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Ministério de Minas e Energia

Assunto: Contribuicdbes da ABRAGET para a Consulta Publica n°® 118 do MME
sobre Proposta de Diretrizes para a Consideracdo de Beneficios Ambientais no
Setor Elétrico - Lei n° 14.120/2021.

Prezados,

A ABRAGET - Associacao Brasileira de Geradoras Termelétricas vem apresentar
seus comentarios e contribuices a Consulta Publica n® 118/2021-MME, que trata
da “Proposta de Diretrizes para a Consideracao de Beneficios Ambientais no Setor
Elétrico - Lei n°® 14.120/2021” (doravante “proposta” ou “Proposta do MME”).

Inicialmente, a ABRAGET parabeniza este Ministério que reconheceu, em
determinados trechos de sua proposta, a onerosidade indevida que recairia sobre
os empreendimentos termelétricos na implantacéo de precificacdo de carbono a ser
implantado no Brasil. No cenario de aplicacdo de um mecanismo de precificacdo de
carbono onde facam-se escolhas entre comprar permissoes (certificados) ou reduzir
as emissoes, tal regramento nao faria sentido para as termelétricas tendo em vista
que a decisdo de geracao de energia ndo esta sob a geréncia dos empreendimentos
termelétricos: no desenho atual do setor elétrico, o despacho é centralizado e fica
sob a responsabilidade do Operador Nacional do Sistema (ONS) e as situacdes de
escassez hidrica tais como a observada nos anos de 2014, 2015 e, novamente, em
2021 provocam um intenso aumento do despacho dos empreendimentos elétricos

ordenados pelo ONS.
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Nesse sentido, o presente documento registra as contribuicbes da ABRAGET que
visam reforcar justamente esse aspecto: a diretriz prevista no art. 4° da Lei da
14.120/2012 prevé que o Poder Concedente devera observar também outros dois
pilares além dos beneficios ambientais: a garantia de suprimento e a

competitividade.

Com esse objetivo, a ABRAGET propde a implantagdo de um indicador para o
acompanhamento dos trés pilares previstos no art. 4° da Lei da 14.120/2012: i)
beneficios ambientais; ii) garantia de suprimento e iii) competitividade.

A proposicdo desse indicador baseada no trindmio supracitado advém do
aprendizado com fatos recentes da experiéncia internacional. Na presente
contribuicdo, a ABRAGET relata situacbes em que movimentos visando uma
transicdo energética mais acelerada comprometeram a confiabilidade de sistemas
elétricos em outros mercados de energia. Embora o desejo de uma transicéo
energeética acelerada seja compreensivel e bem-intencionado, tais motivadores
aplicados de forma isolada aumentaram os eventos de falha nesses sistemas
elétricos, e consequente, o incremento da probabilidade de desabastecimento. Tais
efeitos trouxeram acréscimo de custos evitaveis que recairam sobre o0s

consumidores finais de energia elétrica.

Adicionalmente, a ABRAGET relata movimentos recentes da experiéncia
internacional nos mercados de energia mais avancados: a ascensao e consolidacéo
de politicas relacionadas ao Capture Carbon Utilisation and Storage (CCUS). Como
sera apresentado em detalhes ao longo desse texto de contribuicdo, a implantacao
do CCUS tem se revelado como a estratégia para viabilizar uma transicao
energética com uma relacdo ganha-ganha entre as fontes renovaveis intermitentes

e a confiabilidade do sistema elétrico.

Por fim, a ABRAGET ressaltar que se caracteriza como uma associagado que tem
como prioridade contribuir para a seguranca energética e a resiliéncia do Sistema
Interligado Nacional (SIN) e coloca-se a disposicao para um debate franco e aberto,

pautado por aspectos técnicos e pelas melhores praticas internacionais.
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1. Ciclos viciosos que refletem negativamente na confiabilidade de sistemas

elétricos

A ABRAGET considera extremamente felizes e adequadas as afirmacdes expostas
nos itens 73 a 75 da Nota Técnica “Proposta de Diretrizes para a Consideracao de
Beneficios Ambientais no Setor Elétrico - Lei n® 14.120/2021” elaborada pelo MME
e objeto dessa Consulta Publica. Em sintese, esses itens apontam para alertas

importantes:

I.  Um mecanismo de precificacdo de carbono onde processos produtivos
fazem escolhas entre comprar permissdes (certificados) ou reduzir as
emissfes nao fariam sentido para as termelétricas tendo em vista que a
decisdo de geracdo de energia ndo estd sob sua geréncia dos
empreendimentos termelétricos;

II.  No desenho atual do setor elétrico, o despacho é centralizado e fica sob
a responsabilidade do Operador Nacional do Sistema (ONS) e as
situacBes de escassez hidrica tais como a observada nos anos de 2014,
2015 e, novamente, em 2021 provocam um intenso aumento do despacho
dos empreendimentos elétricos ordenados pelo ONS.

Tais observacdes vao ao encontro das preocupacdes da ABRAGET com relacdo ao
ciclo vicioso que tem sido constatado na experiéncia internacional em mercados
gue adotaram metas agressivas de descarbonizagcdo sem analisar previamente os

desdobramentos para a confiabilidade sistémica.

Ao longo dessa secdo do texto de contribuicdo, a ABRAGET vai relatar os
elementos deflagradores desse ciclo vicioso de prejuizo a confiabilidade em

sistemas elétricos que implantaram uma transicdo energética acodada.

Y

Naturalmente, os fatores que compdem esse ciclo vicioso a confiabilidade de
sistemas elétricos e as suas circunstancias podem se alterar, mas de maneira geral,

segue um processo semelhante ao ilustrado nas figuras 1 e 2 abaixo.
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A experiéncia internacional sinaliza que o referido ciclo vicioso se inicia com o
estabelecimento de metas agressivas de descarbonizacédo e a recomendacao de
desativacado de empreendimentos termelétricos com base em critérios otimistas de
possibilidade de contingéncias e sem analise prévia dos rebatimentos a
confiabilidade sistémica.

Por exemplo, a Alemanha e California estabeleceram metas de descarbonizacao
agressivas as quais incensaram politicas de desativacdo de empreendimentos
termelétricos ou a sua inviabilizagdo econbémica. Na sequéncia, esses
empreendimentos termelétricos foram substituidos por fontes renovaveis
intermitentes. Posteriormente ocorreram eventos extremos que levaram ao
aumento de interrupcdes de fornecimento. Embora sempre haja argumentos
afirmando que tais eventos extremos tenham sido “tempestades perfeitas”, na
verdade, a reducdo da flexibilidade operacional advinda da retirada de fontes
despachaveis aumentaram a vulnerabilidade e os prejuizos econdmicos e sociais
aos consumidores de energia elétrica diante a tais eventos. Na figura 1 abaixo séo
ilustradas as metas de descarbonizacdo de Alemanha e California, os eventos
extremos, as consequéncias e o aprendizado obtido por esses mercados. No item

1.1 serao fornecidos mais detalhes sobre essa dinamica na Alemanha e California.

Figura 1 — metas de descarbonizacdo vs inviabilizacdo econémica ou desativacdo de

termelétricas vis a vis ao aprendizado nesses mercados
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Por sua vez, situacdo semelhante supracitada para Alemanha e California podera
ocorrer no SIN como resultante da regulamentacao do art. 4° da Lei n® 14.120/2021

atualmente em discusséo nessa Consulta Publica, conforme sera exposto a seguir.

O Plano Nacional de Energia 2050 considera que a demanda crescera entre 2,2 e
3,3 vezes o consumo atual no Brasil. Até 14, o Plano estima que essa demanda sera
atendida de forma majoritéaria pelas fontes edlica e solar que poderéo alcancar uma
participacdo de até 50% da matriz elétrica nacional. Embora as fontes edlica e solar
sejam imbativeis em termos de precos ofertados no mercado, tal preco néo
incorpora os investimentos necessarios para prover fontes de energia de “backup”,
despachaveis pelo ONS, para prover confiabilidade ao sistema elétrico vis a vis ao
aumento da intermiténcia na producdo de energia proveniente das fontes edlica e

solar.

Naturalmente, embora os objetivos do Plano e da regulamentacéo do 4° da Lei n°
14.120/2021 sejam louvaveis — prover crescimento da expansao das fontes edlica
e solar bem como manter um fluxo de receita adicional as fontes renovaveis em
substituicdo ao subsidio da reducdo da TUSD e TUST - tais objetivos serdo
deflagradores de um ciclo vicioso no Sistema Interligado Nacional (SIN) caso os
aspectos relacionados & confiabilidade ndo sejam observados, conforme ilustrado
na figura 2 abaixo.

Figura 2 — ciclo vicioso de prejuizo a confiabilidade do SIN
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O ciclo vicioso de prejuizo a confiabilidade citado na figura 2 acima ocorrem devido
ao fato de que alguns servi¢cos voltados para prover confiabilidade ao sistema

elétrico s6 podem ser oferecidos pela fonte termelétrica.

N&o por acaso, que a Agéncia Internacional de Energia (IEA) relembra que o artigo
6° do Acordo de Paris foi modificado para incluir a previsdo do uso da tecnologia
CCUS (Carbon Capture, Utilisation and Storage) como uma das vertentes
tecnologicas para atingir o Net-Zero 2050. Segundo a propria IEA, a tecnologia
CCUS ¢ a “Unica tecnologia disponivel que pode descarbonizar tanto a geragéo de
energia gquanto os setores industriais, como cimento, aco e producdo de produtos
quimicos, com reducBes de emissdes verificaveis, e a0 mesmo tempo, prover

confiabilidade da rede elétrica™.

Embora sejam previstos cronogramas de descomissionamento de usinas
termelétricas devido aos compromissos de reducao de emissdes de CO2, segundo
a EIA cerca de 40% das termelétricas existentes precisardo continuar em operacao
até o ano de 2050 para manter a confiabilidade da rede elétrica, principalmente

tendo em vista a crescente penetracdo dos Recursos Energéticos Distribuidos.

Na opinido da AlE, a implantacdo de CCUS é a Unica alternativa para manter esses
ativos em operacdo. Além disso, na visdo da Agéncia, o CCUS é uma alternativa
mais econbmica para 0S governos evitarem o pagamento de indenizacbes aos

proprietarios das termelétricas a carvao.

Por exemplo, na Alemanha, o plano é aposentar 40 GW de termelétricas a carvao
até 2038. E estima-se que as indenizacbes aos proprietarios das termelétricas

poderiam alcancar 40 bilhGes de Euros.

Posteriormente no item 4 do presente texto de contribuicdo, o CCUS é abordado

em detalhes.

! Special Report on Carbon Capture Utilisation and Storage . CCUS in clean energy transitions, 2020. IEA.
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2. Detalhes sobre os ciclos viciosos vistos nos sistemas elétricos da

California e Alemanha.

Nessa secdo, a ABRAGET detalha contingéncias nos sistemas elétricos da
California e Alemanha advindos da retirada ou inviabilizacdo econdémica de

termelétricas.
2.1 — California

No dia 03/09/2020, os jornais anunciaram que governador da California abrandou
as regras de poluicdo do ar para permitir o uso de geradores portateis ou motores
de navio movidos a combustiveis fésseis para aumentar a geracdo de energia

elétrica?.

A manchete, embora veridica, parece ter saido da secado de anedotas tendo em
vista que a California persegue metas agressivas de penetracdo de energia
renovavel no mundo: 33% até 2020; 50% em 2025; 60% em 2030 até alcancar a

totalidade do fornecimento por fontes renovaveis no ano de 2045.

A sugestdo dada pelas autoridades locais para que as pessoas utilizassem
geradores portateis teve o objetivo de evitar que a série de blecautes no estado
ocorrida entre os dias 14/08 e 19/08/2020 voltasse a acontecer no feriado

prolongado do dia do trabalhador.

No primeiro dia de interrupgéo de fornecimento, cerca de 500 mil pessoas ficaram
sem energia na regiao norte e outras 250 mil na regido sul do estado da California.
E como as falhas de fornecimento se estenderam nos dias seguintes, as estimativas
preliminares € de que cerca de 3,3 milhdes de pessoas tenham ficado sem energia
elétrica. Na figura 3 abaixo é apresentado um mapa das localidades dos casos de

interrupcgédo de fornecimento®.

2 https://www.sacbee.com/news/weather-news/article245491480.html

3 https://www.youtube.com/watch?v=9efKWDXrxgY
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Figura 3 — regifes na California afetadas

O operador do sistema da California (CAISO) temia que os desligamentos
voltassem no feriado prolongado do Dia do Trabalhador, entre os dias 4 e 7/9/2020,
e estabeleceu o Estagio 2 de Emergéncia - apenas um nivel antes de implementar
cortes de energia em todo o estado - pois havia uma expectativa de um déficit entre
geracdo e consumo de 4.400 megawatts. Por meio de um grande esforco de
coordenacao com agentes de geracao, transmissao e consumidores que reduziram

0 consumo nos horarios criticos, a California esquivou-se de mais um blecaute [3].

O gue nos desperta mais atencdo nesses eventos € que a California, assim como
os demais estados norte-americanos, adota o critério de suprimento denominado
de “1 em 107, ou seja, o sistema elétrico é planejado para ter folgas na geracéo e
transmissao para que ocorra, no maximo, o equivalente a 1 dia (24 horas) de

blecautes ao longo de 10 anos.

Porém, ndo € isso que tem sido percebido: desde o ano de 2017 tem sido
constatado um aumento das interrupc¢des conforme podera ser verificado no link do

mapa interativo abaixo*.

4 https://www.bloomenergy.com/bloom-energy-outage-map
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Figura 4 — Mapa de interrupcbes na California
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Power Outage Map

Selected dates
October 15,2017 - December 31, 2019
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.

Mexicali

Os numeros consolidados com os desligamentos ocorridos em 14/08 a 19/08/2021

e somados aos eventos passados desde 2017, violaram o critério “1 em 10" em

menos de 4 anos o que deveria ocorrer no maximo, ao longo de uma década.

E publico e notdrio que a California passou por momentos inusitados cujos modelos

de previsédo de consumo e geracao ndo séo capazes de predizer: os incéndios, as

ondas de calor e a mudanca no padrédo de consumo de eletricidade provocado pela

pandemia (mais pessoas em casa por mais tempo) trazem desafios para a operacao

do sistema. Foi justamente o que ocorreu no dia 14/08/2020, quando a temperatura

se realizou acima do previsto para o dia conforme pode ser visto na figura 5 abaixo®:

5 https://finance.yahoo.com/news/california-blackout-risk-rising-record-213737225.html
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Figura 5 — Temperatura prevista pela CAISO para o dia 14/08/2020
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Entdo, face aos fatos até entdo elencados, poderiamos depreender que o0s
blecautes foram causados por uma “tempestade perfeita’? Em outras palavras, as
ondas de calor, os incendidos, a mudanca no padrdo de consumo de energia

elétrica foram as Unicas causas dos blecautes?

Para responder essa pergunta, analisamos o histérico de operacdo no dia do
desligamento e o planejamento da transmissédo da CAISO dos Ultimos 5 anos® para
averiguar se houve de fato uma tempestade perfeita ou se essa foi agravada por

um erro de planejamento do sistema elétrico californiano.

Iniciemos com a reconstituicdo dos eventos que precederam o desligamento de
14/08. A tabela 1 abaixo ilustra os horérios e os principais eventos e acdes da
CAISO.

6 https://www.caiso.com/Documents/SupplementalSensitivityAnalysis-
Risksofearlyeconomicretirementofgasfleet.pdf
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Tabela 1 — Acdes da CAISO que antecederam a interrupgéo’

Dia e horario Eventos
12/08 Foram restritas as paradas para manutencio para aumentar a disponibilidade de
unidades geradoras para os dias seguinte
13/08 Alerta para a possibilidade de insuficiéncia de geracéo entre as 18h e 20h de
14/08
14/08 5h Alerta de flexibilidade — os consumidores participantes de programa de resposta

da demanda deveriam ficar de prontiddo para reduzir consumao

14/08 14:56h Perda de 475 MV de geracao

1408 14:558h Despachadas reservas de contingéncia para compensar a perda de geracio

14008 15:20h Alerta de Estagio 2 — quando existe a possibilidade de desligamento

14/08 17-15h Despachados 800 MW de resposta da demanda (ordem para consumidores
' reduzirem carga)

14/08 18-36h Incapacidade de manter a cargaea obrigacéo qe reserva de contingéncia -
) ardenou 500 MW de rejeicao de carga pro-rata as ufilifies.

14/08 18:36h Estdgio 3 — realizado interrupcies de carga

14/08 15:46h Ordenados mais 500 MW de rejeicio de carga

14/08 19:56h Com a red_ugﬁo do consumao ao nivel capaz de ser atendido, a CAISO autoriza o
) restabelecimento.

A CAISO utiliza previsdes de temperatura para estimar a carga no dia seguinte. E
as atualiza a cada uma hora ao longo da operacdo em tempo real. A demanda de
pico em 14/08 ocorreu as 17:55 em 46.721 MWh. A previsdo feita no dia anterior
para esse horario foi de 45,988 MW e atualizada na hora anterior para 46.526 MW.A

figura 6 abaixo ilustra essa dinamica.

Figura 6 — Previsdo de temperaturas vs previsdo de demanda para 14/08/2020

Demand trend
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7 https://www.powermag.com/california-blackouts-bring-calls-for-investigation/
ABRAGET - Associacdo Brasileira de Geradoras Termelétricas - CNPJ: 05.045.195/0001-00 11

Praia de Botafogo 228/ sala 609 - Rio de Janeiro — RJ — CEP 22250-040
Tel/Fax: (21) 2296-9739/2253-0926 = e-mail: engenharia@abraget.com.br



https://www.powermag.com/california-blackouts-bring-calls-for-investigation/

Rio de Janeiro, 07 de fevereiro de 2022.
ABRAGET 003/22.

Do quadro anterior exposto, podemos depreender que provavelmente o
ordenamento de reducéo de 800 MW por meio de resposta da demanda néo tenha
se verificado (diante ao elevado calor, os consumidores negaram-se reduzir o
consumo) e a reserva de contingéncia despachada horas antes néo foi capaz de

manter a demanda.

Apéds alguns dias, em 17/08, ocorreu o inverso: a previsao feita no dia anterior
sugeria que a demanda méxima seria de 49.825 MW as 17:30h, porém, a previsao
feita na hora anterior foi de 45,054 MW e demanda realizou-se em 44.948 MW. A

figura 7 abaixo ilustra essa dinamica.

Figura 7 — Previsdo de temperaturas vs previsdo de demanda para 17/08/2020

Demand trend ‘ -
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{5 min. avg.)

A CAISO expbs em conferéncia que se de fato a demanda maxima tivesse se
verificado no patamar de 49.000 MW néo teria capacidade de atender considerando
0s recursos de geracdo disponiveis no momento (46.000 MW) como pode ser

verificado na figura 8 abaixo.

ABRAGET - Associacdo Brasileira de Geradoras Termelétricas - CNPJ: 05.045.195/0001-00 12
Praia de Botafogo 228/ sala 609 - Rio de Janeiro — RJ — CEP 22250-040
Tel/Fax: (21) 2296-9739/2253-0926 = e-mail: engenharia@abraget.com.br




Rio de Janeiro, 07 de fevereiro de 2022.
ABRAGET 003/22.

Figura 8 — Previsdo de temperaturas vs previsdo de demanda para 17/08/2020

Forecast demand for August 17, 2020
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‘\‘ California ISO Page 8
Cabe ressaltar que os periodos de demanda maxima costumam ocorrer no verao.
A CAISO considera no seu planejamento o summer peak load de anos anteriores.
A primeira pergunta que podemos fazer € se a demanda maxima verificada nos
blecautes de 2020 foi muito diferente do summer peak load consideradas no

planejamento da CAISO nos anos anteriores.

Como pode ser percebido na tabela abaixo, a demanda de pico antes dos blecautes
nao foram as maiores ja registradas em anos anteriores e consideradas no

planejamento.

Tabela 2 — Summer Peak Load previsto no planejamento da transmissao da CAISO

Summer peak Planejamento da Tranmissdo CAISO

load 2016 2017 2013 2019 2020

CAISO 46.193 MW S0.116 MW 45,424 MW 44 301 MW 45721 MW
2707 16:55h 01/09 15:38h 29007 17:27h 1508 17:50h 14/08 16:55h

Outro aspecto importante lembrar é o papel do mecanismo de resposta da demanda
(DR) a disposi¢cao da CAISO que conta com cerca de 1 GW de DR “rapida” que é
despachada dentro de 30 minutos e outros 800 MW de DR “lenta” cuja resposta

demora mais que 30 minutos.
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A DR “rapida” permite ao operador o tempo necessario para avaliar e re-despachar
recursos para efetivamente reposicione o sistema dentro de 30 minutos apds a
primeira contingéncia. Nao encontramos no histérico se 0 mecanismo de reacdo da
demanda foi acionado na eventos de demanda maxima supracitados. Sabemos
somente que no desligamento de 14/08, os 800 MW de DR “rapida” foram
despachados, mal tal agdo néo foi suficiente para permitir a CAISO a recomposicao

da geracdo em tempo habil.

Figura 9 — DR r4pida utilizada pela CAISO mas nao foi suficiente

o Varwmesson

(MW)

Imports into local capacity acea A
Imports o local capacity area A

Houwrs in a day Hours in a day

Retornando a andlise do histérico de demandas maximas ocorridas na CAISO, um
aspecto nos desperta a atencdo: o final do periodo da tarde tem se apresentado
como um periodo critico para a CAISO. Esse desafio operativo € um fenémeno
relativamente novo e foi inicialmente constatado justamente na California devido a

forte penetracdo de fortes renovaveis intermitentes.

Isso se deve ao fato de a producédo edlica cair rapidamente nas ultimas trés horas
antes do fim do periodo da tarde, e a partir de entdo surge uma necessidade urgente
de rampa — a necessidade de fontes de geracdo despachaveis (termelétricas de
partida rapida) que compensem, com confiabilidade, a queda de producéo da fonte
solar. Elaboramos o grafico abaixo a esquerda a partir dos dados de geracado e
demanda da CAISO do dia 17/08 apresentado anteriormente. Repare como a
producdo de energia pela fonte solar cai rapidamente no fim da tarde e exige uma
retomada ingreme de geracéo entre 13.000 e 15.000 MW.
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Tal fendmeno tem sido denominado como duck curve (curva do pato) O grafico do

lado direito representa a evolugcéo da duck curve apresentada pela CAISO entre os

anos 2015 e 2020

Figura 10 — Evolucéo da duck curve apresentada pela CAISO entre os anos 2015 e 2020

Se o fenbmeno da duck curve ja era conhecido pelo CAISO desde o ano de 2015,

e consequentemente, desde entédo ja havia a percepcdo da necessidade de fontes

despachaveis para compensar o rapido decréscimo de producédo da fonte solar no

fim da tarde, o planejamento da expanséo da geracao e transmissao nao deveria

orientar o incremento de fontes despachaveis?

Antes de passarmos a andlise do planejamento da expansdo da geracdo e

transmissao elaborado pela CAISO nos anos anteriores, vale a pena apurarmos o

seguinte: quais foram as fontes de geracdo que atenderam o summer peak

load nesses ultimos anos? Consultamos o historico de operacdo da CAISO e

encontramos os dados dos atendimentos a demanda méaxima nos anos de 2018 a

2020 conforme tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Dados dos atendimentos a demanda maxima nos anos de 2018 a 2020

Atendimento 3 demanda de pico (MW) 2018 2019 2020
Renovaveis 12.245 11.724 10.305
Termelétrica Gas Matural 23.055 18.7561 25.032
Hidrelétrica 4639 45920 3.920
Importagao 4051 6.574 5.481
Baterias 33 1 33
Muclear 2276 2.555 2.260
Canvao 23 7 13
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Basicamente, a divisdo entre as fontes de geracdo no atendimento a maior
demanda realizada no ano foi muito parecida. Surpreende um pouco a reducao da
geracdo renovavel e o aumento da geracao termelétrica. Isso significa que o
planejamento da CAISO incorporou mais termelétricas visando lidar com a duck

curve?

Na verdade, foi o contrario. A CAISO determinou, no ano de 2010, a desativagdo de

10.760 MW das seguintes termelétricas:

i) Termelétricas que utilizam agua do oceano para resfriamento
(5.931 MW)

i) Termelétricas com mais de 40 anos de operacéo (2.583 MW)

i) Usina Nuclear de San Onofre (2.246 MW)

Daqueles 10.760 MW, 5.931 MW ja foram desativados. Os 4.829 MW restantes

estdo previstos para serem retirados até o ano de 2024.

Cabe ressaltar que esse montante de termelétricas desmobilizadas ndo sera
reposto integralmente por fontes despachaveis. A EIA (Energy International Agency)
fez um quadro comparativo entre as fontes desativadas e as substituicdes até o ano
de 2019. Repare que proximo a regido da California foram retiradas termelétricas a
gas natural e de carvao e substituidas principalmente por fontes solar e edlica

conforme exposto na figura 11 abaixo.

Figura 11 — Regibes da California foram retiradas termelétricas

U.S. electric capacity additions and retirements, 2019

gigawatts (GW) ela’

additions retirements
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Cabe ressaltar que a CAISO elaborou, no ano de 2016, um estudo para analisar o
risco da retirada desse volume substancial de termelétricas do sistema. O referido
estudo, denominado de “Supplemental Sensitivity Analysis: Risks of early economic
retirement of gas fleet” integrou o relatério de planejamento de 2016 e desde entéo

vem sendo revisado e citado nos relatérios posteriores®.

Foram simulados seis cenarios de retirada de termelétricas considerando

montantes entre 3.900 MW e 7800 MW conforme abaixo assinalado na tabela 12.

Figura 12 — Estudo elaborado pela CAISO em 2016 sobre o risco de retirada das termelétricas

Table 6.1-5: The Six Cases of Resource Retirement Analyzed in the Study

T::T_It:; :EE?H{JEWI:L: Casel Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case b
CCGT -3,739 -4,325 -4,325 -5,107 5,107 5,107
CHP -219 -28B6 -751 -751 -840 -1,138
GT 0 -200 -250 -250 -939 -1,632
ST 0 0 0 0 -10 -10
Total -3,958 -4,811 -5,325 -6,107 -6,895 -7,886

A conclusédo do estudo foi de que a retirada de montantes acima de 2000 MW

suscitaria 0 aumento do risco de desligamentos (figura 13 abaixo)

Figura 13 — conclusdes do estudo elaborado pela CAISO em 2016 sobre o risco de retirada das
termelétricas

Summary of Findings

* The retirement of about 2,000 MW flexible resources has
caused some system resource shortfalls

8 https://www.caiso.com/Documents/SupplementalSensitivityAnalysis-
Risksofearlyeconomicretirementofgasfleet.pdf
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Conclusdes sobre os eventos ocorridos na Califérnia

Diante o exposto, conclui-se que os seguintes fatores abaixo influenciaram os

blecautes na Califérnia:

1) Sem duavida, a onda de calor que atingiu a California, os incéndios e a mudanca
no padrao de consumo de energia elétrica devido a pandemia trouxeram condi¢des
adversas e imprevistas a operacao do sistema. No entanto, depreende-se que tais
fatores ndo foram uma “tempestade perfeita” pois os desligamentos poderiam ser
mitigados ou até evitados se existissem a disponibilizacdo de recursos termelétricos
despachéaveis. A desmobilizacdo de cerca de 6 GW de termelétricas ndo foram
substituidas por fontes despachaveis em nivel adequado, fato que reduziu a
flexibilidade operativa da CAISO;

2) A forte penetragcdo da geracéo solar e a redugcdo do montante de termelétricas
disponiveis, aumentou a predisposicao da California importar energia de outros
estados. Porém, como também houve desmobilizacdo de usinas termelétricas gas
natural e carvao nos estados vizinhos, reduziu-se a capacidade da importacdo atuar

como um recurso de resposta rapida para evitar desligamentos na Califérnia;

3) A forte penetracdo da geracdo solar também reduziu a competividade das
termelétricas a gas natural e carvao. Essas usinas estédo participando menos dos
despachos por oferta por ndo conseguirem darem lances competitivos e entrarem

na ordem de mérito®;

4) O relatério de andlise de risco da desmobilizacédo das termelétricas recomendou
que a retirada dos montantes desses empreendimentos ndo deveria ser acima de
2000 MW a partir do ano de 2016 e desde que esse montante fosse substituido por
fontes renovaveis. Mesmo assim, a previsao da retirada de 4.829 MW até o ano de

2024 foram mantidas

9 https://californiaglobe.com/articles/too-much-green-power-worsening-blackouts/
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5) Osfatores 1) a4) supra pressionaram o CAISO a usar o mecanismo de resposta
da demanda como ultimo recurso. No entanto, a Resposta da Demanda n&o € um
substituto perfeito: diante ao forte calor, muito dos consumidores nao reduziram o

consumo de ar-condicionado no momento crucial para evitar os desligamentos;

6) O Estado da Califérnia tem metas agressivas de descarbonizagcdo: 33% até
2020; 50% em 2025; 60% em 2030 e 100% em 2045. Com base na andlise do
histérico de operacao e relatérios de planejamento, ndo seria exagero afirmar que
existem indicios de que a Califérnia, no empenho de cumprir as metas de
descarbonizacédo, determinou a desmobilizacdo de termelétricas sem analisar com
cuidado os cenarios mais gravosos da simulacao das condi¢des operativas - quando
as termelétricas teriam o papel de garantir o sistema em situacbes de
vulnerabilidade do sistema. A incorporacdo de um cendrio proximo ao de
“tempestade perfeita” nas simulagdes utilizadas nos relatérios de planejamento da
CAISO do ano de 2010 determinaria o descomissionamento de quase 11 GW de

termelétricas?

As vantagens e o0s beneficios das fontes renovaveis sdo inquestionaveis e é
fundamental investir e incentivar o aumento delas na matriz energética, fazendo um
correto dimensionamento da demanda em médio e longo prazos e prevendo 0 uso
de outras fontes, especialmente a termelétrica, para garantir o equilibrio em
situacdes previsiveis, porém inesperadas. Aparentemente, o estado da California
percebeu isso tardiamente: apds os desligamentos, foi determinada a suspendeu
dos descomissionamento de 4 GW de termelétricas previstas para ocorrerem até o
ano de 2024.

Trazendo a discussao aqui para o Brasil, um mecanismo de precificagédo de carbono
pode resultar no desestimulo a atividade termelétrica caso criem onerosidade
indevida tendo em vista que a decisdo de geracdo de energia ndo esta sob a
geréncia dos empreendimentos termelétricos e sim sob decisdo do ONS. Desse
modo, o ciclo vicioso relatado na California ocorreria também no Brasil advindo da

regulamentacao advinda dessa Consulta Publica.
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2.2 - Alemanha

O mercado de eletricidade da Alemanha € o maior da Europa e possui o plano de
transicdo mais ambicioso do continente. Apds o acidente de Fukushima (2011), o
governo alemao decidiu fechar, gradualmente, todas as 17 usinas nucleares
existentes na Alemanha até o ano de 2022 e estabeleceu o Energiewend (energy
transition) cuja meta é alcancar 60% de participacdo da energia renovavel até o ano
de 2050. A atual participacdo das renovaveis € de 35% e foi alcangada apds um
intenso programa de subsidios as fontes renovaveis distribuidas.

A partir de 2012, grande parte da reducdo resultante na geracdo das usinas
nucleares foi compensada por um aumento na geracdo de energia renovavel,
principalmente no norte da Alemanha. A medida que a participacdo da energia
renovavel aumentou no sistema de eletricidade aleméo, passou-se a ter uma
preocupacao crescente com a disponibilidade de fontes para amortecer a
variabilidade de producdo das fontes renovaveis e garantir o suprimento de energia

no periodo critico do sistema (inverno).

Além disso, passaram a ser constantes o congestionamento das linhas de
transmissao entre os subsistemas norte e sul alemao que provocaram reducéo da

confiabilidade de fornecimento no atendimento ao pico de demanda.

Até o0 ano de 2011, a Alemanha era um dos ultimos paises remanescentes do
desenho de mercado energy-only (preco spot como Unico indutor da expanséo
Otima da geracao). Porém, devido as preocupacdes com a garantia de suprimento
nos periodos criticos, a Alemanha decidiu implantar um mecanismo paralelo para
garantir o suprimento nesses momentos de stress do seu sistema elétrico: a
Reserva Estratégica. O governo aleméo julgou a Reserva Estratégica como sendo
a modalidade mais adequada para lidar com as tecnologias disruptivas devido a sua
menor centralizagcdo das decisdes quando comparada a outros mecanismos de

capacidade.

Em outras palavras, a Reserva Estratégica seria mais aderente a aposta do governo

alemdo na evolucdo dos sistemas elétricos nas proximas décadas: um sistema
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elétrico cada vez mais descentralizado por meio da ampliacdo dos prosumidores e
cidades autossustentaveis atendidas integralmente por fontes renovaveis.

Na Reserva Estratégica, o operador do sistema elétrico contrata uma pequena
fracdo da capacidade de geracdo especifica para garantir o atendimento o
suprimento do sistema. E o volume contratado a titulo de Reserva Estratégica deixa
de ser ofertado pelos proprietarios das usinas no day-ahead (lances dados pelos
proprietarios em leildes diarios para formacédo do preco spot). Em outras palavras,
as usinas participantes da Reserva Estratégica passam a seguir uma ordem de
despacho distinta, agora determinada pelo operador, e ndo mais a resultante do
day-ahead (ordem de mérito diaria baseada nos lances de preco e volume dados
pelos proprietarios das usinas). Adicionalmente, as regras na contratacdo da
Reserva Estratégica exigem exclusividade, ou seja, uma vez que o proprietario da
usina é contratado no regime de Reserva Estratégica, 0 seu empreendimento de

geracdo ndo podera mais retornar day-ahead.

E o motivo para tal restricdo é a seguinte: para que a Reserva Estratégica seja
eficaz, o preco deve ser atrativo o suficiente para incentivar o investidor a renunciar
a participacdo do mercado spot e permanecer integralmente dedicado a Reserva

Estratégica.

Cabe ressaltar que na maioria dos casos, as usinas normalmente contratadas no
mecanismo de Reserva Estratégica alemao possuem custos variaveis de producao
elevados e ja despachavam com pouca frequéncia na ordem de mérito definida no
day-ahead. E tendo em vista que a usina ao ser contratada na modalidade de
Reserva Estratégica ndo serd mais aceita no day-ahead, os proprietarios
consideram nos seus lances no Leildo de Reserva Estratégica todos o0s custos
anuais de modo a cobrir os custos fixos e 0s custos de oportunidade que teriam no

day ahead (mercado spot).

Desse modo, as usinas de maior custo variavel e com um bom perfil para
atendimento a ponta migram que nao conseguem cobrir seus custos fixos no day
ahead migram para a modalidade de contratacdo de Reserva Estratégica. Em

outras palavras, a Reserva Estratégica fornece alternativa para que essas usinas
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continuem operando, agora especificamente em tempos de escassez e

necessidade de atendimento a ponta.

Conforme comentado anteriormente, no mecanismo de Reserva Estratégica o
operador do sistema passa assumir o despacho das usinas e com isso passa
também auferir a receita financeira avinda dessa operacdo. Como o despacho das
usinas contratadas no regime de Reserva Estratégica ocorre em situagdes extremas
onde equilibrio entre demanda e oferta ndo pode ser encontrado no mercado spot,
0 operador “vende” a energia ao mercado por um preco bem acima do custo

marginal de geracdo nos momentos de escassez.

Nesse momento, o operador do sistema aufere um elevado “lucro” pois paga as
usinas participantes somente os custos de produgao da usina. E o “lucro” auferido
pelo operador do sistema é utilizado para reduzir os custos de contratacdo da
Reserva Estratégica (que é feita por leildes — comentamos a seguir). Na Alemanha,
a Reserva Estratégica foi inicialmente implantada na regido sul (2011) e foi

expandida para outras regifes do pais a partir de 2014.

Desde estédo, foram realizados 9 leildes para contratacdo de Reserva Estratégica,
0S quais apresentaram quantidades crescentes de contratacdo. No ano de 2016
foram contratados cerca de 6.600 MW, volume que se manteve constante nos anos
seguintes, inclusive para a previsao dos leildes previstos para os anos de 2020 a
2022. No leildao ultimo leildo realizado, em 2019, a contratacdo de Reserva
Estratégica totalizou 178 milhdes de Euros ao custo médio de € 27.000/MW (cerca
de R$ 153 mil/MW). Detalhes na tabela 4 abaixo
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Tabela 4 — Leildes de Reserva Estratégica realizados na Alemanha entre 2011 e 2019°

Custo da reserva sistema
elétrico alemdo RS/MW
Ano MW (milhdes de euros) €/MwW (€=RS55,69)
2011 535 17 31.589 179.740
2012 1622 26 15.845 90.156
2013 1572 56 35.751 203.421
2014 2240 66 29.643 168.668
2015 3312 228 68.810 391.531
2016 4458 286 64.087 364.655
2017 6609 483 73.128 416.096
2018 6598 198 29.948 170.407
2019 6598 178 27.008 153.677
2020 a 2022 6600
Soma/ média ponderada 1.538 45.847 260.871

A eficacia de uma Reserva Estratégica a longo prazo depende do sinal de
investimento que ela fornece: quando bem projetada, a Reserva Estratégica induz
picos de precos mais frequentes no mercado spot, porém, em nivel de precos
menores, pois sdo amortecidos pela Reserva Estratégica que atua como um teto de
precos. Como a Reserva Estratégica ndo esta disponivel a precos normais de
mercado, esses aumentos de precos spot ocorrem muito antes da escassez fisica.
Mas para que isso funcione adequadamente, € necessario um equilibrio fino entre

o mercado Reserva Estratégica e o mercado spot.

Os dois parametros mais importantes na definicdo do volume de contratacdo da
Reserva Estratégica pelo operador do sistema sao a quantidade a ser contratada e
a expectativa de preco em que a Reserva Estratégica sera despachada. E conforme
comentamos anteriormente, essas duas variaveis que se relacionam entre si: 0s
despachos das usinas participantes da Reserva Estratégica (determinados pelo
operador do sistema elétrico) influencia indiretamente o preco spot dado pelo day
ahead (lances dos agentes de geracédo). Como consequéncia, os valores de pico de

preco spot passam a ser mais frequentes, porém, em valores menores.

10 Fonte: Bundesnetzagentur. Bericht. Feststellung des Bedarfs an Netzreserve fiir den Winter 2019/2020 sowie
das Jahr 2022/2023. 2019.
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Essa dindmica leva a reducao de receita das empresas de geracdo que participam
do preco spot, e por conseguinte, reduzem o apetite por investimentos na expansao
da geracao para participar no day-ahead. Essa mudanca nos ciclos de investimento
de day-ahead para a Reserva Estratégica € um dos principais pontos de atencéo
nesse regime de contratacdo, tanto para a determinacao do volume de contratacao
nesse regime como para evitar que novos empreendimentos em excesso sejam

construidos especificamente para atender a Reserva Estratégica.

Cabe ressaltar que as regras nao estabelecem limites para que novos
empreendimentos sejam construidos especificamente para atender a Reserva
Estratégica: as usinas existentes levam vantagem na disputa dos Leildes de
Reserva Estratégica pois podem ofertar precos menores pelo fato de ja terem os

investimentos amortizados.

Quando bem desenhada, a Reserva Estratégica atrai “as fontes certas” para as
necessidades do sistema elétrico e sO sera usada em situacdes extremas onde
equilibrio entre demanda e oferta ndo pode ser encontrado no mercado spot. No
caso alemao, a vasta maioria das usinas contratadas na Reserva Estratégica sao
termelétricas que possuem tempos de aceleracdo inferiores a 10 horas e a
quantidade a ser contratada leva em conta simulagbes que consideram invernos
extremos que levam a picos de carga simultaneos em diferentes pontos do sistema
considerando cenarios de reducao ou auséncia de importacdo de energia em paises

vizinhos!!. A figura 14 abaixo ilustra essa dinamica.

11 Bublitz; Renz; Keles; Genoese; Fichtner. An assessment of the newly proposed strategic reserve in
Germany, 2015.
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Figura 14 — Reserva Estratégica e demais elementos do mercado de energia da Alemanha'?
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Conclusodes sobre 0s eventos ocorridos na Alemanha

A Alemanha promoveu uma rapida transicédo energética e percebeu posteriormente
gue 0s requisitos para atendimento ao consumo deverdo observar cada vez com
mais atencdo aspectos locacionais e que a confiabilidade e a seguranca do
suprimento exigem uma transicdo com equilibrio entre fontes renovaveis

intermitentes e fontes despachaveis.

Em ambos os casos (California e Alemanha) houve um descuido em determinar o
cenario critico, o evento mais gravoso factivel e realista, para o phaseout das
termelétricas em operagdo. Embora digam que tenham ocorrido “tempestades
perfeitas”, por outro lado podemos afirmar que as consequéncias dessas

tempestades foram exacerbadas pela insuficiéncia de fontes despachaveis.

2 pradyumna; Bhagwat; de Vries. The effect of German strategic reserves on the central European
electricity market. 2013
ABRAGET - Associacdo Brasileira de Geradoras Termelétricas - CNPJ: 05.045.195/0001-00 25

Praia de Botafogo 228/ sala 609 - Rio de Janeiro — RJ — CEP 22250-040
Tel/Fax: (21) 2296-9739/2253-0926 = e-mail: engenharia@abraget.com.br




Rio de Janeiro, 07 de fevereiro de 2022.
ABRAGET 003/22.

Embora a Alemanha tenha retomado a preocupagéo com a confiabilidade sistémica
por meio da implantacdo da Reserva Estratégica para a contratacdo de fontes
despachaveis observando um critério rigoroso de pior cenario conforme foi exposto
acima, a transicdo energética acodada ainda fragiliza o pais até hoje, momento em
que se encontra novamente em uma situacao critica, agora sob a sombra da tenséo

entre RUssia, Ucrania e EUA1S,

Alemanha e maior parte da Europa se encontram atualmente com precos de gas
natural batendo recordes refletindo varios aspectos, dentre eles: i) inverno rigoroso;
i) gargalos e desarranjos de oferta e demanda no abastecimento de Gas Natural

Liguefeito (GNL) devido a pandemia do coronavirus.

Tal fragilidade advém de uma dupla dependéncia: das fontes renovaveis
intermitentes e do gas natural russo. A Europa demonizou as fontes de combustiveis
fésseis e apostou em uma transicdo energética acelerada. Basta lembrar por
exemplo que no auge da empolgacéo, o head do European Investment Bank chegou
anunciar que no ano de 2022 seria o ultimo ano de financiamento de projetos de
gas natural®. Tais eventos mostram hoje que a desmobilizagdo de termelétricas foi

precipitada.

13 https://edition.cnn.com/2022/02/01/europe/ukraine-russia-news-tuesday-intl/index.html

14 https://www.theguardian.com/world/2021/oct/28/european-investment-bank-to-close-loophole-allowing-it-
to-lend-to-oil-and-gas-firms
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3. Atuais fragilidades no Brasil, do seu Sistema interligado Nacional. E como

as termelétricas reduzem essas fragilidades.

O gerenciamento da geracéo edlica no sistema elétrico do Nordeste (NE) tornou-se
um desafio urgente e importante. O indice de penetracdo eodlica no NE no ano de
2019 foi de 52%. O indice de penetracao é calculado por meio da razao entre o total
gerado por usinas eodlicas em um subsistema elétrico e o0 montante total de geracéo

Nno mesmo subsistema elétrico.

Para se ter uma ideia, de quao elevada é a penetracdo eodlica no NE, o pais que
lidera o ranking mundial nesse indicador é a Dinamarca (48%), seguida de Irlanda
(33%), Portugal (27%), Alemanha (26%), Gra-Bretanha (22%) e EUA (7%). Em
outras palavras, se o NE fosse um pais, estaria liderando o ranking mundial de
penetracdo edlica. Outro dado importante relativo ao NE € que a analise da geracao
eolica em perfis horarios mostra que em cerca de 3% do tempo o indice de
penetracdo foi acima de 70%, e, portanto, nesses momentos, passa-se a ser
requerida ainda mais a disponibilidade de fontes de energia complementares com
capacidade de modulagéo, tal como as hidrelétricas e termelétricas flexiveis de
resposta rapida.

O Plano Decenal 2030 (PDE 2030) expde que até o ano de 2026 a Regido Nordeste
(NE) contara com mais dez novas Linhas de Transmisséo de 500 kV, passando das
atuais sete Linhas de Transmissdo para o total de dezessete conforme o
documento. O referido Plano justificou que essa significativa expansdo na
interligacdo com o Nordeste era para tornar possivel o aproveitamento da reserva
de poténcia e inércia sincronizada na Regido Sudeste (SE) para compensar desvios
na variacao de geracao eolica no NE.

No entanto, o acréscimo massivo de Linhas de Transmissao interligando o NE nao
significa, necessariamente, que ocorrera o aumento da flexibilidade operacional
nesse sistema nos momentos requeridos por meio do recebimento da modulacéo

advinda das hidrelétricas do SE.
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Isso porque no periodo seco, ha uma maior expectativa de aumento da geracao
eollica, em razéo dos ventos favoraveis, para compensar a reducédo dos niveis dos
reservatorios. Mas muitas vezes - e estamos observando isso frequentemente -
quando chega o periodo Umido, ha pouca &gua nos reservatorios em razdo do
atraso da estacdo chuvosa, e pode ocorrer momentos em que ndo ha vento em

abundancia.

Em outras palavras, a premissa de que apenas um dos sistemas estaria em
condi¢cbOes adversas: ou 0 SE estaria exportando para o NE em raz&o de elevada
hidrologia, ou o NE estaria exportando para o SE em razdo do excedente de
geracédo edlica pode ndo acontecer. Qual teria sido a recomendacao do Plano se
considerasse a andlise com ambos 0s subsistemas em situacdo critica e com
perturbacdes nas interligacdes? Ou seja, qual teria sido o resultado dessas
simulacdes se os dois submercados (NE e SE) estivessem simultaneamente em

condicBes de armazenamento adversas e severas?

A entrada significativa de geracao intermitente no SIN trouxe profundas mudancas
no padrdo de operacdo das unidades geradoras, que passaram a ser acionadas
com mais frequéncia para manter o sistema dentro de condi¢bes operacionais, seja
para geracdo de poténcia ativa, seja para poténcia reativa. Para ilustrar estas
mudancgas, primeiramente, lanca-se méo do subsistema Nordeste, dada a
penetracdo significativa de geracao edlica e uma crescente geracao solar, como

pode ser visto na Figura 14 abaixo.

Figura 14 — Geracéo de Energia no Nordeste por Fonte (MWm) (fonte [ONS])
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Outro aspecto importante a ressaltar € que a penetragcdo de novas tecnologias,
notadamente geracdo intermitente e links de corrente continua, exigem maior
volume de contratacdo dos denominados Servi¢cos Ancilares, 0s servigos prestados
pelos empreendimentos de geracao, distintos da producado de energia elétrica, que
mantém a qualidade do fornecimento na rede. Adicionalmente, quando a geracao
eolica ultrapassa a carga no sistema N-NE, expde riscos de desligamento sistémico
por sub-frequéncia durante contingéncias nas interligacbes. Essa é a maior
evidéncia da mudanca nos padrOes operativos: a crescente necessidade de
despacho de grupos geradores como compensadores sincronos.

Face ao exposto, os Leildes de Capacidade previstos pelas Leis 14.120/2021 e
13.182/2021 representam um importante avango no marco regulatorio do Setor
Elétrico Brasileiro: antes, a declaracdo de necessidades partia somente das
distribuidoras com base apenas no critério de energia sem considerar as
necessidades de atendimento da seguranca do sistema. Com o evento da pandemia
e a perspectiva de abertura do mercado para a baixa tensao, as distribuidoras
passaram a declarar volumes de energia cada vez menores, 0 que naturalmente

nao enderecava a cobertura dos requisitos de atendimento a seguranca do SIN.

O primeiro Leildo de Capacidade sob a Lei n° 14.120, realizado em 21 de dezembro
de 2021, contratou cerca de 4,7 GW. O resultado desse leildo, caracterizado como
um volume bastante expressivo, se comparado aos ultimos Leildes de Energia
Nova, surpreendeu aqueles que ndo acompanham de perto os fundamentos fisicos

do sistema elétrico.

Porém, como exposto acima, tal montante contratado tem fundamento em
necessidades reais do Sistema Interligado Nacional (SIN) de contar com fontes de
geracédo despachaveis pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para atendimento
as demandas de ponta do SIN e outros balancos elétricos, como intermiténcia das
renovaveis, falhas na transmisséo ou geracao e reducdo da capacidade disponivel

nas hidrelétricas com reservatorio.
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Embora ainda mereca aperfeicoamentos em suas regras, o Leildo de Capacidade
representa um importante avanco no marco regulatorio do Setor Elétrico Brasileiro.
Os ajustes para os futuros leildes séo pontuais, como por exemplo, aperfeicoamento
na definicdo do fator f, a racionalizacdo das penalidades (que apresentarem-se
excessivas) e a consideracdo de um critério que premie 0s projetos mais
localizados, que promovam eficiéncia na expansao na rede elétrica bem como na

rede de gasodutos.

Com relacédo a esse ultimo item, apesar da Nota Técnica que subsidiou a Consulta
Pablica MME n° 88/2019 ter mencionado que estavam em curso a analise de
utilizacao de metodologias, que sinalizem adequadamente os beneficios locacionais
do SIN para a expansédo da oferta e a realizacdo de estudos de confiabilidade
composta da geragédo e transmissdo para afericdo dos resultados, esses estudos

nao foram apresentados até o momento pelo MME.

Conforme exposto nas sec¢Oes precedentes, a aplicacdo de um mecanismo de
precificacdo onde as industrias devam fazer escolhas entre comprar permissfes
(certificados) ou reduzir as emissfes nao faria sentido para as termelétricas tendo
em vista que a decisdo de geracdo de energia ndo esta sob a geréncia dos
empreendimentos termelétricos: no desenho atual do setor elétrico, o despacho é
centralizado e fica sob a responsabilidade do ONS e as situacdes de escassez
hidrica tais como a observada nos anos de 2014, 2015 e, novamente, em 2021
provocam um intenso aumento do despacho dos empreendimentos elétricos

ordenados pelo ONS.

Em outras palavras, em situa¢cdes como essas, as termelétricas seriam oneradas
por ultrapassar metas estabelecidas para emissbes de CO2, justamente em um
momento em que estariam gerando muito acima do previsto nos seus respectivos
calculos de Garantia Fisica, por ordenamento do ONS, para garantir a confiabilidade
de suprimento ou evitar um racionamento diante uma crise hidrica, tal qual como

ocorreu no ano de 2021.
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Justamente por todos os fatos apresentados nas secdes precedentes deste texto
de contribuicdo, a ABRAGET considera fundamental que a discussdo da
regulamentacdo do art. 4° da lei 14.120/2021 considere a implantacdo de uma
politica da tecnologia de Capture Utilisation and Storage (CCUS), a qual seré
abordada em detalhes no préximo item desta contribuicao.

4. Como o CCUS pode proporcionar uma relacdo ganha-ganha entre
renovaveis e confiabilidade do Sistema Interligado Nacional.

CCUS é um conjunto de tecnologias que capturam até 90% do CO2 em instalacfes
industriais e de geracao de energia elétrica que utiliza combustiveis fosseis. O CO2
capturado poderé ser utilizado pelo proprio agente ou negociado com terceiro para
aplicacdo em atividades de EOR (Recuperacdo Aprimorada de Petréleo), na
producdo de combustiveis sintéticos, produtos quimicos e materiais de construcéo.
Conforme a sua aplicacdo, a tecnologia recebe diferente terminologias: CCUS
(captura, utilizacdo e armazenamento), CCU (captura e utilizacdo, sem

armazenamento) e CCS (captura e armazenamento, sem utilizacao).

A experiéncia internacional revela que a énfase nas politicas de precificacdo do
carbono e planos de comércio de emissdes ndo tém sido suficientes para induzir a
reducdo de emissdes de CO2. E especialmente politicas que preveem apenas a
taxacao de atividades industriais, em especial as fontes de geracdo despachéaveis
movidas a combustivel féssil, ttm pouca eficacia e compromete a confiabilidade da

rede elétrica.

Dessa forma, EUA e China vém adotando um caminho préprio, paralelo a COP26,
sob uma visdo holistica de transicdo energética que contempla as atividades de
P&D, subsidios operacionais, incentivos fiscais, mitigacdes de risco e financiamento
especificos para a implantagdo do CCUS para viabilizar uma transi¢do energética
com uma relagdo ganha-ganha entre as fontes renovaveis intermitentes e a
confiabilidade do sistema elétrico. Essa rota merece ser inserida nas discussdes

aqui no Brasil.
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Paises competem por maior espaco no mercado global e a seguranca e a
confiabilidade energética e elétrica € um fator fundamental para manter-se no jogo.
Até o momento, as fontes renovaveis intermitentes como a solar e a edlica nao
garante per si o nivel de seguranca e confiabilidade para manter o crescimento
econdmico figurando como fontes majoritarias. Tal condi¢cdo poderia ser alterada
em uma eventual evolucdo no campo do conhecimento da eletrdnica de poténcia e
do efeito portfélio permitindo a presenca de fontes renovaveis intermitentes em
proporcdes acima de 60% da matriz elétrica, por exemplo. Mas, por ora, alguns
servigos voltados para prover confiabilidade ao sistema elétrico s6 podem ser
oferecidos por fontes despachaveis movidas a combustiveis fésseis de maneira

efetiva e a0 menor custo para os consumidores de energia elétrica.

Nao a toa, relatorios da Agéncia Internacional de Energia (IEA) reconhecem a
necessidade da continuidade em operacdo de termelétricas até o ano 2050. E
depreende-se o motivo pelo qual, por exemplo, a Australia ndo assinou o
compromisso para eliminar o uso de carvdo nas proximas décadas, assim como a
China e os Estados Unidos. Em outras palavras, esses paises estdo adotando um
caminho préprio, diferente do Acordo de Paris. Nesse acordo uma série de paises
anunciaram planos para alcancar o patamar zero de emissoées liquidas de CO2, o
denominado Net Zero 2050.

Porém, relembrando a fragilidade advinda da dupla dependéncia da Europa citado
nas sessodes precedentes nesse texto de contribuicdo (de fontes intermitentes e do
gas natural russo), EUA e China parecem justamente fugir desse cenario adotando
um trajeto diferente do tracado pela COP26.

A experiéncia internacional revela que a énfase nas politicas de precificacdo do
carbono e planos de comércio de emissdes nado tém sido suficientes para induzir a
reducdo de emissBes de CO2. E especialmente politicas que preveem apenas a
taxacdo de atividades industriais, em especial as fontes de geracdo despachéaveis
movidas a combustivel féssil, tém pouca eficacia e compromete a confiabilidade da

rede elétrica.
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Dessa forma, EUA e China vém adotando um caminho préprio, paralelo a COP26,
sob uma visdo holistica de transicdo energética que contempla as atividades de
P&D, subsidios operacionais, incentivos fiscais, mitigacdes de risco e financiamento
especificos para a implantagcdo do CCUS para viabilizar uma transi¢do energética
com uma relacdo ganha-ganha entre as fontes renovaveis intermitentes e a
confiabilidade do sistema elétrico. Essa rota merece ser inserida nas discussdes

aqui no Brasil.

Em outras palavras, face todo o exposto, a inser¢cdo do CCUS visam justamente
reverter a tendéncia de ciclo vicioso abordado no item 1 desse texto de contribuicéo.
Nesse sentido, nas proximas sessdes deste texto de contribuicdo, a ABRAGET
apresentara detalhes sobre a experiéncia internacional em transicdo energética
considerando a tecnologia CCUS, para ao final, fazer proposi¢cdo de politica no
Brasil tendo como primeiro passo a implantagcdo de um projeto piloto que englobe

todas as etapas da cadeia do CCUS (captura, transporte e utilizacao).

Figura x — Projetos proximos a infraestrutura Unica proporciona ganho de escala

— CO,pipelines

Pruject status B o7

@ Operating
@ Under development

5. Transicdo Energética com o CCUS e a experiéncia internacional.

Basicamente, existem trés maneiras de capturar as emissdes de CO2 por meio da
tecnologia CCUS:
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1) P6s-combustdo: consiste em capturar o CO2 ap6s a queima do combustivel
fossil, usando um solvente como filtro. E 0 método mais interessante para a China
porque pode ser adaptado as usinas existentes. A pos-combustdo pode reduzir até
90% das emissdes de uma usina, porém, exige volume de investimento muito maior

em comparagao com as demais alternativas;

2) Pré-combustdo: captura o CO2 antes que o combustivel féssil seja queimado
usando uma reagdo quimica em um conversor catalitico. E tdo eficaz quanto a
captura pés-combustdo e possui custo menor, porém, ndo pode ser adaptado em

instalagdes mais antigas;

3) Combustédo de oxi-combustivel: usa oxigénio para queimar o combustivel féssil
e prender o vapor rico em CO2 que sai do processo. E bastante semelhante & pré-

combustédo, exceto que o uso de oxigénio (0 que torna o processo mais caro).

A figura 15 abaixo ilustra a disposicdo dos equipamentos CCS pds-combustao
dentro da instalacdo da termelétrica Petra Nova implantada pela NRG, localizada

no estado do Texas, EUA.

Figura 15 — Termelétrica Petra Nova implantada pela NRG, localizada Texas, EUA.

e . \ B

Por ora, os investimentos para implantacdo do CCUS sé&o elevados, mas a
experiéncia internacional sinaliza que esses custos cairdo de forma exponencial —

similar ao que ocorreu com as fontes solar e edlica.

A titulo de exercicio considerando 0s custos atuais, uma termelétrica ciclo
combinado de 500 MW, o investimento em uma planta de CCUS seria na ordem de
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US$ 1,5 bilhdo, cerca de 50% o investimento da propria termelétrica (US$ 1,73

bilhdo). O custo anual para remunerar esse investimento e para cobrir o custo de

operacédo da planta de CCUS seria de cerca de US$ 279 milhdes. Com isso, preco

do Carbono precisaria ser superior a US$ 275,75 (fato que seria improvavel nos

proximos anos).

Na tabela 5 abaixo encontram-se os parametros e premissas para a estimativa

acima de investimento de uma planta de CCUS em uma termelétrica de 500 MW.

Tabela 5 — premissas e fontes utilizadas no calculo do valor do investimento

Parametros

Investimento em planta de CCUS

Valor

US$ 3 milhdes/MW

Fonte

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/2107/2107.09127.pdf

Emisséo de CO2 10059/ kWh https://www.eia.gov/tools/fags/faq.php?id=74&t=11
https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-
Custo de captura de CO2 30 US$/ton -
transitions
https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-
Custo de estoque CO2 10 US$/ton -
transitions
Capex UTE Gas natural CC R$ 3400/kW a R$ 5900/kW PDE 2030
0&M [R$/kW/ano] 80 (UTE) + 80 (Regas) PDE 2030
CVU R$ 268/MWh a R$ 347/MWh  [PDE 2030

Garantia Fisica

259 MWm a 293 MWm

Estimativa com base no CMOs do deck A-5 2021

Receita termelétrica R$ 365/MWh Prego Teto Leildo A-5 2021
Dolar R$ 5,17 Cotag&o 08/09/2021
Taxa minima de atratividade 8% ano Premissa
Taxa de recuperagao CO2 90% Premissa
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Porém, os custos de producdo do CCUS tendem a cair substancialmente com a
adocéao da tecnologia pela China (pais com maior quantidade de emissfes de Co2
no mundo). O CCUS € uma tecnologia que ainda se encontra em fase inicial e
atualmente encontra as seguintes barreiras para passar ao estagio de
disseminacdo: i) elevado custo de implantacéo (até 50% do valor do investimento
da termelétrica); ii) dificuldade de financiamento e elevacédo do consumo interno da
usina de até 50%, fato que reduz a energia injetada na rede elétrica pelo

empreendimento.

Porém, o custo de producédo do CCUS podera cair principalmente se a China adotar
a tecnologia (mais detalhes abaixo). A primeira indagacéo que poderiamos fazer é:
se 0 CCUS é tdo relevante assim para que as metas de descarbonizacdo sejam
atendidas, o que a China — o pais com maior quantidade de emissées de CO2 no

mundo — esta fazendo com relagcdo ao CCUS?

Na tabela abaixo 6 , listamos os projetos de CCUS em operacao e previstos na
China.

Tabela 6 - os projetos de CCUS em operacéo e previstos na China

N -l =

[T cNRC lilin Project 2018 Processamento de gas natural
n CHMNE lJingie 0.1 2021 Geragdo de Energia
n CNOOC Enping 0.1 2021 Processamento de gds natural
n Sinopec Qilu Project 0.4 2021 Produgdo quimica
ﬂ Yanchang Integrated Project 0.4 2021 Produgdo quimica
n Sinopec Huadang Project 0.5 2021 Produco quimica
CHNE Taizhou 0.5 2025 Geragdo de Energia
[1 china Northwest Hub 1.5 2025 Diversas industrias
'l CRP Haifeng Project 1.0 2030  Geragdo de Energia
m Huaneng IGCC Project Phase [l 2.0 2030 Geragdo de Energia
m Shenhua Mingxia Project 2.0 2030 Carvdo para liguidos
E Sinopec Shengli Project 1.0 2030 Geragdo de Energia
["El cNPC Daging 3.0 2030  Diversas industrias
[T cNPC Changging 3.0 2030  Diversas industrias
m CMNPC Dagang 1.0 2030 Diversas inddstrias
m Shenzhen Energy 0.5 2030 Geragdo de Energia
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Por sua vez, a figura 16 abaixo ilustra a localizagao das plantas de CCUS citadas

acima.

Figura 16 - Localizacao dos projetos de CCUS em operacéo e previstos na China

Shanxi CCUS
£ D o

Yanchang CCS+

in Construction

Shenhua Ningxia
Dovelo

el Huaneng GreenGen+

Historicamente, CCUS sempre foi objeto de atencdo de empresas de 6leo. Porém,
mais recente, também entrou no radar de empresas de tecnologia. Por exemplo, em
outubro de 2020, a Exxon Mobil e a Global Thermostat anunciaram acordo de
cooperacao para o aperfeicoamento de tecnologias para extrair CO2 diretamente

da atmosfera.

Mais recentemente empresas de tecnologia passaram também a demonstrar
interesse em tecnologias de remocao de carbono diretamente da atmosfera: Em
junho de 2020, Satya Nadella, CEO da Microsoft, anunciou o aporte de US$ 1 bilhdo
em um fundo de mudanca climatica para acelerar o desenvolvimento em tecnologias

de reducéo e remocao de CO2.

E em marco de 2021, Elon Musk, CEO da Tesla, anunciou que oferecera o prémio

de US$ 100 milhdes para a tecnologia mais eficiente de captura de carbono®.

15 https://www.youtube.com/watch?v=cxVFopLplQY &feature=youtu.be
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Atualmente, as aplicagbes de CCUS voltadas para captura direta do ar e producao
de eletricidade por meio de gas natural estdo na fase de protétipo e de
demonstracao. Por si s0, as politicas tecnologicamente neutras, como a precificacéo
de carbono, ndo sao suficientes para superar as barreiras de viabilizacdo de

tecnologias emergentes tal como a CCUS.

Medidas direcionadas para aplicacdes especificas de CCUS, tal como garantias de
capital e subsidios operacionais sdo necessarios para o investimento inicial e para

impulsionar a implantagéo generalizada

A figura 17 abaixo ilustra uma visédo geral das aplicacdes do CCUS e as politicas

que podem ser utilizadas para viabiliza-lo

Figura 17 - visdo geral das aplicacdes do CCUS e politicas de viabilizagédo
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E importante se ter em mente que se atualmente o custo da energia proveniente
das fontes solar e edlica sdo baixo é que porque passaram por um longo ciclo de
pesquisa, projetos pilotos, subsidios, ganho de escala (justamente da China). A
seguir exporemos detalhes como foi esse ciclo para a fonte de energia solar-
fotovoltaica.

Tudo comegou em 1905, quando Albert Einstein publicou o artigo sobre o efeito
fotoelétrico sob o ponto de vista tedrico (que Ihe renderia em 1922 o prémio Nobel
de Fisica). Posteriormente, somente em 1953, o laboratério da Bell Labs
demonstraria a experiéncia que comprova a tese de Einstein sobre a converséao de
luz em energia. A industria de geracdo de energia fotovoltaica somente iniciou de
fato em 1973, quando dois cientistas que trabalharam no programa espacial
americano fundaram suas respectivas empresas. A primeira introducdo de células
fotovoltaicas foi em calculadoras e em moradias isoladas, distantes da rede elétrica.
A energia solar foi de fato catapultada a partir de 1990, quando a Alemanha criou e
implantou o mecanismo de feed in tariff por meio de um generoso subsidio. E, a
partir de 2006, a China entrou na producao de modulos fotovoltaicos — em 2010, ja
havia 123 centros de producéo de painéis fotovoltaicos no pais. Entre 2010 e 2018
a producdo chinesa de painéis multiplicou por cinco. Em 2017, a China ja era
responsavel por metade da producdo de painéis fotovoltaicos no mundo e
atualmente é responsavel por 70% da producdo mundial. Mas, nesse interim,
ocorreu um periodo em que a China produzia mais do que o mercado era capaz de
absorver, e algumas empresas quebraram. O Chinese Development Bank teve que
aportar US$ 47 bilhdes em crédito para as empresas chinesas continuarem
operando.
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Nas tabelas 7 e 8 abaixo séo listados os principais instrumentos e politicas de

desenvolvimento de CCUS nos principais mercados.

Tabela 7 - Principais instrumentos e politicas de desenvolvimento e implantagdo do CCUS

(EETD © SIS 1. Financiamento de capital fornecido diretamente para os projetos ou por meio de 0O UK CCUS infrastructure Fund
P P programas competitivos para superar altos custos iniciais. O EU Innovation Fund
1. Créditos fiscais baseados em CO2 capturado, armazenado € usado.
2. Mecanismos de contratos por diferenca (CfD) cobrindo os diferenciais de custo de
cubsidios producdo € um preco de mercado. g Hst;]ﬁg egaASBag Crediths
- 3 - = etherlands’ ++ scheme
Operacionais 3. Mecan_lsmqs FlE tarifa feed-in com contratos de longo prazo com agentes de geracfo de O UK power sector CfD Arrangements
energia elétrica de baixo carbono
4. Cost-plus open book em que o0s governos reembolsam alguns custos & medida que sdo
incorridos, reduzindo o risco para o contratante
1. Impostos sobre carbono, que impdem uma penalidade financeira sobre as emissdes g Eﬁ;”;gaﬁagggn o @ iers ) Sl g
Precificagdo de .
carbono 2. Emissions Trading System (ETS) envolvendo um limite nas emissbes de grandes fontes g ggwaadﬂ:deral Output
estaciondrias e comércio de emissdes e certificados. D Based Pricing System
1. Aquisigdo publica de edificios com baixo teor de CO2, combustiveis e energia para =l E:&%d?;‘b:ﬁ?ng?’afaavg;ﬁgipudoag'laterlals de
Medidas pelo transporte, incluinde aqueles preduzides com CCUS. [ G
lado da B A= R 5
demanda 2. Ajustes de fronteira, adicionando uma tarifa de carbono sobre bens importados para =l \;Errll‘:‘;';:‘lﬂrfs:ﬁg?;ng:rggﬁtﬁfgig?ﬁec%%
evitar a concorréncia daqueles com maior CO2 e um prego mais baixo. recicado (https://www.carboncure.com/)
Mecanismos de 1. Certificados ou obrigagGes negociaveis que favorecem os combustiveis de baixo carbono
mercado
especificos para 2. Unidades de armazenamento de carbono com registro de verificagdo que poderiam ser

o CCUS.

comprador por agentes emissores de CO2.

Tabela 8 - Principais instrumentos e politicas de desenvolvimento e implantacdo do CCUS

(continuacao)

1. Especificagbes para os fabricantes para atender critérios de emissdes, ou obrigar as .
empresas a comprarem uma participacdo minima de produtos com baixo ciclo de vida g EU Ft{el?gwage Ener%glrecp\:i gCS
. Emissdes de CO2 ustratia = Gorgon LNG proje
Padries 0O 0O mercado de energia e infraestruturo do
;i?g:;%ggs < 2. Base de ativos regulada, um modelo de investimento e recuperagdo por meio de um prego z{:'ggsgnégoagsoesnrirgéaedn;prega um modelo
regulado de produtores passados aos consumidores O Limites na intensidade de CO2 permitida da
3. Padrdes de emissdes que estabelecem limites sobre emissdes ininterruptas de CO2. GErEge Gl e @ g nEivEl G G
1. Garantias de empréstimo
Medidas de 2. Mecanismos de compartilhamento de riscos do projeto O Legislacdo australiana permitindo a
mitigagdo de 3. Transferéncia de responsabilidade de CO2, na qual o governo assume parte das operagbes transferéncia de COZresponsabilidade para
risco (ex. armazenamento de CO2) o estado
1. Financiamento para P&D seja diretamente pela administragdo publica, instituices de 0 Canada / US Carbon XPRIZEe= EU Horizon

Inovacgdo e P&D

pesquisa ou indiretamente por meio de subvengdes e outros tipos de subsidios para
empresas privadas

2020+ Departamento de Energia dos EUA
Programas de P&D CCUS

Por sua vez, na tabela 9 abaixo é ilustrado que a partir da década de 2010, os paises
pararam de pratica a taxagcdo de carbono, e passaram adotar um conjunto de
politicas (apoio e suporte, suporte operacional, requisito regulatério e apoio pelo
governo). Em outras palavras, a taxagcdo de carbono em atividade de termelétrica

significa ir na contramdo da experiéncia internacional, além de prejudicar a
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confiabilidade do sistema elétrico (jA& comentado em detalhes nas secdes

precedentes deste texto de contribuicdo).

Tabela 9 - conjunto de politicas voltadas para viabilizar e operacionalizar o CCUS

Politicas de desenvolvimento de CCUS

Proicto Atividade Taxagdo de Apoio e Suporte Requerimento Empresas
jet Econdmica Carbono suporte Operacional Regulatorio governo
X

Shute Creek gas processing (1986) Combustiveis
Noruega Sleipner CO2 storage (1996) Combustiveis X X
Noruega Snahvit CO2 storage (2008) Combustiveis X X
EUA Century Plant (2010) Combustiveis X
EUA Air Products steam methane reformer (2013) Combustiveis X X
EUA Lost Cabin Gas Plant (2013) Combustiveis X
EUA Coffeyville Gasification (2013) Petroguimica X
Canad3 Boundary Dam (2014) Energia Elétrica X X X
Arabia Saudita Uthmaniyah CO2-EOR (2015) Combustiveis X
Canada Quest (2015) Combustiveis X X
Emirados Arabes Abu Dhabi (2016) Ago X
EUA Petra Nova (2017) Energia Elétrica X X
EUA linois Industrial (2017) Combustiveis X X
China Jilin oilfield CO2-EOR (2018) Combustiveis X
Australia Gorgon CO2 Injection (2019) Combustiveis X X
Canada ACTL— Agrium (2020) Petroguimica X
Canada ACTL— North West Sturgeon Refinery (2020) Combustiveis X

Com relacéo especificamente as politicas de financiamento do CCUS, desde 2010,
cerca de US$ 15 bilhdes foram investidos em 15 projetos de CCUS. A parcela por

meio de financiamento publico foi de US$ 2,8 bilhdes.

A tabela 10 abaixo expde alguns exemplos bem como anuncios recentes de

financiamento a tecnologia CCUS.
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Tabela 10 - Principais politicas de financiamento de CCUS?'6

Essa modalidade de crédito fiscal ajudou a impulsionar o desenvolvimento de instalag8es de CCUS em seu
setor de energia. O 45Q tax credits foi expandido e aumentado em 2018, atingindo USS 50 / tCO2 para

EUA 450 tax credits armazenamento geolégico e USS 35/ t€O2 para CO2 usado em EOR (Enhanced Oil Recovery) (ou para outros
usos benéficos). O crédito fiscal original foi limitado a 75.000 tCO2,cumulativo, e ndo esta claro se todos os
projetos elegiveis dos EUA o acessaram. A tampa foi removida em 2018.

Fundo para apoiar novas tecnologias de baixo teor de carbono. E financiado por meio das receitas do Sistema
de Comércio de Emissdes (ETS). A Noruega também estd financiando o desenvolvimento de um projeto CCUS
de cadeia completa - Longship -,envolvendo a captura de CO2 em uma fébrica de cimento e uma planta de
transformacéo de residuos em energia e seu armazenamento.

Unido Europeia  EU Innovation Fund

A Holanda estd expandindo seu suporte SDE + para um conjunto mais amplo de tecnologias de energia limpa,

Holanda SDE+
incluindo CCUS e baixo carbono hidrogénio
Desenvolvimento de hubs de CCUS em centros industriais com transporte compartilhado de CO2 e
infraestrutura de armazenamento. O principal beneficio da abordagem hub é a possibilidade de

Reino Unido UK Government Public Funding compart.ilhamento de infraestrutura d-e‘tr‘anspnr.ts.z e armazenamento de C?Z. Tal.e!bnrdagem proporciona

economia de escala e reduz custos unitérios. Adicionalmente, em 2019, foi permitido o transporte de CO2 em
navios ligando o hub no Reino Unido ao hub da Noruega. Em margo de 2020, UK Government investiu USS 995
milhes em duas estactes de CCUS em termelétricas locais.

Australia Public Funding e Clean Energy Em maio de 2020, o governo australiano anunciou planos de reservar 10 bilhdes de délares australianos (USS

Finance Corporation’s 7,1 bilhées) para tornar o CCUS uma alternativa elegivel em programas de tecnologia limpa.
. Em setembro de 2020, o governo noruegués anunciou que proverd US$ 1,8 bilhdes de financiamento ao
MNoruega Norwegian government

Projeto Longship CCS e suporte operacional por 10 anos estimado em 1 US$ bilhdo adicionais.

Na tabela 11 abaixo séo ilustrados os projetos termelétricos nos EUA existentes ou

com previsao de implantar CCUS por meio do 45Q Tax Credit.

O 45Q é um incentivo fiscal baseado em desempenho que incentiva a captura,
sequestro e a utilizacdo de carbono, parecido com o crédito fiscal de producéo
(PTC) utilizado pela energia edlica. O 45Q foi langcado em 2008 e vem recebendo
ampliacdes desde entdo. Em 2017, o valor por tonelada de carbono capturada foi
aumentado de US$ 22,66 para US$ 50. Uma instalacéo elétrica pode utilizar o
crédito fiscal se remover pelo menos 500.000 toneladas de carbono da atmosfera

durante o ano fiscal.

Sob 0 45Q, a geracao de energia ou a producéo industrial gera uma compensacao
de passivo fiscal por tonelada de di6xido de carbono capturada. O valor do crédito
por tonelada varia em funcao da atividade, por exemplo se a instalagdo sequestra
o carbono em armazenamento geoldgico permanente ou se captura o carbono para

utilizagédo em recuperagao aprimorada de petréleo (‘EOR”) entre outros processos.

O primeiro empreendimento de geragao a entrar em operacao utilizando o 45Q foi
a termelétrica Petra Nova, de 240 MW movida a gas natural, que captura

aproximadamente 90% por cento (ou cerca de 1,4 milh&do de toneladas) de CO2. O

16 Global CCS institute (GCCSI) (2019), The Global Status of CCS 2019
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CO2 capturado é comprimido e transportado por um oleoduto de 80 milhas para um

campo de petréleo em operacéo, onde € utilizado para EOR

Tabela 11 - Principais politicas de financiamento de CCUS?’

Petra Nova Project (WA Parish) NRG Energy IL Carvdo 2017 EOR 1,4 1.000
Prairie State Energy Campus Prairie State Generating NE Carvdo g?c»?’age 6 2.900
Gerald Gentleman Station CC Nebraska Public Power NM Carvdo 3.8 3.497
San Juan Generating Station CC PNM Resource ND Carvdo 2023 6 1.300
Project Tundra (Milton R Young) Minnkota Power WY Carvdo 2025 3 800
Dry Fork Integrated Commercial CCS Basin Electric AL Carvdo 2025 23.59
Plant Miller Southern Company MS Carvdo

Plant Daniel CC Southern Company MS Gas Natural

Plant Ratcliffe Southern Company MS Gas Natural

Mustang Station CC Golden Spread X Gas Natural

Cal Capture (ELK Hills) California Resource CA Gas Natural 2024 1.4

A experiéncia internacional tem revelado que a énfase nas politicas de precificacao
do carbono ou esquemas de comeércio de emissées — ndo tem sido suficiente para
induzir a reducdo de emissdes. E especialmente politicas que preveem apenas a
taxacdo de atividades industriais, em especial as termelétricas, tem pouca eficacia

e compromete a confiabilidade do setor elétrico.

Conforme exposto ao longo dessa contribuicdo, € necessaria uma abordagem
holistica considerando varias frentes como atividades de P&D, subsidios
operacionais, mitigacdes de risco e financiamento especificos para a implantacéo
do CCUS

Ao longo do referido artigo foram expostas diversas politicas de financiamento pelos
governos e organismos internacionais. Tais politicas sdo importantes face as

incertezas na precificacdo do carbono e dos esquemas de comércio de emissdes.
Nesse caso, qual deveria ser o “mix”, a propor¢ao de politicas a serem adotadas?

Para responder essa pergunta, pesquisadores da Chongqging Technology and
Business University, elaboraram um modelo econdmico-financeiro baseado na

metodologia de op¢des reais por meio de arvores binomiais incorporando incertezas

7 https://www.evainc.com/energy-blog/45q-the-carbon-capture-tax-credit/
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como o preco do carbono, subsidio governamental, progresso tecnolégico e taxas
de utilizacdo de diéxido de carbono. Com base nesses parametros, 0s

pesquisadores chegaram as seguintes conclusoes:

a) Se o subsidio for muito baixo, ndo importa quéo alto for o preco do carbono,

as empresas nao investirao;

b) E necessario o minimo de 33% de apoio governamental para que a
precificacdo de CO2 comece a fazer efeito e incentivar o investimento

imediato em usinas termelétricas com CCUS.
A figura 18 abaixo ilustra o resultado da pesquisa supracitada.

Figura 18 — volume 6timo de apoio do governo para o CCUS
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A pesquisa supracitada é importante pois 0s atuais precos do mercado de carbono
estdo abaixo do que deveriam ser para as politicas de descarbonizagdo estarem
alinhados com os acordos de Paris. Ou seja, a perspectiva é que 0 preco deveria

subir bastante para atender as metas do Acordo de Paris.
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Esta em crescimento a quantidade de paises que estdo adotando o compromisso

de reduzir a zero as emissdes liquidas as GEE até o ano de 2050 (Net Zero 2050).

No ano de 2021 houve o langamento do ETS da China, o maior mercado de carbono
do mundo, cobrindo incialmente 30% das emissfes de GEE naquele pais. Da
mesma forma, Reino Unido e Alemanha lancaram mercados nacionais de carbono.

Por sua vez, Holanda e Luxemburgo implantaram Impostos sobre o Carbono.

A Agéncia Internacional de Energia expde o entendimento de que o preco de
carbono precisa ser entre US$ 40 e US$ 80/ tCO2e para atingir a meta de reducdo
da temperatura em 2 ° C. A figura 19 abaixo ilustra que o valor dos precgos de CO2,

0S quais, por ora, néo viabilizam o CCUS.
Figura 19- precos de CO2 sob Carbon Tax e ETS
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7. Conclus®es e contribuicdes da ABRAGET

Conforme exposto ao longo dessa contribuicdo, tanto a China como EUA
anunciaram investimentos agressivos em CCUS. A China prevé a implantacéo de
15 plantas de CCUS. Por sua vez, os EUA destacam-se pela sua politica de

financiamento denominada 45Q Credit Tax. Essa modalidade de crédito fiscal
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ajudou a impulsionar o desenvolvimento de instalagdes de CCUS em termelétricas.
O 45Q tax credits foi expandido e aumentado em 2018, atingindo US$ 50/t de CO2
para armazenamento geologico e US$ 35/t de CO2 para CO2 usado em EOR
(Enhanced Oil Recovery) (ou para outros usos benéficos). A figura 1 abaixo ilustram
os investimentos em CCUS anunciados nos EUA e China.

Figura 20 — Investimentos anunciados em CCUS na China e nos EUA
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A experiéncia internacional sinaliza que o referido ciclo vicioso se inicia com o
estabelecimento de metas agressivas de descarbonizacdo que resultam na
desativacdo ou perda de viabilidade econémica de empreendimentos termelétricos
com base em critérios otimistas de possibilidade de contingéncias e sem analise

prévia dos rebatimentos a confiabilidade sistémica.

Adicionalmente, a experiéncia internacional também sinalizou que a implantacéo do
CCUS tem se revelado estratégia para viabilizar uma transi¢cao energética com uma
relacdo ganha-ganha entre as fontes renovaveis intermitentes e a confiabilidade do
sistema elétrico. E justamente essa relacdo ganha-ganha que revertera a tendéncia
do ciclo vicioso de prejuizo a confiabilidade sistémica.

Conforme abordado ao longo dessa contribuicdo, o CCUS € uma tecnologia em
forte expansao, principalmente na China, e que terd uma queda vertiginosa de
custo de producdo. Com isso, a penetracdo de fontes renovaveis intermitentes
podera ser maior no SIN, pois estara lastreada em fontes despachaveis com baixas
emissbes de CO2, ou seja, uma relagdo ganha-ganha com todos os agentes
envolvidos (consumidores de energia, empreendimentos de geracao e o sistema

elétrico). Além disso, as estratégias de EUA e China vem se apresentando exitosas
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para ndo ficarem reféns de fragilidades advindas de uma transicdo energética
acodada, tal como se tem visto na Europa: A Unido Europeia esta revisando seu
posicionamento: agora afirmam que os empreendimentos termelétricos gas natural

e nuclear s&o “investimentos verdes”!8
Por fim, a ABRAGET sintetiza a seguir os seus pleitos a esse MME:

1 - Criagao, estabelecimento e monitoramento de um indicador que englobe os trés
pilares previstos no art. 4° da lei 14.120. Ou seja, a proposta do MME cita somente
os beneficios ambientais de forma isolada. Entéo, é necessario inserir um indicador
que englobe os outros dois parametros (seguranca e de competitividade) no
acompanhamento do desempenho da confiabilidade sistémica,;

2 - Implantacédo pelo Poder Concedente de politica que englobe os recursos de
P&D e outras formas de financiamento (interno ou externo) para a impulsionar o
desenvolvimento de projetos-pilotos de CCUS que englobe todos os elos da cadeia

no mesmo projeto (captura, armazenamento e transporte).

No momento ndo temos comentdrios adicionais. Mais uma vez, agradecemos a

atencao e subscrevemo-nos.

Atenciosamente,

/;_;z; ;u‘M/ZD |

Xisto Vieira Filho

Presidente

18 https://www.capitalreset.com/ue-define-que-gas-natural-e-energia-nuclear-sao-investimentos-verdes/
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