada a maior participacdo da fonte edlica na matriz de geracao, os pregos também
passam a ser fortemente marcados por essa fonte. Durante o terceiro trimestre, periodo com
maior geracdo edlica, € possivel perceber uma diminuigdo nos precos, especialmente na
regido Nordeste — regido onde esta fonte esta concentrada. Ademais, devido a restricdes de
intercambio, é possivel perceber um descolamento dos precos entre os subsistemas,
justificado pela alta entrada de edlicas na regido nordeste e maior uso térmico na regiao norte

durante este periodo. Este comportamento pode ser visualizado na Figura 5.3.
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Figura 5.3. Custos Marginais Mensais e Anuais de Operacéo para o Caso 1
Elaboracao Propria

Quanto aos precos de reserva, observa-se um comportamento de maiores
pagamentos no Nordeste, onde concentra-se a maior expansao renovavel. A Figura 5.4
apresenta 0s pagamentos necessarios para a remuneracao da reserva, de forma agregada
em R$/kW/més. Cabe ressaltar que o pagamento é referente a cada kW de reserva, e ndo
kW de demanda, o que na pratica significa que o valor unitario a ser arrecadado de cada

consumidor para cobrir 0s custos da reserva seria menor.

Prego da Reserva
12

10

6
4 I
0

RES_NE RES_NO RES_SE RES_SU

Prego da Reserva - RS / kW.més

(=]

Figura 5.4. Custo Marginal de Reserva para o Caso 1
Elaboragao Prépria
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5.2 ESTUDO DE CASO 2: PRECO DE 100 R$/TCO2

A utilizacdo do preco de carbono tem como principal consequéncia o encarecimento
do custo operativo das usinas térmicas, como apresentado na secéo 3.5.

Com a utilizacdo inicial do preco de emissdo de carbono de R$ 100 / tCO2, é
observado um aumento da expansao solar, especialmente no Sudeste, e da expansao edlica
no Sul. Essa maior expanséo solar visa substituir especialmente o gas inflexivel, que diminui
significativamente na regido Sudeste.

Por outro lado, é observado um aumento da expansao do Gas Flexivel 2, visando
especialmente o atendimento a ponta e complementacdo de reserva. Dessa forma, a
utilizagdo de um prego de carbono de R$ 100/ tCO2 néo é suficiente para incentivar a entrada
da térmica mais eficiente (Gés Flexivel 3), ou uma entrada de baterias no sistema — dado sua
penetracdo neste caso de apenas 10 MW. A Figura 5.5 apresenta o comparativo de expanséo
dos casos 1 e 2 de forma detalhada.
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Figura 5.5. Comparativo de Expansao para os Casos 1 e 2
Elaboracéo Prépria

Com relacao ao custo marginal de operacgéo, é observada uma maior volatilidade nos
pregos entre os meses, especialmente na regido Nordeste. Esse aumento da volatilidade é
justificado pela retirada de expanséao térmica na regido, além da auséncia de uma expansao
na transmissao mais significativa — apenas 500 MW a mais em relacdo ao caso base. Ademais
do aumento da volatilidade, € possivel notar um aumento da média dos precos, dado a
incidéncia do preco de emisséo de carbono que penaliza a emissao das térmicas. Na Figura

5.6 é possivel visualizar o comparativo de custos marginais de operagcao anuais para 0s casos
le?2.
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Custo Marginal Anual
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Figura 5.6. Comparativo dos Custos Marginais de Operagéo para os Casos 1 e 2
Elaboracéo Prépria

Um aspecto que deve ser destacado diz respeito ao custo marginal de reserva. Com
o acréscimo inicial pela emissado de carbono, é observado um “choque de pregos” na regiao
Nordeste, como nota-se na Figura 5.7. Esse fenbmeno justifica-se por um sistema com uma
oferta mais apertada para atendimento a reserva: dada a retirada da expansdo térmica na
regido (devido a penalizagdo de emissdes) e insignificante expansao de baterias.
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Figura 5.7. Comparativo dos Custos Marginais de Reserva para os Casos 1 e 2
Elaboracéo Prépria

Por Gltimo, pode-se observar os resultados quanto a geracdo na Figura 5.8. Nota-se
um acréscimo na geracao renovavel, com um aumento de participacdo das tecnologias edlica
e solar e diminuicdo da geracdo por térmicas a gas natural. Como resultado, a geracéo
renovavel passa a corresponder a 91,5% da geracédo total. Com isso, as emissfes totais
passam a totalizar 47,9 MMtCO2, com um fator de emissdo médio de 0,034 tCO2 / MWh.
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Figura 5.8. Comparativo da Matriz de Geragao para os Casos 1 e 2
Elaboracao Propria

5.3 ESTUDO DE CASO 3: PRECO DE 250 R$/TCO2

No Caso 3, com o encarecimento do prec¢o do carbono, sdo notados comportamentos
semelhantes ao observado no caso 2 no que tange a expansao. Observa-se um aumento da
expansao solar, dessa vez concentrada no Nordeste e no Sul, além de uma maior entrada de
ellicas também no Sul. Com respeito a expansdo térmica, o modelo novamente reduz a
entrada da térmica Inflexivel 2, com a retirada total de gas inflexivel no Sudeste e uma retirada
significativa do Sul. Em compensagéo, nota-se um aumento da expansao da térmica Flexivel
2 para atendimento a ponta, além de uma entrada mais significativa de baterias (1 GW) no
Nordeste. A Figura 5.9 apresenta o comparativo de expanséo dos casos 1, 2 e 3 de forma
detalhada.
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Figura 5.9. Comparativo de Expanséo para os Casos 1,2 e 3
Elaboracao Propria
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Com a maior entrada de baterias no Nordeste, além de uma expansdo mais robusta
da transmissao (mais 3 GW em rela¢édo ao Caso 1), nota-se uma maior estabilidade de precos
no Nordeste. Dessa forma, as regifes Sudeste, Sul e Nordeste passam a ter precos médios
acoplados. Por outro lado, o subsistema Norte torna-se mais descolado dos demais, devido a
uma expansdo concentrada em novas térmicas e auséncia de expansao de capacidade de
transmissao para outros subsistemas. A Figura 5.10 apresenta de forma detalhada os custos
marginais de operacgdo anuais para os casos 1, 2 e 3.
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Figura 5.10. Comparativo dos Custos Marginais de Operac¢éo para os Casos 1,2 e 3
Elaboracéo Propria

A maior expansao da transmissao e a entrada de baterias também auxiliam na reducgéo
do custo marginal de reserva. Ademais, a entrada de novas usinas solares no Nordeste
também atua neste sentido, dado sua complementariedade com a fonte edlica (efeito
portfélio). Na Figura 5.11 é possivel notar esse comportamento, com a significativa reducéo
do custo marginal de reserva para o subsistema Nordeste.
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Figura 5.11. Comparativo dos Custos Marginais de Reserva para os Casos 1,2 e 3
Elaboracéo Prépria
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Por fim, como esperado, observa-se Figura 5.12 uma maior participacao das fontes
renovaveis na matriz de geracdo, que passam a ser responsaveis por 93,6% da geracao.
Quanto as emissofes, essas totalizam 29,4 MMtCO2.
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Figura 5.12. Comparativo da Matriz de Geragéo para os Casos 1,2 e 3
Elaboracao Propria

5.4 ESTUDO DE CASO 4: PRECO DE 500 R$/TCO2

Como maior penalizacdo de carbono, aplicou-se um valor de carbono de R$ 500 /
tCO2. Essa penalizagdo mais agressiva, embora em linha com o0s pre¢os observados
atualmente na Unido Europeia como apresentado na Figura 2.3, acarreta significativas
alteracdes na expansao.

Inicialmente, nota-se uma robusta expansao solar, viabilizada até mesmo no
subsistema Norte, o qual possui menores fatores de capacidade. Ainda em relacéo a geragéo
renovavel, observa-se a viabilizacdo pela primeira vez da instalagdo de edlica offshore na
regido sul. Com relagéo a viabilizacdo de edlicas offshore, merece destaque o sinal locacional
percebido pelo modelo: embora usinas localizadas em outros subsistemas, como no
subsistema Nordeste, sejam financeiramente mais atrativas dados os maiores fatores de
capacidade, € preferivel a instalacdo no subsistema Sul a fim de se evitar uma maior
necessidade de expansao da transmissao.

Com relacdo a expanséo térmica, destaques importantes também podem ser feitos.
Em primeiro momento, é observada a viabilizacdo da térmica Gas Flexivel 3, a qual possui
um menor fator de emissdo em contrapartida a um maior custo de instalacdo. Ademais, é
observada a reducdo quase total na expansdo inflexivel, a fim de se evitar emissdes

desnecessarias.
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Outra expansao significativa diz respeito as baterias. Dado 0 aumento da expansao
renovavel e a diminuicao da entrada da térmica Gas Flexivel 2, as baterias auxiliam o sistema
no atendimento a reserva com uma entrada de 4,7 GW, com a maior parte instalada no
Nordeste. A Figura 5.13 apresenta o comparativo de expanséo dos casos 1, 2, 3 e 4 de forma
detalhada.
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Figura 5.13. Comparativo de Expanséo para os Casos 1, 2,3 e 4
Elaboracao Propria

A maior expansao da transmissao (7 GW a mais em relagdo ao Caso 1) permite que
as regides Nordeste, Sul e Sudeste tornem-se mais acopladas quanto aos precos de energia.
Por outro lado, a auséncia de expansao da transmissao na regidao Norte, provoca um elevado
acréscimo de precos para esse subsistema, como pode-se notar na Figura 5.14. Esse
acréscimo é justificado pela expansdo do sistema Norte ancorado em térmicas, que sdo
fortemente penalizadas pelo custo de carbono.
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Figura 5.14. Comparativo dos Custos Marginais de Operacéo para os Casos 1, 2,3 e 4
Elaboracéo Prépria

A maior diversificacdo da matriz renovavel (maior entrada de usinas solares em
conjunto com usinas edlicas), a maior expansdo da transmisséo e de baterias no sistema

permite reduzir de forma significativa os precos de reserva. Essa caracteristica pode ser
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observada na Figura 5.15, com o0s precos tornando-se mais equilibrados entre os
subsistemas.
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Figura 5.15. Comparativo dos Custos Marginais de Reserva para os Casos 1, 2,3 e 4
Elaboragao Prépria

Essa significativa mudanga nas caracteristicas da expansao permite aumentar o grau
de penetracdo das usinas renovaveis, alcancando o percentual de 93,6%, como pode-se
observar na Figura 5.16. Quanto as emissdes totais, estas totalizam 11,3 MMtCO2.
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Figura 5.16. Comparativo da Matriz de Geragéo para os Casos 1, 2,3 e 4
Elaboracao Propria

5.5 COMPARATIVO CASOS1A4

Consolidando os resultados dos quatro primeiros casos, € possivel apontar que o
aumento do preco do carbono tem um incentivo direto para a expansao da fonte fotovoltaica,
além da reducéo da inflexibilidade na expanséo térmica. Outrossim, tecnologias consideradas
mais caras, como edlicas offshore e baterias, sdo viabilizadas a partir de custos de carbono

maiores. A Figura 5.17 apresenta os custos totais (expanséo + operagéo) de casa caso. Como
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esperado, € possivel notar que a utilizacdo de precos maiores de emisséo de carbono leva a

um maior custo total, especialmente devido ao maior custo de expansao.

250 M Custo Expansio M Custo Operacio M Custo CO2 Outros Custos

199

200 182 190

176

BilhGes de Reais

13%

150

100

80%
50

Carbono RS 0 Carbono RS 100 Carbono RS 250 Carbono RS 500

Figura 5.17. Comparativo de custos totais para os casos 1 a 4
Elaboracao Propria

Tabela 2 — Resultados de custos para os casos 1 a 4 (em bilhdes de reais)
Elaboracao Propria

165,411

142,714 145,209 151,251

26,565 24,223 19,962 12,286
- 5,624 11,468 14,731
7,004 7,104 7,088 7,035

176,283 182,160 189,769 199,463

176,283 176,536 178,301 184,732

Com relacdo aos custos necessarios para a implementacéo de cada caso, € possivel
comparara-los a luz dos resultados do modelo de expansao. Conforme aumenta-se 0 preco
de carbono, é possivel notar uma maior parcela relativa ao custo de carbono para cada caso.
Outro ponto que merece destaque é que, como esperado, uma maior expansao renovavel
aumenta os custos relativos a expansao, embora reduza 0s custos na operagao.

Sendo assim, aumentos de custos de 3%, 8% e 13% nos custos totais dos casos 2, 3
e 4 em relacdo ao caso 1 induzem reducdes de 9%, 33% e 61% das emissdes de carbono,
respectivamente. A Figura 5.18 apresenta os valores de emissdes totais para cada caso,
assim como o fator de emisséo meédio.

A fim de avaliar a “efetividade” de cada caso em reduzir as emissdes, pode-se
comparar a reducdo de emissfes em relagdo ao Caso 1 com o acréscimo nos custos totais,

descontando-se o custo do carbono a fim de manter a coeréncia com o Caso 1 (o qual nédo
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tinha preco de carbono aplicado). Dessa forma, torna-se possivel analisar o custo médio
necessario para se reduzir cada unidade de emissdes, considerando apenas os investimentos
em nova capacidade ou os relacionados a operacao do sistema. Como pode-se visualizar na
Tabela 3, nota-se 0 acréscimo do custo de mitigacdo conforme aumenta-se o custo de
carbono. Tal comportamento é esperado, dado que um maior custo de carbono viabiliza
maiores redugdes de emissoes.
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Figura 5.18. Comparativo de emissdes no ano de 2050 para os casos 1 a 4
Elaboragao Prépria

Tabela 3 — Resultados de emiss@es para os casos 1 a 4
Elaboracao Propria

53 48 36 20

0.037 0.034 0.026 0.015

--- 50.6 118.7 256.0

Por fim, uma andlise cuidadosa das emissdes de cada caso permite inferir pontos
importantes. Tomando-se 0 caso 4 (cenario Carbono R$ 500) como exemplo, nota-se que
32% das emissOes totais sdo provenientes de usinas a carvao. Entretanto, tais usinas séo
responsaveis por apenas 1% da geracdo total. Tal fato ocorre devido a inflexibilidade operativa
de tais usinas, tornando sua geracao obrigatoria apesar de ndo ser a opcao financeiramente
(e muito menos ambientalmente) mais adequada para o sistema.

Como formar de emular o impacto de se manter de forma obrigatoria a geracdo de
usinas existentes consideradas antigas e/ou poluentes, 0os casos 5 e 6 a seguir consideram

um sistema onde essas usinas® sdo descomissionadas.

6 A saber, sdo descomissionadas as usinas de Candiota 3, Figueira, Complexo J. Lacerda, Pampa Sul e Pecém II.
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5.6 ESTUDOS DE CASO 5 E 6: DESCOMISSIONAMENTO DE TERMICAS A CARVAO

Ao se retirar essas usinas, que geravam energia de forma obrigatéria, pode-se
observar algumas mudancas quanto a expansdo. Em primeiro momento, ao se comparar 0s
casos 2 (custo de emissdo de R$ 100 / tCO2) e o caso 5 (custo de emissdo de R$ 100 / tCO2
sem usinas a carvao), o descomissionamento forcado dessas usinas provoca uma elevacgao
nos custos totais apesar da reducéo no custo total de emisséo.

Por outro lado, ao se considerar os casos 4 (custo de emissdo de R$ 500 / tCO2) e
caso 6 (custo de emissdo de R$ 500 / tCO2 sem carvao) nota-se que o descomissionamento
das usinas listadas induz a uma reducéo nos custos totais de expansao. Esse fator é devido
especialmente aos menores custos por emissdes de carbono além do menor custo de
operacgao dado a maior penetracao renovavel. O custo total de cada caso pode ser visualizado

na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Comparativo de custos totais para os casos 1, 2,4,5e 6
Elaboracao Propria

Tabela 4 — Resultados de custos para os casos 1 a 6 (em bilhdes de reais)
Elaboracao Propria

146,719 169,292

142,714 145,209 151,251 165,411

26,565 24,223 19,962 12,286 24,774 11,187
- 5,624 11,468 14,731 4,903 10,459
7,004 7,104 7,088 7,035 7,106 7,040

176,283 182,160 189,769 199,463 183,502 197,978

176,283 176,536 178,301 184,732 178,599 187,519
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Quanto a expansao, percebe-se que as caracteristicas gerais permanecem, embora a
necessidade de substituicdo das usinas a carvao induza a incrementos na expansdo. Em
primeiro lugar, observa-se um pequeno incremento na geracao Gas Inflexivel 2, a fim de cobrir
0 espago outrora ocupado pelas usinas a carvdo. Comparando-se 0s casos 4 e caso 6
observa-se um aumento relevante de usinas eélicas offshore (1,5 GW) e usinas solares (1,2
GW). Com isso, 0 caso 6 alcanca uma geracao renovavel de 97,2% da geracao total.

O ponto mais relevante da retirada das usinas listadas é o impacto significativo no perfil
de geracgdo e nas emissfes. Comparando os casos 4 e 6, nota-se uma reducéo de 45% das
emissdes totais, tendo em contrapartida um incremento de apenas 1,5% no custo de
expansao mais operacao (desconsiderando o custo do carbono). A Figura 5.20 apresenta os
valores de emissfes totais para cada caso, assim como o fator de emissdo médio, com
destaque para os casos 5 e 6 em verde.

A Tabela 5 apresenta os resultados de emissdes e de fator de emissao médio para
cada caso, assim como o custo de mitigagdo. Como discutido acima, o descomissionamento
forcado das usinas a carvdo provoca um acréscimo nos custos totais do Caso 5, dado a
necessidade do sistema de substituir essas usinas que ainda possuiam viabilidade para
operar. Esse comportamento justifica o elevado acréscimo no custo de mitigacdo do caso 5,
acima do préprio preco de carbono aplicado no caso (a saber, R$ 100 / tCO2e). Por outro
lado, esse comportamento ndo é visto ao se comparar 0s casos 5 e 6. Ao serem aplicados
valores mais agressivos para a penalizacdo das emissfes, a inflexibilidade das usinas
descomissionadas na pratica provocava um aumento forcado nos custos de operacédo, dado
que estas apenas operavam por necessidade e nao devido critérios econébmicos. Com isso, 0
custo de mitigacdo do Caso 6 possui valores proximos ao do Caso 4, dado que ao valor de

R$ 500 / tCO2e tais usinas seriam usadas apenas marginalmente.
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Figura 5.20. Comparativo de emissfes para os casos 1 a 6
Elaboracéo Propria
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Tabela 5 — Resultados de emiss@es para os casos 1 a 6
Elaboragao Prépria

48 36 20 42 11

0.037

5.7 ESTUDO DE CASO 7: CERTIFICADOS DE ENERGIA LIMPA

0.034 0.026 0.015 0.030 0.009

Enquanto a existéncia de uma penalidade pela emisséo de carbono permite impactar
diretamente as emissdes, uma abordagem alternativa diz respeito a estimular a entrada de
geradores renovaveis, fornecendo a estes uma renda adicional para sua instalagéao.

Conforme descrito na secédo 3.4, essa abordagem consiste em estabelecer uma meta
de geracao renovavel que devera ser cumprida de forma obrigatéria. Para o caso 7, objetivou-
se alcangar uma meta de 97,2% para a geragao renovavel, porcentagem idéntica a alcancada
pelo caso 6. Dessa forma, torna-se possivel realizar um comparativo entre os dois
mecanismos aqui estudados (precificacdo de carbono versus certificado de energia limpa) no
que tange a custos e emissdes totais.

Dado o incentivo puramente as usinas renovaveis, a nova restricdo incentiva
especialmente a fonte solar. Essa tecnologia apresenta uma expansao bem mais expressiva
que a obtida anteriormente no caso 6, com um acréscimo de quase 20 GW. Por outro lado, a
inexisténcia de uma penalizagéo direta para as emiss@es ndo fornece tantos incentivos para
uma instalacdo mais eficiente para o atendimento a ponta e a reserva quanto nos casos
anteriores. Isso acarreta um incremento significativo na expansao da térmica Gas Flexivel 2,
substituindo a expanséo de baterias e da térmica Gas Flexivel 3 observada no caso 6. Vale
destacar que mesmo no caso 6 a térmica Gas Flexivel 2 (menos eficiente mas de custo de
investimento mais baixo que a térmica Gas Flexivel 3) ja tinha uma participacdo significativa,
gque se torna ainda mais relevante no caso 7. A Figura 5.21 apresenta o comparativo de
expansao dos casos 1, 6 e 7 de forma detalhada.
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Figura 5.21. Comparativo de Expanséo para os casos 1,6 e 7
Elaboracéo Prépria

Com a maior participacdo renovavel, aliado a inexisténcia de uma penalidade pelas
emissodes, 0s custos marginais de operacao sao significativamente reduzidos em comparacgao
com 0s casos anteriores. Entretanto, ressalta-se uma variabilidade expressiva dos precos ao
longo do ano, com os precos do subsistema Nordeste variando entre R$ 16 / MWh na
temporada de ventos e R$ 150 / MWh no inicio do ano. Em contrapartida, deve-se lembrar do
“custo escondido” referente a entrada forgada das novas usinas, o que representa o custo do
certificado de energia limpa. Nessa otimizagdo, o custo do certificado totalizou R$ 99 /
kWmédio / més a ser pago para cada usina, ou R$ 135/ MWh. Na prética, como introduzido
no capitulo 2, o gerador renovavel venderia energia e certificados como produtos separados,
sendo a sua remuneragdo dada pela soma destes dois fluxos de receita. Entretanto, deve-se
destacar que este valor ndo serd pago de forma cheia por cada consumidor, dado que o
certificado remunera exclusivamente as novas usinas renovaveis entrantes no sistema. A

Figura 5.22 e a Figura 5.23 apresentam o comparativo dos custos marginais de operagao.
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Figura 5.22. Custos Marginais mensais de Operacao para o Caso 7
Elaboragao Prépria

61



Custo Marginal Anual

H Carbono RS 0 m Carbono RS 500 sCarv3o M REC

NORDESTE NORTE SUDESTE SuUL

3500

300.0

250.0

CMO - RS / MWh

2000

150.0

100.0

50.

[=]

0.0

Figura 5.23. Custos Marginais anuais de Operacéo para os Casos 1,6 e 7
Elaboracéo Prépria

Outro fato que merece destague € o incremento no custo marginal de reserva,
novamente no subsistema Nordeste. A maior entrada de usinas em outros subsistemas,
especialmente no subsistema Sudeste, diminui a atratividade para a expansao da transmissao
acarretando uma diminuicdo na expansdo da transmissdo de 3 GW. Ademais, ocorre a
diminuicdo abrupta da expansdo de baterias no sistema, que auxiliam no atendimento ao
servico de reserva. A unido destes fatores, aliado & auséncia de expansdo térmica no
subsistema Nordeste, acarreta um incremento dos custos a serem pagos neste subsistema
para o atendimento a reserva operativa. A Figura 5.24 apresenta o comparativo dos custos

marginais de reserva para 0s casos 1, 6 e 7 de forma detalhada.
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Figura 5.24. Custos Marginais de Reserva para os Casos 1,6 e 7
Elaboracao Propria

No que tange a geracdo, alguns destaques também merecem ser feitos. Com o
incentivo & geragdo renovavel, usinas fotovoltaicas sdo intensamente favorecidas por este
beneficio. Com isso, sua participagdo na geracdo também aumenta em relagdo ao caso 6.
Dada sua geracdo concentrada em poucas horas do dia, a fonte solar capturava precos
significativamente mais baixos nos cenarios anteriores — ou seja, sua geracao ocorre em
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momentos de custo marginal de operacdo baixo, dificultando sua viabilidade financeira.
Ademais, dada sua geracdo ser concentrada em poucas horas do dia, é frequente a
ocorréncia de vertimento de sua energia, especialmente durante a temporada de ventos.
Consequentemente, elas se beneficiam muito do mecanismo de certificados representado,
que ndo penaliza o perfil de geracdo dos geradores fotovoltaicos.

A partir da implementacdo do mecanismo de energia renovavel, onde ha uma
remuneracao por simplesmente adentrar no sistema, a fonte solar diminui sua dependéncia
da receita proveniente da venda de energia, sendo remunerada entregando energia ao
sistema ou ndo. Embora pela ética do investidor este seja um mecanismo que forneg¢a maior
previsibilidade, dado o conhecimento ex-ante de quanto a usina ira receber, essa
caracteristica também pode constituir um risco pela 6tica do consumidor visto que estaria

pagando por um servico que pode ndo estar sendo utilizado em caso de vertimento.
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Figura 5.25. Comparativo da Matriz de Geracéo para os Casos 1,6 e 7
Elaboracao Propria

A expansao guiada puramente por metas renovaveis também é acompanhada por um
maior custo total dados os pontos abordados anteriormente, como nota-se na Figura 5.26.
Retirando-se o custo devido as emissdes de carbono, considerando assim apenas 0s custos

de expansao e de operagdo, observa-se um incremento de 0,8% nos custos totais.
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Figura 5.26. Comparativo de custos totais para os casos 1,6 e 7
Elaboragao Prépria

Tabela 6 — Resultados de custos para os casos 1, 6 e 7 (em bilhdes de reais)
Elaboracao Propria

142,714 169,292 168,602

26,565 11,187 13,229
- 10,459 -
7,004 7,040 7,127

176,283 197,978 188,958

176,283 187,519 188,958

Por fim, uma expanséo guiada por metas de geracdo renovavel permite reduzir de
forma significativa as emissdes. Entretanto, comparando-se os casos 6 e 7 (Carbono R$ 500
sCarvao e REC, respectivamente, na figura abaixo), nota-se que o primeiro induz uma
reducdo mais significativa das emiss6es. Como visto na Figura 5.25, o caso 7 detém uma
maior geracao a gas natural, além da expansao ser constituida de térmicas menos eficientes
no que diz respeito as emissdes. Essa combinagéo de fatores produz um aumento de 1,5
MMtCO2 nas emissfes totais do caso 7 em comparagdo com o caso 6. A Figura 5.27
apresenta o comparativo final entre as emissdes totais para cada caso, tendo o caso 6 com a

menor emissao total e o caso 1 com a maior emissao total.
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Figura 5.27. Comparativo de emiss@es para todos 0s casos
Elaboragao Prépria

Na Tabela 7 abaixo, é possivel visualizar as emissdes totais obtidas em cada caso,
assim como os respectivos fatores de emissdo meédios e os custos de mitigagdo. Como
comentado acima, a utilizacdo de um preco de carbono induz de forma mais significativa a
reducdo das emissbes, apesar de serem observadas os mesmos percentuais de geracdo
renovavel nos Casos 6 e 7. A maior eficiéncia do Caso 6 pode também ser visualizada pela
comparagdo do custo de mitigacdo (R$ 267,5 / tCO2e), significativamente menor que o
observado no Caso 7 (R$ 316,9 / tCO2e)

Tabela 7 — Resultados de emissdes para os casos 1 a 7
Elaboracao Propria

_ 0.037 0.034 0.026 0.015 0.030 0.009
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, objetivou-se avaliar os impactos de uma consideracao de créditos
ambientais explicitos na expansao e operacédo do sistema elétrico brasileiro. Para isso, foram
comparados dois diferentes mecanismos: (i) precificacdo do carbono, utilizando diferentes
precos de carbono, e (ii) metas de gera¢ao renovavel. Ademais, foram estimados os impactos
para o sistema provocados por inflexibilidades operativas de térmicas existentes.

Pela comparacéo dos casos iniciais, percebe-se que o aumento do preco de carbono
incentiva uma maior penetracdo da fonte solar, além de reduzir a expansdo de térmicas
inflexiveis. Este Ultimo fator é particularmente interessante dado que térmicas inflexiveis sao
as que possuem menor custo operativo, entretanto podem gerar emissées desnecessarias
para o atendimento a demanda, que pode ser mais bem atendida por usinas renovaveis.

Conforme o precgo do carbono aumenta, é possivel notar como novas tecnologias se
tornam viaveis, como baterias, edlicas offshore ou até mesmo térmicas a gas mais eficientes.
Observa-se também que, a fim de permitir a maior penetracdo de fontes renovaveis, a
necessidade de expansdo na transmissdo € enfatizada, permitindo o escoamento dessa
energia.

Além de alterar caracteristicas da expansdo do sistema, o aumento do custo de
emissdo de carbono possui um impacto relevante em suas caracteristicas operativas.
Conforme o custo de emisséo do carbono aumenta, nota-se um incremento significativo do
custo das emissdes para o sistema, em contrapartida diminuindo os custos operativos dado o
maior uso de renovaveis. Ainda sobre a operacdo, pode-se perceber que a manutencao
forcada de usinas consideradas obsoletas e/ou poluentes gera fortes externalidades negativas
ao sistema. Como se observou, mesmo uma pequena geracdo de energia via térmicas a
carvao pode contribuir com significativas parcelas de emiss6es. Em caso de uma manutencao
forcada dessas usinas no sistema, grande parte do esfor¢o para reducéo das emissdes pode
ser desperdicado.

Este aspecto fica evidente na comparacdo entre 0s casos com e sem as usinas
descomissionadas de maneira forcada, onde observa-se uma significativa reducédo das
emissdes totais ao se descomissionar tais usinas. Além disso, percebe-se que, para 0 caso
de um custo de carbono de R$ 500 / tCO2, a retirada dessas usinas permitiria uma expansao
até mesmo menos custosa, devido 0s menores gastos com emissdes e 0 menor custo
operativo devido as novas usinas renovaveis entrantes.

O impacto da transmissdo merece destaque especialmente ao se observar mais
atentamento os impactos no subsistema Norte. Dadas as caracteristicas proprias desse
subsistema, como dificuldades socioambientais para construcao de novas usinas hidrelétricas

e refor¢cos na transmisséo, a expansao da geracao neste subsistema € guiada especialmente
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por usinas térmicas. Entretanto, conforme os precos de carbono aumentam, oS custos
marginais de operacao neste subsistema também aumentam de forma significativa. O gargalo
na transmissao impede que o subsistema importe energia dos demais, o0 que tornaria o custo
operativo para o Norte menos custoso. Esta particularidade da expansédo chama a atencao
para a necessidade de cuidados especiais para que, embora um custo de carbono seja
eficiente para a reducédo das emissdes, este ndo acarrete em penalidades excessivas para
alguns subsistemas.

A comparacgao entre os casos 6 e 7 merece atencdo. Embora ambos possuam uma
geracgdo renovavel igual a 97,2% da geracgéo total, o0 mecanismo de certificado de energia
limpa produz uma reducéo de emissdes menos eficiente que o mecanismo de precificagéo de
carbono explicita, dado que o0 caso 7 agrega maiores custos totais com uma reducao de
emissdo menor. Essa caracteristica se justifica por dois fatores principais: (i) no caso 7, se
utiliza o fator de capacidade renovavel como certificado de energia limpa, possibilitando que
eventuais vertimentos constituam uma receita adicional para as renovaveis (windfall profits),
incentivando a construcdo dessas usinas mesmo que nao efetivamente injetem energia no
sistema, e (ii) dado a inexisténcia de penalizacdo para a geracdo térmica, ha uma substituicdo
de baterias e térmicas eficientes por usinas a gas natural ineficientes, aumentando
consequentemente as emissdes. Evidentemente, parte destas limitacdes poderiam ser
contornadas com um mecanismo de certificados de energia limpa mais cuidadoso, que nao
premie os geradores por energia limpa “vertida”. Entretanto, os geradores seriam fortemente
incentivados a assegurar que suas proprias usinas ndo sejam alvo de vertimento, o que pode
levar a contestacdes das decisdes do operador e outras dificuldades.

Baseado nos resultados e discussofes realizadas acima, pode-se inferir que a utilizacéo
de um mecanismo ambiental explicito possui relevantes impactos na expansao e simulagéo
no setor elétrico brasileiro. Com relacdo as emissfes, ambos os mecanismos aqui estudados
induzem uma reducéo significativa quando estipuladas metas agressivas.

Comparando-se 0s mecanismos, 0 instrumento de penalizacdo das emissfes de
carbono induz uma redugéo mais significativa das emissdes, além de possuir um menor custo.
Por outro lado, este mecanismo induz acentuados aumentos nos precos de energia, com
destaque para o subsistema Norte, o que pode gerar uma imagem publica negativa quanto a
adocdo deste mecanismo. Quanto aos certificados de energia limpa, embora resultem em
uma politica mais custosa e menos eficiente quanto as emissées, induzem precos de energia
significativamente mais baixos. No entanto, vale lembrar que neste tipo de mecanismo o
consumidor precisaria pagar por certificados de energia limpa para respaldar o seu consumo
separadamente dos precos da energia, de modo que nédo é claro qual mecanismo resultaria
em custos mais baixos para o consumidor e, portanto, maior receptividade a sua ado¢cdo como

politica publica.
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Por fim, neste trabalho se tornou evidente a problemética das usinas a carvao e a
diesel, que embora pouco representativas quanto as emissdes geram uma quantidade
significativa de emiss@es. Dada sua importancia para as comunidades em que se situam, seu
descomissionamento deve ser bem discutido com a sociedade, porém mantendo em mente 0
impacto significativo dessas usinas nas emissdes do setor elétrico.

Em relacdo a trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar aos mecanismos aqui
apresentados, como o impacto de se considerar as emissfes do ciclo de vida da usina ao
invés de apenas em sua fase de operacdo. Esta consideracdo pode gerar impactos
significativos especialmente nas usinas renovaveis e baterias, dado que ndo emitem durante
a operacao, mas podem gerar impactos ambientais ndo despreziveis em sua fase construtiva
e de descomissionamento. Ainda no ambito ambiental, recomenda-se avaliar também o
impacto de restricbes de uso de agua ou de uma precificacdo explicita desse recurso, fator
gue pode impactar severamente a utilizagcao de hidrelétricas, assim como de termoelétricas.

Quanto aos candidatos, recomenda-se estudar a utilizacdo de novas tecnologias,
como usinas heliotérmicas, usinas reversiveis e a ado¢ao de hidrogénio no setor elétrico, com
a geracado de hidrogénio verde e posterior uso em térmicas movidas a este combustivel. Por
fim, quanto a regulagéo, um passo adicional seria avaliar a inclusdo de requisitos adicionais
explicitos de lastro (como lastro de energia e/ou de poténcia) durante a expansado do sistema,

além do requisito de reserva considerado neste estudo.
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ANEXO A — PREMISSAS DE EXPANSAO

Tabela 8 - Premissas financeiras para expanséo da transmissao
(Adaptado de EPE, 2021; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020)

Interconexao

Vida Util (anos)

Investimento (RS/kW)

O&M (RS/kW/més)

Itaipu - lvaipora

Norte - Imperatriz
Sudeste - Imperatriz
Sudeste - Ivaipora
Sudeste - Nordeste
Sudeste - Sul
Sul - lvaipora

Nordeste - Imperatriz

25
25
25
25
25
25
25
25

800
1400
1400
1800

800
1400

800

800

8.67
15.17
15.17
19.50

8.67
15.17

8.67

8.67

Tabela 9 - Premissas financeiras para expansao de renovaveis e baterias
(Adaptado de EPE, 2021; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020)

Tecnologia Vida Util Investimento o&M Tempo Reembolso
(anos) (RS/kW) (RS/kW/ano) (meses)

Baterias - Armazenamento de 3h 20 7350 380 12
Biomassa Nordeste 20 6000 370 36
Biomassa Sudeste 20 4000 280 24
Edlica Onshore 20 4185 270 24
Edlica Offshore 20 9310 822 36
Fotovoltaica 20 3080 190 12
PCH 30 7500 320 30
PCH Norte 30 10000 390 30
Gas Flexivel 1 20 3400 470 24
Gas Flexivel 2 20 3485 410 36
Gas Flexivel 3 20 4100 410 36
G4s Inflexivel 1 20 4100 410 36
Gas Inflexivel 2 20 4650 430 36
Nuclear 30 24500 1230 40

Tabela 10 - Premissas operativas para candidatas a gas natural
(Adaptado de EPE, 2021; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020)

Preco Gas Eficiéncia Custo Operativo Coeficiente Emissao
Tecnologia (S/MMBTU) (MMBTU/MWh) (RS/MWh) (tCO2 / MWh)
Gas Flexivel 1 8.5 8.5 453.9 0.451
Gas Flexivel 2 7.48 7.2 348.1 0.382
Gas Flexivel 3 7.48 6.6 3223 0.350
Gas Inflexivel 1 6.63 6.6 290.1 0.350
Gas Inflexivel 2 4 6.9 197.2 0.366
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Tabela 11 - Premissas de potencial renovavel
(ANEEL, 2021a, EPE, 2018, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020b)

Tecnologia Potencial Total
para 2050 (MW)
Edlica Onshore 117730
Solar 135000
Biomassa 8000
PCH NO 1000
PCH SE 9600
PCH SU 4700
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ANEXO B — RESULTADOS EM TABELAS

Edlica

Solar

Bateria

Gas Flexivel 2
Biomassa

Gas Inflexivel 2
PCH

Gas Flexivel 3
Offshore
Transmissao

115,555
39,978
0
13,304
8,000
14,705
15,300

Custo Expansao
Custo Operagao
Custo CO2

Outros Custos

Custo Total 176,283

Tabela 12 - Resultados de expansao

116,435
45,652
10
15,304
8,000
12,549
15,300
0
0
24,390

Tabela 13 - Resultados de custos

142,714

117,730
56,766
964
18,177
8,000
8,644
15,300
0
0
27,315

145,209

151,251

para todos os casos (em MW

117,730
65,076
5,142
15,123
8,000
1,929
15,300
2,318
6,623
30,995

165,411

116,567
45,935
7
15,607
8,000
13,835
15,300
0
0
24,367

para todos os casos (em bilhdes de reais

Caso 5
146,719

Caso 6
169,292

117,730
66,293
5,593
15,863
8,000
2,423
15,300
1,627
8,118
30,973

168,602

26,565 24,223 19,962 12,286 24,774 11,187 13,229
- 5,624 11,468 14,731 4,903 10,459 -
7,004 7,104 7,088 7,035 7,106 7,040 7,127

182,160 189,769 199,463 183,502 197,978 188,958
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117,730
86,055
280
24,836
8,000
3,044
15,300
0
2,773
28,028




Tabela 14 - Resultados de geracao para todos os casos (em % da geracao total

Edlica Gas Natural  Outras renovaveis Outras térmicas

Caso 1 36.8% 11.5% 32.5% 7.7% 10.0% 1.6%
Caso 2 36.5% 12.5% 32.5% 6.9% 10.0% 1.6%
36.4% 14.2% 32.9% 4.9% 10.0% 1.5%
Caso 4 36.2% 15.7% 34.6% 2.2% 9.9% 1.5%
36.3% 12.6% 32.6% 7.5% 10.0% 1.0%

36.2% 15.9% 35.1% 1.9% 10.0% 0.8%

35.7% 18.9% 32.7% 2.1% 9.9% 0.7%

inal de reserva (em R$/kW.més)
RES_SU

Tabela 15 - Resultados de custo marg
RES_NE RES_NO RES_SE

9.9 3.1 4.0 7.4
63.5 3.1 4.0 7.6
31.7 3.1 4.0 7.8
5.4 3.1 1.5 7.6
714 3.1 4.0 7.6
3.6 3.1 1.8 7.6
50.2 3.1 4.1 7.4

Tabela 16 - Resultados de custo marginal de demanda (em R$/MWh)
NORDESTE NORTE SUDESTE SUL

172.7 165.9 165.6
214.2 206.2 206.1
232.3 213.4 214.5
278.7 198.5 199.5
217.9 207.5 207.6
292.0 208.6 209.5
123.7 93.3 96.7
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