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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Analise do Problema e Motivacao da Tese

A alteracdo do clima é um fendbmeno natural e ao longo de anos sempre
apresentou mudancas durante toda a histéria da Terra. Mas, é surpreendentemente
notdvel a alteracdo climatica dos ultimos tempos e, conforme constantemente
transmitida na midia tem sido afirmado pelos cientistas um fendmeno atipico. No
Acordo de Copenhague (2009), foi noticiada uma declaracdo ainda mais preocupante:
“A mudanca climatica ¢ um dos maiores desafios do nosso tempo”[COPENHAGEN
ACCORD, 2009]. Sabe-se que muitos estudos ja confirmam que o aumento da
temperatura média da Terra e consequentemente o aumento do nivel dos oceanos
causado pelo derretimento das geleiras, sdo frutos da intensificacdo dos gases do efeito
estufa.

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC),
as emissbes de gases do efeito estufa (GEES) provenientes de atividades humanas
cresceram 70% entre 1970 e 2004 [IPCC, 2007]. Do total de emissdes antropogénicas,
77% correspondiam ao didxido de carbono (CO,), que no mesmo periodo teve um
aumento de 21 para 38 gigatoneladas (Gt). O aumento de emissdes de diéxido de
carbono equivalente foi bem maior no periodo de 1995 a 2004, do que de 1970 a 1994.
Os setores que mais contribuiram para o aumento de emissGes foram energia,
transporte,industria € em um ritmo menor os edificios comerciais e residenciais.
Atualmente, estudos relatam que o planeta esta préximo aos 50 GtCO, e podera chegar
a 61 Gt em 2020 e 70 Gt em 2030. Discute-se sobre a capacidade da Terra de absorver
tais emissdes e nimeros cientificos apontam que as emissdes na Terra estdo atualmente
cerca de quatro vezes superiores a essa capacidade (entre 6 e 9 GtCO,), em um processo
que teve inicio em meados do século XIX, com a Revolugdo Industrial. Sendo assim,
em margo de 2009, na Conferéncia da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) sobre
Mudangas Climaticas em Copenhague [COPENHAGEN ACCORD, 2009], os governos
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decidiram coletivamente que o mundo precisa para limitar a aumento da temperatura
média global a ndo mais que 2 graus Celsius e as negociagdes internacionais estao
empenhados para esse fim [IEA, 2013]. Como a energia e a industria sdo os setores
que mais contribuem para 0 aumento das emissdes, tornam-se os principais condutores
da politica energeética nas proximas décadas [IEA, 2009].

Nesse aspecto, percebe-se que a nivel mundial, a Unido Europeia é lider na
tomada de medidas para mitigar a mudanca climatica [IEA, 2008], pois, foi estabelecido

0 chamado pacto 20-20-20 em metas de redugéo:

(1) reduzir as emissdes de CO, em pelo menos 20%;
(2) aumentar a proporcdo de energias renovaveis em sua energia misturar a 20%;

(3) reduzir o seu consumo de energia em 20% até 2020.

A nivel nacional, percebe-se que o Brasil, quando da celebracdo do Protocolo de
Kyoto, ndo foi obrigado a adotar metas de reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa, porém, isso ndo o exime de participar do esforco mundial de mitigacao.

Neste momento, ¢ de fundamental importancia citar o Balanco Energético
Nacional (BEN). O BEN, do Ministério de Minas e Energia (MME), é elaborado e
publicado anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e tem sido de
fundamental importancia para o planejamento do setor elétrico, bem como para
acompanhamento constante do setor elétrico nacional.

Analisando a série histérica do BEN, constata-se que a tendéncia geral tem sido
de expansdo do consumo global de energia. Para se ter uma ideia, de 1990 a 2008, o
crescimento acumulado foi de 95%, com o consumo total passando de 200GWh para
392GWh, conforme Figura 1.1. As Unicas excecbes foram o ano de 2001, marcado pelo
racionamento de energia elétrica no pais e 0 ano de 2009 na industria, evidenciando a
crise financeira internacional, a industria foi a principal responsavel pela retracdo na
demanda de energia no Brasil neste ano, com queda de 6,85% em relagdo a 2008. Ainda
assim, o setor industrial continuou a ser o maior consumidor energético, imediatamente
seguido por transportes e setor energético.

O ultimo Balango Energético Nacional publicado (ano 2014), referente a base de
dados de 2013, constata que o consumo de energia elétrica no Brasil foi de 516,4 TWh,
um acréscimo de 3,6% em comparacdo com 2012 [BEN, 2014].
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Figura 1. 1 Consumo de eletricidade no Brasil ao longo de décadas
Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de EPE/BEN/2014

Para se ter uma compreensdo melhor da distribuicdo dos setores que mais
consomem energia elétrica no Brasil, é importante analisar a Figura. 1.2, elaborada a
partir do Balanco Energético Nacional de 2013 [BEN, 2014].

Distribuicao do Consumo de Energia
Elétrica entre os setores

Figura 1. 2 Consumo de Energia Elétrica no Pais entre os Principais setores
Fonte: Elaboracéo Prdpria a partir de EPE/BEN

A partir da Figura 1.2, constata-se o quanto a industria tem parte consideravel no

consumo de energia elétrica.
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Dessa forma, é importante verificar quais as consequéncias ambientais que essa
evolucdo do consumo de energia elétrica tem trazido.

Em contrapartida ao aumento do consumo de energia elétrica, constata-se que
pelo segundo ano consecutivo; apesar de um incremento de 1.724 MW na poténcia
instalada do parque hidrelétrico, houve reducdo da oferta de energia hidraulica devido
as condicdes hidroldgicas desfavoraveis observadas ao longo do periodo. A geracédo
hidraulica em 2012 foi de 455,6 TWh e caiu para 430,8 TWh em 2013, ou seja, em
2013 o decréscimo foi de 5,4%. Enquanto que a geracédo total para suprir a demanda
subiu de 592,8 TWh em 2012 para 609,9 TWh em 2013.

Sendo assim, para suprir esse aumento no consumo final de eletricidade, houve
expansdo da geracdo térmica. Nesse caso, percebe-se um aumento expressivo das usinas
movidas a carvao mineral, cujo aumento foi de 75,75%.

A Figura 1.3é o gréfico das emissdes de CO; pela industria ao longo das décadas
de 1970 a 2010.

Emissao CO,pelo consumo de
Eletricidade na Industria
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Figura 1. 3 Emissdes de CO, pelo consumo de eletricidade na industria
Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de EPE/BEM e Metodologia ACM002

Ja a Figura 1.4 é o grafico das emissdes de CO, no Brasil, levando em

consideracdo todos os setores.
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Figura 1. 4 Emissdes de CO2 pelo consumo de eletricidade no Brasil

Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de EPE/BEN/2014 e Metodologia ACMO002

Como pode ser observado nas Figuras 1.3 e 1.4 é visivel o quanto as emissdes de

CO, tem aumentado em nosso pais.

A Figura 1.5 é de uma projecdo das emissdes de CO, no Brasil até o0 ano 2022.
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Figura 1. 5 Emissdes do Setor Elétrico Brasileiro, em MtCO2
Fonte: Elaboracdo propria a partir de PDE 2022

salientar que essa projecdo estd considerando tanto o lado do consumo

como o lado da geracéo.

Como ja foi abordada a realidade do consumo de energia elétrica no pais, faz-se

necessario nesse momento mostrar a realidade do lado da geracéo elétrica nacional.
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A matriz de energia elétrica brasileira tem uma poténcia instalada de
aproximadamente 135GW [PEN, 2013], distribuida entre diversas tecnologias de
geracdo de eletricidade, como hidrelétricas, usinas edlicas, termelétricas e usinas
nucleares.

Na Figura 1.6 ¢ ilustrada a evolucdo do fator médio anual da geracdo do sistema
elétrico brasileiro, o qual estabelece a quantidade de CO, emitido para cada kWh

gerado.

Fator Médio Anual (gCO,/kWh)
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Figura 1. 6 Fator médio anual (gCO2/kWh) do SIN
Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados do Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Como se pode observar na Figura 1.6, nos ultimos anos o fator médio anual tem
se mostrado muito elevado. Isso se deve aos baixos niveis dos reservatorios e
consequentemente ao aumento do ndmero de térmicas no sistema.

Diante da realidade apresentada acima, a motivacdo da proposta de tese é no
sentido de tentar buscar formas de minimizar essas emissdes de CO, a partir de um
planejamento de expansdo do sistema elétrico de longo prazo, além da proposta de
otimizacdo do sistema focada na minimizacdo da emissdo de CO,; bem como da
utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial para reducdo do consumo de energia
elétrica em sistemas industriais.

O trabalho proposto se insere em duas linhas de pesquisa que vem sendo

desenvolvidas no Departamento de Engenharia Elétrica da UFPE.
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A primeira linha estd vinculada ao Laboratério de Eficiéncia Energética e
Qualidade de Energia (LEEQE), em que se busca a eficiéncia energética em sistemas
motrizes industriais, visando contribuir diretamente para reducdo das emissoes de CO,
ocasionadas pelo consumo de energia elétrica. Os resultados obtidos até 0 momento séo
animadores.

A segunda linha esté ligada ao Laboratério Digital de Sistemas de Poténcia no
projeto de pesquisa intitulado Desenvolvimento de Metodologia para Planejamento
Integrado Eletro-energético da Regido Nordeste — DMPIER em desenvolvimento pela
CHESF e a UFPE, em que através do auxilio de um programa de Despacho
Hidrotérmico-Eélico Otimo (DHO) séo realizadas diversas simulacdes, buscando o
menor custo e o maior nivel de seguranca energético, econémico e ambiental. Salienta-
se também que é proposto nesse projeto o desenvolvimento de uma metodologia que
possibilita ao Operador optar pela otimizagcdo que busca a “minimizacdo das emissoes

de CO,” ao invés do “menor custo”.

1.2 Revisdo Bibliografica

O quadro de emissdes futuras, de cumprimento ou ndo de metas, faz com que
sejam projetados cenarios no longo prazo, tanto cenarios baseados nos crescimentos
esperados da populacdo e da economia dos paises, quanto cenarios ideais ou desejados,
0s hoje tdo citados cenarios de baixo carbono, quando a estabilizacdo da concentracéo
de carbono na atmosfera tdo almejada seria alcancada. Nestes cenarios de baixo carbono
sdo consideradas estratégicas a implementacdo de medidas de mitigacdo em diversos
campos.

A nivel mundial, uma publicacdo de suma importancia nesta area foi a
apresentada no grupo de trabalho 3 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas no IPCC-WGIIP[IPCC WGIIP, 2007], pois deixou registrados algumas
conclus6es importantes, como:

e As emissOes globais de gases de efeito estufa aumentaram desde a época preé-

industrial, com um aumento de 70% entre 1970 e 2004— essa realidade é

facilmente vista no Brasil, conforme ja mostrado na Figura 1.4,
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Com as atuais politicas de mitigagdo da mudanca do clima e praticas
relacionadas de desenvolvimento sustentavel, as emissfes globais de gases de
efeito estufa continuardo aumentando nas préximas decadas — mais uma vez
pode-se afirmar que no Brasil, conforme Figura 1.5, as emissGes de CO,
continuardo aumentando;

Estudos indicam que h& um potencial econdmico substancial para a mitigacao
das emissOes globais de gases de efeito estufa ao longo das proximas décadas, o
qual poderia compensar o crescimento projetado das emissdes globais ou
reduzir as emissdes para niveis inferiores aos atuais, o potencial econémico do
setor industrial esta localizado predominantemente nas industrias que fazem uso
intensivo de energia. O uso pleno das op¢fes de mitigacdo disponiveis ndo esta
sendo feito nas nagdes industrializadas nem nas em desenvolvimento —
conforme sera apresentado mais adiante nesta Tese em experimentos reais em
prototipos industriais montados no Laboratério de Sistemas Motrizes da UFPE,
no qual se obteve ganhos significativos;

Embora os estudos usem diferentes metodologias, em todas as regides do mundo
que foram analisadas, o0s co-beneficios para a saude, em curto prazo,
resultantes da reducdo da poluicdo do ar como consequiéncia das medidas de
reducdo das emissGes de gases de efeito estufa, podem ser substanciais e
compensar uma fracéo significativa dos custos de mitigacéo;

O apoio do governo, por meio de contribui¢fes financeiras, créditos fiscais,
estabelecimento de padrdes e criacdo de mercado, é importante para o
desenvolvimento, inovacédo e emprego eficazes de tecnologias. A transferéncia
de tecnologias para os paises em desenvolvimento depende de condi¢cbes
propicias e de financiamento — No Brasil, essa realidade estd cada dia mais
sendo notada e 0 governo esta despertando para isso;

Ainda ha lacunas importantes no conhecimento existente atualmente sobre
alguns aspectos da mitigacdo da mudanca do clima, em especial nos paises em
desenvolvimento. A realizacdo de mais pesquisas para tratar dessas lacunas
reduziria as incertezas, facilitando a tomada de decisdes relativa a mitigacéo da
mudanca do clima— a proposta desta tese € diminuir essas lacunas, visando

contribuir para a tomada de decisdes referente a mitigacdo de emissdes de GEE
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no planejamento do setor elétrico.

Mais recentemente em abril de 2014, em Berlim, na Alemanha, foi lan¢ado o
Sumério para Formuladores de Politicas do Grupo de Trabalho 3 do IPCC
[IPCC WGIII AR5, 2014], documento do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), que detalha aos governantes o qué precisa ser
feito para conter as mudancas climaticas globais e os seus efeitos.No documento

sdo registradas as seguintes conclusdes:

e as emissdes de GEE estdo aceleradas, apesar de esforcos de reducédo;a maior
parte do crescimento de emissGes € de CO,, que provém da queima de
combustiveis fosseis e de processos industriais;

e as emissdes aumentam com o crescimento econdmico e populacional;

e amédia da temperatura global pode aumentar de 3,7a 4,8°C no século 21;

e @ urgente a necessidade de mudancas tecnoldgicas e institucionais, incluindo o
aprimoramento de fontes de energia de baixo ou zero carbono;

e atrasar a adocdo de acGes de mitigacdo vai aumentar a dificuldade e reduzir as
opcdes disponiveis para se limitar o aquecimento global em 2°C;

e a mitigacdo demanda mudancas em toda a economia;esforcos em um setor
determinam esforcos de mitigacdo em outros;

e reducdes substanciais nas emissdes requerem grandes mudancas nos padrées de

investimento;

Alguns outros estudos exemplificam bem esses cenarios, como, por exemplo o
trabalho intitulado: “Maneiras de estabilizar o problema do clima para os proximos 50
anos com as tecnologias atuais’[PACALA & SOCOLOW, 2004], uma referéncia
importante nesta area, pois, aborda medidas de reducdo de emissdes de CO,, a partir da
eficiéncia energética e conservagdo de energia em diversos setores. Pode-se afirmar que
este foi um dos que ganhou maior notoriedade. Os autores criaram medidas de
mitigacdo especificas. A implementacdo de tais medidas resultaria em economias de 7
GtC cada, que possibilitariam ter um congelamento das emissfes nos niveis de 2004
(7GtC/ano) durante 50 anos, resultando em uma concentragdo de CO, da ordem de 470
ppm. As economias propostas seriam alcancadas através de medidas de eficiéncia
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energética na geracao e uso de energia em geral, substituicdo de combustiveis fosseis de
alta concentracdo de carbono, emprego de fontes renovaveis para a geracao elétrica e no
setor de transporte, preservacdo de florestas e solos, implementagdo de novas
tecnologias na agricultura, captura e armazenagem de carbono e fissdo nuclear.

Outro trabalho importante é o “Contracdo e Convergéncia” do Global Commons
Institute (GCI)[GCI, 2009], este trabalho é um dos mais importantes e mais conhecido
dos direitos iguais depois do protocolo de Quioto sob a UNFCCC (United Nations
Framework Conventionon Climate Change) que € um tratado internacional,
informalmente  conhecido como aCupula da Terra, realizada noRio de
Janeiro em 1992.Pode-se citar ainda outros trabalhos relevantes como “Dois graus para
mudanca do clima” [EDMONDS, 2005] que mostra que a reducdo dos niveis de
emissbes de CO, podem ser de fundamental importancia para o ndo aumento da
temperatura da terra. Complementando o estado da arte, pode-se citar o trabalho
“Advanced Technology Paths to Global Climate Stability Energy for a Greenhouse
Planet” [HOFFERT ET AL, 2002] , bem como o intitulado “ The 2°C Scenario — a
Sustainable World Energy Perspective”’[KREWITT, 2007] que buscam meios de reduzir
as interferéncias climéticas através da mitigacdo das emissdes de GEE pelo setor da
Energia. Por fim, mais recentemente, dentre outros, pode-se citar os estudos da Agéncia
Internacional de Energia, os intitulados: “Energy Technology Prospective” (IEA,
2008a) [IEA, 2008a] e “How the Energy Sector Can Deliveron a Climate Agreement”
(IEA, 2009a) [IEA, 2009a], dentre outros.

No plano internacional existem também estudos com uma abordagem setorial,
voltados para segmentos intensivos em combustiveis fdsseis. Para o segmento
industrial, por exemplo, que representa 36% das emissdes globais de CO2, segundo a
IEA [IEA, 2009a]. Ainda nesta area, podem ser citados os trabalhos “Industrial Energy
Efficiency and Climate Change Mitigation” [WORREL ET AL, 2009] que aposta na
eficiéncia energética em nivel industrial para mitigacdo das mudancas climaticas; e o
trabalho intitulado “ Global Mapping of Greenhouse Gas Abatement Opportunities up
to 2030"[VATTENFALL, 2007] que faz um mergulho profundo no setor industrial,
mapeando as principais oportunidades de reducdo da emissdo de gases de efeito estufa
até 2030. Por fim ainda nesta abordagem, ndo se pode deixar de citar o trabalho
“Tracking Industrial Energy Efficiency and CO2 Emissions” [IEA, 2007] da Agéncia
Internacional de Energia (IEA) e o “Industrial energy efficiency in the climate change
debate: comparing the US and major developing countries”[PHYLIPSEN, 2002] que
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contribuem diretamente para os estudos de mitigacdo das emissdes de CO, e mudancas
climaticas.Registram-se, ainda os beneficios da reducdo de emissdes de CO2 para o
desenvolvimento de um pais ressaltados em [SHRESTHA & PRADHAN, 2010].

Para a realidade brasileira foram desenvolvidos alguns estudos que muito se
assemelham aos internacionais ja mencionados. Os que mais se destacam nesta area sdo:
“Caminhos para uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono no Brasil”
[MCKINSEY, 2009] onde revela que o Brasil € o quarto maior emissor de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera, e segundo a perspectiva do autor em seu relatério
global, no horizonte até 2030, é também um dos cinco paises com maior potencial para
reduzir essas emissdes e pode contribuir significativamente para a redugdo das emissoes
globais. Para a realidade nacional pode-se ainda acrescentar os seguintes trabalhos:
“Development First: Linking Energy and Emissions Policies with Sustainable
Development for Brazil” [LA ROVERE, 2007], “Greenhouse Gas Mitigation in China,
Brazil, and Mexico: Recent Efforts and Implications” [CCAP, 2007], “Climate Change
Mitigation in Developing Countries: Brazil, China, India, Mexico, South Africa, and
Turkey” [CHANDLER ET AL, 2007], “Brazil: Greenhouse Gas Mitigation in Brazil:
Scenarios and Opportunities Through 2025” [LA ROVERE, 2006], “Brazilian Energy
Policies Side-effects on CO2 Emissions Reduction” [SZKLO ET AL, 2005]. E mais
especificamente na area de geracao de energia elétrica os trabalhos de maior relevancia
sdo:*“ Agenda Elétrica Sustentavel 2020: Estudo de Cenéarios para um Setor Elétrico
Brasileiro Eficiente, Seguro e Competitivo” [WWF, 2006], “Global Warming Effect
Applied to Electriciy Generation Technologies”[PACCA, 2003], bem como “Domestic
Actions Contributing to the Mitigation of GHG Emissions from Power Generation in
Brazil” [LA ROVERE & AMERICANO, 2002].

Vale ressaltar que enquanto no mundo as principais medidas de mitigacéo
recaem sobre os setores de geracdo [IEA, 2009a], no Brasil o maior potencial se da no
consumo de energia. Pode-se mencionar que as emissées no setor industrial no Brasil,
somente pela queima de combustiveis, atingiram cerca de 143 milhdes tCO, em 2007,
segundo estimativas préprias, ou seja, cerca de 1/3 das emissdes totais de CO,, se
excluidas aquelas advindas do desmatamento e uso do solo.

No caso do setor industrial, em particular, hd uma grande diversidade de
processos de producdo, que abrem inUmeras possibilidades técnicas para a
implementacdo de medidas de redugdo do consumo de energia e de emissdes,

especialmente através de projetos de eficiéncia energética e pelo emprego de fontes
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energéticas renovaveis. Os estudos especificos mais importantes para este setor no
Brasil foram “Caminhos para uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono no Brasil”
[MCKINSEY, 2009] que indica potencial de reducdo de emissBes para 0 médio/longo
prazo para alguns sub-setores e estimam custos de abatimento. Apesar de esse trabalho
ser muito rico, e servir de ponto de partida para a discussdo e a analise das medidas de
mitigacdo no setor, possivelmente ndo consegue se aprofundar em certos detalhes pela
grande variedade e complexidade de setores, alem do amplo leque de possibilidades
técnicas de medidas de mitigacdo, afora as dificuldades naturais na obtencdo de dados
para processar estimativas de investimentos, custos e outros. Dessa forma
[MCKINSEY, 2009], generaliza em certa medida algumas opgdes tecnologicas de
mitigacdo (por exemplo, para eficiéncia energética, medidas na siderurgia etc), como
também concentra um potencial bastante elevado de mitigacdo em medidas de captura e
armazenagem de carbono até 2030. De outro lado, o “Brazil: Greenhouse Gas
Mitigation in Brazil: Scenarios and Opportunities Through 2025” [LA ROVERE ET
AL, 2006] restringe o estudo somente a trés sub-setores — siderurgia, cimento, e papel e
celulose, além do leque de possibilidades técnicas e a quantificacdo das emissdes
evitdveis estarem limitados por dificuldades assemelhadas ao caso anterior.
Aparentemente em nenhum dos dois estudos as emissdes provenientes do emprego de
biomassas extraidas de matas e florestas nativas estdo contempladas, em particular na
siderurgia e no setor de minerais ndo-metélicos, onde o consumo destas é bastante
intenso. Existem ainda outros estudos voltados para a industria, mas que investigam
somente alguns segmentos especificos, como também ndo desenvolvem projecdes de
cenarios. Alguns destes foram realizados para o setor cimenteiro “Potencial de
Conservacao de Energia e de Mitigacdo das Emissdes de Gases de Efeito Estufa para a
Industria Brasileira de Cimento Portland” [SOARES, 1998] e ““Analise Energética e
Exergeética da Industria de Cimento”[BASTOS, 2004],para o setor de papel e celulose
“Principios de Ecologia Industrial Aplicados a Sustentabilidade Ambiental e aos
Sistemas de Producdo de Aco[COSTA, 2002]e “Competitividade Ambiental da
Siderurgia Brasileira” [BONEZZI, 2005] para o setor siderurgico, dentre outros. Vale
acrescentar que os estudos voltados para o uso de energia no setor industrial para o
Brasil, avaliando potenciais de economia de energia, além de raros, sdo bastante antigos,
como, por exemplo: “Analise do Consumo e Eficiéncia e da Viabilidade do Aumento de
Eficiéncia de Energia para Fins Térmicos dos Principais Setores Industriais pelo
Balanceamento de Energia Teérmica e Elétrica” [FERNANDES, 1988], “Consumo de
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Energia na Industria Brasileira - Setores Industriais Intensivos em Energia” [IPT, 1992],
“Indicadores e Usos de Energia Elétrica nos Setores Energo-intensivos” [OLIVEIRA
ET AL, 1994] e “Uso de Energia na Industria Energo-Intensiva Brasileira:Indicadores
de Eficiéncia e Potencial de Economia de Energia” [HENRIQUES JR, 1995]. O
Balanco de Energia Util - BEU do MME (2005) [MME, 2005], para estudos de
eficiéncia energética, constitui uma boa base para algumas analises, mas falha em
algumas generalizacdes.

No que diz respeito ao impacto das mudancgas climaticas sobre o setor de energia
elétrico brasileiro[ LUCENA ET AL, 2009a] determinaram o impacto das mudancgas no
clima, em especial sobre a hidroeletricidade, a geragdo termelétrica a gas natural e a
demanda de eletricidade. Para a geracdao hidrelétrica no Brasil, o impacto projetado
mostra uma perda da confiabilidade da geracdo de energia firme da ordem de 30% para
alguns cenérios analisados[LUCENA ET AL, 2009b]. Assim, as mudancas climaticas
podem representar um desafio do ponto de vista de seguranca energética. A possivel
vulnerabilidade de fontes de energia, em especial de fontes renovaveis, a mudanca
climética coloca a necessidade de identificar medidas de adaptacéo.

Conforme Lucena et al. (2009b), a menor confiabilidade do sistema de geragéo
hidrelétrico pode levar a uma necessidade de maior capacidade instalada de outras
fontes, notadamente gas natural, mas também nuclear/carvéo, bagaco de cana e geracao
edlica. O sistema elétrico brasileiro projetado para 2035 teria que aumentar a
capacidade de geracédo de energia em quase 160 TWh, respectivamente, para compensar
a perda de capacidade firme de UHE, esta capacidade extra instalada seria composta,
sobretudo, por plantas termelétricas a gas natural, cogeracdo mais eficiente a partir de
bagaco de cana de agucar e geragdo através de energia edlica.

No que diz respeito a seguranca energética, no Brasil, percebe-se uma grande
falta. Levantamento feito pelo Centro Brasileiro de Infra Estrutura (CBIE) revela um
dado alarmante quanto a dificuldade que o sistema elétrico nacional tem para atender as
necessidades do pais. Entre 2011 e primeiro trimestre de 2014, foram registrados 181
apagdes. O calculo leva em contatodas as falhasno fornecimento de energia,
independentemente do tamanho da area afetada, periodo de interrupcdo ou da carga

interrompida. Abaixo sdo descritos os de propor¢des maiores:
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Em 22 de janeiro de 2005, um grande blecaute que atingiu os estados do Rio de
Janeiro e do Espirito Santo, afetando 3 milhGes de pessoas;

Em 7 de setembro de 2007, novamente os dois estados foram atingidos por
desligamento de energia causado por problemas em Furnas;

Em 10 de novembro de 2009, devido a um inédito desligamento total da usina
hidroelétrica de Itaipu Binacional, 18 estados brasileiros ficaram totalmente ou
parcialmente sem energia, sendo a regido sudeste a mais afetada, o blecaute que
afetou 18 Estados na noite de terca-feira causou prejuizos que podem ter
ultrapassado R$ 1 bilh&o. Ao todo 60 milhdes de pessoas foram afetadas de 3 a 6
horas sem energia. Esse é considerado o quinto pior apagdo do mundo e o segundo
pior do Brasil, perdendo apenas para o de 1999 no Brasil em que 95 milhdes de
consumidores ficaram sem eletricidade.

Em 04 de fevereiro de 2011 - O blecaute atingiu pelo menos sete estados: Alagoas,
Sergipe, Pernambuco, Paraiba, Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte.

Em 22 de setembrode 2012 - outro grande problema no setor elétrico foi
registrado no Nordeste Brasileiro.

Em 3 de Outubro de 2012 - novo blecaute registrado por falha em transformador
de Itaipu afetou cinco Estados.

Em 4 de Outubro de 2012 - O blecaute atingiu o Distrito Federal e durou mais de
2 horas.

Em 25 de Outubro de 2012 — O blecaute atingiu 9 estados da Regido Nordeste e
parte da Regido Norte ficou sem energia durante 3horas.

Em 15 de dezembro de 2012 -O blecaute atingiu municipios de ao menos seis
estados do pais, deixando, s6 no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, 2,7 milhdes sem luz.
Em 28 de Agostode 2013 - O blecaute de energia elétrica atingiu areas no
Nordeste do pais em pelo menos cinco estados.

Em 4 de Fevereiro de 2014 - cerca de 6 milhdes de consumidores foram afetados
pela falta de energia nos estados do Sudeste, Centro-Oeste e Sul. O blecaute atingiu
ao menos 11 estados do pais.

Em 11 de Fevereiro de 2014 — O blecaute ocorreu em grande parte do Espirito
Santo.

Em 19 de Janeiro de 2015- O blecaute atingiu parte de 10 estados e o DF
causando falta de energia elétrica a mais de 3 milh6es de unidades consumidoras.
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Do exposto acima, constata-se que o Brasil estd passando por uma crise
energética. Para melhor ilustrar, vale a pena resumir um pouco “o histérico” desse
ultimo blecaute ocorrido em janeiro de 2015:

A demanda do sistema elétrico naquele momento era aproximadamente de
86.000MW e por lei deve sempre se ter uma reserva de 5% (4300MW) que totalizariam
em torno de 90.000MW. Em teoria, as hidrelétricas sozinhas tem uma capacidade de
90.000MW (se os reservatorios tivessem cheios). Porém, como os reservatorios estavam
com os niveis baixo, as hidrelétricas s6 conseguiriam fornecer no maximo 70.000MW.
O fornecimento maximo das Termelétricas ficou em 18.000MW, e, por fim, as fontes
restantes Renovaveis (Edlicas, Biomassa, etc) teriam no maximo 5.000MW, pois as
edlicas s6 no segundo semestre terdo maior capacidade. Entdo, o ONS afirmou que
tinha reserva suficiente (verdade). Porém, o que é necessario e que fica explicito é que
existem restricobes de transmissdo. Na pratica o total explicitado acima
(70.000+18.000+5.000=93.000MW), estava com folga de 3.000MW, muito aquém dos
90.000 MW que era o desejavel. Mas, na realidade essa folga foi zero, pois esses
3.000MW estavam localizados em local “errado” (em local onde ndo hé interligacdo
com o ponto solicitado), ou seja, ndo poderiam atender aquela demanda. Entdo, tinha-se
86.000MW de demanda e 86.000MW de geracdo. Se um gerador de 1.000MW quebra,
as maquinas comegam a girar mais devagar; ou seja, passou de 60Hz para 59Hz. Entéo,
0 sensor retira 0 equipamento se passar muito tempo com essa frequéncia. Neste
contexto, 0 ONS pediu as distribuidoras que fizessem um corte programado, tirando
3.000MW. Sendo, o sistema entraria em blecaute total. Foi realizado um “blecaute
pequeno” para se evitar um colapso total. O Operador Nacional de Sistema agiu
corretamente.

Mas, a que conclusdo se chega: “O pais estad sem reserva nenhumal!”.

Além disso, a Resolucdo Normativa n°® 547, de 16 de abril de 2013 da ANEEL,
estabelece os procedimentos comerciais para aplicacdo do sistema de bandeiras
tarifarias. Ou seja, até fevereiro de 2015, as bandeiras tarifarias consideravam somente
0s custos variaveis das usinas térmicas que eram utilizadas na geracdo de energia. A
partir de marco de 2015, com o aprimoramento do sistema, todos os custos de geragédo
que variam conforme o cenario passam a compor o célculo das bandeiras. 1sso gerou

aumento na conta dos consumidores de mais 50%.
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Do exposto, percebe-se uma lacuna significativa nas avaliacbes do potencial de
mitigacdo existente no setor industrial como um todo. Uma investigacdo mais detalhada
poderia incluir desde medidas mais simples de conservacdo de energia e eficiéncia
energética, bem como as possibilidades mais complexas visando a redugdo das emissdes
de GEE a médio e longo prazo. Outra lacuna relevante é a analise do planejamento da
expansdo do sistema elétrico brasileiro, visando ndo s6 a seguranga no quesito
confiabilidade, mas também a minimizacdo das emissdes de CO, pela utilizacdo de uma
matriz energética mais limpa.

Em resumo, tem-se um quadro que justifica um estudo mais aprofundado, ou
seja:

- 0 Brasil precisa combater as emissfes de gases que causam 0 aguecimento
global, referente as emissdes provenientes da Gera¢do com a utilizagdo cada vez maior
de térmicas;

- no lado do consumo, o setor industrial tem um papel importante no pais e ha
indicacdes da existéncia de um elevado potencial de mitigacdo existente;

- por fim, é urgente a necessidade da seguranca energética e econdmica. Nao se
pode depender de forma extrema dos niveis dos reservatdrios como estd acontecendo

atualmente.

1.3 Objetivo da Tese e Contribuicdes

Esse estudo tem por objetivo geral a analise do planejamento do setor elétrico,
avaliando o planejamento de expansdo, em busca de uma matriz energética que garanta
a seguranca energética, econdmica e ambiental.

Ao reconhecer o potencial de reducdo das emissbes de GEE, as propostas de
contribuicdo desta tese para o estado da arte sdo:

1. analise do atual planejamento do setor elétrico e proposta de um
planejamento de longo prazo atualizado que leve em consideracdo a
condigdo Otima da expansdo baseado nos resultados dos leildes de
energia nova, constatando assim um potencial de reducdo de emissdes
maior que a pratica atual;

2. a partir da analise do setor elétrico e constatacdo da progressiva reducao
relativa da participacdo da geracdo hidrelétrica na composi¢do da matriz
elétrica brasileira que ocorrera ao longo dos anos seguintes, propor aces
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de planejamento da expansdo do Sistema Elétrico Brasileiro visando
minimizar as emissdes de GEE na geracdo, utilizando-se de fontes como
a energia nuclear,;

3. utilizando-se de ferramentas de inteligéncia artificial, apresentar
propostas de reducdo no consumo de energia elétrica no setor industrial e

consequente mitigacdo de emissdes de CO, neste setor.

1.4 Organizacéo do Trabalho

No capitulo 2 é apresentado um panorama do atual Sistema Elétrico Brasileiro
com a descricdo detalhada e suas principais caracteristicas.. E dada uma visdo geral das
emissdes de gases de efeito estufa provenientes da geracdo do SIN com todas as suas
fontes.

No capitulo 3 sdo apresentadas as propostas de acBes mitigadoras para as
emissOes provenientes do consumo de energia elétrica, mais especificamente no setor
industrial, por ser o mais representativo a nivel nacional, bem como uma anélise e
propostas para o planejamento do setor elétrico brasileiro de longo prazo visando a
seguranga energética, econdmica e ambiental com a reducao das emissdes de CO..

No capitulo 4 ¢é apresentada a metodologia aplicada desde o modelo de
planejamento do sistema elétrico, os modelos de geragdo, como funciona o Newave e 0
DHO. Por fim, é descrito como ¢é utilizada a metodologia para a otimizacdo do DHO
visando a minimizacao das emissdes de CO,.

No capitulo 5 é apresentada a comprovacdo tedrico-experimental, descrevendo
assim a metodologia aplicada para as simulagdes propostas. Enfim, apresentam-se 0s
resultados das diversas simula¢des, como também, dos beneficios obtidos com a adocao
de medidas mitigadoras.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes, analisando a importancia da
adocdo das medidas propostas para a mitigacdo das emissdes de didxido de carbono,

tanto na gera(;éo COmMO no consumao.
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CAPITULO 2

2 PANORAMA DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO
E SUAS EMISSOES DEGEE

2.1 Introducéao

O Brasil tem, atualmente, uma populacdo de mais de 202 milhdes de habitantes,
de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). E,
segundo o Relatério de Estrutura de Acompanhamento Global da Energia Sustentavel
para Todos, o Brasil é o sétimo pais do mundo em consumo de eletricidade (com mais
de 74 milhdes de unidades consumidora), um dado que revela o desenvolvimento
econdmico do Pais.

As regibes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste tém caracteristicas
bastante peculiares e diferenciadas entre si, essas particularidades determinam os
contornos que o0s sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo adquirem ao longo do
tempo e ainda determinam a maior ou menor facilidade de acesso a populacgdo local a
rede elétrica. [ANEEL, 2015]

O sistema atual brasileiro de energia elétrica é baseado em grandes usinas de
geracdo que transmitem energia através de sistemas de transmissdo de alta tensdo, que
por sua vez atingem os sistemas de subtransmissdo e distribuicdo de média e baixa
tensdo, onde estdo a maioria dos consumidores. Em geral, o fluxo de energia é
unidirecional e a energia é despachada e controlada por centro(s) de operacdo com base
em requisitos pré-definidos. Na Figura 2.1 estd mostrada uma estrutura béasica do

sistema elétrico e suas ramificacdes.
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Figura 2. 1 Estrutura bésica de um sistema elétrico
Fonte: (ONS, acesso em 26/03/2015)
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A rede basica de transmissdo do SIN, devido a sua grande extensdo territorial e a
presenca de um parque gerador predominantemente hidrelétrico, se desenvolveu
utilizando uma grande variedade de niveis de tensdo em fungdo das distancias
envolvidas entre as fontes geradoras e 0s centros de carga. Desta forma, a rede bésica de
transmissdo do SIN, compreende as tensées de 230 kV a 750 kV, tendo como principais
funcdes:

e a transmissdo da energia gerada pelas usinas para os grandes centros de
carga;

e aintegracdo entre os diversos elementos do sistema elétrico para garantir
estabilidade e confiabilidade da rede;

e a interligacdo entre as bacias hidrograficas e regibes com caracteristicas
hidroldgicas heterogéneas de modo a otimizar a geracdo hidrelétrica;

e aintegracao energética com paises vizinhos.

Na Figura 2.2 se encontra ilustrada a configuracdo do SIN referente ao ano de
2015, indicando também algumas instalacdes a serem implantadas.

As conexdes e atendimentos aos consumidores, independentemente do seu porte
sdo realizados pelas distribuidoras de energia elétrica. Além delas, as cooperativas de
eletrificacdo rural, entidades de pequeno porte, transmitem e distribuem energia elétrica
exclusivamente para os associados. As distribuidoras sdo as empresas de grande porte
que tem o objetivo de unir o setor de energia elétrica e a sociedade propriamente dita,
visto que suas instalagdes recebem das companhias de transmisséo todo o suprimento de
energia destinado a abastecer o pais. Ao deixar a usina de geragdo, a energia elétrica
trafega pelas redes de transmissdao em tensGes que variam de 88 kV a 750 kV. Ao
chegar as subestacbes das distribuidoras, a tensdo € rebaixada e, através de suas
instalagdes fisicas de distribuicdo, composta por fios, postes e transformadores
basicamente, chega aos consumidores finais nas tensdes fase-terra de 127 V ou 220 V,
dependendo da regido. Algumas unidades industriais operam com tensdes mais
elevadas, em torno de 2,3 kV a 88 kV em suas linhas de producdo, desse modo,
recebem energia elétrica diretamente das subestacGes distribuidoras, conhecida como
rede de subtransmissdo. A Figura 2.3, ilustra a relagéo entre os agentes operadores do

sistema elétrico e os consumidores.
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Figura 2. 2 Diagrama do Sistema Interligado Nacional — SIN
Fonte: (ONS, acesso em 26/03/2015)

Consumidores livres

10KV, 30KV) (345 KV, 500 kV) 13810 TUSD
Transmissdo [ u;mwlgao E
(138 kY | 63 KV) Tarifa de distribuicio
TUST Consumidores cativos

[y

Consumidores livres

Figura 2. 3 Relagao entre agentes e consumidores
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2.2 O Sistema Hidrotérmico

O sistema de geracédo brasileiro é baseado no modelo hidrotérmico, onde nesse
modelo, a geracdo de origem hidraulica apresenta um custo de combustivel nulo, sendo
complementada pela geracdo de origem térmica, que por sua vez apresenta um custo
elevado devido ao alto preco do combustivel. O grande objetivo econémico do
planejamento da operacdo €, portanto, substituir sempre que possivel a geracdo de
origem térmica por geracdo de origem hidraulica. No entanto, os recursos hidricos para
geracdo, sdo representados pela agua armazenada nos reservatorios, e estes sdo
limitados. A sua disponibilidade em um dado momento depende do grau de sua
utilizacdo anterior, estabelecendo assim uma ligacdo entre as decisGes operativas no
tempo, dando uma caracteristica dindmica ao planejamento da operacdo. A questdo
imposta ao operador é quanto utilizar dos recursos hidricos disponiveis no presente de
modo a assegurar a complementacdo térmica no presente e no futuro, além de
considerar o risco de déeficit, que significa a probabilidade de a geracdo de energia
elétrica ndo ser capaz de suprir toda a demanda da carga solicitada pelo sistema, o que
acarretaria um prejuizo bem maior, ndo apenas ao valor da energia, mas também a falta
da mesma. Uma decisdo 6tima deve, portanto, equilibrar o compromisso entre beneficio
presente do uso e seu armazenamento, tudo medido em termos de economia de
combustivel térmico. [SOARES, 1987]

Uma caracteristica do sistema elétrico brasileiro é o fato de que, o parque
elétrico gerador hidraulico estd distribuido em diferentes bacias hidrograficas. Na
maioria delas, as usinas hidraulicas estdo dispostas em forma de cascata, isso significa
que todo o volume de agua turbinado (usado para geracdo de energia elétrica) ou vertido
(ndo utilizado para a geragdo de energia elétrica) em uma usina a montante pode ser
reaproveitado na usina que esta imediatamente a jusante desta e assim, sucessivamente,
até a ultima usina do curso do rio. Essa influéncia ocorre tendo em vista que, ao ser
construido, o reservatorio de uma hidrelétrica passa a funcionar como sendo uma caixa
d’agua para todas as demais usinas que estejam localizadas no mesmo rio, ou em algum
de seus afluentes, no mesmo sentido do fluxo da &gua, fazendo com que as usinas
hidrelétricas possam gerar mais energia por serem beneficiadas pela existéncia dessas
“caixas d’dgua”. Esta caracteristica € chamada acoplamento espacial da operacao.
[RAMOS, 2011; TERRY ET AL, 1986; ANEEL, 2005]
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2.3 Planejamento e Otimizacao do Sistema Hidrotérmico

A grande dificuldade e os altos custos envolvidos em relagdo ao fornecimento
seguro da energia elétrica levam a uma grande necessidade de avalia¢des e estudos para
o funcionamento adequado dos sistemas elétricos de poténcia. Um dos estudos mais
importantes se relaciona com as fontes primarias do suprimento da energia (hidraulica,
nuclear, carvdo, gas natural, por exemplo). Este segmento de estudo, busca definir como
sera feita a utilizacdo da energia que sera transformada em eletricidade, suas incertezas
presentes e futuras, as quantidades disponiveis, seus gerenciamentos e custos. Nesse
mesmo estudo, deve-se também considerar as condi¢cBes em que serd gerada a energia
elétrica, ou seja, como a energia disponivel sera transformada em eletricidade, de forma
confidvel e econdmica. Desta maneira, torna-se necessario planejar com antecedéncia
como se daré a operacgdo do sistema de poténcia, levando sempre em conta as condi¢des
futuras até a situacdo de momento atual, de forma a determinar os procedimentos a
serem seguidos no decorrer do horizonte do planejamento. Isto é chamado de o
planejamento da operagdo dos sistemas elétricos de poténcia, o qual pretende tomar as
decisGes operativas apropriadas para o funcionamento destes sistemas.

O planejamento deve avaliar previamente, como sera 0 comportamento do
sistema, propor e analisar alternativas para a garantia do fornecimento da energia,
avaliar os custos de operacdo, encontrar solu¢cbes mais econdmicas, ou seja, uma
operagdo otimizada do sistema. Esse planejamento da operagdo para sistemas de
geracdo de energia elétrica, propriamente dito, € de fundamental importancia, pelo fato
do mesmo agir sobre o suprimento da fonte energética, o que afeta diretamente a
garantia de fornecimento da energia elétrica, através do gerenciamento apropriado da
disponibilidade da fonte primaria e o custo associado a este fornecimento energético,
principalmente pelo custo do combustivel consumido, o que envolve custos muito
elevados.

O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos visa a determinagdo de
uma estratégia de geracdo em cada usina que minimize o valor esperado dos custos
operativos no periodo de planejamento. Incluem-se nestes custos 0s gastos com 0s

combustiveis das usinas termoelétricas, eventuais compras de energia de sistemas
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vizinhos e os custos de ndo atendimento a carga, chamado “custo do déficit”. Ainda

nesse planejamento, leva-se em conta as interdependéncias operativas entre as usinas,

bem como as interconexdes entre os subsistemas e a integracdo dos recursos de geragéo

e transmissao no atendimento a carga total do sistema.

No Brasil, o sistema ¢é subdividido em subsistemas ou sistemas equivalentes

como mostrado na Figura 2.4.

- . Imperatriz

o E e .
Norte <ﬁu_wb_r: & .4.(-H-—
;
A

A Norduy
. |
, v

= |

Figura 2. 4 Representacéo do sistema
Fonte: (ONS, acesso em 26/03/2015)

Além disso, o planejamento contribui para a regularizacdo de afluéncias, além

do controle das cheias nos periodos umidos, visto que o Brasil apresenta um territorio

de grandes propor¢des com regimes complementares entres as bacias hidrograficas,

como representado na Figura 2.5.
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Figura 2. 5 Caracteristica Hidrolégica entre os subsistemas
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A incerteza das vazbes faz com que toda a operagéo corra risco de ineficiéncia.
Acreditando-se que as vazdes futuras serdo baixas, havera a tendéncia de intensificar o
uso atual de fontes mais caras de geragdo (usinas termelétricas). Este procedimento visa
evitar niveis baixos nos reservatorios, ocasionando situacGes mais drasticas no futuro.
Se esta decisdo é tomada e vazdes afluentes baixas forem observadas, a operacao tera
sido eficiente. No entanto, se vazdes afluentes altas forem observadas, ndo havera
espaco nos reservatdrios para armazenar 0S excessos e vertimentos indesejaveis
acontecerdo, representando assim, um desperdicio de energia que foi guardada. Por
outro lado, acreditando-se que vazdes futuras serdo altas, haverd a tendéncia de
intensificar o uso da agua armazenada nos reservatorios, evitando vertimentos no futuro.
Se esta decisdo € tomada e vazbes afluentes forem elevadas, a operacdo terd sido
eficiente. Todavia, se as vazdes forem baixas, ndo havera agua suficiente para o sistema
atender a demanda de energia e poderd ser necessario utilizar geracdo térmica, ou
comprar energia de sistemas vizinhos, ou até mesmo o corte da demanda através de
politicas de racionamento caracterizando um déficit de energia. Da mesma forma,
embora em grau menor, alteracbes da demanda prevista de energia elétrica, provam
desajustes na operacdo 6tima do sistema.

Uma ilustracdo dessa situacdo de tomada de decisdo, e suas consequéncias
futuras, de acordo com as condi¢bes do sistema, é observada na Figura 2.6, onde o

operador do sistema elétrico esta a frente desse processo.
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o Déficit de Energia
% Deciséio? ) {corte de carga)
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Figura 2. 6 Representacdo da tomada de decisdo de um sistema hidrotérmico pelo operador do
sistema elétrico
Fonte: (ONS, acesso em 26/03/2015)
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Esse processo da tomada de decisdo, explica a consequéncia do acoplamento
temporal do sistema na operacgdo, tornando o custo da operagdo composto pelo custo
presente mais o custo futuro. Conforme ilustragdes contidas na Figura 2.6, o problema
do custo, pode ser visto em funcdo de curvas, onde a diminui¢cdo do custo imediato,
através do deplecionamento dos reservatorios e consequente economia de combustiveis
das térmicas, implica em um aumento do custo futuro. Por outro lado, uma economia de
agua no estagio atual através da geracao térmica, com consequente aumento no custo do

estagio atual, reflete-se na diminuicdo dos custos relacionados a estagios futuros.

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

$ Atende a carga com agua
u Volume: ZERQ
Custo imediato: ~ ZERO
Custo futuro: ALTO

Custo Imediato

Atende a carga com UTEs
Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

m Custo futuro: BAIXO
/ \Custo Futuro

volume a 0% \volume a 1OO%U
\_/

Volume para minimo custo total

Figura 2. 7 Funcéo de custo futuro, custo imediato e custo total
Fonte: (ONS, acesso em 27/03/2015)

O objetivo entdo do problema passa a ser, a determinacdo dos montantes de
geracdo hidréaulica e térmica que apresentem o menor custo total de operagdo. Tém-se
associado também o problema da incerteza quanto a afluéncia futura que estarad
disponivel nos reservatérios, ndo sendo possivel precisar o volume de agua disponivel
para a geracdo de eletricidade em um horizonte futuro.

Estas caracteristicas tornam este problema de alta complexidade, portanto, com
uma dificil solu¢cdo. Com o intuito de resolver esta complexidade do problema, o
planejamento da operacdo é entdo subdividido em algumas etapas, as quais representam
diferentes horizontes, sendo cada horizonte com determinada simplificacdo. Na primeira
parte, divide-se o problema em Planejamento da Expansao e Planejamento da Operacéo.
Na expansdo, sdo considerados horizontes mais longos, 10, 20 e até 30 anos. No
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planejamento da operacao sdo representados horizontes mais curtos, comecando desde a
operacdo diaria até o planejamento de médio prazo, com um horizonte de 5 anos. As

etapas do planejamento da operacgéo estdo representadas na Figura 2.8[RAMOS, 2011].

0S5 ENFOQUES 0s ESTUDOS 0S MODELOS

L
=, harizonte: 5 anos
. dizcretizacido. mensal -
CURTO PRAZO
horizonte: até12 meses B
discretizacio: semanal / mensal .
CURTISSIMO PRAZO
horizonte: até 1 semana JESSE
discretizacao: ¥ hora <t

Figura 2. 8 Modelagem do sistema hidrotérmico no planejamento da operacédo
Fonte: (ONS, acesso em 27/03/2015)

Representagao das Incertezas
Detalhamento da Representagido

Atualmente os modelos adotados oficialmente pelo setor elétrico brasileiro sdo:
para programacdo diaria da operacdo, 0 modelo DESSEM-PAT; para o planejamento da
operacdo de curto prazo, 0 DECOMP; para 0 médio prazo, 0 NEWAVE e o modelo
SUISHI-O. Estes modelos foram desenvolvidos pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Eleétrica) e sdo utilizados oficialmente pelo sistema elétrico brasileiro (SEB).
Para titulo de interesse deste trabalho, se dard o foco apenas no modelo NEWAVE, o
qual € usado como fonte para entrada de dados do programa dhoVisual.

O modelo NEWAVE ¢ baseado na Programacdo Dinamica Dual Estocastica
(PDDE) para determinar a politica de operacdo que minimize o custo esperado de
operagdo com um horizonte de estudo que se estende até 5 anos a frente, com
discretizacdo mensal. Para tal, utiliza-se o modelo auto-regressivo periodico
implementado no modelo GEVAZP para geracdo de cenérios de afluéncias sintéticas
permitindo a simulacdo da operagdo de até 2000 séries sintéticas de energia afluente, e
as usinas sdo representadas de forma agregada em sistemas equivalentes de energia

interligados por troncos de transmissao[RAMOS, 2011].

do Sistema
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Conforme consta no Banco de InformacbGes da Geracdo (BIG) da ANEEL,
atualmente, a matriz de energia elétrica brasileira tem uma poténcia instalada de
aproximadamente 135GW[ANEEL, 2015], distribuida entre diversas tecnologias de
geracdo de eletricidade, como hidrelétricas, usinas eolicas, termelétricas e usinas
nucleares. Salienta-se que estd previsto um acréscimo de 21GW (através de 192
empreendimentos em construcdo) e mais 14GW (através de 591 empreendimentos de
construcdo ainda ndo iniciada). As principais usinas e caracteristicas do Sistema
Interligado Nacional serdo apresentadas abaixo. Ressalta-se que as informacgdes de
capacidade instalada apresentadas foram retiradas do BIG/ANEEL em abril de 2015
[ANEEL, 2015].

Usinas HIDRELETRICAS do Brasil

No SIN, ha registro hoje de 1.164 centrais hidrelétricas em operacdo no Brasil,
entre UHE (acima de 30MW - 201 usinas em operacdo), PCH (de 1 até 30MW inclusive
- 473 usinas em operagdo) e CGH (até 1 MW - 490 usinas em operacéo), totalizando
89.630MW de capacidade instalada e representando 66,27% da capacidade total do SIN.
Essas centrais hidrelétricas estdo disseminadas pelas regides do pais, podendo ser tanto
de reservatorios como a fio d’agua. Vale ressaltar que desse total de centrais

hidrelétricas aproximadamente 84GW (94%) s&o de usinas acima de 30MW.

Usinas edlicas

No SIN, existem 258 usinas eblicas em operacdo, totalizando 5.643MW de
poténcia instalada. As usinas edlicas representam um percentual de 4,17% da matriz

energética nacional.

USINA TERMELETRICAS

De acordo com o PDE 2022, em dezembro de 2012 a capacidade térmica
instalada era de 17GW,com estimativa de que chegasse ao final de 2015 a 21GW
devido a capacidade contratada nos leildes até a elaboracéo do plano.

Porém, o que se constata € que na realidade no primeiro trimestre de 2015 essa

capacidade térmica instalada, incluindo as nucleares, ja chegou aos 40 GW.



46

E importante frisar que o mesmo plano alerta que para atender o crescimento da
carga, optou-se por indicar um crescimento no parque gerador termelétrico de 150MW
entre 0s anos 2018 e 2021. Porém, ressalta-se que esse crescimento do parque gerador
vai depender da disponibilidade de combustivel e competitividade de projetos nos

leildes novos.

Usinas nucleares

No SIN existem duas usinas nucleares em operacdo que somam 1.990MW de
poténcia instalada, o que representa um total de 1,44% do total da capacidade instalada
no SIN.

Esta em construcdo o empreendimento denominado Angra Il
Aproximadamente 60-70% dos materiais para a construcdo desta estacdo de geracédo
nuclear ja foram adquiridos juntamente como a compra dos materiais de Angra
2. Porém, foi paralisada em 1986 e s6 foram retomadas em 2010. Atualmente a previsao

para entrar em operacao e 2018.

Usinas termelétricas a carvao mineral

No SIN existem treze termelétricas movidas a carvdo mineral que somam juntas

3.389MW de poténcia instalada e representa 2,46% da capacidade instalada.

Usinas termelétricas a gas natural

O gés é utilizado para gerar energia elétrica em 156 usinas termelétricas no SIN,
sendo que elas representam 14.285 MW de poténcia instalada. Isso representa 10,4% da
capacidade total instalada.

Usinas termelétricas a derivados de petroleo

No SIN existem 1204 usinas de derivados do petrdleo, sendo 1171 usinas
termelétricas a 6leo diesel somando uma poténcia instalada de 3.571MW e 33 usinas
termelétricas de dleo residual correspondendo a 4.083MW. Isso representa um total de

5,6% da capacidade instalada.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Angra_2
http://pt.wikipedia.org/wiki/Angra_2
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Outras usinas

No SIN, existem também usinas do tipo Biomassa (bagaco de cana-de-agucar,
licor negro, madeira, biogas e casca de arroz) que serdo apresentas aqui apenas para
informagdo, mas ndo serdo consideradas na meta-analise. Essas usinas estdo em
constante crescimento e expansao e hoje juntas ja respondem por 8,62% da capacidade
instalada do SIN.

2.4 A Importancia do Planejamento

O planejamento é de fundamental importancia em todos os tempos e setores da
sociedade. No setor elétrico, o planejamento é de fundamental importancia para garantir
a continuidade da energia. Ressalta-se ainda que nos tempos atuais, ndo basta apenas
garantir a continuidade da energia, mas sim, garantir a seguranca energética, econémica
e ambiental [FGV, 2013].

Ou seja, 0 planejamento do setor elétrico deve garantir seguranca econémica no
sentido de dar condicdes de competitividade entres fontes energéticas de forma que se
promova a reducgdo gradual dos custos de geracdo de energia elétrica, melhorando assim
0 acesso da populagdo a energia, a atracdo de novos investimentos para o0 pais, 0
crescimento econdmico; deve garantir seguranca energética através da diversificacdo da
matriz energetica e a diversidade de origem das fontes, garantindo assim confiabilidade,
seja pela tecnologia adotada, seja por sua proximidade ao centro de carga; por fim, deve
garantir também a seguranca ambiental, reduzindo os impactos ambientais e sendo cada
vez mais rigido no controle as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Sendo ainda mais claro, isso quer dizer que, a falta do planejamento pode trazer
graves consequéncias negativas como as presenciadas no Brasil no ano de 2001, como
também, a situacdo atual em que se encontra: elevadas emissfes de GEE (esse assunto
sera detalhado mais adiante), energia mais cara e risco iminente de apagdo pela situagao
atual dos reservatorios.

Vale a pena frisar que o planejamento do sistema elétrico era e deve continuar
sendo desenvolvido em trés niveis [CARVALHO ET AL, 2006]

e Planegjamento de Longo Prazo - aquele desenvolvido para um
horizonte de 30 anos. Onde se analisa as estratégias de desenvolvimento

do setor elétrico, a composicdo futura do parque gerador e principais
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sistemas de transmissdo. Antigamente, sua periodicidade era de 5 anos e
servia como base para a elaboracdo dos Planos Nacionais de Energia.
Porém, o ultimo PNE publicado (PNE 2030) ¢ de 2006/2007 [MME,
2007], mas nao tem integrado a evolucdo energética e as novas
prioridades determinadas.

e Planegjamento de Medio Prazo - aquele desenvolvido para um
horizonte de 15 anos. Aqui deve se estabelecer os programas de geragédo
e transmissdo de referéncia e se estimar as demandas de construcdo de
usinas, de linhas de transmissdo e de subestacbes. O ideal era que a
periodicidade fosse de 2 anos.

e Planejamento de Curto Prazo — aquele desenvolvido para um horizonte
de até 10 anos. Relativo as decisdes de expansdo da geracdo e da
transmissdo, definindo as analises de suprimento ao mercado e
calculando os custos marginais. Sua periodicidade é anual e atualmente €
0 Unico planejamento em que esta pautado o sistema elétrico brasileiro.
Atualmente o altimo publicado foi o PDE 2022 pela EPE.

Além da oferta de energia elétrica por si sO ja ser um processo dinamico, pois
depende/contribui diretamente para o desenvolvimento da sociedade, o setor elétrico
brasileiro, ainda possui alguns complicadores por ter a base hidrelétrica com usinas em
cascata que dependem de chuva, bem como, grandes interligacdes.

Sendo assim, um bom planejamento energético que englobe o curto, médio e
longo prazo; bem como que leve em consideracdo as diferentes fontes de energia
[DESTER, 2013], possibilita os formuladores de politica energética e suas agéncias

reguladoras a tomarem decisdes em um ambiente de menos incertezas.

2.4.1 Modelos de Planejamento no Brasil

Para entender melhor os leildes, faz-se necessario tecer algumas informacGes
sobre o desenvolvimento dos modelos do setor elétrico. Para melhor compreenséo, seréa
dividido os modelos em trés fases distintas (0 modelo estatal, 0 modelo de livre

mercado e o novo modelo, descrevendo as principais caracteristicas de cada época.



49

¢ Modelo Estatal (até 1995)

Pode-se dizer que o modelo estatal que permaneceu até 1995, teve o seu inicio
de forma mais incisiva com a CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco,
criada em 1945), e se intensificou ainda mais com os governos de Getulio Vargas
(1951-1954) e Juscelino Kubitschek de Oliveira (1956-1961), pois esses governos
acreditavam que o papel do Estado era fazer grandes obras, prover a chamada industria
de base e assim impulsionar o desenvolvimento. Para se ter uma ideia da magnitude
desses investimentos e as consequéncias desse modelo com a intervencdo estatal, de
1945 a 1995, a capacidade instalada passou de 1.342 MW a 55.512 MW, sendo 50.687
MW em mais de 200 hidrelétricas, 89 delas com poténcia acima de 10 MW.

Pode-se afirmar que durante esse periodo tinha-se elevados niveis de
coordenacdo e hierarquizacao entre 0s agentes, existia o planejamento a longo prazo por
grupos da entdo criada ELETROBRAS (1961), o Estado controlava a operacdo do
sistema, regulava precos e servicos e elaborava um planejamento de expansdo
determinativo. As principais caracteristicas desse modelo é a predominancia estatal, a
competicdo inexistente, os consumidores cativos com contratacdo de 100% do mercado,
tarifas reguladas em todos os segmentos, e as sobras/déficits do balango energético eram
rateados entre os compradores.

Pode-se afirmar que a retirada gradual do estado e estabelecimento da politica de
privatizacdo teve inicio no ano 92 com o governo Collor com o PND (Plano Nacional

de Desestatizacao),que seguia a tendéncia mundial apés o fim da antiga Unido Soviética.

¢ Modelo de Livre Mercado (1995 a 2003)

Como ja citado anteriormente, esse modelo foi crescendo de forma gradual e
uma das principais consequéncias iniciais dele foi a divisdo do setor elétrico em quatro
niveis verticais: geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializagdo. Sendo assim,
iniciaram-se as privatizacdes pela distribuicdo. De 1996 até 2001, foram privatizadas
vinte e trés distribuidoras.

Nesse modelo, introduziram-se 0s papéis de agente regulador (atribuido a
ANEEL- empresa criada no governo Collor)e do mercado atacadista (MAE — Mercado
Atacadista de Energia Elétrica) e ainda o operador centralizado (ONS).

As principais caracteristicas desse modelo sdo: a grande responsabilidade da

ANEEL em garantir a qualidade dos servi¢os, modicidade das tarifas, protecdo aos
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consumidores cativos e garantia de fornecimento, e ser mediadora entre 0s agentes; a
abertura a privatizacdo das empresas, 0 mercado livre, as sobras/déficits do balanco sdo
liquidados no MAE.

Os principais problemas apresentados por esse modelo foram as faltas de
investimentos privados e o incentivo as termelétricas que vado de encontro ao custo da
energia e a questdo ambiental. Ressalta-se ainda que durante esse modelo ocorreu o
racionamento de 2001, cujas principais causas atribuidas e noticias sdo as baixas de

reservatorios, aumento do consumo, investimentos decrescentes e falta de planejamento.

¢ Novo Modelo (2004)

Pode-se dizer que esse novo modelo é fruto de diversos estudos que foram feitos
com o objetivo de se evitar acontecimentos como o racionamento de 2001. O mais
considerado estudo é o do Instituto Cidadania, reunindo uma equipe cujos membros
comporiam o corpo técnico do governo Federal. Esta equipe elaborou o documento [IC,
2002] que resultou no novo modelo (instituido pela Lei n°10.848 de 15 de marco de
2004 e Decreto 5.163 de 30 de julho de 2004). Entre as principais premissas desse Novo
Modelo estava o planejamento de longo prazo. Nesse contexto eram trés os objetivos
principais do novo modelo introduzido pelo Governo que assumia o pais: garantir a
seguranga energética (prevendo contratagdo de 100% da demanda, construindo mais
térmicas, etc), promover a modicidade tariféaria (leildes na modalidade menor tarifa) ,
e promover a insercdo social do setor elétrico, pelos programas da universalizacdo do
atendimento.

Nesse momento, é de fundamental importancia mostrar a realidade dos leil6es
hoje no Brasil antes de se prosseguir com as caracteristicas do novo modelo.

Os leildes dividem-se em duas modalidades principais: energia existente
(producdo das usinas ja em operacdo) e energia nova (producdo dos empreendimentos
em processo de leildo das concessdes ja outorgadas pela ANEEL e estdo em fase de
planejamento ou construcdo). Ressalta-se que nos leildes de energia existente, 0s
.volumes contratados sdo entregues em um prazo menor (A-1); por outro lado, nos
leil6es de energia nova o prazo de entrega geralmente é de trés ou cinco anos (A-3 e A-
5). Além deles, hd os leiles de ajuste e os leildes de reserva. Nos primeiros, as
distribuidoras complementam o volume necessario ao atendimento do mercado (visto
que as compras de longo prazo sao realizadas com base em projecdes), desde que ele

ndo supere 1% do volume total. Nos leilGes de reserva, o objeto de contratacdo € a
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producdo de usinas que entrardo em operagdo apenas em caso de escassez da producgéo
das usinas convencionais (basicamente hidrelétricas).
Na Figura 2.9 se consegue visualizar melhor os tipos e prazos de leil6es

existentes.

Ano de Inicio

de Suprimento

1 L ] 1 | ] .
| | | | 1 | =
A-1
Leiloes de Ajuste
Contrato até 2 anos
Novos empreendimentos
a construir Geracdo Existente
Contratos: 15 -30 anos Contratos: 3 - 15 anos

Figura 2. 9 LeilBes no Brasil
Fonte: CCEE

Outro aspecto importante dos leildes que ainda deve ser abordado nesse
momento € a questdo do nivelamento das diversas fontes em relacdo a metodologia para
a estimac&o dos custos de energia elétrica.

Essa metodologia para a estimacdo dos custos nivelados de energia elétrica
consiste na distribuicdo, ao longo de sua vida operacional, do conjunto de custos que
contribui para o funcionamento de uma usina que utiliza determinada tecnologia de
geracdo elétrica.

Custos de investimento se beneficiam de economias de escala tanto no tamanho
de cada unidade individual, quanto no niumero de unidades a serem construidas.

A literatura normalmente considera: (1) tempos de construcdo de projetos
especificos, (2) custos de construcdo, e (3) riscos relativos a primeira unidade de uma
série. Porém, os leildes de comercializacdo de energia elétrica no Brasil ndo sao
nivelados entre as diversas fontes. A hidrelétrica tem custos escondidos ou externos,
gue nao entram na tarifa (por exemplo, grande parte de seus custos de transmissdo sdo
socializados por meio da equalizacdo dos consumidores de energia elétrica). Os

combustiveis fosseis tém grande parte dos custos em combustivel socializados, o que
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reduz a tarifa. Quanto a energia edlica, apresenta assimetria na qualidade de eletricidade
e tem tarifas subsidiadas.

Para efeito comparativo, pode-se citar alguns exemplos: a Central Nuclear de
Angra, com 2.007 MW, ocupa 3,3 km?, enquanto a Usina Hidrelétrica de Furnas, com
1.132 MW, ocupa 1.442 km? e a de Sobradinho, com 1.050 MW, ocupa 4,214 km?).
Além disso, no caso do sistema elétrico brasileiro, as linhas de transmissdo conectando
hidrelétricas aos centros de carga podem chegar a mais de 2.000 km de distancia,
enquanto a Central Nuclear de Angra esta situada a cerca de 60 km do Rio de Janeiro.

Apos o entendimento dos leildes, pode-se dizer que as principais caracteristicas
do novo modelo sédo: financiamento através de recursos publicos e privados, competicdo
na geracdo e comercializacdo, consumidores livres e cativos, convivéncia entre
mercados livres e regulado e as sobras/déficits do balango energético liquidados. Entéo,
0 modelo pretendia a extingdo do modelo atacadista; a retomada do sistema de tarifas
pelo custo do servico; a garantia de que a energia vinda dos projetos hidraulicos
existentes, bem como os do aproveitamento do potencial favoravel de recursos naturais,
seja destinado prioritariamente ao servigo publico.

Dentro desse modelo é de fundamental importancia entender qual o critério
utilizado hoje pelo planejamento convencional, determinado pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), para a expansdo da capacidade de geracdo. O critério é
dado pela igualdade entre o custo marginal de operacdo (CMO) e o custo marginal de
expansdo (CME). Alguns estudos séo realizados para analisar a melhor forma da
garantia total do SIN [MARZANOO ET AL, 2013].A seguir, pode-se observar
graficamente o comportamento do CMO e do CME em funcdo da carga. O eixo
horizontal representa a carga do sistema e o eixo vertical representa o custo marginal.

O custo marginal de operagdo é o custo para atender um aumento da demanda de
energia elétrica, em um dado periodo de tempo, sem que haja expansdo do sistema
elétrico. Para isso, utiliza-se a reserva existente ou pode haver degradacédo na qualidade
do servigo.

O custo marginal de expansdo € o custo para atender um aumento da demanda
de energia elétrica, em um dado periodo de tempo, por meio da ampliacdo da

capacidade instalada do sistema.
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Figura 2. 10 Condicao da otimalidade da expanséo
Fonte: ILUMINA

Conforme pode ser observado na Figura 2.10, constata-se que a reta vertical
tracejada em azul mostra a carga que iguala 0 CMO ao CME, conhecida como carga
critica, onde esta situado o ponto 6timo de expansdo. Em uma situacdo de expansdo
Otima (i.e., equilibrada, eficiente), o custo marginal de expansdo é igual ao custo
marginal de operagéo, sendo indiferente construir uma nova usina ou operar o sistema
para atender & demanda de uma unidade adicional de energia elétrica. A curva
vermelha, parabolica, representa 0 CMO e 0 que pode acontecer com este custo caso
resolva-se suprir demandas crescentes sem expansdo do parque instalado. A medida que
a carga aumenta, 0 CMO sobe, pois utiliza-se obrigatoriamente mais geracdo térmica
(fonte energética mais cara), como também ocorre maior propensao a um déficit de
energia em algum momento futuro, que possui um custo mais elevado. A curva verde,
linear, representa 0 CME, isto é, quanto custa atender a demanda crescente com a
expansdo do sistema hidrotérmico, o que indica que, a medida que a carga aumenta,
mais caro ficard expandir este sistema. Isto ocorre porque, dado a busca da
economicidade, as fontes energeticas mais baratas ja estdo em operacgéo, restando para a
expansdo fontes em principio mais caras do que aquelas ja utilizadas.

Se o custo marginal do déficit aumenta, a curva vermelha, parabdlica, se
desloca para a esquerda, tal como na curva vermelha tracejada. Isso significa que, para
uma mesma carga, o novo CMO é mais alto do que o anterior, pois os provaveis deficits
futuros agora custam mais. Esta curva tracejada do CMO corta a curva do CME numa
carga critica menor, indicando que o sistema ja deveria ter sido expandido antes. Neste
caso, se a expansdo ndo foi ou ndo sera feita, pode-se estar numa situacdo de risco

superior ao desejado.
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Fazendo um paralelo entre o plano decenal e o PEN, visualiza-se que o custo
marginal de expansdo tem sido estabelecido com base nos precos negociados nos
diversos leildes de energia para instalacdo ao longo da década 2012-2021. O custo
marginal de expansdo adotado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no PDE
2021 ¢é de R$ 102,00/ MWh, correspondendo ao preco do empreendimento mais caro
aceito dentro do leil&o.

Por outro lado, de acordo com o PEN 2013, conforme registrado na Figura 2.11 ,

percebe-se que a realidade esta bem diferente.

Tabela 2. 1 Custos Marginais de Operagéo — Cenario de Referéncia
Fonte: PEN 2013/ONS

Custos Marginais de Operacao (R$/MWh) — Cenario de Referéncia

Subsistema 2014 2015 2016 2017
SUDESTE/CENTRO-OESTE 285,74 239,59 231,44 220,83
SUL 281,46 237,45 230,83 220,74
NORDESTE 183,54 149,13 143,87 118,74
NORTE 183,42 149,58 143,37 111,46
ACRE/RONDONIA 232,84 239,59 231,44 220,83
MANAUS/MACAPA 183,42 149,58 143,37 111,45

L __________________________________________________________________________________________________________________|]
OBS: - Custo Marginal de Expansdo utilizado pela EPE no PDE 2021 = 102,00 R&MWh.
- Os resultados para o ano de 2013 n&o foram apresentados porque, por premissa, foi considerada a geragéo
térmica na base no periodo entre maio e novembro de 2013.

Com a publicacdo do novo PEN 2014, constata-se que esses valores estéo ainda

muito maiores, conforme Figura 2.11.
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Atraves da Figura 2.11, apesar da apresentacédo diferente do PEN 2013,
percebe-se facilmente, analisando a média, que o valor do Custo Marginal de Operagéo

esta estimado em R$600,00para inicio de 2015 e ficando a maior parte do tempo acima
de R$200,00.

Para ampliar mais o assunto, pode-se analisar a Figura 2.12.
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Figura 2. 12 Distribuicdo dos Custos Variaveis Unitarios por fonte
Fonte: PEN 2014/ONS
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A partir da Figura 2.12, constata-se que as nucleares possuem custos de
operacdo bem inferiores se comparada as térmicas tradicionais. Uma analise mais
criteriosa das Figuras 2.10 e Figura 2.11, pode-se concluir que para chegar a um custo
alto como o que esta se pagando atualmente, encontra-se em operacdo grande parte das
térmicas, inclusive as com custo mais elevados, como as de 6leo diesel. E também
notoriamente conhecido que essas térmicas possuem fator de emissdo de CO, bem

acima das nucleares.

Para ilustrar ainda mais esse raciocinio, € importante analisar a Figura 2.13 e a
Figura 2.14.
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Figura 2. 13 Distribuicao das disponibilidades méximas por CVU e fonte — 2014
Fonte: PEN 2014/ONS

A Figura 2.13 mostra a realidade do ano 2014. Em periodos normais, a variacao
de custo das térmicas varia em periodos normais entre R$ 20/MWh(nucleares) e R$

350/MWh (gés e carvdo). Ou seja, com baixa regularizacdo dos reservatérios
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futuros, edlicas e biomassa intermitentes, estaremos a maior parte do tempo operando
as térmicas acima de R$ 30/MWh e caso a hidrologia seja muito desfavoravel,
operaremos térmicas de até R$ 1116,69/MWh, como esta acontecendo no atual
momento.

A Figura 2.14 mostra uma perspectiva para 2017.
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Figura 2. 14 Distribuicao das disponibilidades méaximas por CVU e fonte — 2018
Fonte: PEN 2014

Cabe ainda ressaltar que a realidade atual dos reservatorios levou o ONS a
afirmar que as térmicas ficardo em operacgdo até o final do ano, baseado na média da
hidrologia da série que se inicia em 1930 [PCH, 2014]. Ou seja, todas as térmicas
ficaram praticamente todo o ano de 2014 e ficardo todo o ano de 2015 operando
constantemente.

Em resumo, 0 que se observa é que ao contrério do que era a ideia inicial do
novo modelo, o mercado livre teve a sua efetiva implantacdo nesse novo modelo; o
conceito de servico pelo custo foi descartado, sendo implantado o preco do mercado,
inclusive para as estatais. Nesse ponto, ndo se pode deixar de citar a criacdo da MP 579,
que foi uma medida provisoria criada com o objetivo de reduzir o pre¢o da energia:

reduzir o preco da energia, em média, em 20% a partir de 2013. A MP propds a
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renovacdo antecipada da concessdo das geradoras e transmissoras de energia, Cujos
contratos venceriam até 2017.

A negociacdo da antecipagcdo era muito bem quista, principalmente pela
populacdo em geral, pois reduziria o precgo final nas contas dos consumidores.

As concessionarias estariam liberadas para fechar novos contratos de longo
prazo com as distribuidoras, o ultimo elo da cadeia. A realidade, porém, se revelou nédo
muito bem quista assim; pois, ao invés de cortar impostos, o governo decidiu cortar a
remuneracao das empresas.

Esse corte causou um desconforto que ficou ainda mais desagradavel quando as
trés grandes geradoras (Cemig, Copel e Cesp) ndo renovaram a concessao, ndo houve
energia suficiente para o governo fazer os leildes com contratos de longo prazo para
todas as distribuidoras. O efeito disso foi ruim, pois a energia negociada em contratos
de longo prazo é geralmente bem mais barata do que a comprada no mercado livre.

Com os sinais de alta no consumo e de baixa nos reservatorios sendo dados
desde 2012 até os dias atuais (primeiro semestre de 2015), o preco no mercado livre
disparou. No ano de 2012, distribuidoras que tinham contratos de pouco mais de 100
reais 0 megawatt-hora passaram a pagar 400 reais no mercado livre. E, no ano de 2013,
0 preco atingiu 822 reais.

Os tomadores de decisdo do governo tentaram inverter a lei de oferta e demanda
ao baixar o preco da energia num momento em que 0 consumo subia e a oferta néo
acompanhava. Com a oferta de energia ficando aquém da demanda, a tendéncia seria de
aumento nas tarifas. Mas, para evitar a alta para o consumidor final, o Tesouro tem
arcado com a diferenca de preco. No ano passado, essa conta foi de 15 bilhdes de reais.
A estimativa é que neste ano sejam necessarios outros 24,5 bilhdes, um peso e tanto
para quem tera de cortar 44 bilhGes para fazer superavit primario.

Essa realidade tem cada dia mais deixado a todos preocupado com novos riscos
de apagdes e com o preco da energia que chega aos consumidores ja atingindo

novamente precos elevados.

2.5 Aspectos e Riscos Hidroldgicos

O sistema elétrico brasileiro, apresenta uma peculiaridaderara hoje no mundo: a

predominancia da hidrelétrica. O Brasil se destaca tanto neste campo, que pode até ser
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chamado de “os arabes da eletricidade”. Nesse aspecto existem muitas vantagens
associadas a predominancia hidrelétrica, pois geram energia a um custo irrisorio, ndo
possuem gastos com combustiveis e na operacao a emissdo de CO, é desprezivel.

Porém, por depender do nivel dos reservatdrios, ou seja, da quantidade de chuva
nos leitos dos rios, um planejamento sem considerar hidrologias ruins, pode causar
grandes transtornos como 0s ja ocorridos em 2001 e preocupacgdes grandes como as
existentes no momento atual. Embora ja se tenha tentado minimizar os erros de previsdo
de vazdo [AQUINO ET AL, 2010], eles existem e dependendo do ano ndo séo
compativeis com a média, podem ser muito grandes.

Um sistema muito dependente da hidroeletricidade como o brasileiro, leva a
questdes classicas como a da mitigacdo do risco hidrologico, que é feita basicamente
através do Mecanismo de Realocacédo de Energia - MRE.

Em periodos de seca, devido a escassez de energia barata (origem hidrica), as
hidrelétricas reduzem a capacidade e geram um dilema contratual [BARROSO ET AL,
2003]. Se estas geradoras estdo pouco contratadas, ficam expostas em periodos de
precos baixos. Por outro lado, se fortemente contratadas, ficam sujeitas a precos
extremamente elevados nos periodos de hidrologia desfavoravel e terminam tendo

“prejuizos”.

2.6 Historico das Térmicas no SIN

Inicialmente, é essencial entender o atual quadro do Sistema Interligado
Nacional para analisar a proposta de mitigacdo de emissdes de COx.

O Sistema Interligado Nacional — SIN, é formado pelas empresas das regiGes
Nordeste, parte da Regido Norte, Sul, Sudeste e Centro-Oeste, €, ainda uma parcela
de aproximadamente 3% de sistemas isolados localizados em sua maioria na regiao
amazonica que serdo totalmente interligados ao SIN ate 2015.

Entre os anos de 1980 e o inicio da década de 2000, a geracao de eletricidade no
Brasil cresceu a uma taxa média anual de 4,2%, com dominancia da energia
hidraulica. No entanto, nesse periodo, ndo ocorreu expansao como era esperado e
resultou em um racionamento que alcangou grandes proporcdes, forcando uma
redugdo meédia no consumo de 20% entre 2001 e 2002. Para enfrentar a crise de

abastecimento as autoridades elaboraram, em carater emergencial, o Programa
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Prioritario de Termeletricidade (PPT). Em 24 de fevereiro de 2000, foi criado pelo
Decreto N° 3371 o Programa Prioritario de Térmicas - PPT, que se apresentava como
decisivo para a diversificagdo da matriz de geracdo brasileira, cuja poténcia total
deveria passar a ser 80% hidrelétrica e 20% termelétrica até 2009. O PPT previa
incentivos de longo prazo (20 anos) para as térmicas e garantia um despacho das
mesmas na base. O PPT previa a entrada de 49 termelétricas, na maioria a gas
natural, das quais a maioria ndo saiu do papel e outras poucas foram viabilizadas
contando com parceria da Petrobras (empresa publica de petréleo e gas natural).
Porém, a partir da criacdo do novo modelo, reconheceu-se a importancia de trabalhar
com um mix-hidrotérmico 6timo e as térmicas cresceram significativamente. Com
isso, a hidroeletricidade foi reduzida de 92% em 1995 para 63,8% no final de 2013.
Ou seja, as usinas termelétricas cresceram muito e atingiram 28,83%.

Esse aumento muito grande das térmicas vem provocando um crescimento muito

grande das emissdes de gases de efeito estufa no Sistema Elétrico Brasileiro.

2.7 Panorama das Emissoes de GEE

O efeito estufa € um fendmeno natural e responsavel pela manutencéo da vida na
Terra, pois regula a temperatura do nosso planeta através da manutencdo de um
equilibrio entre a radiacdo que entra e sai da atmosfera terrestre. Basicamente, a
superficie e a atmosfera da Terra sdo mantidas aquecidas pela energia solar. De toda a
radiacdo proveniente do Sol, cerca de 50% é absorvida pela superficie terrestre, 30% &
refletido para o espago pelas nuvens, neve, areia e outros corpos refletores e 20% é
absorvido por gases e goticulas de agua presentes na atmosfera. Entretanto, nem toda
radiacdo refletida pela superficie e pela atmosfera escapa diretamente para o espaco.
Parte dessa radiacdo, situada na regido do infravermelho (energia em forma de calor), é
reabsorvida por moléculas presentes na atmosfera e reemitida em todas as direcdes
provocando um aquecimento adicional da Terra.

Esse fendbmeno mantém a superficie da Terra a uma temperatura media de
+15°C, em vez de-15°C, temperatura que predominaria se 0s gases que absorvem
radiacdo infravermelha n&oestivessem presentes na atmosfera. Um aumento na

concentracdo desses gases intensificaria o efeito estufa, provocando um aquecimento
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ainda maior da atmosfera [UN, 1998]. E é justamente esse fato que tem causado tanta
preocupacao pelos impactos que as mudancas climaticas causam, conforme ja discutido
anteriormente.

A atmosfera terrestre tem em sua composi¢ao nitrogénio gasoso (N), oxigénio
diatémico (O,) e gas argbnio (A;), mas eles ndo sdo capazes de absorver a radiagédo
infravermelha. Outros componentes da atmosfera, em menor concentragdo, como o CO,
e 0 vapor d’agua, absorvem essa radiacdo e promovem o0 aguecimento da atmosfera
sendo chamados de gases de efeito estufa. As atividades humanas tém emitido para a
atmosfera outros GEE, além dos ja existentes [UN,1998]. Os principais gases
relacionados ao efeito estufa antrépico séo [UNDP, 2007]:

* Dioxido de carbono (CO,);

* Metano (CHy,);

« Oxido nitroso (N20);

* Hidrofluorcarbonos (HFCs);

* Perfluorcarbonos (PFCs);

* Hexafluoreto de enxofre (SFe).

De acordo com o IPCC (2007), as concentracfes de GEE na atmosfera tém
aumentado de maneira acentuada desde 1750 como consequéncia da intensificacdo das
atividades humanas. Para se ter uma idéia, na época pré-industrial, as concentracfes de
CO,, CH4 e N,Oeram de 280ppm, 715ppb e 270ppb, respectivamente e no ano de 2005,
essas concentragdes aumentaram para 379ppm, 1774ppb e 319ppb, respectivamente. O
aumento nas concentracfes de GEE ndo é constante ao longo do tempo, sendo
observado que entre 1970 e 2004 ocorreu 0 maior aumento, de 70%.

Os GEE né&o influenciam da mesma maneira 0 aquecimento do sistema
climatico, eisso ocorre porque eles possuem mecanismos de remocao variados, fazendo
com que tenhamtempos de permanéncia na atmosfera diferentes.

Sendo assim, para que possa haver uma comparacdo entre as emissdes de
diversos GEE, suas emissdes devem ser contabilizadas em uma unidade comum: tCO;
(toneladas de diéxido de carbono). O CO, foi escolhido como gés de referéncia devido
ao fato de ser a substancia cuja emissdo ¢é afetada pelas emissfes antropicas que mais
contribui para o aquecimento global bem como por ser a mais emitida dentre os GEE.
Essa unidade mede amassa de CO;, que, se fosse emitida, causaria 0 mesmo FR
(Forcamento Radiativo — mede o quanto o balanco de irradiacdo da Terra esta sendo

retirado do seu estado normal devido aos causadores da mudanca climética, ou seja,
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corresponde a um desvio com base na situacdo do ano de 1750, que € um periodo com
pouco impacto humano no clima) em um determinado intervalo de tempo que a emissédo
de outro GEE [IPCC, 2007].

Diante de todas essas consideracOes a respeito da influéncia das emissdes
antropicas dos GEE para o aquecimento global, é importante correlacionar as emissdes
as atividades humanas responsaveis pelas mesmas. Na Figura 2.15 sdo apresentadas as

principais atividades relacionadas as emissdes globais de GEE.
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Figura 2. 15 Emissdes antrépicas de gases de efeito estufa mundiais
Fonte: IEA (2008).

Para 0 ano de 2005, a emissdo total de GEE foi de 44,210°tCO,eq[IEA, 2008],
sendo que a energia foi a atividade que mais contribuiu para a emissdo desses gases.
Sendo assim, o controle da mudanca climéatica passa necessariamente por acles e
politicas publicas que minimizem a emissdo de GEE nas atividades humanas.

No mundo, em 2004, foram emitidas entre 25,3 e 27,5 GtCO; por ano pelo uso
de combustiveis fosseis, e aproximadamente mais 5,9 GtCO2/ano pelo uso de solos e
florestas, segundo o Quarto Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental
sobreMudanca do Clima [IPCC WGIII, 2007]. Com relacdo aos combustiveis fosseis,
0s EUA lideram o ranking das emissdes com 6,0 GtCO,/ano (em 2004), seguidos de
perto pela China com 5,0 GtCO,/ano [UNDP, 2007], o que faz com que estes dois

paises representem 40% do total das emissdes mundiais de COx.

B Desmatamento

B Decaimento®*
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O didxido de carbono € o GEE mais abundante na atmosfera, sendo produzido,
principalmente, pela combustdo dos combustiveis fdsseis, por alguns processos
industriais e pelos desmatamentos das areas florestais. Na industria da eletricidade, cabe
ressaltar que a geracdo termelétrica baseada na queima de combustiveis fosseis, tais
como o carvao e o 6leo combustivel, é considerada a principal fonte de emissao de CO..

De todas as atividades geradoras de GEE, o setor energético é o que mais
contribui para o aquecimento global, tendo emitido, em 2005, 64% das emissdes de
GEE no mundo [IEA, 2008]. No entanto, essa situacdo € diferente no Brasil, devido a
grande predominancia da fonte hidroelétrica de Geracéo.

A matriz de eletricidade mundial € composta em sua maioria por combustiveis
fosseis, principalmente por derivados de petroleo, carvdo mineral e gas natural. (IEA,
2009).

Para um melhor entendimento do que vem sendo feito para minimizar as

emissdes de CO,, pode-se apresentar resumidamente um historico.

2.7.1 HISTORICO

Em 1979, foi realizada a Primeira Conferéncia Mundial do Clima que apontou
para a necessidade de uma cooperacao entre as Nacgdes para o desenvolvimento de uma
estratégia global para o entendimento do funcionamento e uso racional do sistema
climatico.

Em 1989, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) com o objetivo de fornecer aos
governos uma visdo cientifica clara sobre o que esta acontecendo com o clima mundial.

Em 1992, foi criada a Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas
Climaticas (United Nations Framework Conventionon Climate Change, UNFCCC) que
reuniu os paises num esforco para estabilizar as concentracGes de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera em um nivel que ndo interfira de forma perigosa no sistema
climético, freando o aquecimento global e seus possiveis impactos.

Em 1997, a criacdo do Protocolo de Quioto, que trouxe compromissos reais e
estabeleceu que os paises incluidos no Anexo | desse protocolo devem reduzir suas
emissdes de GEE em pelo menos 5% abaixo dos niveis de 1990 no periodo de 2008 a
2012.
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Em 2009 foi instituida no pais a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
(PNMC), por meio da Lei n°12.187/2009, que entre seus objetivos busca a
compatibilizacdo do desenvolvimento econémico-social com a protecdo do sistema
climético e a reducdo das emissdes antropicas de GEE em relagdo as suas diferentes
fontes, definindo o compromisso nacional voluntario de adocdo de acGes de mitigacéo
com vistas a reduzir suas emissbes de gases de efeito estufa (GEE) entre 36,1% e
38,9% em relacdo as emissdes projetadas até 2020. A projecao de emissdes de gases de
efeito estufa para 2020 foi estimada em 3,236 GtCO,. Dessa forma, a redugéo
correspondente aos percentuais estabelecidos encontra-se entre 1,168 GtCO, e 1,259

GtCO,, respectivamente, para 0 ano em questao.

2.7.2 Emissbes na Geracao

Inicialmente, faz-se necessario apresentar a distribuicdo da Geracdo de Energia

no SIN nos ultimos anos, conforme apresentado na Figura 2.16.
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Figura 2. 16 Evolucdo da Geracdo de Energia no SIN ao longo dos ultimos anos.
Fonte: Elaboracéo propria a partir do BEN 2014

Conforme pode ser observado, na Figura 2.16, € notavel o crescente aumento
que vem apresentando a geracao atraves de Térmicas convencionais movidas a Gas
Natural, Carvéo e Oleo Combustivel.

Para uma visdo ainda mais ampla, pode-se ter um panorama anual maior. Na

Figura 2.16 € apresentada a Geracao de energia no SIN desde o ano de 1996.
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. 17 Geragdo de Energia por fonte do SIN

Uma analise das emissdes provenientes da Geracdo de eletricidade a partir de

combustiveis fésseis e apresentada na Tabela 2.2 . Na qual é apresentado o fator médio

de emissdo obtido em [MCT, 2015 e 2015a] e a geracdo térmica apresentada [ONS,

2015a].

Os fatores de emissdo médios de CO2 para energia elétrica [MCT,2015a]tém

como objetivo estimar a quantidade de CO2 associada a uma geracdo de energia

elétrica determinada. Ele calcula a média das emissbes da geracdo, levando em

consideracdo todas as usinas. Se todos os consumidores de energia elétrica do SIN

calculassem as suas emissfes multiplicando a energia consumida por esse fator de

emissdo, 0 somatorio corresponderia as emissdes do SIN.

A geracdo térmica apresentada [ONS, 2015a] € a geracdo térmica total obtida de

combustiveis fosseis em cada ano.

Tabela 2. 2 Fator médio anual e Geracgéo Térmica

Ano 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Fator médio anual 3232 | 2918 | 4838 | 2450 |51,28 | 29,20 6534 | 96,03 135,49
(gCO2 /kWh)

[MCT 2015, 2015a ]

Geragdo de eletricidade | 20.128 | 18.669 | 36.489 | 16.307 | 37.497 | 25982 |53.405 |93.104 | 125.635

a partir de combustiveis
fésseis (GWh/ano) [ONS
, 2015a]




66

Da Tabela 2.2, constata-se que nos anos em que a geracao termelétrica foi mais

representativa, como 2012, 2013 e 2014,0s fatores de emissao foram maiores.

Seguindo mais adiante nesta analise, buscou-se verificar o Plano Decenal

2018, conforme Figura 2.18.
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Figura 2. 18 Emissdes de GEE por combustivel
Fonte: EPE

Pela Figura 2.18, constata-se que até o ano 2017, a expectativa que devido a
grande expansao das térmicas o nivel de emissdes da Geracdo aumente ainda mais. Vale
salientar que os planos seguintes (PDE 2019 a PDE 2022) ndo apresentaram mais esses

dados.

2.7.3 EmissGes no Consumo

Inicialmente para analisar as emissdes provenientes do consumo de energia
elétrica, € de suma importancia analisar como vem evoluindo o consumo de energia
elétrica no pais. A Figura 2.19 apresenta o consumo de energia elétrica no Brasil através

da analise de uma série historia desde 1976.
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Figura 2. 19 Consumo de Energia Elétrica no Pais em GWh — Elaborac¢do Prdpria

Fonte: Elaboracédo propria a partir de EPE/BEN

Percebe-se da Figura 2.19, que exceto o ano de 2001 (ano do racionamento no

pais), o crescimento do consumo de energia elétrica se apresenta numa constante.

Vale lembrar também que, as emissdes de CO, no consumo de energia elétrica,

estdo diretamente proporcionais ao consumo.

Vale a pena frisar também que o consumo na inddstria é quase metade do

consumo de energia elétrica do pais. E, conforme o PDE 2022 esse consumo também

sera constante, conforme o PDE 2022, apresentado na Figura 2.21.
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Figura 2. 20 Consumo de Energia Elétrica na Industria, conforme PDE
Elaboracdo Propria a partir de PDE 2019, PDE 2020, PDE 2021 E PDE 2022
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Nesse contexto, é apresentada na Figura 2.21 também a série historica das

emissdes de CO, emitidas pela energia elétrica na industria.
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Figura 2. 21 Emiss6es de CO, pelo consumo de eletricidade na industria
do Brasil ao longo de décadas
Fonte: Elaboracao Prépria a partir de BEN 2013

E ainda, de acordo com os PDEs mais atuais [MME, 2010; MME, 2011; MME,
2012; MME, 2013], verifica-se que a tendéncia € que esse consumo e emissdes tendem
a aumentar ainda mais ao longo dos anos.

Historicamente, para a eficiéncia energética ndao tem sido dada a sua real
importéncia econémica e ambiental para o Brasil. O mais preocupante de toda essa
realidade apresentada até aqui € que, mesmo com a crise desencadeada pelo risco de
escassez de energia no Pais e a elevacdo dos precgos das tarifas, ndo se tem investido em
programas com resultados expressivos na area de conservacdo de energia e eficiéncia
energética, conforme anélise dos dados.

E importante ainda frisar que no que diz respeito a eficiéncia energética o Brasil
€ 0 penultimo entre as maiores economias do mundo [ACEEE, 2014]. Na elabora¢édo do
ranking que leva em consideracdo a soma de alguns quesitos importantes, como
industria, constata-se que o Brasil atingiu 30 pontos, menos que a metade dos 65 pontos
da lider do ranking Alemanha. O ACEEE (Conselho Americano por uma Economia
com mais Eficiéncia Energética) ainda afirma que apesar do pais ter uma politica
nacional como o0 PNMC, ndo existe nenhuma meta relacionada a economia de energia.
O relatério ainda afirma que o Brasil tem um potencial grande de eficiéncia energética,

mas o deixa entocado.
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Segundo a Associacao Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacao de
Energia (Abesco), o potencial de eficiéncia energética equivale a metade de toda a
geracdo anual de Itaipu, ou ao consumo de todo o Estado de Minas Gerais durando um
ano inteiro. Ainda de acordo com a ABESCO, por ndo adotar todo o seu potencial de

medidas de eficiéncia energética, o Brasil perde R$ 11 bilhGes ao ano.

As Figuras a seguir apresentam a porcentagem de economia de energia elétrica

total ao longo dos anos, segundo os quatro ultimos PDEs.
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Figura 2. 22 Porcentagem de economia de energia elétrica total
Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de PDE 2020

No PDE 2020, conforme Figura 2.22, o potencial de economia de energia
elétrica total, apresenta-se com uma estimativa de 0,6%, almejando-se um crescimento

gradual e atingindo os 4,5% no ano de 2020.
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Figura 2. 23 Porcentagem de economia de energia elétrica total

Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de PDE 2021

Mais um ano que se passa, e, conforme o PDE 2021, pelo terceiro ano

consecutivo o mesmo potencial de 0,6% é esperado para 0 ano de 2012. E o mais

“estranho” é que a previsao € ainda mais otimista, almejando-se alcancar 5,9% em 2021.
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Figura 2. 24 Porcentagem de economia de energia elétrica total
Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de PDE 2022

O PDE 2022 foi um pouco mais otimista e estipularam 1% de economia de
energia para o ano de 2013. Porém, ainda espera-se um potencial de economia de

energia bem diferente do que se tem visto atualmente.
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Figura 2. 25 Porcentagem de economia de energia elétrica total
Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de PDE 2023

O PDE 2023, foi um pouco mais realista e estipularam 0,5% de economia de

energia para o ano de 2014. Porém, ainda espera-se um potencial de economia de

energia bem diferente do que se tem visto atualmente.

Vale a pena frisar que o relatério da ACEEE, ainda afirma que o Brasil tem um

potencial grande de eficiéncia energética, mas ndo consegue resultados satisfatorios

nessa area.

Tabela 2. 3 Resumo dos Potencias de Economia de Energia, conforme PDEs

PDE 2019

PDE 2020

PDE 2021

PDE 2022

PDE 2023

2010

2014

2019

2011

2015

2020

2012 | 2016

2021 | 2013

2017

2022

2014

2018

2023

0,6%

1,8%

3,2%

0,6%

2,5%

4,5%

0,6% | 2,8%

5,9% | 1,0%

3,4%

5,8%

0,5%

2,71%

5,2%

Para o setor industrial, essa realidade também ndo é diferente, conforme Figuras

a sequir.

Na Figura 2.26 eshoca-se 0 potencial de economia de energia elétrica na
industria segundo o PDE 2020.
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Pela Figura 2.26, estimava-se um potencial de 0,6% para 0 ano de 2011,
aumentando para 2,6% em 2015 e atingindo o potencial de 4,5% no ano de 2020.
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Figura 2. 26 Porcentagem de economia de energia elétrica no setor industrial
Fonte: Elaborac&o Prépria a partir de PDE 2020

No PDE 2021, segue-se a mesma linha.

Potencial Economia Energia Industria

© 5,0%

B 4,5%

2 4,0%

> 3,5%

- 3,0%

€ 2,5%

g 2,0%

3 1,5%

g 1,0%

e

8o 0,0%

£ 2012 2016 2021
?Poten;islefgc;nomia 0,7% 2.6% 4,5%

Figura 2. 27 Porcentagem de economia de energia elétrica no setor industrial
Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de PDE 2021

Na Figura 2.27 séo apresentados os resultados do PDE 2021. Constata-se que a

cada ano que se passa, ndo h4 um avango em relagdo ao ano anterior.
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Figura 2. 28 Porcentagem de economia de energia elétrica no setor industrial
Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de PDE 2022

Para o PDE 2022, estima-se um potencial de economia de 1,2% para o ano de
2013 e para 0 ano de 2017 o esperado € de 3%, atingindo 4,9% no ano de 2022.
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Figura 2. 29 Porcentagem de economia de energia elétrica no setor industrial
Fonte: Elaboracéo Prépria a partir de PDE 2023



74

Para o PDE 2023, estima-se um potencial de economia de 0,6% para o ano de

2014 sendo mais realista do que os PDE anteriores e para o ano de 2018 o esperado € de
3,5%, atingindo 6,5% no ano de 2023.

A Tabela 2.4 apresenta o resumo dos potenciais de economia de energia elétrica

na industria, conforme os ultimos PDEs.

Tabela 2. 4 Resumo dos Potenciais de Economia de Energia Elétrica na Indistria, conforme PDEs

PDE 2019 PDE 2020 PDE 2021 PDE 2022 PDE 2023
2010 | 2014 | 2019 | 2011 | 2015 | 2020 | 2012 | 2016 | 2021 | 2013 | 2017 | 2022 | 2014 | 2018 | 2023
0,7%|16% [25% |0,6% |26%]|45% |0,7%|26% |45%)12% |3,0% |49%]0,8% | 35% |6,5%

Pelo exposto acima, constata-se que realmente o Brasil ainda ndo tem

conseguido apresentar resultados consideraveis e expressivos de conservagédo de energia

e eficiéncia energética. No plano internacional, sdo inUmeros os resultados positivos

conseguidos a partir de politicas de investimentos em eficiéncia energética e qualidade
de energialHARMSEN, 2013; KARALI ET AL, 2014; CHOI ET AL, 2012; LIAO ET

AL, 2013; LIN, 2014]. Porém, no Brasil, vai se reduzindo o potencial de economia de

energia.

Dessa forma, € urgente que seja verdadeiramente atingido o “Plano Nacional de

Eficiéncia Energética (PNEf) — Premissas e Diretrizes Bésicas”, cuja meta é economizar

106,6 mil GWH em um periodo de 20 anos. O PNETf estabelece um conjunto de acGes

de eficiéncia energética para areas como a industrial, edificacdes, prédios publicos,

iluminag&o publica e saneamento.




CAPITULO 3

3 PROPOSTAS DE ACOES MITIGADORAS

3.1 Introducéao

Neste capitulo, apresenta-se a proposta de algumas a¢des mitigadoras na geracao
e no consumo de energia elétrica que podem contribuir diretamente na redugdo das
emissOes de COs.

Sendo assim, no lado da geracao, apresenta-se uma proposta de investimento nas
usinas nucleares em detrimento as térmicas tradicionais, visto serem as térmicas as
grandes responsaveis pelas emissdes de CO, na geracdo do SIN.

Em relacdo ao consumo, o foco desse estudo é no setor que mais contribui para o
consumo de energia elétrica no pais: o setor industrial. Nesse setor, visualizam-se
algumas formas de se reduzir as emissdes no Brasil. Para isso, todos os resultados
apresentados sdo frutos de trabalhos ja apresentados, desenvolvidos no Laboratério
de Eficiéncia Energética e Qualidade de Energia da UFPE .

3.2 Propostas de Mudancas no Planejamento do Setor Elétrico
Brasileiro

Como ja exposto no capitulo 2, devido a observancia apenas de um
planejamento de curto prazo (dez anos) e falta da observancia de um planejamento de
médio e longo prazo para o setor elétrico brasileiro, ndo estd se conseguindo uma
seguranca econdmica (esta se pagando muito caro pela energia), nem energética (a
dependéncia nos niveis do reservatorio é incerta e sombria) e ambiental (esta se
batendo recordes de emissbes de CO, na geracdo devido a forte presenca de térmicas
convencionais).

Neste ponto, deseja-se demonstrar que sdo urgentes duas medidas:

primeiramente a diversificacdo da matriz energética brasileira que contribuird
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diretamente para a seguranca energetica, econémica e ambiental em longo prazo;
bem como propor um planejamento fora do ambiente dos leildes, pois estes tém sido
tendenciosos e ndo estdo priorizando a economia em longo prazo. Esse tipo de
modalidade tarifaria de curto prazo € considerado suicida, pois, escolhe-se 0 menor
preco/fonte geradora, mas ndo se discute como escolher essas fontes, conforme

mostrado no capitulo 2.

3.2.1 Diversificacdo da Matriz Energética Brasileira

Como ja apresentado no capitulo anterior, a predominancia da geracao
hidrelétrica € uma grande vantagem. Refere-se de uma energia abundante, limpa,
renovavel e barata. No entanto, como ja abordado, a enorme extensdo territorial do
Brasil, faz com que as usinas hidrelétricas fiquem distantes dos principais centros
consumidores ocasionando grandes custos e perdas de transmissdo. Além disso,
existem problemas de anos criticamente secos, bem como, esta cada vez mais se
explorando os usos mdltiplos da agua, como o0 renomado e polémico caso da
transposicdo do Rio Sdo Francisco.

Nesse sentido, cabe salientar a importancia da diversificacdo das fontes
energéticas na formacgdo da matriz elétrica nos proximos anos, considerando as
condicdes fisicas, tecnoldgicas e econdémicas da expansdo de cada uma das fontes
disponiveis.

Dessa forma, o planejamento energético apresenta as usinas termelétricas como
alternativas bem competitivas, de reduzido tempo de construcdo e baixo custo de
investimento. O tempo de construcdo de uma usina hidrelétrica varia de 5-7 anos,
sendo significativamente superior ao tempo de construcdo de uma Usina
Termelétrica que pode ser viabilizada em apenas 2 anos.

De modo complementar, o desempenho operacional contribui para ampliar a
confiabilidade da geracéo, incidindo sobre seu custo e a competitividade do sistema
elétrico.

Por outro lado, a introducdo de térmicas tradicionais reflete em penalidades em
razéo da emissdo de gases de efeito estufa.

Conforme explicitado no Plano da Operacdo Energética (PEN), na medida em

que volumes crescentes de geracdo térmica poderdo ser necessarios a cada ano, faz-
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se necessario 0 equacionamento das eventuais restricdes de logistica de entrega de
combustivel as usinas térmicas, mas também prezar por uma geracdo menos
poluente, com menos emissdes de COx.

Em termos de evolucdo da Matriz de Energia Elétrica, segundo o PEN 2013, ao
se manter a atual tendéncia da expanséo da hidroeletricidade com baixa ou nenhuma
regularizacdo plurianual e a entrada crescente de fontes intermitentes, como as usinas
edlicas, o papel das termoelétricas flexiveis ou de baixa inflexibilidade com custos
de operacdo moderados e com menores incertezas de suprimento de combustivel e
com maior rapidez de tomada e retomada de carga, passa a ser fundamental na
selecdo dos projetos a serem ofertados nos proximos leildes de energia nova.

Porém, é importante observar que com a inclusdo de térmicas inflexiveis no
sistema, mas de baixo custo, resolveriam o problema de suprimento e ainda que as
térmicas de custo médios ja existentes resolveria a intermiténcia da fonte edlica.

Por outro lado, pequenas centrais e as fontes alternativas complementares no
periodo seco, como eoblicas e biomassa também apresentam papel importante na
seguranca operativa do SIN, na medida em que funcionam como “reservatorios

virtuais”, complementando a geracao hidraulica nas estacfes secas de cada ano.

3.2.2 Priorizar o Planejamento de Longo Prazo

Ndo h& documento especifico que estabeleca as orientacbes da politica
energética recente do Brasil. O Plano Nacional de Energia (PNE) 2030, que data de
2007, poderia ser a referéncia para a politica energética de longo prazo do pais, mas
ndo integra a evolucdo energética e as novas prioridades determinadas desde 2007.
Como j& abordado, para o setor elétrico, o Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE), produzido anualmente, apresenta as orientacdes do governo para o curto e
médio prazo. Além disso, o Ministério de Minas e Energia define e aplica medidas de
curto e médio prazo que também compdem a politica energética. As decisdes do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), formado por varios ministérios,
definem diretrizes de curto prazo com impacto sobre a politica energética, seja
porque determinam alteracdo nas tendéncias em curso, seja porque ampliam o
alcance das medidas existentes. Nesse sentido, a politica energética deveria ter
aspectos fundamentais (relacionados a estratégias gerais de médio e longo prazo) e
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aspectos de gestdo imediata (relacionados com a conducédo da politica econémica e
da politica social do governo).

Com isso, as politicas de planejamento desse pais deveria ter prioridades bem
definidas, como a preservacdo da modicidade nas tarifas de energia elétrica e a
estruturacdo de uma matriz energética com baixo teor de carbono.

Além disso, para ser sustentavel, a estruturacdo da matriz energética com baixo
teor de carbono deve privilegiar a diversidade na oferta de energia, equilibrando a
participacdo de fontes energéticas com reduzido nivel de emissdo de carbono, de
modo a atenuar os riscos de dependéncia e garantir a seguranga de fornecimento.

E recomendavel que a politica energética brasileira tenha uma estratégia de
longo prazo, com objetivos explicitados em matéria de oferta e demanda de energia
elétrica, que sirvam como referéncia e indicacdo das oportunidades de investimento,
permitindo que investidores privados possam planejar com maior seguranga o
desenvolvimento de projetos de médio e longo prazo.

Deve-se buscar, dentro de uma visdo integrada de politica energética, um
equilibrio entre as a¢Bes de sustentabilidade relacionadas a seguranca econdémica, a
seguranca energética e a seguranca ambiental.

3.3 Proposta de Medidas Mitigadoras na Geracgéao

O crescimento estimado da demanda de energia elétrica, no periodo 2013-2022,
sera de 4,8% ao ano, passando de 520TWh para 785TWh, o que corresponde a um
aumento total de 51%. Para uma analise mais consistente, esse crescimento deve ser
considerado em funcéo de sua evolugdo por setor consumidor. Entre 2002 e 2011, o
crescimento da demanda foi de 4,5% ao ano e o principal setor consumidor foi o
setor industrial (44% do total em 2011).

Uma forma de avaliar as emissdes na geragdo de energia € atraves de fatores de
emissdo, metodologia descrita em diversas publicacGes do IPCC sendo a mais recente o
guia 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Volume 2:
Energy [IPCC, 2010].
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Figura 3. 1 Emissdes por fonte de geracdo.[IPCC, 2010]

Conforme visualizado na Figura 3. 1, as fontes de energias nuclear, eélica
hidraulica e solar ndo apresentam emissGes quando se comparam as térmicas a 6leo,
carvdo e gés.

A seguir serdo analisados os planos decenais de expansdo de energia
apresentados em [MME, 2010; MME, 2011;, MME, 2012; MME, 2013, EPE, 2011].

Os PDE apresentam uma tabela que mostra a capacidade instalada de geracéo
elétrica no SIN ao longo dos anos com um intervalo de 5 anos. Por exemplo, o PDE
2020 apresenta os anos 2010, 2015 e 2020; o PDE 2021 apresenta os anos 2011, 2016 e
2021.
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Capacidade Instalada da Geragao
PDE 2020 e PDE 2019

140
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100
= 80
(C) 60
40
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0
2009 2010 2015 2019 2020
m Hidrdulica 81,5 82,9 94,1 116,7 115,1
H Nuclear 2 2 2 3,4 3,4
Térmica 13,3 15,5 25,5 25,4 25,5
B PCH+BIOMASSA+EOLICA 9,1 19,3 27,1 6,8 21,5

Figura 3.2 Capacidade de Instalagio de Geragéao Elétrica no SIN
Fonte: Elaboracéo Prdpria a partir de PDE 2020 e PDE 2019

Na Figura 3.2 PDE2019(anos 2009 e 2019) e PDE2020(anos 2010, 2015 e

2020), a fonte de energia hidraulica apresenta em 2009 capacidade instalada de 81,5
GW, respondendo por 79% do total
apenas12% (13,3GW). No ano seguinte PDE2020, percebe-se que no ano 2010, a fonte

e as fontes de energia térmica representavam

de energia hidréaulica responde por 82,9 GW caindo sua participacdo para 69% da
capacidade instalada total, o que se mantém até 2020. Por outro lado, as térmicas desde

0 ano 2015 j& representam 18% da capacidade instalada de geracdo elétrica do SIN.

Capacidade Instalada de Gerac¢ao
PDE 2021
140,00
120,00
100,00
= 80,00
o 60,00
40,00
20,00
0,00
2011 2016 2021
B Hidrdulica 83,60 98,2 116,8
M Nuclear 2,00 3,4 3,4
Térmica 17,20 25,3 26
B PCH+BIOMASSA+EOLICA 13,80 24,4 36,1

Figura 3. 3 Capacidade de Instalacdo de Geracao Elétrica no SIN
Fonte: Elaboracéo Prdpria a partir de PDE 2021



81

Pela Figura 3.3, com uma nova atualiza¢do do PDE no ano de 2012, constata-se

uma reducdo proporcional da capacidade instalada da fonte hidraulica em 2021 para
64% do total instalado e uma elevagdo das outras fontes (PCH, BIOMASSA e
EOLICA) de 12% em 2011 para 20% em 2021.

Capacidade Instalada de Geragao -
PDE 2022
140,00
120,00
100,00
= 80,00
(G} 60,00
40,00
20,00
0,00
2012 2017 2022
B Hidrdulica 84,80 102,20 119,00
M Nuclear 2,00 2,00 3,40
Térmica 17,40 21,00 22,50
B PCH+BIOMASSA+EOLICA 15,30 27,40 38,10

Figura 3. 4 Capacidade de Instalacdo de Geracao Elétrica no SIN
Fonte: Elaboracéo Prdpria a partir de PDE 2022

Na tabela do PDE 2022 trazida pela Figura 3.4, 0 que chama a atencdo é que no

ano 2017 ainda ndo teve o acréscimo da energia nuclear, previsto no primeiro relatorio

do PAC para 31 de maio de 2014.
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Capacidade Instalada de Geragao -
PDE 2023
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B PCH+BIOMASSA+EOLICA 15,30 27,40 38,10

Figura 3. 5 Capacidade de Instalacdo de Geracgdo Elétrica no SIN
Fonte: Elaboracdo Prépria a partir de PDE 2023

Na tabela do PDE 2023 trazida pela Figura 3.5, a novidade é que no ano 2018
inicia acréscimo da energia nuclear, previsto no PDE 2021 da Figura 3.3 para 0 ano
2016.

Das Figuras 3.2 a 3.5 o que fica constatado é que a cada ano que se passa, a
percentagem com relacdo ao total das fontes geradoras disponiveis da fonte hidraulica
de geracdo tende a diminuir cada dia mais e as fontes térmicas tem aumentado
consideravelmente a sua representacdo, tornando a matriz energética mais “suja” e
“cara”.

Nesse contexto, verifica-se que os beneficios da utilizacdo da energia nuclear
quanto a sustentabilidade ambiental para geracdo de energia elétrica sdo significativos
quando se busca a reducdo das emissfes de gases de efeito estufa a nivel local e global
visando minimizar os efeitos das emissdes de GEE. O renomado cientista James
Lovelock, considera a energia nuclear como sendo a Unica fonte de energia que atendera
nossas necessidades visando a preservacdo da Terra [LOVELOCK, 2006].

Durante muito tempo, j& se sabe que a energia nuclear é considerada uma das
fontes de geracdo de energia mais limpas existentes. [WWF, 2014; SANTOS, 2014]

A energia nuclear é a tecnologia de baixa emissdo de carbono mais madura
existente sendo capaz de gerar grandes quantidades de energia para suprir as
necessidades da sociedade em qualidade, quantidade e confiabilidade necessarias. Para
ilustrar, pode-se verificar a situacdo dos Estados Unidos. Nesse pais, em 2009, cerca de
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70% da energia ndo poluente gerada nos Estados Unidos foi proveniente de fonte
nuclear que participou com apenas 20% do total de energia elétrica gerado no pais. A
industria nuclear opera em geral a uma taxa de 90% de sua capacidade, ndo dependendo
da sazonalidade climética.

3.3.1 Nuclear: a solu¢ao?

Inicialmente, é importante afirmar que ao longo da historia 0 uso da tecnologia
nuclear para a geracdo de energia € bem controverso com algumas opinides
contrérias. Por exemplo, h& estudo que indica que a geracdo nuclear ndo deve ser
prioridade no Brasil [CARVALHO & SAUER, 2009], porém, este estudo leva em
consideracdo principalmente o custo, deixando de lado a questdo da seguranca
energética, econdmica a longo prazo e ambiental. Enquanto que ha muitos estudos
que defende que ndo héa outra saida mais eficaz e limpa que a nuclear [SANTOS ET
AL, 2013; MENYAH ETAL, 2010; ALFARRAA ET AL, 2012]. Sendo assim, é
importante fazer um breve historio da geracao nuclear no plano internacional. Nesse
plano, pode-se dividir a evolucdo em trés fases.

A literatura considera a primeira fase (de 1970 a 1986) de primeira expansao,
relacionada ao grande potencial da energia nuclear para superar as restricoes
apresentadas pela reestruturacdo das matrizes energéticas para enfrentar a
dependéncia em relacdo ao petroleo,bem como a necessidade de atender ao
crescimento da demanda de energia elétrica em uma dinamica de sustentabilidade.

Por outro lado, a segunda fase (de 1986 a 2000) € considerada de revisao para a
industria nuclear, diante dos efeitos politicos e sociais dos acidentes de Chernobyl
(na Ucréania) e de Three Mile Island (nos Estados Unidos). Esses acidentes causaram
um freio na expansdo dos programas nucleares, exceto na Asia (Japdo e Coreia do
Sul), enquanto a industria nuclear procedia a uma avaliacdo detalhada e profunda dos
processos técnicos, econdmicos e de seguranca envolvidos na geracdo elétrica a
partir das usinas nucleares.

E a Gltima fase, que teve inicio em 2000 e prevalece atualmente, considerada a
fase de consolidacdo da energia nuclear, tem sido marcada pelo desenvolvimento de
nova geragdo de reatores (Geragdo Ill+), com recursos que melhoram

substancialmente o desempenho tecnoldgico, econémico (com a construgdo modular
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e padronizada dos reatores nucleares) e as condi¢des de seguranca (implantacdo de
sistemas passivos).

A consolidacdo da energia nuclear se refere a oportunidade para a inddstria
nuclear de, apds um periodo de duas décadas orientadas ao aperfeicoamento do
desempenho técnico e econémico das tecnologias de geracdo nuclear, atender ao
crescimento da demanda de energia elétrica, reduzindo simultaneamente as emissfes
de gases de efeito estufa. O acidente de Fukushima (Japdo) se insere nesta fase, tendo
acentuado seus aspectos relevantes envolvendo a renovagéo de conceitos, processos e
equipamentos, de modo a melhorar o desempenho econdmico e energético,
incorporando 0s avangos obtidos em relacdo as medidas de seguranca.

Em maio de 2013, a capacidade instalada mundial de geracdo nuclear era de
374.524 MWe (13,5% da capacidade instalada de geracdo elétrica) a partir de 435
reatores, dos quais 67% (251.764 MW) eram do tipo PWR.

Esta linha de reatores, da Geracao Ill, foi a mais empregada durante a primeira
fase do desenvolvimento da energia nuclear. Além disso, havia 66 reatores em
construcdo (68.309 MW) em 13 paises, principalmente China, Russia, india e Coreia
do Sul, correspondendo a uma expanséo de 18% da capacidade em operacao.

Nesse momento € importante apresentar as principais vantagens das usinas
nuclear na realidade brasileira.

Primeiramente, vale a pena destacar que as hidroelétricas ja tiveram grande parte
do seu potencial economicamente aproveitavel esgotada e que cada dia mais estudos
vem indicando a ndo ampliacdo de uso da agua para hidroelétricas [UNEP, 2011]. O
Brasil possui cerca de 12% das reservas de agua doce do mundo. E, 65% desta dgua
sdo utilizados para irrigacdo, 25% para 0 consumo humano e 10% para a industria.
Dados divulgados na conferéncia mundial sobre &dgua realizada em agosto de 2007,
em Estocolmo, revelam que, em 2025, a falta de agua atingira 1,8 bilhGes de pessoas
no mundo e que dois tercos da populacdo também serdo afetados pela escassez do
recurso. Utilizando os dados da Organizacdo das NacGes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO), o relatério considera que a producdo de alimentos precisa
aumentar em 70% para atender a populagdo mundial em 2050. Esse enorme
crescimento sera responsavel por um crescimento de 19% na utilizacdo de agua na
agricultura, setor que ja é responsavel por 70% do consumo global. Em 2070, a falta
de 4gua também sera sentida no centro e sul da Europa, afetando até 44 milhdes de
pessoas [IC, 2014].
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No caso das usinas térmicas convencionais, como o carvao, o 6leo e 0 gas, a
emissdo de muitas toneladas de gases de efeito estufa pode trazer graves
consequéncias a populacdo como ja vem acontecendo na China [GLOBO, 2014].

Outra grande vantagem das usinas nucleares, refere-se a area necessaria quando

comparado a outras fontes, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 Area Necessaria as Usinas de Eletricidade por tipo

Tipo de Usina Area Necessaria (hectares)
BIOMASSA PLANTADA | 400.000
HIDROELETRICA 25.000

EOLICA 10.000

SOLAR 5.000

TERMICA 100

OLEO/CARVAO

TERMICA GAS 50

NUCLEAR 50

Fonte: International Nuclear Societies Council

Uma vantagem muito significativa € o fato das nucleares ndo emitirem gases
poluentes, tais como: o CO,e 0 metano (efeito estufa)e nem emitirem outros gases
significativos como os 6xidos de enxofre e nitrogénio, responsaveis pela chuva acida
e nem emitirem metais cancerigenos (arsénio, mercurio, chumbo, cadmio). Para
efeito comparativo rapido, se analisarmos o gas natural (a maior percentagem de
capacidade instalada das térmicas do SIN), as emissfGes evitadas por uma usina
nuclear do porte de Angra 3 que entrara em funcionamento seriam de cerca de 30
toneladas de didxido de enxofre, 12.700 toneladas de 6xido de nitrogénio e 5 milhGes
de toneladas de dioxido de carbono. Se a comparacdo for em relacdo as usinas
termoelétricas a carvdo, uma usina termoelétrica moderna, que utiliza carvao
pulverizado e técnicas avangadas de reducdo de emissdo de poluentes, uma usina
nuclear do porte de Angra 3 evitaria a emissdo anual para a atmosfera de cerca de
2.300 toneladas de material particulado, 14 mil toneladas de dioxido de enxofre, 7
mil toneladas de 6xido de nitrogénio e 10 milhdes de toneladas de dioxido de

carbono.
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Vale a pena ressaltar que apenas trés paises dominam o ciclo de enriquecimento
do urénio e simultaneamente possuem reservas desse elemento em suas terras Brasil,
Estados Unidos e Russia. E, como ja exposto acima, as vantagens sdo: ndao emite
gases poluentes para o efeito estufa; a usina faz uso de pequena &rea para sua
instalacdo; a usina pode ser construida perto da carga de consumo e a usina tem alto
fator de capacidade (em torno de 90%) e a usina independe de fatores climaticos

(ventos ou chuvas).

3.4 Proposta de Medidas Mitigadoras no Consumo

A escassez de recursos naturais, o quadro econdmico de instabilidade e um
processo competitivo global pelo qual tem passado a sociedade nestes Gltimos tempos,
tem exigido a minimizagdo dos custos, otimizando os investimentos, levando-nos
inexoravelmente a conservacdo de energia nos setores industrial, comercial, e
residencial e consequentemente a reducdo das emissdes de CO, provenientes do
Consumo de Energia Elétrica. A conservacao de energia € mais do que uma questdo de
custos, é também uma questdo ambiental, contribuindo definitivamente para a
preservacao do meio ambiente.

A industria representa quase que 50% do consumo de energia elétrica do pais e
conforme dados dos ultimos planos decenais de energia [MME, 2010; MME, 2011;
MME, 2012; MME, 2013] essa porcentagem ndo deve mudar muito, conforme Figura
3.6.
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Porcentagem da Industria no
Consumo Total de Energia Elétrica
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Figura 3. 6 Porcentagem da Industria no Consumo Total de Energia Elétrica
Fonte: Elaboracéo propria a partir de PDE 2019, PDE 2020, PDE 2021 E PDE 2022

Os motores elétricos estdo presentes acionando as mais variadas cargas
mecénicas no processo industrial, tais como: ventiladores, bombas, compressores,
esteiras, entre outras. Na industria nacional a poténcia instalada em sistemas de
ventilacdo, compressdo e bombeamento alcancam aproximadamente 75% da poténcia
total [SANTOS ET AL, 2005] conforme Figura 3.7.

Consumo Energia na Industria

= Bombas = Compressores = Exaustores = Qutras Aplicagdes

Figura 3. 7 Participacdo no consumo de energia dos sistemas na Industria
Fonte: Elaboracéo propria a partir de IEA
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Baseados em casos de sucesso como na Unido Européia, cujo potencial de
economia de energia elétrica nos setores terciario e industrial, na ordem de 8 TWh/ano
até 2015, com aplicacdo de inversores em cargas como: ventiladores, bombas,
compressores e esteiras transportadorasfALMEIDA ET AL, 2005; DE ALMEITA ET
AL, 2005]. E, no intuito de promover acdes que busquem a minimizacao das emissdes
de CO,, através do uso da eficiéncia energética foram desenvolvidos experimento no
Laboratdrio de Eficiéncia em Sistemas Motrizes - LAMOTRIZ.

A melhoria da eficiéncia energética é considerada como a forma mais rapida e
mais barata de reduzir as emissdes de CO,, ela é vista como uma das medidas mais
promissoras para a reducao global das emissdes de CO,[SAVOLAINEN, 2004].

E nesse intuito que essa proposta se desenvolve, pois, propde um método de
economia de energia e eficiéncia energética no setor que mais consome energia no pais:
industria. E, dentro desse setor, o sistema que mais consome energia: o0 de
bombeamento. Dessa forma, contribui diretamente com as metas de reducdo de
emissdes de CO,.

Salienta-se ainda que alguns estudos especificos foram realizados no Laboratério
de Sistemas Motrizes da UFPE (LAMOTRIZ) de grande importancia para este setor
[AQUINO ET AL, 2009; AQUINO ET AL, 2009; AQUINO ET AL, 2008]. Eles
mostram que o setor industrial no Brasil ainda apresenta grande potencial de reducdo de
consumo de energia elétrica e consequentemente de emissdes para o médio/longo
prazo.

Nesta proposta, faz-se necessario apresentar os resultados ja obtidos no Lamotriz
da UFPE em Sistemas de Bombeamento.

Inicialmente, os resultados apresentados na Tabela 3.2 s&o referentes a medida
de substituicdo do controle de vazéo do sistema por valvula estrangulada pela utilizagédo

do inversor de frequéncia.

Tabela 3. 2 Indices de Economia utilizando Inversor de Frequéncia ao invés de Valvula
Estrangulada

Estrangulamento da Véalvula | Economia

30% 6%

50% 39%

70% 74%
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Observa-se que a simples troca da valvula estrangulada pelo inversor de
frequéncia pode trazer ganhos de economia de energia considerados. Ressalta-se ainda
que ganhos similares foram obtidos no sistema de Exaustores presentes no Lamotriz.

E importante também frisar que quando aplicado essa troca em grandes
industrias  isso pode trazer inimeros ganhos de economia de energia e
consequentemente menos emissdes de CO,.

Por fim, salienta-se que como o nosso foco € a reducdo de GEE, nédo esta se
tecendo outros detalhes como reducdo de corrente de partida, menores danos de
pressdes na tubulacdo, economia financeira, menor manutencdo do sistema, etc.

Sendo assim, constata-se que se aplicada técnicas semelhantes a essa, nas
indUstrias que ainda utilize o controle por valvula estrangulada, poderia se obter
reducdes de emissdes nesses sistemas de ate 70%.

Em busca de ganhos ainda maiores, no Lamotriz, foram aplicadas técnicas de
Inteligéncia Artificial visando auxiliar o controle de fluxo com o inversor de frequéncia.
Entdo, a Tabela 3.3 mostra a comparacdo realizada no sistema de bombeamento do
Lamotriz entre o controle de vaz&o utilizando as Redes Neurais Artificiais auxiliando o
inversor de frequéncia e o controle sem o auxilio das RNA para o reservatorio situado a

trés metros do solo.

Tabela 3. 3 Comparacdo do consumo de energia para reservatorio a 3m com e sem RNA

Energia Energia
Volume Consumida Consumida Economia
L) (S/RNA) (c/RNA) (W.h) %
(W.h) (W.h)
50 28 19 9 32,1
100 56 38 18 32,1
150 83 57 26 31,3
200 110 76 34 30,9
300 165 112 53 32,1
400 219 148 71 32,4
500 275 188 87 31,6

Os dados obtidos através de experimentos reais para o reservatorio a 3 metros do
solo apresentam uma sensivel reducdo no consumo de energia. Em termos percentuais,
com a RNA controlando o sistema os ganhos sdo da ordem de 30%. Pode-se observar

também que a economia de energia (W.h) aumenta significativamente com o aumento
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do volume requerido. Ou seja, em sistemas de grande porte (milhares de litros) a
economia de energia sera significativa.

Considerando que o setor industrial é responsavel por quase metade das
emissdes de CO, do sistema elétrico brasileiro, conclui-se que investindo nesse setor,
conforme tecnologia abordada pode-se obter reducdo nas emissdes de até 30% quando
utilizado em sistemas industriais que ja apresentam algum avanco como a utilizacédo do
inversor de frequéncia.

Vale ressaltar também que se comparado com o controle de vazdo
tradicionalmente utilizado na industria (estrangulamento de vélvula) essa economia de

energia é bem maior para obter a mesma vazéo, conforme Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 Comparacéo do consumo de energia para os reservatério a 3m com RNA e com
controle tradicional (estrangulamento de valvula)

Energia Consumida

(Valvula Energia
Volume Estrangulada) Consumida (/RNA)  Economia (W.h)

(L) (W.h) (W.h) %

50 40 19 21 52.5
100 85 38 47 55,3
150 121 57 64 52,9
200 170 76 94 55,3
300 252 112 140 55,6
400 335 148 187 55,8
500 419 188 231 55,1

Os dados apresentados na Tabela 3.4demonstram uma elevada economia de
energia ao ser aplicado o controle inteligente ao invés do controle tradicional
(estrangulamento de valvula) resultando em uma economia da ordem de 55%.

Como se pode observar quando a comparacdo é feita com sistemas que ndo
utilizam inversores de frequéncia (ainda muito comum na industria brasileira), a

reducdo de CO, ultrapasse 0s 50%.
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3.5 Comparac0es entre as Fontes Renovaveis

Até 10 anos atras, a matriz energética brasileira era quase inteiramente
hidrelétrica, representando aproximadamente 90% da geracdo do Sistema Elétrico
Brasileiro. Com 0 constante crescimento do consumo e nenhuma expansdao na
proporcéo de energia hidrelétrica, esse percentual é agora cerca de 60% da capacidade
instalada do SIN.

Também € interessante notar que, embora a hidrelétrica seja bastante vantajosa
em alguns aspectos, tem a desvantagem quando se depende exclusivamente desta fonte.
E isso é bastante perceptivel na inseguranca energética acentuada no Brasil em épocas
de seca e estiagem vivida na racionalizacdo 2001 e nos dias atuais. E nesse contexto,

como coadjuvante esta inserida principalmente a fonte e6lica e solar.

3.5.1 A Energia Hidraulica

O uso da &gua para geracdo de energia elétrica vem sendo crescentemente
questionado, uma vez que a agua tem sido utilizada para fins mais nobres. Estima-se
que, em poucos anos faltara agua em muitos paises (inicialmente na Africa e Asia).O
abastecimento de agua tende, devido a flutuacGes climaticas naturais, a ser variavel, de
modo que 0s riscos de escassez e excesso sdo um dos maiores problemas de gestdo da
agua [YOUNG, 1996].

Globalmente, a agricultura é o principal consumidor desse insumo,
contabilizando 70% do uso da agua, seguido pela industria (incluindo mineracdo e
geracdo de energia) (19%) e as redes municipais que atendem as necessidades de agua
dos usuarios publicos e privados (11%) [SCHORNAGEL ET AL, 2012; UNFAL ,
2010; UNFAL, 2012]. Para exemplificar essa realidade, a Chesf (estatal da Eletrobras
que controla a usina de Sobradinho e demais hidrelétricas instaladas no curso do Séo
Francisco, como o complexo Paulo Afonso e a usina Xingo, que estdo entre 0s grandes
geradores do setor elétrico nacional)fez pedido de reducdo de vazao de 1.100m?/s para
900m3/s que culminou na decisdo da ANA de 17 de marco de 2015 de reduzir para
1.000m3/s deixando os produtores rurais na iminéncia de parar de produzir, pois
dependem unicamente dessa fonte.

A mudanca climatica, junto com o crescimento populacional e econémico cada

vez mais tem proporcionado um futuro com mais restri¢cbes de dgua em muitas regides.
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Ao longo dos anos, 0 aumento das temperaturas tendem a acelerar o movimento da
agua, aumentando a evaporacao e precipitacdo. Impactos esperados incluem degelo;
temperaturas mais altas da dgua de superficie; reducao da cobertura de neve e alteracdo
do calendéario do degelo; elevacdo do nivel do mar, o que vai contaminar as fontes de
agua doce; e secas ondas de calor e inundacdes que serdo mais frequentes e mais graves
[IPCC, 2008]. A demanda futura de &gua deve crescer com 0 aumento da populacéo, a
urbanizacdo, os padrbes de vida mais elevados e maior demanda por alimentos, tais
como o uso direto de agua aumenta com acesso mais pronto e hd uma mudanga na dieta
de plantas para (dgua mais intensiva ), carne. [WWA, 2012]

A Organizagdo das Nacgdes Unidas (ONU) calcula que cerca de 1,4 bilhdo de
pessoas (25% da populacdo mundial) ndo tém acesso a dgua potavel e pelo menos 2
bilhdes ndo conseguem agua adequada para beber, lavar-se e comer. Viver com escassez
de &gua é uma condicdo associada a milhdes de mortes ao ano causadas por doenga, ma
nutricdo, fome crénica. O Brasil é um pais privilegiado e possui a maior reserva de agua
doce do planeta, pois cerca de 12% da agua doce superficial do planeta corre em nossos
rios. Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), esse
percentual representa o dobro de todos os rios da Australia e da Oceania, € 42% superior
ao da Europa e 25% maior do que os do continente africano.

Além de tudo isso, a construcdo de Hidrelétricas no Brasil esta ficando cada vez
mais inviavel. A Hidrelétrica de Belo Monte, no Para, foi orcada em R$ 16 bilhdes,
leiloada por R$ 19 bilhdes e financiada por R$ 28 bilhdes. Quase dois anos depois do
inicio das obras, o valor ndo para de subir. J& supera R$ 30 bilhdes e pode aumentar
ainda mais com as dificuldades para levar a construcao adiante. Os problemas sociais e
ambientais, muitos deles, sdo de dificil precificacdo. Salienta-se a perda do valor
cultural do rio Xingu, que € sagrado para as populacdes indigenas. E esse tipo de
raciocinio ndo esta incorporado na decisdo de construir um empreendimento. Devido a
caracteristica da obra (geracdo a fio d’agua) a quantidade de 4gua para operar a usina na
capacidade proposta, de 11 mil MW (Itaipu produz 14 mil MW, para se ter uma idéia do
tamanho da usina), estard disponivel apenas trés meses ao ano. Na época de estiagem,
por exemplo, em setembro e outubro, a usina ndo vai produzir mais do que 1 mil MW.

Por fim, ressalta-se que estudos mostraram que Balbina, Tucurui e Samuel, as
trés maiores hidrelétricas construidas na regido amazénica até agora, emitem gases de
efeito estufa mais ou na mesma proporcao que usinas a carvao mineral, [ROSA ET AL,
2002; ROSA ET AL, 2004; PHILIP, 2008; KEMENES ET AL, 2007; ANEEL,



93

2015].Por exemplo, a hidrelétrica de Balbina, no rio Uatumad, esta emitindo cerca de 10
vezes mais que uma termelétrica movida a carvdo mineral, considerado hoje o
combustivel mais poluente. Isso pode parecer uma surpresa, mas nos primeiros dez anos
de operacdo de uma usina da Amazbnia, a matéria organica, a mata, ela apodrece
porque a agua a deixa encoberta permanentemente. E 0 processo de apodrecimento €
muito forte, acidifica a agua e emite metano, que é um gas 21 vezes mais forte que o gas
carbdnico, principal gas do efeito estufa.

Assim, o Brasil precisa urgentemente investir em uma fonte complementar e que
ndo seja tdo prejudicial para 0 meio ambiente como as térmicas que estdo operando
atualmente. Note-se que as emissfes de CO, advindas da geracdo de energia elétrica
estdo a atingir valores muito elevados em comparacdo com anos anteriores.

Vale salientar que na 272 plenéria do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Séo
Francisco (CBHSF), realizada no ultimo més de maio constatou-se que “O momento
atual é dramatico” [130]. A declaragédo é fundamentada na grave crise hidrica que atinge
cerca de 15,5 milhdes de moradores da bacia. Segundo o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) informou na prdpria plenaria, que se permanecer com a vazdo atual,
Sobradinho chegaria a zero de volume (til, atingindo o chamado volume morto, em
novembro. Por isso, 0 ONS baixou a vazdo de 1,3 mil metros cubicos por segundo para
1,1 mil metros cubicos e agora defende a flexibiliza¢do para 900 mil metros cubicos por
segundo. “Se isso ocorrer, vao provocar a morte do rio”, alerta o presidente do Comité
da Bacia

Na mesma plenaria ainda foi declarado que “Quanto mais agua € turbinada, mais
dinheiro gera. Ganha a Chesf, ganha o ONS, ganha a inddstria, ganham as
multinacionais. S6é ndo ganha o povo da bacia, que fica com o 6nus da degradac&o,
depois, o setor hidrelétrico, 0 ONS, tem que assumir 0s prejuizos. Se uma bomba de R$
18 milhdes quebra ali, o setor hidrelétrico tem que assumir, tem que indenizar. E quem
tem que exigir isso € a ANA, junto com o Ibama. O ONS tem agido desde o periodo da
ditadura até hoje de forma draconiana, de forma hegeménica, atropelando todos 0s usos
multiplos. E a ANA permite. ”.

Salienta-se que na disputa entre a geracdo de energia e 0 consumo para
abastecimento de cidades e irrigacdo, o setor elétrico tem levado a melhor.
Representantes de comités de bacias, porém, pedem mudangas no marco legal e

ameacam ir a Justica caso a situacao se agrave.



94

3.5.2 A Energia Edlica

A energia eolica € a fonte de crescimento mais rapido de eletricidade renovavel.
Em 2013, a capacidade instalada a nivel nacional foi de 2.191 MW de energia eélica e,
de acordo com o planejamento de expansdo do sistema elétrico, em 2023 atingira
22.439MW (PDE 2023). Investimentos em capacidade de transmissdo e melhorias na
transmissdo sdo necessarios para lidar com intermiténcia e transmissdo ao longo de
grandes distancias.

A primeira vista, os parques eélicos parecem ser a solucdo ideal para a nossa
crescente crise climética e energética. No entanto, a energia eélica ndo é tdo perfeito
como poderia parecer; um exame mais atento revela que ndo vai reduzir a nossa
dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis significativamente. A questdo da
eficiéncia é fundamental para qualquer discussdo informada de energia edlica. As
turbinas eolicas produzem menos energia do que sua classificacdo de "capacidade
méaxima" nos apresenta. Por outro lado, as centrais elétricas convencionais tendem a ter
um fator de capacidade de 40 a 80 por cento. O EPRI — Eletric Power Research Institute
considera como referéncia para fator de capacidade o valor de 32,5%.

Embora esta conclusdo é pouco chocante, a imprevisibilidade da energia edlica
apresenta um problema muito mais grave. Porque a energia ellica nunca pode ser
totalmente confidvel, o sistema elétrico sempre vai precisar de outras formas mais
confiaveis de energia para servir como um “backup” para "vento dependentes" .

Além dos problemas com a produgdo da energia edlica, os parques edlicos
frequentemente acabam sendo um problema ao meio ambiente. Apesar de néo
queimarem combustiveis fésseis e ndo emitirem poluentes, fazendas eolicas ndo séo
totalmente desprovidas de impactos ambientais. Ela altera paisagens com suas torres e
hélices e podem ameacar péassaros, quando instalada em rotas de migracdo. Os
geradores emitem um certo nivel de ruido (de baixa frequéncia), que pode causar
desconforto. Grandes turbinas eolicas ndo s podem gerar ruidos e poluicdo sonora,
mas também acabam por prejudicar a vida selvagem. Em diversas areas foram
encontrados animais mortos ao redor da base das turbinas principalmente porque as
laminas tém grande forga, causando acidentes com os animais. Além de afetar a vida
selvagem, as turbinas edlicas exigem fundagfes profundas e isto pode causar Sérios
danos a alguns habitats subterraneos. Além disso, eles podem causar interferéncia na

transmissdo de televisao.
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De alguns parques eolicos do Nordeste estdo sendo relatadas alteracdes nos
componentes geoambientais (agua, solo, morfologia, topografia e paisagem), alteracédo
dos fluxos das marés e até alegacfes mais extremas como a que atribui aos sons e
vibracdes dos aerogeradores impactos fisiolégicos como taquicardia, nduseas e visao
turva.

O custo de geracdo de energia edlica é alto, mas o vento é uma fonte inesgotavel
de energia. E as plantas eolicas ttm um retorno financeiro em curto prazo.

Outro problema que pode ser dito é que nas areas onde 0 vento nao é constante,
e a intensidade é muito fraca, € gerada muito pouca energia e quando ocorrem chuvas
fortes, nenhuma energia desperdicada.

Para comparacdo, a titulo de exemplo pode ser visto que uma turbina edlica
exige 50 toneladas de estanho para produzir um megawatt de poténcia. Ja sobre o gas
natural, uma turbina produz a mesma energia com apenas 0,3 tonelada de estanho. O
vento pode sair de graca, mas precisamos de minerais para a constru¢do da infra-
estrutura que vai gerar energia.

Os minérios ndo sdo o Unico recurso natural exigido por energias renovaveis.
Temos também de encontrar uma abundancia de terras disponiveis. Os ndmeros
mostram o porqué: em cada metro quadrado de terra, & possivel gerar de energia edlica
1 watt, 20 vezes menos do que qualquer usina de gas natural

Outro fator importante a ser mencionado é que depois de ter sido gerado em
parques eolicos sdo necessarias linhas de transmissdo para fazer chegara energia aos
consumidores. O que, na teoria, parece ldgico, na pratica, surgem outras dificuldades.
Atualmente, essas redes ndo sdo da responsabilidade das mesmas empresas que
constroem os proprios parques. O que tem gerado uma falta de sincronia no uso da
energia gerada. Um bom exemplo desse cenério ocorre no Nordeste, onde trés usinas
estdo prontas, mas sem gerar energia por quase um ano devido a falta de linhas de
transmissao.

Outro fato importante € o prazo de trés anos para um projeto (estipulado em
muitos leildes) acaba sendo curto, como acontece com todos os procedimentos, o tempo

real de construcao acaba sendo superior a trés anos.

3.5.3 A Energia Solar
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Inicialmente, é importante ressaltar que a energia solar ndo é sempre tdo "verde"
como se é divulgado [MULVANEY, 2014]. E, no Brasil, essa fonte de energia
apresenta dois grandes problemas.

O primeiro seria que as formas de armazenamento de energia solar s&o
ineficientes, quando comparado aos combustiveis fésseis (carvao, por exemplo, petréleo
e gas) e energia hidrelétrica (dgua). Os painéis solares tem um rendimento de apenas
25%.

A energia solar no Brasil tem dois grandes problemas.

Apesar do custo de instalacdo dos painéis ter baixado (estd em R $ 5.000 por
quilowatt) ainda continuam semelhantes aos custos de energia nucleares - que tem a
vantagem de que também funcionam a noite.

Outro grave problema é o quartzo utilizado para confeccdo das células solares
ser extraido de minas, colocando 0s mineiros em situacdo de risco de uma das mais
antigas riscos ocupacionais da civilizacdo: a silicose doenca pulmonar.

Outro problema encontrado foi com o acido fluoridrico para limpar as placas,
remover danos que surgem a partir de serragem, e textura da superficie para melhor
captar luz. Visto que, o &cido fluoridrico é altamente corrosivo pode destruir tecido e
causar descalcificacdo nos 0ssos das pessoas. Em agosto de 2011, uma fabrica matou
centenas de animais que tiveram contato com a agua contaminada de &cido fluoridrico.

Além de tudo isso, a agua € outra questdo importante. Os fabricantes de células
fotovoltaicos usam agua para muitas finalidades no processo, incluindo refrigeracéo,
processamento quimico, e controle. O maior fator de desperdicio de &gua, no entanto, é
a limpeza durante instalacdo e utilizacdo. Projetos da escala no 230- 550 megawatts
pode precisar de até 1,5 bilhdes de litros de agua para controle de poeira durante
construgcdo e mais 26 milhdes de litros por ano para a lavagem do painel durante a
operagéo.

3.6 A Questdo da Regularizacao

Nesse tépico, ndo se pode deixar de ressaltar a importancia do trabalho

desenvolvido pelo Operador Nacional de Sistema, especialmente na elaboragéo anual do
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PEN no final da estacdo chuvosa do SIN, possibilitando assim minimizar a influencia
das incertezas das vazdes no periodo chuvoso.

Como ja explicitado anteriormente, o Gltimo PEN publicado é o PEN 2014-
2018; neste, foi avaliado um Cenério de Referéncia, considerando os estoques
armazenados em cada regido (EAR)no inicio de maio de 2014,que correspondem a
90,9% EAR méaximo na regido Norte, seguido por 44,6% EARmaximo no Sul; 43,2%
EARmMaximo na regido Nordeste e 38,4% EAR maximo na regido Sudeste/Centro-
Oeste.

Mais uma vez se ressalta a preocupacdo do ONS quando da publicagédo do PEN
em alertar em funcdo da perda gradativa da capacidade de regularizacdo das usinas
hidroelétricas do SIN frente ao crescimento da carga.

Isso pode ser visualizado facilmente observando a perda de regularizagéo do SIN
no ano de 2015, consequéncia das condigdes climaticas desfavoraveis na estacdo
chuvosa de 2014 que impediram a retomada dos estoques armazenados nos
reservatorios dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste. E importante ainda
frisar que em todo o ano de 2014 ocorreu a plena utilizacdo do parque térmico.

Outro fator importantissimo também é que desde o0 ano de2014, vem sendo feitas
articulac@es no sentido de flexibilizar diversas restricbes de carater de uso multiplo da
agua e/ou ambientais nos principais reservatorios dos subsistemas Sudeste /Centro-
Oeste e Nordeste.

Para se entender a questdo da regularizacdo, faz-se necessario analisar algumas
questdes, tais como: embora a hidroeletricidade continue sendo predominante até 2018,
0 acréscimo desse tipo de fonte (21.497 MW, em 14 UHES), incluindo a incorporacgéo
ao SIN da UHE se dara por usinas com baixo ou nenhum grau de regularizagdo anual ou
plurianual (usinas com pequeno ou nenhum reservatorio de regularizagdo), as usinas fio
dagua. Ainda vale ressaltar que a UHE Balbina, localizada em Manaus, ja é considerada
como parque existente, pois a interligacdo de Manaus ao SIN ocorreu em julho de 2013.

Desse total de 21.497 MW, apenas 226 MW estdo associados a usinas com
reservatorio de regularizacdo. Esse fato se deve as restricdes de ordem ambiental, com
requisitos de acdes mitigadoras cada vez mais rigorosos, o que acaba por inviabilizar a
construcdo de reservatérios de regularizacdo e/ou a inviabilidade econémica de
formacdo de grandes reservatorios em regides como a AmazOnia, por exemplo,

caracterizada por potenciais hidroelétricos de baixa queda e altas vazfes no periodo
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chuvoso, 0 que exigiria investimentos antieconémicos para o represamento das vazoes
nas estacdes Umidas [PEN 2014].

Atraves da Figura 3.8 pode-se comparar a evolucdo da energia armazenada
maxima do SIN entre dezembro de 2014 e dezembro de 2018 com o grau de
regularizacdo do SIN — GR. Aqui, faz-se necessario definir o que seria o grau de
regularizacdo - seria a quantidade de meses de estoque de energia e calculado como a
relacdo entre a EARmMAx e a carga a ser atendida, esta abatida da geracdo térmica
inflexivel, da geracdo a biomassa, da geragdo das pequenas centrais hidroelétricas —

A energia armazendvel méxima aumenta em torno de 2.200 MWmed no
quinguénio (0,8%), enquanto a carga do SIN apresenta uma previsdo de acréscimo da
ordem de 11.000 MWmed no mesmo periodo, em torno de 17%.

Observa-se que a expansdo da capacidade de armazenamento do SIN nesse
quinquénio ocorre apenas em 2016  decorrente da entrada em operagdo de
hidroelétricas.

Em funcdo dessa caracteristica, 0 GR do SIN devera passar de 5,5 meses de
estoque em 2014 para 4,7 meses em 2018, valor este com tendéncia de redugéo
gradativa para os proximos 10 anos, segundo estudos de planejamento da expansdo da
EPE/MME, na medida em que o crescimento da carga ndo seja acompanhado pela
agregacdo de novas usinas com reservatorio de regularizacdo e/ou por montantes
equivalentes proporcionados por outras fontes complementares inflexiveis. No passado,
a GR do SIN j& atingiu valores de até 6,5 meses, em 2002.
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Como ja é sabido quanto menor o GR de um sistema como o SIN, com
acentuada sazonalidade das vazdes naturais afluentes aos reservatérios, maior sera a
dependéncia de periodos chuvosos para o seu reenchimento a cada ciclo hidrologico
anual e maior sera o seu esvaziamento a cada final de estacdo seca, aumentando a
necessidade de fontes complementares nesses periodos e/ou mecanismos operativos de
seguranca especificos para a garantia de atendimento ao mercado, impactando
diretamente no custo final da energia produzida, em favor da seguranca operativa. Ou

seja, exatamente o que esta acontecendo no atual momento brasileiro.

Aprofundando um pouco mais sobre essa questdo, o0 PEN 2014 buscou avaliar
qual seria 0 montante de energia a ser agregado ao SIN no quinquénio 2014/2018 de tal
modo que fosse mantido, ao longo dos préximos cinco anos, 0 mesmo GR de 2014 (5,5

meses). Os montantes necessarios estdo apresentados na Figura 3.9, a seguir.
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Da Figura 3.9, observa-se que para manutencdo deste GR de 5,5 meses através
de uma expansdo inflexivel (abatida diretamente da carga, por ndo serem simuladas)
seria necessario a instalacdo de 1,8 GWmed em 2015 a 8,8 GWmed em 2018. Caso 0
GR (5,5 meses) fosse mantido pelo acréscimo de energia armazenavel (barra vermelha
do gréfico), seria exigida a instalacdo de 10,0 GWmed em 2015 (3% EARmMAXx),
atingindo o montante de 48,4 GWmed (16,5% EARmMax) em 2018.

Tabela 3. 5 Capacidade adicional para manter o mesmo GR do SIN de 2014
Fonte: PEN 2014

2015 2016 2017 2018
Adicional de Energia Inflexivel (MWmed) 1.804 3.285 6.345 8.812
Se fosse com Usina Edlica (MW) 6.015 10.953 21.148 29.374
Se fosse com Térmica Inflexivel Convencional (MW) 2.005 3.651 7.050 9.792




A Tabela 3.5apresenta a necessidade de capacidade instalada adicional caso esta
expansdo fosse feita com fontes edlicas ou usinas térmicas convencionais inflexiveis,
respectivamente, podendo-se observar diferencas significativas de necessidade de
capacidade instalada nova dependendo da fonte (entre 3,3 GW em 2015 e 31,7 GMW
em 2018).

Tabela 3. 6 Evolu¢do da Capacidade Instalada
Fonte: PDE 2023

T 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
MW
RENOVAVETS 103.399 110.335 118.653 125.444 133.193 142.849 146.046 149.740 154.472 158.947 164.135
HIDRO™ 79.913 82.629 87.183 92.193 96.123 100.935 101.874 103.344 106.167 108.941 112.178
IMPORTACAQ®! 6.120 6.032 5.035 5.829 5.712 5.583 5.441 5.285 5.114 4.925 4.716
OUTRAS 17.366 21.674 25.535 27422 31.358 36331 38.731 41111 43.191 45.081 47.241
PCH 5.308 5.538 5.671 5.701 5.854 6.289 6.439 6.619 6.799 6.919 7.319
EOLICA 2.191 5.452 9.019 10.816 14.099 17439 18.439 19.439 20.439 21439 22439
BIOMASSA 9.867 10.684 10.845 10.905 10.905 11.603 12.353 13.053 13453 13.723 13.083
SOLAR 0 0 0 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.300
NAD RENOVAVETS 21.397 22.224 22.843 22.843 22.843 24.248 24.748 26.248 27.748 20.248 31.748
URANIO 1.990 1.990 1.990 1.990 1.990 3.395 3.395 3.395 3.395 3.395 3.395
GAS NATURAL 10.666 11.442 12.169 12.169 12,516 12.516 13.016 14.516 16.016 17.516 20.016
CARVAO 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210 3.210
GLEQ COMBUSTIVEL'® 3442 3.493 3.493 3493 3.403 3403 3.493 3.493 3.493 3.493 3.493
OLEO DIESEL 1.402 1.402 1.294 1.294 947 947 w47 947 947 947 947
GAS DE PROCESSO 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687 687
TOTAL 124.796 132.559 141.496 148.287 156.036 167.097 170.794 175.988 182.220 188.195 195.883
Participacdo Relativa (%)

RENOVAVEIS 82,9% 83,2% 83,9% 84,6% 85,4% 85,5% 85,5% 85,1% 84,8% 84,5% 83,8%
HIDRO 68,9% 66,9% 65,8% 66,1% 65,3% 63,7% 62,8% 61,7% 61,1% 60,5% 59,7%
OUTRAS 13,9% 16,4% 18,0% 18,5% 20,1% 21,7% 22,7% 23,4% 23,7% 24,0% 24,1%

NAD RENOVAVEILS 17,1% 16,8% 16,1% 15,4% 14,6% 14,5% 14,5% 14,9% 15,2% 15,5% 16,2%
URANID 1,6% 1,5% 1,4% 1,3% 1,3% 2,0% 2,0% 1,9% 1,9% 1,8% L7%
OUTRAS 15,6% 15,3% 14,7% 14,1% 13,4% 12,5% 12,5% 13,0% 13,4% 13,7% 14,5%

TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Como pode ser visto na Tabela 3.6, existe uma grande previsdo de expansdo da

fonte edlica e solar, inclusive, atingindo em 2023 um valor superior a nuclear.
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Tabela 3. 7 Tarifa de equilibrio para a geragéo nuclear (R$/MWh)
Fonte: PNE 2030

-

Investimento (US$/kW) Produgdo + encargos setoriais + impostos s/ receita + impostos s/ renda

Taxa de desconto de 8% ao ano
1300 113,14 114,49 124,93 142,53
1550 121,47 122,90 133,99 154,97
1800 129,80 131,31 143,05 167,41
2050 138,13 139,73 152,11 179,86
2300 146,46 148,14 161,17 192,30
Taxa de desconto de 10% ao ano
1300 125,75 127,22 139,02 163,88
1550 136,50 138,08 150,79 180,43
1800 147,26 148,95 162,56 196,07
2050 158,01 159,81 174,33 213,52
2300 158,76 170,67 186,10 230,07
Taxa de desconto de 12% ao ano
1300 140,04 141,65 154,99 188,07
1550 153,54 155,29 169,83 209,27
1800 167,04 168,93 184,67 230,48
2050 180,54 182,57 199,51 251,68
2300 104,04 196,20 214,35 272,88

Como pode ser observado pela Tabela 3.7, o custo de producdo para a geragdo
de energia nuclear, considerando um desconto de 10% ao ano e em funcdo do custo de
investimento, varia de 125,75 a 158,76 (R$/MWh). Vale salientar que nesse periodo de
publicagdo do PEN 2030 o custo marginal de operacao era R$ 130/MWh.

Sendo assim, conclui-se que:

e A carga de energia do SIN vem crescendo cerca de 4% ao ano;

e Percebe-se que desde a década de 90 ndo entrou em operacdo usinas
hidrelétricas com reservatorio de regularizagéo;

e O uso de geracdo termelétrica esta o tempo todo a carga maxima, mesmo para
anos hidroldgicos proximos a média;

e A geracdo termelétrica também vem sendo necessaria para complementagdo do
atendimento a demanda méaxima ao final de cada estacdo seca, em funcdo da
perda de poténcia por deplecionamento dos reservatérios, bem como no verao,
em funcéo da elevacdo da temperatura;

e Mesmo a forte participacdo da edlica e das hidroelétricas fio d’agua nos
préximos anos ndo serdo suficientes para garantir seguranca energética. Visto
que essas fontes ndo consideradas energias de base.

e O investimento em usinas nucleares se apresenta mais promissor.
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CAPITULO 4

4 METODOLOGIAAPLICADA

4.1 Introducao

A operagdo diaria de um sistema elétrico de poténcia envolve o despacho de
usinas hidroelétricas, térmicas e edlicas. Devido a grande dimensdo dos sistemas
elétricos, o despacho das usinas é uma tarefa extremamente complexa, podendo ser
realizada de modo eficiente, buscando o menor custo e o maior nivel de seguranca, com
auxilio de um programa do tipo Despacho Hidrotérmico-Eélico Otimo (DHO). O
Sistema Interligado Nacional (SIN) é composto dos sistemas de geracdo e de
transmissdo de energia elétrica. O sistema de geracdo tem a caracteristica
descentralizada devido a grande dimensdo do pais. Desta forma, as fontes geradoras de
grande porte sdo distribuidas por todo territério nacional.

O planejamento da operacdo de um sistema elétrico tem como objetivo definir
uma estratégia de geracdo para cada usina que minimiza o valor esperado dos custos
operativos no periodo de planejamento [FORTUNATO ET AL, 1990]. Os custos
operativos referem-se aos gastos com combustiveis nas usinas termoelétricas, custos de
ndo atendimento a carga e eventuais compras de energia de sistemas vizinhos
(intercambio). A interligagéo entre sistemas vizinhos permite uma redugéo dos custos de
operagdo, por meio do intercambio de energia e um aumento da confiabilidade de
fornecimento, por meio da reparticdo de reservas [CEPEL, 2003]. Caso um sistema
possua um custo de operagdo mais elevado que um vizinho, 0 mais econdmico seria
transferir a energia do sistema de custo de operacdo mais barato para o sistema de custo
de operacdo mais elevado. Os intercdmbios de energia entre sistemas contendo usinas
térmicas resultam na otimizacao global dos custos de operacao do sistema interligado.

Um sistema hidrotérmico-e6lico interligado de grande porte pode ser dividido

em sistemas menores para facilitar sua operacdo. Os critérios dessa divisdo estdo
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associados a posicdo geografica das principais linhas de transmissdo e das bacias
hidrograficas. No planejamento da operacdo, também € importante considerar a
continua expansao dos sistemas pela construgdo de novas usinas para atendimento da
demanda crescente dos centros de consumo.

O despacho 6timo fornece uma politica de operacdo das usinas hidroelétricas,
edlicas, térmicas e intercambios para atendimento ao mercado de energia elétrica e
eventualmente, informando se ha déficit. Na formulacdo do problema para otimizagédo
do despacho hidrotérmico-edlico, pode-se usar o custo de operacdo do sistema,
composto pelo custo do déficit e da geracdo térmical AQUINO, 2001].

Este trabalho apresenta um programa computacional de DHO, desenvolvido a
partir do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “Modelo de Otimizacdo da Simulagédo
Energética de Energia Edlica e Outras Fontes no NE” — ANEEL No 0048-022-2006,
fruto da parceria entre CHESF e UFPE. Os problemas de DHO sdo formulados nesse
trabalho como problemas de programacéo linear (PL). Devido ao histérico de éxito dos
métodos de pontos interiores (P1) na solucdo de problemas de PL de grande porte
[KARMARKAR, 1984; WRIGHT, 2004], os problemas de DHO sao resolvidos pelos
algoritmos Primal-Dual Simples e Primal-Dual Preditor Corretor de PI.

Neste trabalho sdo incorporadas contribuices com o desenvolvimento de um
programa computacional de DHO e os resultados numéricos de simulacdes baseadas no
Plano Decenal de Energia (PDE) 2012-2021 voltado a funcdo de otimizacdo
“C02”,bem como na formulacdo de problemas de DHO e na solugdo dos mesmos por

meio dos algoritmos de PI.

4.2 Modelo do Planejamento do Sistema Elétrico Brasileiro

Em meados dos anos 70, o planejamento e a coordenagdo dos recursos
energéticos do Brasil eram realizados utilizando-se um modelo deterministico,
denominado Método da Curva Limite Inferiores do Armazenamento. Tal método era
baseado na pior seca ja ocorrida nos historicos de vazdes, o qual representava 0 minimo
armazenamento necessario para o0 atendimento da demanda, com o minimo de
complemento de geracao térmica. [ZAMBELLI, 2009]
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No ano de 1977 a Eletrobras juntamente com o Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) concluiram o desenvolvimento de um modelo baseado em
Programacdo Dindmica Estocastica. A Programacdo Dindmica Estocéstica consiste na
aplicacdo de Programacdo Dindmica (PD) a problemas nos quais o futuro € modelado
como um conjunto de cenarios possiveis. Visto que o Brasil era formado por sistemas
isolados de energia, 0 modelo desenvolvido nao considerava o intercambio entre regides
do sistema hidrotérmico brasileiro como variavel de decisdo do problema. Esse modelo
foi adotado apds uma validacdo intensa, em 1979.[SOUZA, 2008; TERRY ET AL,
1981; PEREIRA, 2006]

A Programacéo Dinamica tem em seu principio a otimalidade de Bellman, isto é,
a otimalidade global pode ser obtida através da otimizagdo das decisdes em cada estagio
do problema. A Programacédo Dinamica pode ser caracterizada como sendo um processo
sequencial de tomadas de decisdes, em que uma decisdo Otima no estagio atual esta
intimamente ligada a um conjunto de acontecimentos futuros. Desta forma, o problema
tem a sua solucdo no sentido reverso, ou seja, tomando como inicio o Gltimo estagio de
decisdo e realizando o retrocesso no tempo, de modo que em cada estagio sdo
consideradas as decisdes e consequéncias futuras [BELLMAN, 2010].

A decisdo de manter um reservatorio com um certo armazenamento, podera ter
sido uma decisdo acertada ou ndo dependendo da sequéncia de afluéncias que chegara
ao reservatorio e da estratégia que é utilizada na sua operacdo. Essa grande incerteza
sobre as afluéncias futuras, torna o problema de natureza estocéastica.

Uma desvantagem da Programacdo Dindmica é que, devido a necessidade de
uma enumeracdo exaustiva de todas as possibilidades, as quais crescem
exponencialmente com o namero de variaveis de estado do problema. A abordagem
para o planejamento energético por Programagdo Dindmica Estocastica tem uma
desvantagem maior comparando-se com sua versdo deterministica, pois os nimeros de
cenarios futuros aumentam o numero de combinacbes de estados do problema. O
namero de problemas de programacdo linear, resolvidos no processo da Programacgao

Dinamica Estocastica € determinado por:

NPD = nper. nafu. disc® (4.1)

Em que:
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NPD: namero total de problemas de programacéo linear;

nper: numero total de periodos de estudos;

nafu: nimero de cenarios de afluéncias ou energia afluente considerado;
disc: numero de discretizacao do reservatorio;

n: nimero de variaveis de estado do problema.

As usinas sdo agrupadas em sistemas equivalentes ao invés de individualizadas,
0 que reduz de forma consideravel o numero de combinacGes do problema e como
consequéncia reduzindo também o esforco computacional exigido para a solu¢do do
problema.

A metodologia de sistema equivalente agrega diversas usinas com reservatorio a
fio d’agua em sistemas maiores. Os parametros que refletem as caracteristicas, o estado
e também as devidas limitagbes dos sistemas equivalentes de energia, podem ser
calculados a partir das caracteristicas das usinas, das afluéncias e do acoplamento
hidraulico existente entre as usinas hidroelétricas. Dentre esses principais parametros,
destacam-se: Energia Armazenada (EA), Energia Armazenada Maxima (EAmax),
Energia Natural Afluente (ENA), Energia fio d’agua (Efio), Energia de Vazdo Minima
(Evmin), Energia evaporada (Eevao), Energia Controlavel (EC). O detalhamento de um

modelo de um reservatorio equivalente de energia como se vé na Figura 4.1.
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Figura 4. 1 Representacéo do Sistema equivalente de Energia [DA SILVA, 2011]

Esta metodologia tornou-se praticamente invidvel para a realizagdo do
planejamento da operacdo do SIN, devido a interligacdo do sistema elétrico brasileiro.
Pois, a operacdo de uma determinada regido influencia a operacdo de outra regido,
resultando no aumento do nimero de combinacdes de estados operativos.

Foram feitos varios estudos considerando entdo o intercambio entre as regides,
como variaveis de decisdo do problema de otimizacdo. No ano de 1985, foi proposta a
Programacdo Dinadmica Dual Estocastica (PDDE). A técnica de PDDE alivia os
problemas de dimensionalidade associados a discretizacdo do espaco de estados,
viabilizando a obtencdo da estratégia Otima de operagdo para sistemas hidrotérmico
interligados. O CEPEL desenvolveu um modelo para o planejamento da operagdo do
sistema elétrico brasileiro, baseado em Programacdo Dindmica Dual Estocastica: o
modelo NEWAVE.

O problema do despacho hidrotérmico é entdo representado por um problema de
otimizacdo, em que cada estagio € resolvido como um problema de Programacao
Linear. De maneira simplificada, pode-se representar da seguinte forma:

Minimizacdo do custo total de operacdo (Custo imediato + Custo futuro), sendo
essa minimizagao sujeita a:

e Equacbes de balango hidrico;

e Equac0es de atendimento a demanda de energia;

e Restricdes operativas (especificas de usinas hidraulicas ou subsistemas e
térmicas, além de limites de intercambio);

e Funcdo de custo futuro.

O objetivo consiste em minimizar a funcdo do custo da operagdo, a qual é
representada pelo custo das usinas termelétricas e eventuais penalizagcdes por déficits no
fornecimento da energia elétrica. Sendo o problema de natureza estocéstica, é divido em
varias etapas de subproblemas, tantos quanto forem os estagios considerados no
horizonte de estudo. Com o objetivo de reduzir o esforco computacional nesse modelo
de otimizacdo, os métodos utilizados para o planejamento da opera¢do no médio prazo,
utilizam-se a agregacdo das usinas em reservatérios equivalentes de energia. No
entanto, faz-se necessario a desagregacdo da solucdo obtida para os reservatorios

equivalentes de energia em usinas individualizadas, para verificar desta forma se a
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politica de operacédo obtida pelo modelo de decisdo estratégica sera viavel [DA SILVA,
2011].

4.3 Metodologia NEWAVE

A modelagem NEWAVE é baseada na técnica da Programacdo Dinamica Dual
Estocéstica, sendo possivel considerar varios subsistemas interligados, também permite
uma representacdo dindmica ou estatica da configuracdo do sistema, a discretizacdo da
carga propria em até trés patamares (pesada, média e leve), a representacdo dos cortes
de suprimento do mercado de energia elétrica em até quatro patamares de déficit, além
da consideracdo de diversos cenarios de energias afluentes [PEREIRA, 2006].

Resumidamente, o NEWAVE é composto por alguns médulos, os quais sejam:

1. Modulo de Célculo do Sistema Equivalente: Realiza o céalculo dos
subsistemas equivalentes de energia a partir de uma determinada
configuracdo definida na entrada dos dados do programa. Cada subsistema
tem suas caracteristicas, como por exemplo, energias armazenaveis
méaximas, capacidade de turbinamento, séries historicas de energia
controlaveis e energia fio d agua, parabolas de energia de vazdo minima, sao
algumas dessas caracteristicas.

2. Mddulo de Energias Afluentes: Estima os pardmetros do modelo
estocastico, e realiza a geracdo de séries sintéticas de energias naturais
afluentes que serdo utilizadas no modulo de célculo da politica de operacao
hidrotérmica e também para a geracdo de séries sintéticas de energias
afluentes para a analise do desempenho no modulo de simulacdo da
operacao.

3. Mddulo de Célculo da Politica de Operacdo Hidrotérmica: Realiza o
calculo da politica 6tima de operacdo do sistema equivalente atraves da
metodologia da Programacdo Dindmica Dual Estocéstica, considerando as
incertezas nas afluéncias futuras e os patamares de carga propria e déficit.
Também efetua o calculo da Func¢édo de Custo Futuro.

4. Modulo de Simulacdo da Operacdo: Realiza a simulacdo da operacdo do
sistema no horizonte de planejamento, para distintos cenarios de sequéncias

hidroldgicas. Calcula os indices de desempenho, como por exemplo, custo
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esperado da operacgdo, o risco e profundidade de deficit, a distribuicdo de

frequéncias dos custos marginais de operacdo, intercambios de energia,

geragdes hidraulicas e térmicas. Na Figura 4.2 é apresentado o fluxograma
do modelo NEWAVE.
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Figura 4. 2 Fluxograma do modelo NEWAVE
Fonte: CCEE

O NEWAVE fornece dados que servirdo como entrada para outros modelos

como, por exemplo, o DECOMP, utilizado no planejamento de curto prazo, também

utilizados para o software dhoVisual. O NEWAVE também ¢ utilizado em muitas

outras aplicacGes, como estudos de politica de racionamento de energia elétrica, de

gerenciamento de demanda, planejamento da expanséo do sistema interligado nacional

(SIN), dentre outras aplicagdes.
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4.4 Modelos de Geracgéao

4.4.1 Geracéo Hidraulica

Em uma usina de geracdo hidraulica, a energia elétrica é produzida através de
uma transformacdo da energia potencial hidraulica a partir do armazenamento da agua
em reservatorios. A dgua armazenada nesses reservatorios é conduzida sob pressdo, até
0 conjunto de turbinas da usina, que esta localizado em um nivel abaixo, na casa de
maquinas, fazendo com que girem as laminas (pas) das turbinas.

A energia cinética e também a energia da pressdo dinamica do percurso da agua
na tubulacdo séo convertidas em energia cinética de rotacdo. As turbinas sdo conectadas
a geradores que convertem a energia cinética em energia elétrica[JUNIOR, 2012]. Apoés
essa parte, a 4gua é conduzida ao seu curso natural via canal de fuga, caso o nivel da
agua dos reservatdrios esteja bem proximo ao seu limite, esta agua pode ser levada ao
seu curso natural através dos chamados vertedouros, sem que haja a geragdo de energia
elétrica.

Na figura 4.3, sdo ilustrados os principais componentes que compBe uma usina

hidrelétrica.

Volume Méximo Maximorum  Volume dg Seguranga

\\ Vertedor

Vazd \\ Casa de
vertida\ s", Maquinas

Gerador
/

Turbina

""""""""" u

Va=do

defluente

Figura 4. 3 Esquema de uma usina hidrelétrica [JUNIOR, 2012]

Uma breve descri¢do dos componentes da usina hidraulica é feita a sequir:
e Barragem: Tem por finalidade represar a gua dos rios, formando assim
um reservatorio. Em muitas usinas a altura de queda d agua provocada
pelas barragens ¢ um dos fatores que contribuem para o aumento de

produtividade dessas usinas;

Canal de Fuga
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Canal de aducdo: Tem por finalidade conduzir a &gua armazenada nos
reservatérios para as turbinas;

Vertedouro: Os reservatorios tém limites méximos de armazenamento.
Estes quando tendem a ser ultrapassados, busca-se a liberacdo da agua
para nao haver um comprometimento da seguranga da barragem. Para
que a agua excedente seja conduzida de forma segura ao seu curso
natural, foi criado um canal por onde essa agua é liberada chamado de
vertedouro. A 4gua conduzida pelo vertedouro ndo é usada para a
geracdo de energia elétrica, pois ndo passa pelas turbinas;

Casa de maquinas: Nesta area localizam-se os geradores elétricos, as
turbinas elétricas, os reguladores, 0s paineis e outros equipamentos que
sdo responsaveis pela transformacdo da energia potencial hidraulica em
elétrica;

Canal de fuga: A agua utilizada para geracdo de energia € conduzida ao
rio através do canal de fuga;

Em relacdo aos reservatorios das usinas hidrelétricas, estes sdo classificados de

acordo com a sua capacidade de regularizacéo:

Reservatdrios de compensacao: Pouca capacidade de armazenamento,
sendo responsavel pela regularizacdo de pequenos volumes de agua.

Reservatdrios de acumulacdo: Grande capacidade de armazenamento
de &gua, sendo responsavel pela regularizacdo das vazdes. Em horizontes
de curto prazo, o seu volume de agua pode ser considerado constante,

devido a sua dindmica ser lenta.

Na producéo de energia elétrica por uma usina hidraulica, tem-se intrinsicamente

muitas ndo linearidades como, perdas hidraulicas, polinémios cota-volume, cota-area e

vazdo nivel por exemplo. Neste trabalho sera abordada a modelagem linear do

problema, tornando assim 0 modelo menos complexo para a solugdo, porém, menos real

do que o seria em comparacdo a modelagem ndo linear.

Na modelagem linear, pode-se definir apenas como, a poténcia produzida por

cada usina individualmente hidraulica, associando a energia aproveitada da altura

liguida da cascata. A poténcia instantanea produzida pelo gerador é dada entéo por:

P =g nt.ng. Q. H.1073(4.2)
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Em que:

P: poténcia produzida [MW];

g: aceleracdo da gravidade [m/s?];
nt: rendimento da turbina;

ng: rendimento do gerador;

Q: Vazio turbinada [m3/s];

H: queda liquida [m].

A chamada geracdo hidraulica (GH), € facilmente calculada pelo modelo linear,
como para cada usina, os termos g, ng, nt e H sdo considerados constantes, €
denominado um outro termo chamado de produtividade 7;, onde r; = g.ng.nt.H.1073
, multiplica-se entdo a vazdo turbinada Q, pela produtividade ri durante um certo
periodo t.

GH;e = 17.Q;(4.3)

Sendo GHi,t, a geracdo de energia da usina hidroelétrica i no periodo t. A

produtividade ri , sendo um valor constante para cada usina hidroelétrica, evita-se a

formulacdo néo linear do problema.

4.4.2 Geracdo Termica

O processo fundamental das usinas termoelétricas ndo é tdo diferente do
processo das usinas hidréulicas, ele baseia-se de uma turbina acoplada a um gerador por
meio de um eixo, a diferenca fundamental estd na turbina, a hidraulica € movida pela
forca exercida na passagem da agua pelas pas da turbina, ja a térmica, € movida pelo
fluido que produzira, em seu processo de expansdo, trabalho em turbinas térmicas.
Geralmente, este fluido utiliza 4gua que é aquecida em uma caldeira, mudando seu
estado fisico, do liquido para o vapor, aumentando o seu volume, esse volume
aumentado passa entdo pela turbina realizando grande quantidade de trabalho,
convertido em energia mecéanica. Apds a turbina, o fluido é resfriado em grandes
radiadores, para retornar ao estado liquido, ocupando um menor volume, entdo é
bombeado de volta a caldeira fechando-se o clico. O que diferencia as usinas quanto ao

combustivel empregado é o tipo de caldeira, podendo ser aquecida com gas natural,
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carvao mineral, 6leo diesel ou até energia nuclear [RISSI, 2009].

O modelo de um sistema termoelétrico deve considerar as diversas classes de
usinas térmicas classificadas de acordo com os custos de operacdo, ou seja, tipos de
combustiveis, restricbes de geracdo méaxima e minima de cada usina, tempo de
ligamento e desligamento, eficiéncia das caldeiras e dos conjuntos turbina/vapor,
indisponibilidade for¢ada e programada [DA SILVA, 2011].

Na Figura 4.4 é ilustrado o diagrama esquematico do funcionamento de uma

usina termelétrica.

Condensador

Agua

Figura 4. 4 Esquema de geragdo de energia elétrica em uma usina térmica
Fonte: [MEC, 2015]

Na modelagem linear, e também considerando o suprimento de combustivel
adequadamente suficiente, a producédo de energia elétrica em uma unidade térmica sé é
limitada pela sua capacidade instalada e pelo tempo de sua parada para manutencao,

tanto previsto como imprevisto. Pode-se escrever a seguinte relacéo:

0 < Pmin < P < Pmax(4.4)

Em que:

P:poténcia gerada [MW];

Pmin:poténcia minima operativa da unidade geradora [MW1;

Pmax:poténcia maxima operativa da unidade geradora [MIV].

Em geral, o fornecimento de combustivel para uma usina térmica tem tantos
problemas, de forma que uma central térmica pode ter sua capacidade energética bem
definida, a menos de paradas para o atendimento de ponta, ou seja, demanda maxima, a

energia (demanda méxima) é automaticamente atendida, uma vez que as unidades
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térmicas podem operar a fatores de capacidade superiores a qualquer mercado

consumidor.

4.4.3 Geracéao Edlica

No que tange a geracdo de energia eOlica, a energia mecanica usada para a
geracdo eletromecénica é caracterizada por sua aleatoriedade, sendo assim, é necessario
usar parametros estatisticos dos ventos para estimar o potencial edlico, neste caso, a
poténcia média fornecida pelas turbinas edlicas.

Na Figura 4.5 é apresentado resumidamente o funcionamento de uma turbina

eblica.

'}, \‘.\ Estudo mostra que energia edlica
E"tsnda o rocssso I".J'i ‘\ poderia suprir necessidades
p | \ energéticas do mundo com folga
.Ilgl_; \
O que & '-,'-._f ‘
Turbinas edlicas ou aerogeradores captam a energia ".Ii.
do vento e a transformam em eletricidade. S3o '-,?-‘» Dentro da turbina ha um
instaladas em locais com ventos constantes '.]', multiplicador de velocidade
0% VENTOS S5 FORMAM FRINCIFALMENTE FOR CAUSA ".I'f: que gira o rotor a1.500 giros por
DO AQUECIMENTO DESIGUAL DA ATMOSFERA PELO SOL ',I?__ minuto. Isso permite gque o gerador

produza eletricidade

AR QUENTE ARFRWD
Y EIXD DE BAIXA
VELOCIDADE — -

AE IRREGULARIDADES DA
SUPERFICIE £ A ROTAGRD DAy ARAM OME TRO
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Como funciona

A forga do vento gira as trés pas
que propulsionam um rotor. Este
se conecta com o eixo principal que

move um gerador E“‘G'T*lp‘ﬁil“w
ULTIPL
DE VELOCIDADE GERADOR
BETRICO
AS PAS DA HELIE SAOFEMAS —— 4
DE MATER AIS LEVES A eletricidade

COMBMADOS, COMO FIBRA DE
VIDRO, MADEIRA, AO E FERRD & enviada por
cabos que descem
pelo interior da
torre e se conectam
com uma rede de

energia

|
A ENERGIA PRODUZIDA PELAS TURBINAS 8
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Figura 4. 5 Esquema de funcionamento de geracéo de energia etlica
Fonte: [MEC, 2015]

A funcdo de Weibull () é um caso especial da distribuicdo de Pearson tipo Il
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da funcdo de distribuicio Gamma generalizada com dois parametros. Se uma
distribuicdo de vento pode ser representada pela funcdo de densidade de probabilidade
de Weibull, ela é regida pela seguinte relacéo:

k

Y) = (—) * (g)k_l e (k> 0,0>0,c > 0)(45)

Cc

Em que k é o parametro de fator de forma, ¢ € chamado de parametro de fator de
escala e v é a velocidade do vento (m/s). Logo, o valor médio das velocidades dos
ventos de um local com as caracteristicas de Weibull é expresso pela seguinte relacéo:

vm = [" v.%. (E)k—1 " dv, (46)
Fazendo o uso da funcdo Gamma (I"), o valor medio da velocidade do vento,

dado pela equacdo (HH), pode ser encontrado de modo simplificado através da Equacéo
4.7)

1
vm = cl'(1+ ) (4.7)
E usual encontrar uma férmula que possa indicar o parametro c a partir do valor

médio e de uma estimativa do valor k, isolando ¢ na Equacéo (4.7), como apresentado a

Para a regido do Nordeste, tem se usado registrado normalmente o valor acima 3

sequir:

do parédmetro k, levando a uma caracteristica de ventos préximos as médias.

Um dos principais focos da simulacdo do potencial edlico acesso em esta no fato
de ser necessaria a estimativa de qual a poténcia média suprida pelas turbinas eolicas
durante um més de operacdo normal. A poténcia elétrica instantanea fornecida por uma
turbina e6lica watts é dada pela equacdo 4.9 [WINDPOWER, 2015]:

Pturb = (3).p.A.v3.Cp(2,0) (49)

O parametro p € a densidade relativa do ar, que varia de acordo com a altitude.

Nota-se pela equacdo (4.9) a poténcia convertida por uma turbina edlica tem
uma relacdo diretamente linear com a densidade relativa do ar e também diretamente
com o cubo da velocidade do vento. A aplicacdo direta da equacdo (4.9) leva a
resultados diferentes dos valores reais. Outra forma de expressar a poténcia de uma
turbina eolica € a Curva de Poténcia, que é fornecida pelo proprio fabricante, nela tem-

se a velocidade como uma variavel independente, tornando assim a equacgédo da poténcia
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gerada pela turbina edlica menos complexa [DA SILVA, 2011].

4.5 Formulagcdo Matematica para o Despacho Hidrotérmico

O modelo a ser considerado consiste na minimizacdo dos custos de geragéo
termoelétrica e de déficit energético do sistema, levando em consideracao as restri¢coes
operativas das usinas, o balan¢o hidrico, atendimento a demanda.

O objetivo desta dissertagdo ndo estd na forma em como os métodos sdo

empregados para a resolucdo do problema de despacho hidrotérmico, mas apenas em
modelar os problemas que serdo resolvidos pelo programa dhoVisual, os métodos
empregados na resolucdo do problema de otimizagdo sdo abordados em  outros
trabalhos.

No que tange a resolucdo matematica de um problema de otimizacdo, €
requerido que tanto a funcdo objetivo e as restricdes sejam quantificadas. Este fato pode
ser bastante complicado, pois alguns aspectos importantes se nao puderem ser
quantificados ndo poderdo ser incluidos no modelo matematico do problema de
otimizacdo e sua solucéo pode ter pouca ou nada haver com o caso real.

Nesta tese foi implementada a funcéo objetivo que minimiza a emissdao de COs,
considerando as emissdes como custos.

4.5.1 Funcéo Objetivo pelo Custo da Geragdo Térmica

A funcdo objetivo adotada neste estudo é de minimizacao dos custos de geracao

térmica e de déficit, de acordo com a equacéo 4.10:

min CUSTO = {[)_, CTj(GTj,t) + ¥3_, CDs(DEFs, t)]}NH (4.10)
Em que:

GTj, t: geracdo da usina térmica j durante o periodo t [MWmés];
CTj : custo da usina térmica j para o periodo t [R$/MWh];

CDs: custo do déficit do sistema s [RS/MWHh].

NH:numero de horas do més[h].

A funcdo CTj é uma funcdo que representa o custo da usina térmica, que
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depende do tipo de combustivel utilizado por ela.
O valor econdmico dos déficits de energia representado pela variavel CDs, a
funcdo de custo de déficit do subsistema s , deve representar o impacto causado pelo

ndo suprimento da demanda de energia nas diferentes atividades econémicas do pais.

4.5.2 Funcéo Objetivo pela Emissédo de CO,

Neste trabalho, definiu-se uma metodologia para mensurar as emissées de CO,
por tipo de combustivel, utilizando os critérios adotados no relatério do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), conforme Tabela 4.1. A funcdo objetivo
adotada, neste caso, € de minimizacdo das emissdes de CO, provenientes da geracao
térmica e de déficit. As emissbes de gas carbbnico foram quantificadas de modo a se
poder estimar valores de emissdes para as usinas termelétricas. Semelhantemente a

otimizacdo por custos de geracdo térmica e de déficit utilizou-se o dhoVisual.

Tabela 4. 1 Fator de Emissédo por Tipo de Combustivel

COMBUSTIVEL | UNIDADE Conteudo Fator de Fracdo de Emissdo Conversao | Conversdo
de Energia Emissdo de Oxidagdo | (tCO,/Un) para para
por Carbono do tC/GWh tCO,/GWh
Combustivel por Carbono
TJ/UNID Combustivel
tc/T)

Oléo Diesel 1000m3 35.52 20.2 0.99 2604.54 72.72 266.64
Oleo 10°1 40.15 21.1 0.99 3075.21 75.96 278.52
Combustivel
Carvéo 1000t 11.93 26.2 0.98 1106.01 94.32 345.84
Gas Natural 10°m® 36.84 15.3 0.995 2056.39 55.08 201.96

E importante frisar que o Fator de Emissdo dos

combustiveis apresentados na

Tabela 4.1 depende da qualidade de cada combustivel, sendo os valores apresentados

um valor de referéncia utilizado pelo IPCC. Vale salientar também que para efeito de

comparacéo as unidades séo equivalentes.

min EMISSOES = {[¥}_, ETj(GTj,t) + X5, EDs(DEFs, t)] } NH (4.11)

Em que:

GTj,t: geracdo da usina térmica i durante o periodo t [MWmés];

ETj : emissdes da usina térmica j para o periodo t [tCO,/MWh];
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EDs: emissdes do déficit do sistema s [tCO,/MWHh].

NH:numero de horas do més[h].

ETj representa as EmissGes da usina térmica, uma funcdo do tipo de
combustivel utilizado por ela é uma constante (tCO,/MWh).

O valor “ambiental” dos déficits de energia representado pela variavel EDs, a
funcdo de custo de emissbGes de déficit do subsistema s, foi considerado um valor

10%CO,/MWh. De modo a permitir a operacéo do parque térmico ao invés do déficit.

4.5.3 Restricdo de Balanco Hidrico

A restricdo de balanco hidrico relaciona o volume de um reservatério com o
volume do periodo anterior, as afluéncias do reservatorio e as perdas, obtida pela

equacéo 4.12.

Vie = Vieor + Yie + Ziemi(QCye + QVTy) — EVPy — QCie — QVTy, (4.12)
Em que:

V;. : volume armazenado no reservatorio i para o periodo t [hm?3];

QC;,: vazdo turbinada do reservatorio i durante o periodo t [hm3/mes];
QVT;,: vazéo vertida do reservatorio i durante o periodo t [hm%/mes];
EVP;,: volume evaporado do reservatorio i durante o periodo t [hm3/mes];
Y, ;:afluéncia incremental do reservatorio i durante o periodo t [hm3/mes].

M ;:Conjunto das usinas imediatamente a montante da usina i.

A equacdo de balanco hidrico determina como as usinas hidroelétricas devem ser
operadas. Cada bacia hidrogréfica participa com sua equacdo de balangco hidrico na

equacdo total do balango de geracdo hidrica.
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4.5.4 Restricdo de Atendimento a Demanda

O objetivo da restricdo da demanda de energia € de garantir o atendimento a
carga do subsistema. A demanda no subsistema s no periodo t[MWmedios]| é

representada pela variavel [Ds,t]e esta sujeita a equacao 4.13.

Z'jejs GTj,t + ZieRs GHi,t + Zne.()s(INT(n,s),t - INT(s,n),t) = Ds,t - DEFs,t (4'13)
Em que:

£ :conjunto de subsistemas conectados ao subsistema s;

Js:: conjunto de usinas térmicas no subsistema s;

R :conjunto de usinas hidréaulicas no subsistema s;

GT;,: geracao de uma usina térmicajpara cada periodo t;
GH;,: geracdo hidraulica i para cada periodo t;

INT (5, Intercdmbio do subsistema s para o0 n no periodo t;

DEF,: déficit do subsistema s no periodo t.

As restriches de atendimento a demanda compdem a equacdo de balanco de
energia e estabelece como a carga estd sendo atendida. Caso a carga ndo seja totalmente
suprida, resultard em um déficit no sistema. Essa equacdo é composta pela geracao
hidraulica, geracdo térmica, geracdo eolica, energia importada e exportada de outro

sistema.

4.5.5 Restricdo de Defluéncia Minima

A restricdo de defluéncia minima total para o reservatério garante a utilizacao
dos recursos hidricos para outras atividades além da geracdo de eletricidade, como no
caso de controle das cheias, navegabilidade de rios, irrigacdo entre outros.
Considerando-se que a defluéncia total Q;, do reservatorio i € a soma da vazéo vertida

QVT;, com a turbinadaQC; , , tem-se:

Qie = QVT,, + QC;( (4.14)
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Desta forma, a restricdo pode ser escrita como:
QCi; + QVT;, = QMIN; . (4.15)

Sendo QMIN; ., a vazéo total minima de defluéncia do reservatorio i no periodo
t [m3/s], estes limites sdo dependentes do tempo considerado, pois séo resultados da

politica de geracéo.

4.5.6 Restricdo de Limite das Variaveis

As usinas hidrelétricas apresentam uma série de restricdes operativas que devem
ser levadas em conta no problema de otimizacdo. Os limites de capacidade de

armazenamento do reservatdrio podem ser descritos pela equacao 4.16.
VMIN;, < V;, < VMAX;(4.16)

VMIN; .eVMAX; ,representam, respectivamente, os limites minimo e maximo do
volume dos reservatorio i no periodo t. Estes limites sdo dependentes do tempo devido
ao atendimento das restri¢des de usos multiplos da agua, como por exemplo, no controle
das cheias.

Os limites relacionados com a capacidade de vazdo turbinada do

reservatorioi ,sdo balizados através da equacéo 4.17.

QCMIN; < QC;; < QCMAX; (4.17)
QCMIN;eQCMAX;representam, respectivamente, os limites maximo e minimo
de turbinagem do reservatério i [m3/s], e dependem da capacidade de engolimento da
turbina da usina.
Os limites para a vazdo vertida do reservatorio i, sdo estabelecidos

através da inequacao 4.18:

0 < QVT;, < QVTMAX;(4.18)
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QVTMAXrepresenta o volume maximo de vertimento do reservatério i [m3/s],
em alguns reservatorios o vertimento é controlado, em outros nao.

As usinas termelétricas também possuem limites operativos, os limites maximo
e minimos de geracdo de uma usina j para cada periodo t, sdo obtidos atraves da
equacao 4.19:

GTMIN;, < GTj, < GTMAX; ;(4.19)

No que se refere aos intercambios de energia entre os subsistemas, os limites
estdo associados a capacidade energética das linhas de transmissao, os intercambios sdo
delimitados pela equacao 4.20:

0 < INT(spnye < INTMAX gy, (4.20)

INTMAXrepresenta o valor maximo de intercambio de energia do subsistema s
para o subsistema n no periodo t[MWmés].
Por fim a variavel DEF+ representa o déficit de energia de cada subsistema s

para o subsistema n no periodo t, possuindo somente o limite inferior:

0 < DEF( ) (4.21)

Além dessas restricdes operativas citadas anteriormente, ainda ha também a
restricdo na geracdo de energia eolica, que dependem da curva de poténcia e da equacgao
de Weibull.

4.6 Risco de Déficit

O risco de deficit é calculado por meio de simulagbes probabilisticas com
modelos de otimizagdo, nas quais para cada ano do horizonte de estudo se mede a
frequéncia relativa das séries sintéticas de energias naturais afluentes com algum déficit
de energia, ou seja, a razdo entre o nimero de séries com algum déficit o total de séries

simuladas.
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Essas simulacBes indicam a ocorréncia de déficits ndo somente quando ha o
esgotamento total de armazenamento, mas também nas situacbes em que 0S custos
marginais de operagdo sdo superiores ao valor esperado do custo futuro do déficit, o que
caracteriza o corte de carga para o atendimento de alguma restri¢ao cuja violagdo possui
penalidade ou a uma situacao de racionamento preventivo. Neste caso, o risco de déficit
assim determinado é baseado em critério econdémico, ou seja, existe um valor atribuido
a energia elétrica a partir do qual ¢é preferivel, no presente, ndo integralmente 0 mercado
previsto. Esse valor é o custo de déficit de energia ou custo de déficit de energia ndo
suprida.

Para a avaliacdo das condigdes de atendimento foi utilizada uma funcéo de custo
de deéficit em patamar Unico — R$ 3.100/MWh, mesmo valor adotado nos estudos de
planejamento energético da EPE/EME.

Na resolucdo do problema linear de otimizacdo do despacho hidrotérmico étimo
pelo software dhoVisual, todas essas restricbes sdo observadas adequadamente. A

seguir serd abordada a descricdo sobre o software dhoVisual.

4.6.1 Métodos de Pontos Interiores

Nesse trabalho o problema de DHO é formulado como um problema de

Programacao Linear (PL) na seguinte forma padrdo:

Minimize ch
sujeito a: Axl = b' (4.22)

| <x<u

n ., -y . .~ . . .y .
em que X€R" & um vetor de variéveis de decisdo, incluindo as variaveis de

controle e estado; A €eR™ b eR"e ¢ €R" 530 constantes; e I’ e u’ sio limites
minimos e maximos das variaveis x’, correspondentes a limites fisicos e operacionais do
sistema.

Por conveniéncia, o problema anterior pode ser reformulado da seguinte forma:

Minimize ch
sujeito a: Ax=Db (4.23)
0<x<u
em que:
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x=X"-lLu=u -1 b=Db" - Al .Por questdo de eficiéncia computacional, a
forma padrdo (4.24) sera utilizada para o desenvolvimento dos algoritmos de solucdo,
pois a mesma resulta em um problema de otimizagdo de menor dimenséo.

Nas secOes seguintes sdo apresentados os dois algoritmos de PI utilizados na

solucéo dos problemas de DHO: Primal-Dual Simples e Primal-Dual Preditor Corretor.

A. Método Primal-Dual

O método Primal-Dual de Pl [WRIGHT, 2004; WRIGHT, 1997], para resolver
(4.24) opera sobre o seguinte problema modificado:

n
Minimize CTX—,u > (Inx.+|ns.)
k.~ i i
i=1
sujeito a: Ax=b (4.24)
X-u+s=0

x>0,5>0

em que s € um n-dimensional de varaveis de folga que transforma as restricGes
de limites simples em restricGes de igualdade, e puk > 0 é uma parametro de barreira que
€ monoticamente reduzido a medida que as iteraces progridem. As condicdes de estrita
positividade sobre as variaveis de decisdo x > 0 e sobre as variaveis de folga s > 0, sdo

tratadas implicitamente por meio do controle de passo na atualizacdo das variaveis.

. ~ .~ , ) ;-
Dado que a qualificacdo das restrices é observada, se "~ é um minimo local de

m n n
7, €R We €R
yx €R , ST e Ty

(4.25) entdo existem vetores de multiplicadores de Lagrange
que satisfazem as condi¢bes de otimalidade de primeira-ordem de Karush-Kuhn-
Tucker(KKT) [NOCEDAL & WRIGHT, 2006]:

Aty+z—c
Ax—Db
VL(X, y,z,s,w,yk): X—U+S (4.25)
Xz—yke

Sw—yke
em que X e S sdo matrizes diagonais com Xii = xi e Sii = sie e é um vetor n-
dimensiona, de 1’s.

A tarefa de maior custo computacional no algoritmo de Pl é a montagem e

solucéo do sistema linear (4.26) pelo método de Newton:
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I o AT 1 o _|—_Vx Alyt+z-c
A 0 0 0 oW Ax-b
| 0 0 0 0 || Vz|=| X-u+s (4.26)
Z 0 X 0 o0|Vs Xz—p e

|0 0 0 w s |Ww Sw—yke

em que Z e Wsdo matrizes diagonais com Zii = zi e Wii = wi. Os principais passos do

algoritmo primal-dual de PI s&o descritos no Alg. 1.

1. Faca i = ., escolha pg> 0 e um ponto inicial Vo = (Xo Yo, Zo, SoWo) tal que (Xo,zo,So,Wo) >

0.
2. Obtenha o sistema de Newton (4.26) para (4.25) no pontovy, e resolva
2 —_
Vny Vk,ﬂk V= AyL Vk,ﬂk
para a direcdo de busca Vv.
3. Calcule a nova estimacéo da solucéo
Vv =V Av
kv 'k %
emquea = min{alf,al?}, definidos por
—xK gk
a? =mindy min {— {1 (4.27a)
k A <0 Axi Asi
|
S T
a” =mindy min {——,—Lt1 (4.270)
k A <0 Azi Awi
i

4. Se YVy+1 satisfaz o teste de convergéncia

e EE
entdo FIM. Sendo, calcule My g < Hi faca k <k +1, e retorne para o Passo 2.

Alg. 1: Algoritmo de PI para resolver (5).

A solucdo direta do sistema (4.26) requer a fatorizacdo da matriz dos

coeficientes, cuja ordem é (4n+m). Por isso, algoritmos praticos para solucdo de

problemas de grande porte, como é o caso de problemas de DHO, realizam algumas

modificagbes quanto a forma de resolver o sistema linear (4.26). De acordo com

[ZHANG, 1996], um procedimento pratico é fracionar a solucdo do sistema linear

(4.26), obtendo o vetor de corre¢des Ay a partir do Alg. 2.
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1. Defini-se a matriz diagonal:

D=[X_1Z+S_MT1 (4.28)

2. Definem-se os vetores auxiliares:
rC:ATy+z—W—c (4.29a)
= Ax=b (4.20b)
ro=X-u+s (4.29c)
rXZ = Xz —pke ( )
)

= Sw- 4.29
Fy = W H e (4.29¢

3. Redefini-se o vetor rC por:

r=r —{X_lr +S_1(r -Wr )J (4.30a)
cC ¢ Xz swoou

4. Obtém-se os vetores de correcdes por:

(ADAT )Ay = —[rb + A(DrC )] (431a)
Ax = D(A' Ay + . (4.310)
Az =-X" 1(ZAX " rxz) (4.31c)
as ={mx+r | (4.31d)

Alg. 2: Solucdo do sistema linear (7) pelo algoritmo Primal-Dual, forma reduzida.

A operacdo de maior custo computacional no Alg. 2 € a obtencdo do vetor de
corregfes Ay em (4.31a), pois envolve a fatorizacdo da matriz ADAT de ordem m.
Embora a matriz ADATN&o seja esparsa, devido a reducdo da dimensao dos problemas
resolvidos esta forma alternativa de calculo € consideravelmente mais rapida que a

solugéo direta do sistema linear (4.26), sendo, portanto, adotada neste trabalho.

B. Método Primal-Dual Preditor Corretor

A fatorizacao sistema linear (4.26) € a tarefa mais onerosa em um algoritmo de
Pl e, portanto, a decomposicdo da matriz dos coeficientes deve ser utilizada 0 maximo
possivel antes de se obter uma nova estimativa na iteracdo seguinte. O método Primal-
Dual Preditor Corretor de PI [MENROTRA, 1992] utiliza a mesma fatorizacdo para
calcular duas direcdes, uma preditora e outra corretora, e calcula a direcdo resultante
pela sua soma. O objetivo é melhorar a centralidade dos pontos calculados, resultando

em maiores comprimentos de passo e, assim, reduzindo o numero de iteracdes
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necessario a convergéncia. O Alg.3 destaca os principais passos de um algoritmo pratico
para o método Primal-Dual Preditor Corretor de PI [ZHANG, 1996].

1. Defini-se a matriz diagonal:

D:[X_12+S_MT1 (4.32)

2. No passo preditor, definem-se os vetores auxiliares:

r =ATy+z—w—c (4.33a)
"= Ax—b (4.33b)
ru =X-U+S$ (4.330)
r =X (4.33d)
=W (4.33¢)

3. Redefine-se rC, fatora-se a matriz ADA" e obtém-se as

correcBes Av de acordo com o Alg.2.
4. No passo corretor, definem-se os vetores auxiliares:

r =0 (4.34a)
=0 (4.34b)
r =0 (4.34c)
r, =" y:f e+ AXAZ (4.34d)
[, = e ASAW (4.34¢)

5. Redefine-se rC e obtém-se as correcdes de Av de acordo

com o Alg.2 usando a fatorizacdo da matriz ADA™ obtida
Nno passo 3.

Alg. 3: Solucdo do sistema linear (4.26) pelo algoritmo Primal-Dual, forma reduzida.

4.6.2 dhoVisual

Com o objetivo de testar as metodologias propostas para solucionar problemas
de DHO foi desenvolvido um programa computacional, denominado dhoVisual
(Despacho Hidrotérmico-E6lico Otimo Visual). O dhoVisual foi criado utilizando a
linguagem de programacdo MATLAB, e seus recursos graficos do GUIDE (Graphics

User Interface Design Environment), e contém as rotinas de pontos interiores descritas.

Dentre os ambientes do dhoVisual destacam-se 0s seguintes:
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e Menu Principal: compreende os botdes “Cenéario”, “Método de Solugdo”, “Pesquisa”, “Edlicas”
e “Relatérios”;

e Barra de Ferramentas: compreende os botbes “Executar”, “Visualizar”, “Salvar” e “Ajuda”;

e Barra de Status: destaca informacGes (teis sobre o processo de otimizacdo, diretério corrente e
data de simulagéo.

O usuério poderé navegar pelas diferentes funcionalidades do sistema, decidindo
por simular um dos cenarios disponiveis, alterar o metodo de solucdo, realizar pesquisas
detalhadas sobre as usinas hidroelétricas, térmicas e edlicas, adicionar usinas eolicas e
gerenciar relatdrios de otimizacdo e planejamento.

A. Cenario

Na Figura 4.6 pode-se visualizar o ambiente Cenario do dhoVisual, no qual o

usuario pode escolher um cenéario de simulagdo. Além disso, 0s principais arquivos

usados na otimizacdo sdo listados na tela.

Bl dhovisual — — — —— L
; - | .
dheVisual SHEO e
Cendrin Cenarig2013-termicasPEN. cen | Selecionar | A Céleulo do Rizco do Déficit
r Mét. Solucdo hidrosletricas had Arquiva de Dados dies Usinas Hidroelitneas
ét. Solug |
conft ter Arquiva de Dacos das Usinas Termaelétncas
aclicas.sol Arguive de Dadas dies Usinas Edlicas
Edlicas
sislemas. w3 Arquivo de Dados dos Sistemas
afluencias.af Furguive do St Hi do Vazies
é é é mercado, mer Arquiva de Marcada
—
w pequenasGeracans peq Aequrva dee FPeguen
m eronogramabras. cro Arquiva do Cronograma de Obras.
vy
defluencias def A der
DEE ligucun by Acoplamento de Usinas de Diferentes Sistemas
T pelinomics.pal Pofindmics (Cota x Volume) @ (Area x Cota)
L
J Chesf
1WE2015 C-\Ronalde\PED Chesf 200TdhaVisual PDE2022-merc inicianda em 2013

Figura 4. 6 Ambiente Cenario

Os cenarios sdo arquivos previamente formatados pelo usuério de acordo com o
caso de simulacdo desejado. O usuario poderad salvar multiplos cenarios na pasta do
programa e selecionar o cenario de interesse para ser simulado. Nesse arquivo, deve ser
previamente especificados dados como, por exemplo, o ano da hidrologia, sistemas e

usinas que irdo compor a simulagéo.

Na Figura 4.7 pode ser visualizado um exemplo de um arquivo de cenario.
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Il cenanoordestenorteseloen - Dloco de notas =10 =]

Arguvo Cdter Fomater Exbr  Ajuda

WNumero_S51stemas 4 -
1 2900 44
3 2900 4
4 2900 12

70 0

#Termicas 59 #eolicas 1 #nidro 217
0 0

=
Figura 4. 7 Arquivo Cenario

B. Métodos de Solucao

Na Figura 4.8 pode-se visualizar o ambiente Método de Solucdo, no qual o
usuario define o método de solucdo de PI que sera utilizado na otimizacdo. Dois
algoritmos estdo disponiveis: a funcdo Linprog do préprio Matlab, Primal-Dual Simples
e Primal-Dual Preditor Corretor e a Multipla Correcdo de Centralidade.. Além disso, o
usuario podera escolher entre usar métodos de Pl com passos iguais ou distintos e ainda

alterar os parametros do algoritmo escolhido.

slnix
dhe¥isual S04 O] e

[ahesal gl

Pt Mximo de HeraGies:

Brmin:
Boec [ @
Wi, Com Cortraldsds [ 5

b Chesf LN

[ Frablema Montadal Processo convergido em 0,03 segundos (21 iteracoes)!
1842011 Csnavizush

Figura 4. 8 Ambiente Método de Solucao

Caso nenhum método de simulagdo seja escolhido imediatamente ap6s o
carregamento do cenario, o algoritmo padrdo do dhoVisual é o Primal-Dual Preditor
Corretor de Pontos Interiores, com comprimentos de passo distintos e valores dos
parametros iguais aos definidos na interface grafica, os quais sdo recomendados para

uso, em situacdes gerais, em qualquer um dos dois algoritmos.
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C. Pesquisa

Na Figura 4.9 pode ser visualizado o ambiente Pesquisa, no qual o usuario pode
fazer buscas detalhadas sobre dados técnicos das usinas hidroelétricas, térmicas e
edlicas.

Na opcdo hidroelétrica, podem ser visualizados dados como codigo da usina,
usina jusante, tipo, nome do sistema a que a usina pertence, volume minimo e maximo,
produtividade e vazdo turbinada minima e maxima. Além disso, sdo detalhados o

volume armazenado (para usinas tipo reservatorio), a vazdo turbinada e o vertimento

Fio Dagua Vazdo Turb [her3dmas] o |
[Hordests Vazdo Turb. Mixima [hm3fmes] [ 7ex% |
EZ Evagorag 5o Média [hmidimes | [ 751
[ —
b
T ’E
DEE
JChESF 23456788 MNM12 2345676 9m112
Més Mis
Figura 4. 9 Ambiente Pesquisa
-
D. Eodlicas

Na Figura 4.10 pode ser visualizado o ambiente Edlicas, em que o usuario pode
definir quais dos parques edlicos disponiveis serdo de fato considerados na simulagao.

O usuério pode prover os dados edlicos de duas formas distintas: por meio das
geracGes médias mensais ou das velocidades médias horarias, ambas durante o periodo
de um ano. No caso das velocidades médias mensais serem fornecidas, existem ainda
duas opcOes para a transformacgdo dos dados de ventos horarios em geragBes médias
mensais: usar diretamente a curva de poténcia das turbinas do parque (fornecida pelo
usuario) ou usar a funcdo de densidade de probabilidade de Weibull [RODRIGUES,
2003; ROHATGI , 1994], calculando o valor médio mensal da velocidade do vento no

parque.
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E. Relatérios

Figura 4. 10 Ambiente Edlicas

Na pode ser visualizado o ambiente Relatdrios, no qual sdo fornecidos gréaficos

com os resultados do processo de otimizacéo.

dhe¥isual
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Figura 4. 11 Ambiente Edlicas

Na Figura 4.11ambiente Relatorios, € possivel gerar relatorios do processo de

otimizacdo, contendo dados como a dimensdo do problema, e do planejamento

hidrotérmico-edlico 6timo, contendo os valores 6timos para as variaveis como a geragdo

edlica média mensal em um determinado sistema.
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CAPITULOS5

5 RESULTADOS

5.1 Introducéao

Este capitulo tem por objetivos apresentar os resultados das medidas mitigadoras
das emissfes de CO,, tanto na geragdo como no consumo de energia elétrica.

Inicia-se com a simulacdo da substituicdo das termicas pela inclusdo da
tecnologia nuclear.

Por fim, apresentam-se o0s resultados das propostas mitigadoras para minimizar
as emissdes de CO; através da minimizacdo do consumo de energia elétrica nos setores
industriais. Para isso, apresentam-se 0s resultados pela simples troca do controle
tradicional de valvulas estrangulada por inversores de frequéncia e posteriormente
apresenta-se os resultados da insercdo da inteligéncia artificial para minimizar ainda

mais essas emissoes.

5.2 Analise dos Resultados

Nessa secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas, para
anélise do desempenho do dhoVisual. Em todas as simulacdes, foram utilizados os
arquivos de estudos de geracdo do PDE 2012-2021, disponibilizados para consulta
publica pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [EPE, 2013].

Foi escolhido como representativo o periodo hidroldgico 1950 a 1959, pois o
mesmo abrange o periodo critico, entre 0s anos de 1952 e 1957. O estudo do periodo
critico torna possivel analisar a solugdo 6tima encontrada com relagdo a reducdo da
geracao térmicas convencionais em virtude da adi¢éo de usinas nucleares.

Em todas as simulacdes foram considerados limites de intercambios apenas entre
os sistemas Norte (N), NE e Sul/Sudeste/Centro-Oeste (S/SE/CO), de acordo com a
Figura 5.1.
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Norte Imperatriz Nordeste
(3) { (2)
(1)

Sul/Sudeste/Centro-Oeste

SIN - Sistema Interligado Nacional

Figura 5. 1 Representacao de intercambios no SIN

Na Figura 5.2 e 5.3 pode ser visualizada a forma de exibicdo dos gréaficos da
geracdo térmica para os sistemas Norte N, NE e S/SE/CO para a primeira simulacdo e

segunda simulagéo respectivamente.

dheV¥isual
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 Pequenas Geragtes.
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DEE s
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Probiem Mortsdal Resultados Arquwados]
1201 C\dhovisuall

Figura 5.2 Exibicao dos gréaficos de geracao térmica, sem adi¢do de nuclear no ambiente
Relatorios
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Figura 5.3 Exibicéo dos graficos de geragdo térmica, com adi¢cdo de nuclear no ambiente
Relatorios

O ambiente Relatdrios apresenta ainda uma estimativa para o valor em reais do

Custo da Alternativa, ou seja, o custo total do problema de DHO com o cenéario
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energético escolhido. Considerando as duas simulagbes descritas acima, o custo da
alternativa da primeira simulacéo, a qual considera o SIN em sua configuracéo padrao, €
de R$ 9,73 x 10™. O custo 6timo obtido da segunda simulacéo, a qual considera a
adicdo das usinas edlicas ao sistema NE, é de R$ 9,20 x 10, Assim, a adicéo dos trés
parques edlicos ao sistema NE representou uma reducéo de cerca de R$ 5,31 x 10°.
Analises semelhantes podem ser realizadas como o objetivo de balizar investimentos em
novos parques eodlicos. Por exemplo, a poténcia instalada e a localizacdo de novas
usinas eolicas podem ser avaliadas em relagdo a capacidade de escoamento da energia
gerada para sistemas vizinhos, visando a reducdo do custo total de operacdo do sistema
interligado.

Nas Figura 5.4 e Figura 5.5 pode ser visualizado o montante de geracao térmica
economizado quando se faz uso dos parques edlicos no sistema NE. Nota-se que devido
a interligacdo dos sistemas, apesar das eolicas estarem presentes apenas no NE, ha
reducdo consideravel de geracdo térmica em determinados meses no sistema S/SE/CO.

No sistema N ndo ha alteragdes significativas nos valores de geragéo térmica.

Redugio da Geragdo Térmica
600 T T

[ I G=ragio Téimica S/SE/CO

a0

=

=

=
T

[Mi¥medio més]
=
[

[ 5]

=

=
T

100F

i
0 20 40 &0 a0 100 120

Més

Figura 5.4 Reducao da Geragdo Térmica do sistema S/SE/CO
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Redugdo da Geragédo Termica
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Figura 5.5 Reducao da Geragdo Térmica do sistema NE

Analisando o PDE 2012-2021 verificam-se duas usinas consideradas
fundamentais para o suprimento de energia elétrica no pais a partir de 2013. S8o as
usinas hidrelétricas Santo Anténio e Jirau, as duas construidas no mesmo rio, rio
Madeira. A usina de Jirau esta prevista para ser concluida em 2016, ano em que terad
capacidade instalada de 3300MW, porém com algumas maquinas operando ja a partir
de 2013. A conclusdo da usina Santo Antonio esta prevista para 2015, ano em que tera
capacidade instalada de 3150MW, porém apresenta maquinas operando ja a partir de
2012.

Com o intuito de verificar nos resultados o impacto causado pelas usinas
hidroelétricas Santo Antdnio e Jirau, foram realizadas as mesmas simulacgdes anteriores,
porém considerando que as usinas Santo Antonio e Jirau sofreriam um atraso de dois
anos em seus respectivos cronogramas de obras.

Na Figura 5.6 podem ser visualizados os gréaficos da geracdo térmica por
sistema, no ambiente Relatérios do dhoVisual, sem considerar os parques eolicos no

sistema NE.
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Figura 5.6 Exibicao dos gréaficos de geracdo térmica, sem adigédo de eblica no ambiente Relatérios

A Figura 5.7 mostra os mesmos graficos de geracao térmica sé que considerando

0s trés parques edlicos do sistema NE.
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Figura 5.7 Exibicao dos gréficos de geracdo térmica, com adicéo de eblica no ambiente Relatérios

Verifica-se que o custo das alternativas difere dos custos das primeiras
simulacdes. Caso as obras das usinas de Jirau e Santo Antdnio sofram um atraso de dois
anos, 0s custos das alternativas sofrerdo um aumento de cerca de R$1.200.000,00.

Nas simulagdes destacaram-se a reducéo do custo de operagdo do SIN devido a
adicdo de usinas edlicas no sistema NE e o aumento desse custo para a hipotese de
atraso no cronograma de obras das usinas Santo Antonio e Jirau. Os resultados obtidos
sdo preliminares e indicam que o dhoVisual pode ser Gtil como ferramenta auxiliar no
planejamento da operacédo do sistema elétrico brasileiro.

The IPCC methodology (IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories — Volume 2: Energy )(IPCC, 2010) breaks the calculation of carbon dioxide

emissions from fuel combustion. Table 1 gives the steps:
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5.3 Série Hidroldgica das Vazdes Afluentes

As simulagdes terdo um periodo de cinco anos, iniciando-se em 2013 e
terminando em 2017, ou dez anos, iniciando-se em 2013 e finalizando em 2022. Para
isso, foi utilizado o histérico das vazGes médias mensais afluentes aos aproveitamentos
no periodo de 1931 a 2011, conforme o relatério do ONS [ONS, 2015], como periodo

hidroldgico.
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Figura 5.8 Vaz®es historicas afluentes na usina de trés Marias
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Figura 5.9 Vaz®es historicas afluentes na usina de ltaipu
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Figura 5.10 Vazdes historicas afluentes na usina de Sobradinho

Como exemplo do comportamento dessas séries historicas, apresentam-se trés

usinas hidrelétricas e suas vazOes naturais afluentes de acordo com cada série

hidroldgica.
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Figura 5.12 Vazdes médias mensais histéricas afluentes na usina de Itaipu
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Figura 5.13 Vaz0es historicas afluentes na usina de Sobradinho

Pelos gréaficos acima, é visto que, o comportamento das vazdes naturais afluentes
nos subsistemas Sul/Sudeste, Norte e Nordeste tem caracteristica acentuadamente
sazonal, ou seja, a cada ano, um periodo de vazdes favoraveis — periodo Umido ou
periodo chuvoso — de dezembro a abril, e um periodo de vazdes desfavoraveis - periodo

seco — de maio a novembro.

5.4 Contextualizacdo do Nivel Final Reservatorios

Antes de iniciar a sessdo das simulagdes, vale salientar que o nivel final dos
reservatorios considerado nas simulacdes ndo influencia no resultado final. Na
Figura5.14 é apresentada a comparacdo entre 0 CMO nas simula¢des com niveis de
reservatorios diferentes (20%, 40% e 60%) respectivamente.

Pela Figura 5.14 percebe-se que nos primeiros 10 anos (que serdo 0s
considerados) o nivel dos reservatérios ndo apresentam influencia consideravel no
resultado. Neste caso realiza-se uma simulacdo de 15 anos para uma analise de 10 anos,

mesma situacao quando for realizada simulacdo de 10 anos para analise de 05anos.



140

CUSTO MARGINAL DE OPERACAO
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Figura 5.14 Comparagéo para Nivel de Reservatdrio diferente
55 SIMULACOES E RESULTADOS NUMERICOS

Nesta parte serdo apresentados os resultados referentes a algumas simulagcfes
realizadas no dhoVisual, verificando o seu desempenho quanto a sua funcdo de analise
dos cenarios energéticos, obtendo o custo 6timo do sistema hidrotérmico. Nestas
simulacgdes estdo sendo utilizados os arquivos de estudos de geracdo do PDE 2013-
2022, que sdo disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Para titulo
deste trabalho, as simulacGes se dardo em duas etapas, a primeira delas consiste em
realizar a simulacdo do problema com as condic¢Ges operativas previstas no PDE 2022,

Conforme, descrito na metodologia e, no intuito, de buscar sempre um

planejamento que garanta a seguranca energetica, ambiental e econdémica foram feitas
algumas analises, a saber:

5.5.1 Simulacado Conservacéao de Energia em 5%;

Como ja explicitado anteriormente, sabe-se ser de fundamental importancia o
investimento em politicas de conservacdo de energia. Sendo assim, neste topico sdo
realizadas simulag6es reduzindo o mercado em 5%. Ressalta-se ainda que essa reducao
do mercado de 5% pode ainda ocorrer pela recesséo. Pois, como é sabido, atualmente, a

situacdo econdmica do pais encontra-se instavel e essa reducdo do mercado pode



141

ocorrer. Conforme Figura 5.15 prevista no PDE 2023 em comparagdo com o PDE 2022

essa reducéo ja é de 2%.
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Figura 5.15 Recessao entre PDE 2022 e 2023

Utilizando o dhoVisual, escolheu-se o cenario com o mercado iniciando em
2013, simulando-se 5 anos e também 10 anos, com a base de dados operativos do PDE
2022, e escolhendo algumas hidrologias, tais como, 1949~1953 no caso de 5 anos e
1949~1958 para o caso de 10 anos para titulo de analise dos cenarios energéticos, 0s
resultados obtidos demonstram que o comportamento do Custo Marginal de
Operacao(CMO), que é a variacdo do custo operativo necessario para atender 1 MWh

adicional de demanda, utilizando os recursos existentes.
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Figura 5.16 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidrolégico de 1949-1953 - Volume
Final 40%

Analisando a Figura 5.16, mais especificamente a linha azul, nota-se que a
hidrologia de 1949~1953, apresenta um CMO elevado, situacdo de elevados CMOs é
reflexo dos baixos niveis de armazenamento verificados no SIN, e a partir de maio de
2016 esse CMO, eleva-se consideravelmente para valores de até 2.200,00 R$/MWh.
Vale salientar que, conforme ja informado, esses sdo valores médios, porém em alguns
anos 0 CMO atingiu o patamar de 3.100,00 R$/MWh, mantendo-se assim até o fim do
periodo de estudo, esse valor representa 0 custo de déficit, ou seja, o sistema
hidrotérmico, para essa condicdo hidroldgica, ndo consegue atender a demanda existente
de energia elétrica. Por outro lado, quando é analisada a linha vermelha desta Figura
5.14, constatam-se valores bem inferiores chegando a quase cinco vezes menores nos
periodos criticos. E ainda, vale informar que ndo haveria déficits no periodo se o

mercado estivesse 5% reduzido através de formas eficiente e conservacao de energia.
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Final 40%

Semelhantemente a hidrologia anterior, essa representa periodos criticos de
estiagem. E, conforme a Figura 5.17 a partir do ano de 2016 o CMO iniciou uma forte
elevacdo chegando a atingir picos bem elevados de R$600,00. Por outro lado, percebe-

se que com a conservacao de energia do mercado em 5%, os valores apresentam valores

bem inferiores.
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Por fim, na Figura 5.18 é apresentada a média de todas as séries hidroldgicas,
desde 0 ano de 1931 ao ano de 2007. Atraves dessa media, fica facil de observar o
quanto o sistema é vulneravel a hidroldgica, pois, 0s anos de grande seca o CMO
aumenta muito. Nesse caso, a média maxima para o mercado normal foi de 275,00

R$/MWh. Entretanto, para o mercado conservado, 0 pico maximo chega a
65,00R$/MWh.
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Figura 5.19 Comparacdo do Custo Marginal de Operacao entre as séries — Volume Final 40%

A fim de tornar mais facil a visualizacdo, na Figura 5.19 é notavel a grande

distorcdo entre a média das hidrologias apresentadas (1949~1953, 1964~1968, e
1931~2007).
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Figura 5.20 Comparacdo do Custo Marginal de Operacao entre as séries — Volume Final 40%
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Ja na Figura 5.20, € apresentada a comparacdo entre as hidrologias, porém com o
mercado conservado em 5%. Percebe-se mais uma vez como os valores cairam
significativamente.

Analogamente ao modelo de otimizacdo pelos custos de operacdo das térmicas e
déficits ja tratado anteriormente, onde se verifica o Custo Marginal de Operacao
(CMO); serd adotado para efeito desta tese, no caso da otimizacdo utilizando como
custo as emissGes de CO, das respectivas térmicas, o que intitularemos de Emissédo
Marginal de Operacdo (EMO).

Vale salientar que a EMO, contribuicdo desta tese, sera de suma importancia
nesse trabalho para avaliar os resultados das simulagcfes dos diversos casos analisados,
buscando sempre um planejamento do sistema elétrico com maior seguranca ambiental,
isto €, minimizando-se 0 maximo as emissdes de dioxido de carbono.

A partir da Figura 5.21 até a Figura 5.26, sdo realizadas as comparagdes anteriores
para o caso das emissfes de CO;, ressalta-se que nesse caso, utilizou-se a otimizagdo do

DHO por CO,, conforme metodologia descrita no capitulo anterior.
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Figura 5.21 Emissdo Marginal da Média referente ao periodo hidrolégico de 1949-1953 - Volume
Final 40%

Através da analise da Figura 5.21, nota-se que para esta hidrologia de seca, as
emissdes de CO,, elevam-se consideravelmente a partir de maio de 2016, atingindo
valores bem elevados da ordem de 7,410tCO,/MWh. Por outro lado, quando é
visualizado o mercado 5% conservado, percebe-se que esses valores a caem

consideravelmente ficando abaixo de 310 tCO,tCO,/MWh emissdes de CO,.
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Figura 5.22 Emissdo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1964-1968 - Volume

Final 40%

Conforme apresentado na Figura 5.22, para a hidrologia de 1964 a 1968, o

comportamento é similar. Pois, atinge valores mais elevados como mercado normal e

cai muito quando é economizado no consumo de energia elétrica.
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Figura 5.23 Emissdo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1931-2007 - Volume

Final 40%

Por fim, na Figura 5.23 é esbocado a Emissdo Marginal de Operacdo para a série

completa. Constata-se pela analise que ao longo de todo periodo é bastante significativa
a mitigacdo de emissdes de CO, quando se conserva energia.
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Figura 5.24 Comparagdo da Emissdo Marginal de Operacéo entre as séries — Volume Final 40%

Através da analise da Figura 5.24, constata-se 0 quanto a hidrologia de grande
estiagem eleva consideravelmente as emissdes de CO, Isso é explicado devido a
entrada de Usinas Térmicas no SIN para suprir a demanda.

Semelhantemente a otimizacao por custo, pode-se observar atraves da Figura 5.24
a importancia de se investir em novas fontes de energia, tornando a matriz energética
brasileira mais robusta, a fim de que ndo se dependa tanto das fontes hidricas e nao so se
apresenta como opgdo as térmicas convencionais que contribuem diretamente para 0s
elevados niveis de emissdes de CO; na atmosfera.
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Figura 5.25 Comparac¢do do Emissdo Marginal de Operacao entre as séries — Volume Final 40%
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Por outro lado, fica bem perceptivel como se reduz essas emissdes quando

reduz-se o mercado através da conservacdo de energia de 5%.

Dando continuidade a andlise através da conservacdo de energia. Segue mais
algumas simulagdes realizadas no DHO Visual.

Para enriquecer ainda mais o estudo, foi realizado uma simulacdo escolhendo
uma hidrologia de dez anos. Escolheu-se para esse caso o decénio de 1946 a 1955,

conforme Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 Resumo da simulacéo para o decénio de 1946-1955

ANO | CONSERVACAO Custo Economia | Emissao
ENERGIA Alternativa (%) tCO,
(R$)
1946 a | NORMAL 1.55x10% 1.13x10°
1955
5% 5.95x10" 629% | 8.34x10°
10% 3.21x10" 79%  |5.27x10°

Da Tabela 5.1, percebe-se 0 quanto custo total em R$ reduz-se
consideravelmente com a economia do mercado. Salienta-se também a reducéo

consideravel das emissoes de CO,

Tabela 5. 2 Resumo da simulagéo para o decénio de 1946-1955

ANO | CONSERVACAO Custo Emissdo
ENERGIA Alternativa | tCO,
(R9)
1946 a | NORMAL 1.55x10*% | 1.13x10°
1955
5% 5.95x10™ | 8.34x10°
10% 3.21x10"  |5.27x10°

Através da andlise do decénio de 1946 a 1955, percebe-se mais uma vez valores

consideraveis a titulo de custos e de emissdes de CO?2.

Tabela 5. 3 Resumo da otimizacao por CO, para o decénio de 1946-1955
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ANO | CONSERVACAO Custo Emissao Economia CO,
ENERGIA Alternativa | tCO2 comparado a
(R$) otimizacdo por custo
1946 a NORMAL 1.70 x10* | 1.08x10° 0.05x10°
1955
5% 7.76x10" | 7.90x10° 0,44x10°
10% 3.43x10" | 4.97x10° 0,30x10°

Da Tabela 5.3, percebe-se que otimizando por CO,, o custo pode até vir a elevar

um pouco, mas, também a uma reducdo consideravel das emissdes de CO,. Constata-se

que considerando o mercado normal, s6 o fato da otimizacdo por CO, as emissdes

evitadas foi da ordem de 0.05x10°. O aumento no custo da alternativa se deve ao fator

da antecipacdo da geracdo térmica de menor emissdao para evitar a geracdo futura de

térmicas de maior emissdo que teriam menor custo.
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Figura 5.26 Comparac¢do do Custo Marginal de Operac¢do entre os mercados — Volume Final 40%

Para ilustrar melhor, na Figura 5.26, observa-se que o sistema normal é mostrado

na curva lilds, enquanto que a curva azul e verde apresenta o sistema com a conservagao

de 10 e 20% respectivamente.

Através da andlise da Figura 5.27, observa-se 0 comportamento da Emissdo
Marginal de Operacao para mercados diferentes.
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Figura 5.27 Comparagéo da Emissdo Marginal de Operagéo entre as séries — Volume Final 40%

Outra forma de se visualizar a importancia da conservacdo de energia esta

esbocada na Figura 5.27. Pois, a curva verde representa 0 mercado normal, enquanto

que as curvas azul, vermelha e lilas esbocam os mercados de 5%, 10% e 15% menores

respectivamente. Como pode ser observado, o valor de emissées pode chegar a ser 6

vezes menor, quando da economia de 15% de energia.

Na Figura 5.28 é analisado o CMO para uma hidrologia de 10 anos. Neste caso
consegue-se perceber que para as hidrologia de 1949~1958.
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Figura 5.28 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1949-1958- Volume

Final 40%
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Como pode ser observado pela anélise da Figura 5.28, para uma anélise decenal, o
CMO atinge até o valor de 1200 R$/MWh, enquanto que ao utilizar o mercado

conservado em 5% esse valor cai para valores em torno de 200 R$/MWh.

Nesse momento é importante simular o comportamento do sistema, caso
mudangas no planejamento ocorressem de forma a beneficiar a vida dos moradores ao
lado dos rios, conforme ja& mencionado anteriormente nesse trabalho. Sendo assim, as
Figuras 5.29 a 5.37 esboca as simulagcdes com o volume final de reservatorio de 60%,

privilegiando o uso final da agua para diversas outras fontes, como a agricultura, por
exemplo.
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Figura 5.29 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1949-1953- Volume
Final 60%

Analisando a Figura 5.29, mais especificamente a linha azul, nota-se que a
hidrologia de 1949~1953, apresenta um CMO elevado, situacdo de elevados CMOs é
reflexo dos baixos niveis de armazenamento verificados no SIN, e a partir de maio de
2016 esse CMO, eleva-se consideravelmente para valores de até 2.600,00 R$/MWh.
Vale salientar que, conforme ja informado, esses sdo valores médios, porém em alguns
anos 0 CMO atingiu o patamar de 3.100,00 R$/MWh, mantendo-se assim até o fim do
periodo de estudo, esse valor representa 0 custo de déficit, ou seja, o sistema
hidrotérmico, para esse condicdo hidroldgica, ndo consegue atender a demanda existente
de energia elétrica. Por outro lado, quando é analisada a linha vermelha desta Figura

5.29, constatam-se valores bem inferiores chegando a quase cinco vezes menores nos
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periodos criticos. E ainda, vale informar que ndo haveria déficits no periodo se o

mercado estivesse 5% reduzido através de formas eficiente e conservacao de energia.
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Figura 5.30 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidrolégico de 1964-1968- Volume
Final 60%

Semelhantemente a hidrologia anterior, essa hidrologia representa periodos
criticos de estiagem. E, conforme a Figura 5.30 a partir do ano de 2016 o CMO iniciou
uma forte elevacdo chegando a atingir picos bem elevados. Mais uma vez vale a pena
frisar que, levando em consideracdo o CMO mensal (ndo a média) o sistema apresentou

déficits em varios meses. Por outro lado, percebe-se que com a conservacdo de energia
do mercado em 5%, os valores sdo bem inferiores.
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Figura 5.31 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidrolégico de (1931-2007) — Volume
Final 60%

Por fim, na Figura 5.31 ¢é apresentada a média de todas as séries hidroldgicas,
desde o ano de 1931 ao ano de 2007. Através dessa média, fica facil de observar o

guanto o sistema é vulneravel a hidroldgica, pois, 0s anos de grande seca o CMO

aumenta muito. Nesse caso, a média méaxima para o mercado normal foi de 620,00

R$/MWh. Entretanto, para o mercado conservado, 0 pico maximo chega a

200,00R$/MWh.
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Figura 5.32 Comparacao do Custo Marginal de Operacgédo — Volume Final 60%
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A fim de tornar mais facil a visualizacdo, na Figura 5.32 é notavel a grande
distorcdo entre a média das hidrologias apresentadas ( 1949~1953, 1964~1968, e
1931~2007). Ou seja, o sistema elétrico brasileiro precisa urgentemente de outras fontes

seguras de energia para ganhar em termos de seguranca energética e ambiental.
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Figura 5.33 Comparac¢éo do Custo Marginal de Operacéo para o Mercado 5% Conservado —
Volume Final 60%

Ja na Figura 5.33, é apresentada a comparacéo entre as hidrologias, porém com o
mercado conservado em 5%. Percebe-se mais uma vez como 0s valores cairam
significativamente.

A partir desse momento sera apresentada a Emissdo Marginal de Operacéo.
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Figura 5.34 Emissdo Marginal de Operagédo da Média referente ao periodo hidroldgico de (1949-
1953) — Volume Final 60%

Através da analise da Figura 5.34, nota-se que para esta hidrologia de seca, as
emissdes de CO,, elevam-se consideravelmente a partir do inicio de 2016, atingindo
valores bem elevados da ordem de 8,810™tCO,/MWh. Por outro lado, quando é
visualizado o mercado 5% conservado, percebe-se que esses valores a caem
consideravelmente estabilizando-se em torno de3 10™tCO,/MWh.
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Figura 5.35 Emissao Marginal de Operacédo da Média referente ao periodo hidrolégico de (1964-
1968) — Volume Final 60%
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Conforme apresentado na Figura 5.35, para a hidrologia de 1964 a 1968, o
comportamento é similar. Pois, atinge valores mais elevados com o mercado normal e

cai muito quando é economizado no consumo de energia elétrica.
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Figura 5.36 Emissdo Marginal de Operagdo da Média referente ao periodo hidroldgico de (1931-
2007) — Volume Final 60%

Por fim, na Figura 5.36 é esbocado a Emissdo Marginal de Operacgdo para a série
completa.
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Figura 5.37 Comparacdo da Emissdo Marginal de Operac¢do— Volume Final 60%
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Através da analise da Figura 5.37, constata-se 0 quanto a hidrologia de grande
estiagem eleva consideravelmente as emissdes de CO, Isso é explicado devido a
entrada de Usinas Térmicas no SIN para suprir a demanda.
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Figura 5.38 Comparac¢do da Emissdo Marginal de Operac¢do— Volume Final 60%

Semelhantemente a otimizagdo por custo, pode-se observar através da Figura
5.38 a importancia de se investir em novas fontes de energia, tornando a matriz
energética brasileira mais robusta, a fim de que nao se dependa tanto das fontes hidricas
e ndo sO se apresenta como opgdo as térmicas convencionais que contribuem
diretamente para os elevados niveis de emissdes de CO, na atmosfera.

Por outro lado, fica bem perceptivel como se reduz essas emissdes quando
reduz-se o mercado através da conservacdo de energia de 5%.

5.5.2 Simulacéo Antecipacdo de Angra 3

Para o0 segundo topico de anélise das simulacgdes, seré feito um adiantamento no
cronograma de entrada operativa da usina termonuclear de Angra 3, para dezembro de
2013, cujo o atual cronograma esta prevendo sua entrada no sistema em junho de 2018,
comparando assim, os dois resultados das simulacbes e verificando o impacto da
operacdo de Angra 3 no sistema hidrotérmico brasileiro.
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Figura 5.39 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidrolégico de 1949-1953 - Volume
Final 40%

Da Figura 5.39, percebe-se que a antecipacdo da Usina de Angra 3, conforme
previsto no cronograma inicial , comporta-se como era esperado. Pois, até o inicio de
2016 o CMO é praticamente idéntico, porém, a partir de entdo, o0 CMO do sistema

normal é bem mais elevado do que o CMO quando se considera Angra 3 no cronograma

inicial, reduzindo consideravelmente o CMO que cai de 2200,00 R$/MWh para 1700
R$/MWh.
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Figura 5.40 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1964 a 1968 - Volume
Final 40%
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De forma semelhante, na Figura 5.40, é apresentada a mesma andlise para outra
série hidrolégica. Como pode se observar, € notavel a reducdo do CMO quando
acrescenta-se Angra 3 no periodo inicialmente previsto.
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Figura 5.41 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidrolégico de 1931-2007 - Volume
Final 40%

Da Figura 5.41, percebe-se que embora a média do CMO para o mercado normal
ndo atinja picos tdo elevado, o mercado com o parque de nuclear ampliado apresenta

valores bem inferiores ao mercado normal, chegando a ser 5 vezes menor.
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Figura 5.42 Comparacdo Custo Marginal de Operacdo Mercado Normal - Volume Final 40%
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Atraveés da Figura 5.42, reafirma-se a importancia do sistema elétrico ndo ficar
dependendo apenas da hidrologia, mas dispor de uma matriz energética diversificada.

Na Figura 5.43 é apresentada analise similar, s6 que para a situacdo com Angra
3 antecipada para o cronograma inicial.
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Figura 5.43 Comparacdo Custo Marginal Angra Antecipado - Volume Final 40%
Para uma melhor analise, € mostrada na Figura 5.43 a comparacao entre as séries

historicas. Percebe-se que se Angra 3 tivesse entrada antes o CMO reduzir-se-ia
consideravelmente.

Neste momento, é de suma relevancia analisar a otimizagéo por CO..
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Figura 5.44 Emissao Marginal da Média referente ao periodo hidrolégico de 1949-1953 - Volume
Final 40%
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Conforme observado pela Figura 5.44, a Emissédo Marginal de Operagéo reduz
consideravelmente com a antecipacao de Angra 3 para a data inicialmente prevista.

101tC02/MWh
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Figura 5.45 Emissdo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1964-1968 - Volume

Final 40%
Para a hidrologia de 1964 a 1968 o resultado é bem semelhante, conforme
Figura 5.45.
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Figura 5.46 Emissdo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1931-2007 - Volume

Final 40%

Quando analisado todos os histéricos, de 1931 a 2007 o resultado € bem

semelhante, porém, com valores bem inferiores, conforme Figura 5.46.




162

EMISSAO MARGINAL DE OPERACAO
(MERCADO NORMAL)

8
7
c 6
s
§ 4 MEDIA (1949-1953)
23 MEDIA (1964-1968)
= pu—
=2 — MEDIA (1931-2007)
1
0
<t < N n n o (\e] (\e] ~ N~ ~ 0 (o] 0
i — — — i —l = i Al — i i — i
> 5 2 S 5 S S S s S TS == o
£ 898 g 8 =8 g 8 & g 8 s g 9

Figura 5.47 Comparac¢do da Emissdo Marginal da Média referente a diferentes hidrologias -
Volume Final 40%
Através da Figura 5.47, analisa-se a emissdo marginal da média das hidrologias

para 0 mercado normal. Mais uma vez fica constatado a dependéncia dos niveis dos
reservatorios.
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Figura 5.48 Comparac¢do da Emissdo Marginal da Média referente a diferentes hidrologias -

Volume Final 40%

Nesse caso, a analise se repete através da comparacdo entre as hidrologias para o
SIN com o parque nuclear antecipado.

Para melhor analisar os trés casos, na Figura 5.49 é apresentada a comparacéo,

para a hidrologia mais critica das analisadas acima, entre o Custo Marginal de
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Operacéo, considerando o mercado normal e o SIN normal, o mercado conservado 5% e
0 parque nuclear antecipado.

Na Figura é apresentada a comparacdo entre o CMO do mercado normal, do
sistema com Angra 3 antecipado e do mercado conservado em 5%. Assim, fica claro
que com o mercado normal (curva em azul) o CMO € bem elevado chegando a 2200,00
R$/MWh enquanto que se Angra 3 estivesse iniciado a operar conforme previsto no

cronograma inicial (curva em vermelho) o CMO cairia para 1700,00 R$/MWh e com o
mercado conservado o CMO cai para 500,00 R$/MWh.
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Figura 5.49 Custo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1949-1953 - Volume
Final 40%

A Figura 5.50 esboca a comparacéo entre a EMO.
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Figura 5.50 Emissdo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1949-1953 - Volume
Final 40%

Na Figura 5.50 pode-se concluir que a EMO, comporta-se de forma similar ao
CMO, ou seja, atinge um EMO bem elevado de 7,410tCO,/MWh para 3 10
tCO,/MWh com a conservacdo do mercado em 5% e valores abaixo de 6 10°

tCO,/MWh para a simulacéo com a entrada de Angra 3 conforme cronograma inicial.

5.5.3 Simulacdo Ampliacao do Parque Nuclear

E importante, nesse momento, analisar o comportamento do Sistema Elétrico,
caso o0 parque de Energia elétrica seja ampliado.

Em relacdo a ampliacdo do parque de energia nuclear brasileiro, € urgente a
seguinte reflex@o: se existe um plano nacional de energia PNE-2030, elaborado em
2007, que definiu Angra 3 para operar em 2013 e a expansdo da energia nuclear apos
angra em cenarios possiveis de 4000MW ou 6000MW ou 8000MW até 2030; e ainda,
se deve existir um plano QUINDENAL(15 anos) que deveria ser elaborado pelo MME
com apoio da EPE; parece inconsistente a explicacdo do PDE 2023 sobre a ampliagéo
do parque nuclear apds ANGRA 3:

“0 fato da expansao do parque gerador com usinas nucleares ter ficado restrita a
usina de Angra 3 deve-se basicamente aos prazos necessarios para a implantacdo de
novas centrais. Estes prazos séo da ordem de dez anos, contados a partir da defini¢do do

sitio para localizagdo da central nuclear e da decisdo para o inicio das medidas efetivas
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para a sua implantagdo. Assim, considerando o tempo de maturacdo de um projeto
nuclear, a data provavel para a participacdo efetiva desta fonte na expansdo do sistema
de geracdo ultrapassa o horizonte deste Plano. No entanto, o acompanhamento do
desenvolvimento de novos projetos e da implantacdo de novas usinas ao redor do
mundo, com perspectivas de avangos tecnoldgicos que levem a reducdo de prazos e de
custos de implantacdo, devem prosseguir de modo que essa fonte possa vir a ser
considerada em planos indicativos futuros”.

Para as simulagdes seguintes, considerou-se como ampliacdo do Parque Nuclear a

duplicacdo de Angra 1 e Angra 2 para verificar como se comportaria 0 SIN em épocas
de hidrologias consideradas ruins.

Sendo assim, inicia-se com a Figura 5.51.
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Figura 5.51 Comparacéo da Custo Marginal de Operacdo- Volume Final 60%

Da Figura 5.51, percebe-se que com a ampliacdo do parque nuclear, conforme
previsto no cronograma inicial, comporta-se semelhante a da conservagdo de energia.
Pois, os valores de CMO sdo bem menores do que o mercado normal. Como pode ser
observado, o CMO cai da ordem de 2500,00 R$/MWh para 700,00 R$/MWh.
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Figura 5.52 Comparacao da Custo Marginal de Operacdo- Volume Final 60%

De forma semelhante, na Figura 5.52, é apresentada a mesma analise para outra
série hidroldgica. Da mesma forma, os valores do CMO com a amplia¢do do parque

nuclear sdo bem inferiores. Neste caso, 0 CMO caiu de 2100,00 R$/MWh para valores
abaixo de 500,00 R$/MWh.
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Figura 5.53 Comparacéo da Custo Marginal de Operacdo- Volume Final 60%

Da Figura 5.53, percebe-se que embora a média do CMO para o mercado normal
ndo atinja picos tdo elevado como as outras séries hidroldgicas, 0 mercado com o

parque de nuclear ampliado apresenta valores bem inferiores ao mercado normal.
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Figura 5.54 Comparacdo da Emissdo Marginal de Operac¢do— Volume Final 40%

Na Figura 5.54, pode-se constatar a comparacdo entre as hidrologias para o
sistema com o parque nuclear ampliado. Percebe-se que para os anos de melhores niveis
de reservatorio o sistema apresenta CMO inferiores. Mas, como era esperado com a
ampliacdo do parque nuclear o CMO ndo destoa tanto; ou seja, € urgente a necessidade

da diversificacdo da matriz energética brasileira.

Nesse momento, é de suma importancia analisar a EMO para essas hidrologias.
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Figura 5.55 Comparacdo da Emissdo Marginal de Operac¢do— Volume Final 40%

Conforme observado pela Figura 5.55, a Emisséo Marginal de Operacdo reduz

consideravelmente com a ampliacio do parque nuclear. Caindo de 8,810tCO,/MWh
para 3 10tCO,/MWh com a ampliacio do parque nuclear.
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Figura 5.56 Comparacao da Emissdo Marginal de Operacao (1964-1968)- VVolume Final 60%

Para a hidrologia de 1964 a 1968 o resultado € bem semelhante, conforme

Figura 5.56. A EMO cai de valores altissimo como 7,210tCO,/MWh para 2,8 10

%CO,/MWh.
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Figura 5.57 Comparacao da Emissédo Marginal de Operacgao (1931-2007)- Volume Final 60%

Para a média das hidrologias de 1931-2007 o resultado € bem semelhante,

conforme Figura 5.57. Ou seja, 0 EMO cai de 310™'tCO,/MWh para 1,7 10 tCO,/MWh.
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Figura 5.58 Comparacdo da Emissdo Marginal de Operac¢do— Volume Final 60%

Através da Figura 5.58, pode-se comparar a EMO para os diferentes periodos
hidrolégicos. Percebe-se que 0 EMO varia menos quando o parque nuclear é ampliado

do que quando depende mais dos reservatdrios, conforme ja apresentado na Figura 5.47.
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Figura 5.59 Comparac¢do da Emissdo Marginal de Operac¢do— Volume Final 40%
5.5.4 Simulac&o Troca Térmica a Carvéao por Nuclear

Nesse topico serdo realizadas algumas simulagfes trocando trés térmicas
operadas a carvao por trés nucleares de geragédo equivalente.
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Figura 5.60 Comparacdo da Emissdo Marginal de Operac¢do— Volume Final 40%
Através da andlise da Figura 5.60, é analisado o CMO para uma hidrologia de 10

anos. Neste caso, consegue-se perceber que para as hidrologias de 1949~1958 o CMO
cresce consideravelmente a partir do ano 2019, observa-se que até a entrada Angra 3 e
da ampliacdo do parque hidrelétrico cujas conclusdes ocorrem em 2018, o CMO é bem
diferente. Pois, 0 custo de operacdo das nucleares é bem inferior ao das térmicas a

carvao.

Em relacdo as emissfes de CO, também o comportamento é semelhante.
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Figura 5.61 Emissdo Marginal da Média referente ao periodo hidroldgico de 1949-1953

Na Figura 5.61, é apresentada a EMO para uma hidrologia de 5 anos. Nesse caso,
constata-se que com a troca da térmica operada a carvdo pela nuclear, houve uma

grande reducdo das emissdes de CO,. Pois, 0 EMO caiu de 7,210tCO,/MWh para
5,110tCO,/MWh.
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Tabela 5. 4 Resumo da Comparacéo da otimizagdo por CO, e por R$ para o decénio de todas as
hidrologias de 1931 a 2002.

COMBUSTIVEL OTIMIZACAO POR | OTIMIZACAO POR | DIFERENCA
CO, R$ (%)
(MWHmedio) (MWHmedio)
BIOMASSA 26,8 8,5 68%
CARVAO 985,1 1705,4 -73%
DIESEL 253,5 73,4 71%
GAS 5144,9 4700,6 09%
GAS PROCESSADO | 461,7 461,7 0%
NUCLEAR 2360,7 2326,2 01%
OLEO 354,6 281,2 21%

Conforme mostrado na Tabela 5.4, fica constatado que a otimizagdo por CO;

utilizada as térmicas que emitem menos CO,, porém, com custo um pouco mais

elevado. Como se pode observar, reduziu-se a geracdo a carvao (combustivel que mais

emite CO,) e gerou-se mais de outros combustivel mais caros.

Abaixo, tem-se uma fotografia do risco de déficit na otimizacao pelo Custo
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Risco de deficit [%] Sistema SSEA0D: Risco de deficit [3] Sistema N: Dheficit medio anual W] NE:
Anc 2013:0.00 Ang 2013:0.00 Anc 2013:0.00
Ano 201 Ano 2014:0.00 Ano 2014:0.00
Ano 2015:0.00 Ang 2015:0.00 Ano 2015:0.00
Ano 2016:0.00 Ang 2016:0.00 Ana 2016:0

Ano 2017:139 Ano 2017:138 Ana 2017

Anc 2018:139 Ano2018:139 Ano 2018:0.92
Ano 2019:556 Anz 2019:558 Ang 2012:5.64
Ano 2020:3.33 Ano 2020:3.33 Ano 2020: 1383
Ano 2021:1250 Anz2021:1250 Anc 2021:3803
MAno 20221806 Ano 2022:1306 BAno 2022: 7709
Risco de deficit [%] Sistema NE: Deficit media dual MW Sistema 5/5E700: Di=ficit medio anual &) N
Anc 2013:0.00 Ang 2013:0.00 Anc 2013:0.00
Ano 2014:0.00 Ang 2014:0.00 Ano 2014:0.00
Ano 2015:0.00 Ang 2015:0.00 Ano 2015:0.00
Ano 2016:0.00 Ang 2016:0.00 Ano 2016:0.00
Ano2017:139 Ano 2017:0.08 Ano 2017:0.04
Anc 2018:139 Ano2018:146 Anc 2018:135
Ano 2019:556 Anz2019:1208 Ang 20181057
Ano 2020:3.33 Ang 2020:5350 Ano 2020:35.83
Ano 2021:1250 Anz 2021:13535 Ano 2021:96.11
MAno 20221806 Ano 2022:393.26 Ang 2022:17471

Comparando-se abaixo uma fotografia do risco de déficit na otimizagdo por CO,
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Risco de deficit [H] Sisterra 5/5E/00:

HAno 2013:0.00

HAnz2014:0.00

HAno 2015:0.00

Hnz 2016: 0,00

Ano2017:133

MAno 2018:1.33

Ano201%:555

Mno 2020:833

HAng 2021:12350

Mno 2022: 1806

Risco de deficit [%] Sistema NE:

Ans 2013:0.00

HAno 2014:0.00

Ans 2015:0.00

Ano 2016: 0.00

Anc2017:133

Ano2018:133

Mno 2019:556

HAno 2020:8.33

HAng 2021:12350

HAno 2022:1808

Risco de deficit [3] Sistema N:

Ana 2013:0.00

Anz2014:0.00

Ana 2015:0.00

Anz 2016:0.00

Ana 2017133

Anz 2018:133

Ana 2019:558

Ana 2020:833

Ana 2021:1250

Ana 2022:1306

Deficit media anual IMW] Sistema 5/5E700:

Ana 2014:0.00

Anz 201

Ana 2016:0.00

Ano 2018:1.43

Ana 2019:1235

Ana 2020:53.83

Ang 2021:18555

Ana 2022:395.08

Deaficit me dio anual MW Sisterra NE:

MAno 2013 0.00

Anz 2014:0.00

MAng 2015 0.00

MAnz 2015 0.00

Ano 2017:0.04

Ano 2018:0.92

Ano 2019558

Mno 2020: 1539

MAnz 2021:38.10

Mno 2022:77.14

Deeficit me dic anual M) Sisterma N:

Anz 2013:0.00

MAno 2014 0.00

Anc 2015:0.00

Ano 2016:0.00

Anz 2017:0.04

Ang 2018:135

Mno 201%: 1062

MAno 2020: 3875

MAng 20219533

Ang 202217357

Constata-se que o risco de déficit praticamente ndo varia. Apenas, otimiza-se pela

fonte menos polutente.
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

A andlise do atual sistema elétrico brasileiro em seus principais aspectos, tanto
na geracdo, verificando a seguranga energética, econébmica e ambiental; como no
consumo demonstrou o crescimento constante e gradual da carga e consequentemente o
aumento nas emissdes de gases de efeito estufa.

Percebe-se também que os ganhos reais de conservacdo de energia e eficiéncia
energética ainda sdo muito discretos e destoam com o crescimento da carga e das
emissdes de CO,.

A andlise de diversos Planos da EPE sobre a conservacdo de energia e eficiéncia
energética mostrou que as metas estipuladas estdo sendo postergadas a cada plano.

Constata-se que se continuar a projecdo atual, a tendéncia € que a cada ano que
se passa as emissOes provenientes da geracdo e do consumo devem aumentar
consideravelmente.

No que diz respeito a geracdo do SIN, verifica-se que a otimizacdo por CO;,
metodologia implementada nesta tese, pode contribuir significativamente na reducdo da
emissdes de CO; provenientes da geracao.

Tomando-se como objetivo a minimizagdo de CO, em agdes efetivas de
eficiéncia energéticas, que impliguem em redugdo do consumo,demonstrou reducao do
custo e das emissdes nas alternativas energéticas analisadas.

A minimizagdo de emissdo de CO, como critério de otimalidade demonstrou que
a ampliagdo do parque nuclear é de suma importancia na reducdo das emissdes, bem
como na reducdo de custo e ainda torna o sistema mais robusto; ou seja, aumenta-se a
seguranca energética. E importante frisar também que a entrada em operacéo de Angra
3, na data prevista de 2013, teria minimizado os custos e as emissdes dos dias atuais.

Em relacdo ao consumo, constata-se claramente que ainda existe um potencial
muito grande de economia de energia elétrica através do uso de tecnicas de eficiéncia
energética, tais como, as propostas simuladas no sistema de bombeamento do

LAMOTRIZ, podendo ser utilizada como protétipo de testes de grandes processos
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industriais que buscam aumentar a eficiéncia energética e melhorar a qualidade de
energia desses sistemas. Salienta-se ainda que todo o trabalho de mitigacdo do
consumo, pode ser implementado em sistemas motrizes industriais de uma forma geral,
tais como, compressores e exaustores.

Em relacdo a expansao do planejamento elétrico, seria promissor realizar novas
simulacdes de trocas de térmicas convencionais por nucleares ou outras fontes.
Recomenda-se e espera-se que 0s planos de longo e médio prazo como o quindenal,
contemple a ampliagdo de novas politicas de investimentos em fontes de energia
nuclear, contribuindo assim diretamente na mitigacdo das emissdes de CO, na geragéo
de energia elétrica.

Em relacdo ao consumo, é importante que técnicas, como as apresentadas nessa
tese, que visam & minimizacdo de emissbes de CO, sejam implementadas
imediatamente, especialmente em ambientes industriais que respondem por quase
cinguenta por cento do consumo de energia elétrica no pais.

Ferramentas de inteligéncia artificial poderdo ser implementadas na busca de
previsdes na geracdo e no consumo, tentando assim auxiliar diretamente os tomadores
de decisdo a realizarem um planejamento de curto, médio e longo prazo mais eficiente
que contemple também as emissdes de CO, e ndo apenas 0 custo.

Quantificar a economia gerada em relacdo ao custo da reducdo, quando na
otimizacao do sistema pela fungdo CO,.

Assim sendo, entende-se que este trabalho colabora diretamente com as metas de

reducdo de gases de efeito estufa, especialmente o didxido de carbono.
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