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1 INTRODUCAO

Este Produto, intitulado Andlise dos Reflexos das Mudangas Climaticas nas
Metodologias de Planejamento de Sistemas Elétricos, apresenta um extenso
levantamento bibliografico, notadamente internacional, sobre estudos e modelos que
avaliam as intera¢des e impactos das mudangas climaticas e os sistemas energéticos,
bem como para suportar a proposicdo de politicas publicas e o planejamento
energético. Dado o recentismo das modelagens para mudancas climaticas, e a
consequente inércia dos governos em criar politicas publicas para enfrenta-las, os
modelos de planejamento energético que incorporam esses efeitos ainda estdo em
sua fase inicial, principalmente quando se trata de planejamento do setor elétrico.
Entretanto, muito se avancou na avaliacao dos impactos sobre os ativos fisicos e os
sistemas energéticos, o que permitiu suportar propostas de a¢des de adaptacao de

carater regionais (especialmente, por paises).

Para uma boa compreensdo do texto, prop0s-se uma estrutura basica para classificar
os modelos de planejamento energético, bem como os horizontes de analise, dado que
as mudancas climaticas exigem estudo com horizontes longuissimos, inusuais no
planejamento energético convencional. Essa organizacdo expde as ligacdes dos
modelos em diferentes horizontes (através de saidas e entradas dos mesmos), bem
como leva de uma granulometria grossa a uma fina, incluindo-se af o setor elétrico. O
planejamento deste setor especifico comeca a se mobilizar para responder as
mudancas climaticas, mas priorizando as a¢gdes de melhoria de resiliéncia de ativos,
que agora se veem diante de ameacas como o aumento de velocidade de vento e
inundac¢des. Entretanto, as a¢des (modelos e processos) referentes aos aspectos
operacionais sistémicos diante das mudancas climaticas ainda sao incipientes mundo
afora, conforme fica evidenciado no levantamento realizado. Mas, hid um consenso da

necessidade de sua evolugao e muitas iniciativas comeg¢am a tomar félego.

Na sequéncia, o texto apresenta o que se pratica no Brasil em termos de planejamento
energético, dando destaque ao setor elétrico. Buscou-se fazer uma andlise sintética

dos modelos, mas destacando a evolucgado recente da integracao dos mesmos. Observa-
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se um avan¢o importante nos modelos e na integracdo dos mesmos, embora nao haja
ainda um processo bem definido e participativo para o planejamento. Tampouco os
critérios avangaram suficientemente para absorver as mudancgas que ora acontecem

(tecnologicas, ambientais e sociais), conforme destacado no texto.

Na sua parte final, este produto apresenta propostas de procedimentos a serem
implementados no ambito do planejamento do setor elétrico, ligando os conceitos de
vulnerabilidade e resiliéncia apresentados no Produto 2 (Estado da Arte da
Vulnerabilidade do Setor Elétrico) com as praticas correntes. Fica evidente a

necessidade de se construir modelos e processos que atendam estas novas demandas.

2 MUDANCAS CLIMATICAS, ENERGIA E PLANOS DE
ADAPTACAO

Como ja abordado no Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor Elétrico)
e no Produto 3 (Modelagem Climatica para a Geracdo Elétrica), as mudangas
climaticas apresentam riscos para o setor de energia e identificar os impactos das
mudangas climaticas neste setor, assim como suas vulnerabilidades, é essencial para
a formulagao de politicas de adaptacgdo e avaliagdo de alternativas tecnoldgicas para a
formulagao de politicas energéticas em um pais (WILBANKS et al., 2007). Em geral, a
literatura foca em impactos generalizados que podem ser observados nas estagoes
geradoras e na infraestrutura de transmissao e distribuicdo. De acordo com Gerlak et
al. (2018), essa perspectiva sistémica concentrou a atenc¢ao na possivel instabilidade
ou ruptura por meio de eventos especificos (por exemplo, picos de demanda,
interrup¢do de transmissdo), bem como riscos materiais associados a custos de
operacdo e manuteng¢do (desgaste, perda, etc.). HA também, um volume crescente de
trabalhos mostrando que a implementagdo de op¢des de mitigacdo de energia pode
levar a uma série de co-beneficios socioecondmicos, por exemplo, emprego,
seguranca energética e melhor acesso a servicos de energia em areas rurais

(BRUCKNER et al., 2014).
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Ainda de acordo com Bruckner et al. (2014), o desempenho, o custo de muitas
tecnologias e a capacidade das energias renovaveis tém avancado substancialmente
nas ultimas décadas (desde o quarto relatério do IPCC; AR4 - 2007). Entretanto, estes
autores citam ainda, que nenhuma opc¢do isolada de mitigagdo no setor de
fornecimento de energia sera suficiente para manter o aumento na temperatura
média global abaixo de 2°C, sugerindo que as principais op¢des de mitigacdo no setor

de energia sdo:

e Melhorias na eficiéncia energética;

e Reducdo das emissdes evasivas dos Gases de Efeito Estufa (GEE), exceto COz;

e Mudanc¢a de combustiveis fosseis com altas emissoes especificas de GEE (ex.:
carvao) para aqueles com menores (ex.: gas natural);

e O uso de eletricidade para substituir outros combustiveis e;

e Uso de energia renovavel, nuclear e Captura e Armazenamento de Carbono

(CCS, do inglés Carbon dioxide capture and storage).

O capitulo 4 do Quarto Relatdrio do IPCC (AR4) (SIMS et al., 2007 apud MOOMAW et
al, 2011) apresenta ainda outras formas de reduzir emissdoes de GEE de fontes

energéticas sem estagnar o fornecimento. As medidas incluem:

e Melhorar a eficiéncia da oferta energética, transmissao e distribuicao;

e Melhorar a eficiéncia do lado da demanda nos respectivos setores e aplicacdes;

e Mudanca no uso de matrizes energéticas com alta emissao de GEE, como
carvao e petrdleo, para outras fontes, como gas natural, combustiveis
nucleares e fontes de energias renovaveis;

e Utilizar a técnica de CCS para evitar as emissdes de CO2z para atmosfera,
provenientes do processo de pds-combustdo ou processos industriais. Além
disso, o CCS tem o potencial de remoc¢do de CO2 da atmosfera quando a
biomassa é queimada;

e Alterar o comportamento para gerenciar melhor o uso de energia, ou usar

menos carbono em servigos com intenso gasto energético;
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e 0 aumento da capacidade de absor¢do do CO2 atmosférico em florestas, solos e
sumidouros;

e Reduzir a liberacdo de aerosséis e particulas de black carbon provenientes de
motores diesel, queimadas etc. (BOND; SUN, 2005 apud MOOMAW et al,,
2011);

e Reduzir emissdes de GEEs, como o CH4, N20 e hexafluoreto de enxofre, podem

também reduzir o aquecimento global.

Ja Gerlak et al. (2018) comenta que também é necessario um foco no gerenciamento
de riscos climaticos no setor de energia elétrica, uma vez que redes elétricas
fornecem uma base social, cultural e econdmica fundamental. Além disso, a industria
energética é formada por uma infraestrutura complexa, desde a producdo até a
transmissdo, sendo desta forma exposta a uma ampla gama de ameagas que, em
algumas regides especificas, apresentam risco extremo devido aos impactos das
mudancas climaticas. Os autores citam como exemplo, que o aumento de temperatura
tem influéncia direta no sistema de transmissio, aumentando o risco de incéndios,
pois o aumento da temperatura diminui a umidade do solo e da vegetacdo. Neste
estudo, ainda é destacado que se devem ter investimentos em pesquisa em areas
onde existem lacunas sobre os impactos das mudancas climaticas (por exemplo,
incéndios florestais ou mudancas nos padrdes de vento) para que se possa fornecer
uma compreensdo mais completa dos riscos e estratégias potenciais de adaptacao.
Como exemplo, os autores citam que os recentes incéndios catastréficos no norte da
California sugerem uma possivel responsabilidade de servicos publicos que nao
fornecem dados para indicar onde as linhas de energia apresentam riscos de

incéndios florestais (GAFNI, 2017 apud GERLAK et al., 2018).

Entre os agentes interessados no risco climatico no setor energético e elétrico, podem
se destacar investidores, credores, seguradoras, analistas de mercado e financeiros,
governos e agéncias reguladoras, consumidores, comunidades locais e ONGs. Varios
trabalhos apontam a importancia de um engajamento entre as partes interessadas

(MITCHELL et al, 2011; TOPDAD, 2015; GERLAK et al.,, 2018), isso envolve uma
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interacdo entre empresas privadas e instituicbes publicas para assim conseguir
respostas adaptativas mais eficazes. Gerlak et al. (2018) cita, como exemplo, o
trabalho da concessionaria californiana Pacific Gas and Electric Company que busca
desenvolver estratégias para se adaptar a reducdes da camada de neve nas
montanhas de Sierra Nevada que sdo fundamentais para energia hidrelétrica na
regido. O setor de transporte precisa de energia motriz, enquanto o setor de energia
também depende do transporte para fornecer recursos, como carvao, petroleo e gas
natural. Além disso, o setor de comunicagdes exige eletricidade para operar; ja o setor
de energia depende de sistemas de comunicacdo para monitorar e gerenciar a rede
elétrica. Nesse panorama fica evidente a necessidade de politicas com colaboracgdes
entre diferentes setores. Entretanto Gerlak et al. (2018) destaca que embora seja
reconhecida a importancia deste engajamento intersetorial nas abordagens de riscos
climaticos no setor elétrico e energético existe pouca acdo sendo executada. Esse
engajamento poderia contribuir na ampliacao da quantidade de dados e informacdes
sobre o clima local; desenvolver métodos para avaliar riscos e promover um conjunto
de praticas tecnoldgicas, comportamentais e institucionais necessarias para uma
maior resiliéncia. Destaca ainda, que um envolvimento entre as partes interessadas é
fundamental para implementacao efetiva de estratégias de adapta¢do, uma vez que a

falha em um setor pode acarretar problemas em diversos outros setores.

Mitchell et al. (2011) ainda diz que, se todos os setores interessados forem incluidos
no projeto de energias renovaveis, sua aceitagdo torna-se um compromisso mais
duradouro a longo prazo. Além disso, essa rede intersetorial pode ser um importante
canal para intercambio de experiéncias e conhecimentos; esta por sua vez, apoia o
processo de aprendizagem e estimula a mudanga, como exemplo, politicas ou

instituicdes que ajudem o desenvolvimento sustentavel das energias renovaveis.

Com relacdo ao setor de fornecimento de energia, o qual compreende todos os
processos de extra¢do, conversdo, armazenamento, transmissdo e distribuicdo de
energia, estudos mostram que o mesmo é o maior contribuinte para as emissdes
globais de GEE e, reduzir tais emissdes exigird investimentos em infraestrutura e

mudangas nas operagdes dos sistemas de energia - ambos dependerdo das
8
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tecnologias de mitigacao empregadas (BRUCKNER et al., 2014). Desta forma, o setor
elétrico desempenha um papel importante em cenarios de mitigacdo com cortes
profundos de emissdes de GEE. Em um mundo em aquecimento, a demanda de
energia para aquecimento diminuira e a demanda por refrigeracdo aumentara; o
equilibrio dos dois depende das condigcdes geograficas, socioeconOmicas e
tecnologicas (ISAAC; VAN VUUREN, 2009; VINE, 2012; ARENT et al, 2014;
BRUCKNER et al.,, 2014). A demanda maxima de eletricidade também pode aumentar,
especialmente como resultado de eventos climaticos extremos, exigindo um aumento
desproporcional na infraestrutura energética (US EPA, 2008 apud BRUCKNER et al,,
2014). Arent et al. (2014) cita que ha projecdo de que a demanda de energia por ar
condicionado residencial no verdo cres¢a rapidamente no século XXI sob um cendrio
de mudanca climatica de referéncia - populacdo média e crescimento econémico
global, sendo este mais rapido nos paises em desenvolvimento; nenhuma politica de
mitigacdo além daqueles em vigor em 2008. As proje¢cdes indicam um aumento de
quase 300 TWh em 2000 para cerca de 4.000 TWh em 2050 e mais de 10.000 TWh
em 2100, em que cerca de 75% dos quais se devem ao aumento da renda nos paises
de mercados emergentes e 25% é devido a mudanca climatica. Além das mudancas de
temperatura e renda, a demanda real de energia sera influenciada por mudangas
demograficas, estilos de vida, codigos de construcao e regulamentos para o projeto e
isolamento do estoque de habitacdes, a eficiéncia energética dos dispositivos de
aquecimento/resfriamento, a abundancia e eficiéncia energética de outros

eletrodomésticos, o prego da energia e assim por diante.

Para exemplificar este aumento na demanda de energia para resfriamento, pode-se
citar Isaac e Van Vuuren (2009) que realiza um estudo para os Estados Unidos e
apresenta a demanda de energia global (em PJ=1015Joule) modelada para o
aquecimento e resfriamento do ar residencial em um cenario de referéncia do projeto
ADAM (MNP, 2007 apud ISAAC; VAN VUUREN, 2009). O resultado de Isaac e Van
Vuuren (2009) é apresentado na Figura 1, que mostra que a demanda de eletricidade
para o ar condicionado é projetada para aumentar rapidamente e apresentara um

crescimento 40 vezes maior em 2100 com relagao a 2000.
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Figura 1 - Demanda de energia global (PJ=1015Joule) modelada para o aquecimento e
resfriamento do ar residencial em um cenario de referéncia.

Fonte: Isaac e Van Vuuren (2009).

Segundo Arent et al. (2014), o setor de energia sera modificado pela politica climatica,
mas os impactos das mudancgas climaticas também influenciardo o fornecimento
seguro e confiavel de energia. Isso se deve ao fato que as mudangas climaticas globais
afetardo cada vez mais o funcionamento das instalacdes e infraestruturas energéticas
ao longo do tempo, bem como as possiveis mudancas na frequéncia e intensidade de
eventos climaticos extremos representardo perigo para eles. Os autores citam ainda,
que os modelos de gestdo a curto prazo podem precisar de melhorias para lidar com
os impactos dos eventos climaticos extremos. Além de impactar o fornecimento de
energia por meio de mudancas em sua demanda, as mudangas climaticas ainda trardo
diversos impactos sobre o potencial do futuro papel das tecnologias de mitigacdao no

setor de fornecimento de energia (BRUCKNER et al., 2014).

A Tabela 1 fornece uma visdo geral dos principais impactos projetados das mudangas
climaticas e eventos climaticos extremos no fornecimento de energia e as opgdes de
adaptacao relacionada. Segundo o Banco Mundial (WORLD BANK, 2011), para o
sistema elétrico, o objetivo primario da adaptacdo pode ser visto como a “garantia do
suprimento de energia e equilibrio entre produg¢do e consumo ao longo do tempo e do
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espaco”. Nesta tabela, tem-se que CSP = concentracdo de energia solar, PV =

fotovoltaica e TH = aquecimento térmico.

Ja a Tabela 2 também apresenta os possiveis impactos das mudancas climaticas e as
acOes adaptativas, entretanto, o National Academies Press (2010 apud WORLD BANK,
2011) também acrescenta quais sdo os agentes principais que devem realizar estas

medidas adaptativas.

Ja com relacao ao transporte e a transmissao de energia, a Tabela 3 fornece uma visao
geral dos impactos das alteragdes climaticas e dos eventos extremos na transmissdo
de energia, juntamente com as opg¢Oes para reduzir a vulnerabilidade. Vale ressaltar,
que os dutos desempenham um importante papel no setor de energia, transportando
petroleo e gas dos pocos para centros de processamento e distribuicdo a distancias de
algumas centenas a milhares de quilometros. Ja a rede elétrica transmite energia das
unidades de geragdo para os consumidores e a maior parte de seus componentes
(linhas aéreas, subestacoes, transformadores) esta localizada ao ar livre e exposta aos
eventos climaticos (ARENT et al. 2014). Ainda a respeito da transmissao, distribuicdao
e transferéncia de energia, o Banco Mundial (2011) indica possiveis melhorias a
serem feitas no setor energético como o investimento em novas linhas transmissao,
expandidas e regionalmente integradas, como aquelas planejadas sob o conceito
DESERTEC, assim como para a rede de energia edlica no norte europeu; energias
renovaveis nas regides oeste e leste dos Estados Unidos; a Plataforma Africana de
Tecnologia de Energia Renovavel (AFRETEP); ou ainda o “embryonic Desertec

Australia” - que pode ajudar a mitigar os impactos climaticos.
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Tabela 1 - Principais impactos projetados da mudanca climatica e eventos climaticos extremos no suprimento de energia e as op¢oes de

adaptacao relacionadas.

Fonte: Adaptado de Arent et al. (2014).

Mudangas nos atributos

Tecnologia climaticos ou relacionados Possiveis impactos Opc¢oes de adaptaciao
Reduz a eficiéncia da conversio térmica em 0,1 a
0,2% nos EUA; 0,1 a 0,5% na Europa, onde a
perda de capacidade é estimada na faixade 1 a o .
Aumento da temperatura do ar. o Permanecer em locais frios, sempre que possivel.
2% por 1°C de aumento de temperatura,
reduzindo a eficiéncia do resfriamento e
reduzindo o nivel de operacdo/desligamento.
Uso de fontes de agua nio tradicionais (por ex., agua de
campos de petréleo e de gas, minas de carvio e de tratamento,
esgoto tratado); reutilizacdo da dgua de processo dos gases de
) combustdo (pode cobrir de 25 a 37% das necessidades de
C/enttjals resfriamento da usina), secagem de carvio, condensadores (o
termicas e o . carvao mais seco tem maior valor de aquecimento, 4gua mais
nucleares Alterar a precipita¢do (mais

baixa) e aumentar a
temperatura do ar aumenta a
temperatura e reduz a
disponibilidade de 4gua para
resfriamento.

Menos geracdo de energia; reducdo média anual
de carga de 0,1 a 5,6%, dependendo do cenario.

fria entra na torre de resfriamento); usar gelo para resfriar o ar
antes de entrar na turbina a gas aumenta a eficiéncia e a
producao; usar gelo derretido na torre de resfriamento;
condensador montado na saida da torre de resfriamento para
reduzir as perdas por evaporagao (em até 20%). Tecnologias
alternativas de resfriamento: torres de resfriamento a seco,
resfriamento regenerativo, trocadores de tubulacdo de calor;
os custos das opgdes de refrigeracdo de adaptacdo dependem
das caracteristicas dos sistemas existentes, distancia a 4gua,
equipamento adicional necessario, estimado em US$ 250.000 -
500.000 por megawatt.
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. Mudangas nos atributos Borrtm ~ ~
Tecnologia N . Possiveis impactos Opcoes de adaptacio
climaticos ou relacionados
Exacerbacdo dos impactos das condi¢des mais
Aumento da frequéncia de uentes: reducdo da eficiéncia térmica e de . ~ e . .
d quen’ ¢ - . Refrigeracio de edificios (ar condicionado) e de pilhas de
temperaturas extremamente resfriamento; descarga limitada de 4gua de ~ - .
. . o s carvao (pulverizagdo de agua).
altas. resfriamento; superaquecimento de edificios;
autoignicdo de pilhas de carvao.
~ Exacerbando os impactos das condi¢des mais ~ . - .
Seca: redugao da ~ ; . 0 mesmo que a redugdo da disponibilidade de 4gua sob
) . . quentes, operacao e saida reduzidas, s .
disponibilidade de agua. . mudangas climaticas graduais.
desligamento.
Aumento/diminui¢io da ; A . . ~ . . .
. it Y 1 . Saida de poténcia aumentada / reduzida. Programar a liberacdo da dgua para otimizar o rendimento.
disponibilidade média de agua.
Mudangas na variac¢do sazonal e | Mudangas na produgdo sazonal e anual de Suave: ajustar o gerenciamento de agua.
interanual nos influxos energia; inundag()es e perda de produ(,‘éo no caso | Dificil: construir Capacidade de armazenamento adicional, e
Hidrelétrica | (disponibilidade de dgua). de fluxos de pico mais altos. melhorar a capacidade do rotor da turbina.
Diretos e indiretos (por detritos transportados de
Precipitacio extrema causando | 4reas alagadas) danos a barragens e turbinas, Suave: ajuste o gerenciamento de 4gua; Remocéo de entulho.
inundacdes. perda de produgdo devido a liberagdo de agua Dificil: aumentar a capacidade de armazenamento.
através de canais de derivacio.
Melhorando o desempenho de TH (especialmente
em regioes mais frias), reduzindo a eficiéncia de
PV e CSP com resfriamento a 4gua; A eficiéncia do
PV cai em ~ 0,5% por 1°C de aumento de
Energia - temperatura para silicio cristalino e médulos de
Aumento da temperatura média. | .. i i
solar filme fino, mas o desempenho varia de acordo
com os tipos de médulos, com os médulos de
filme fino funcionando melhor; A exposicio a
longo prazo ao calor provoca um envelhecimento
mais rapido.
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Mudangas nos atributos

Tecnologia N . Possiveis impactos Opcoes de adaptacio
g climaticos ou relacionados P p¢ ptag
0 aumento é desfavoravel (reducdo da . ;. . g ,
~ o . . Aplique uma superficie mais rugosa para painéis fotovoltaicos
producao), diminui o beneficio (aumento da o . o A
- . que utilizem melhor a luz difusa; otimizar o angulo de
. producao) para todos os tipos, mas os coletores ) : : .
Mudando a nebulosidade. montagem fixo para o uso de luz difusa, aplicar sistema de
de tubos evacuados para TH podem usar . A X
. . 1 . , ~ rastreamento para ajustar o angulo para condi¢des de luz
insolacdo difusa. CSP mais vulneravel (ndo pode i . .
. difusa; instalar / aumentar capacidade de armazenamento.
usar luz difusa).
Danos materiais para PV, saida reduzida para PV
e CSP; A eficiéncia do CSP diminui em 3-9% a Resfriando painéis fotovoltaicos passivamente por fluxos de ar
Periodos quentes. medida que a temperatura ambiente aumenta de | natural ou ativamente por refrigerantes a ar ou liquidos
30 para 50°C e cai 6% (torre) para 18% (vale) forcados.
durante o 1% mais quente do tempo.
. Coletores de placa plana: usando vidro refor¢ado para
Danos materiais aos TH: os coletores de tubos P p ¢ b .
~ : . suportar granizo de 35 mm (todos de 15 testados) ou até 45
. evacuados sdo mais vulneraveis que os coletores
Granizo. mm (10 de 15 testados); apenas 1 em 26 coletores de tubo
de placas planas. Fraturando como tampa de o . ~
) . . evacuados resistiu a granizo de 45 mm. Aumentar a protecdo
placa de vidro, danos ao material fotoativo. . . ,
aos padrdes atuais ou além deles.
Taxa de vento: recurso edlico
total (densidades médias anuais
de energia edlica para varios
anos); provavelmente
permanecera dentro de + 50% Mudanca no potencial de energia edlica. A escolha do local ideal.
Energia dos valores atuais na Europa e
eblica na América do Norte; dentro de

+ 25% dos valores historicos
(1979 a 2000) nos EUA.

Extremos de velocidade do
vento: rajada, mudanca de
direcdo, cisalhamento.

Integridade estrutural de altas cargas estruturais;
fadiga, danos aos componentes da turbina; saida
reduzida.

Projeto e engenharia de turbinas, protec¢do baseada na direcao.
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Tabela 2 - Exemplos de opcoes gerais disponiveis para adaptacio do setor de energia as mudancas climaticas.

Fonte: Adaptado de National Academies Press (2010 apud WORLD BANK, 2011)

Mudanga climatica Impacto Acdes adaptativas possiveis Agentes principais

Aumentar a capacidade regional de geracdo de energia elétrica; planejar e implementar
maior capacidade de entrega; levar em conta a mudanga padroes de demanda (verdo- Governo nacional e setor
inverno, estacdo umida-seca, norte-sul) ao planejar instalagdes (Recursos para Futuro - privado.

Aumento da s
Instrumentos de politica, RFF-PI).

demanda para

resfriamento, Pesquisa e desenvolvimento (P&D) na criacdo de espacos melhor refrigerados;

Aumento de
temperatura médio.

reducdo da demanda
para aquecimento.

construcdo de revestimentos mais eficientes e acessiveis; formar parcerias com centros
de P&D.

Governo nacional.

Liderar pelo exemplo - climatizagio de edificios por agencias do governo e
gerenciamento do uso de energia a fim de reduzir demandas de resfriamento.

Governo nacional e
prefeituras.

Ondas de calor mais
frequentes e/ou
mais longas.

Garantir que os requisitos de energia de populacdes especialmente vulneraveis sejam
satisfeitos, especialmente durante as ondas de calor.

Governos locais.

Melhorar a eficiéncia do uso de energia, especialmente residéncias e edificios comerciais,
por exemplo: Auditorias energéticas; estabelecimento de tarifas adequadas;
contingéncia planejamento para provaveis interrupgoes de fornecimento de eletricidade
sazonais.

Abordar a vulnerabilidade a ondas de calor na transmissao e sistemas de entrega.

Governos nacionais
individuais.

Reducao da
eficiéncia e
capacidade das
usinas de energia
devido ao aumento
da temperatura
ambiente.

Melhorias a eficiéncia da geragdo e entrega de energia.

Fornecer incentivos governamentais para estudar a questao da descentralizacao da
producgio de energia a fim de reduzir riscos (RFF-PI).

Governo nacional e setor
privado.
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Mudanga climatica

Impacto

Acoes adaptativas possiveis

Agentes principais

Alteragdes em
precipitacdo e
disponibilidade de
agua.

Alteracdes em
precipitacdo e
disponibilidade de
agua.

Desenvolver estratégias de geracdo de energia elétrica com menor consumo de agua,
especialmente para resfriamento de usinas termelétricas, como por exemplo, o
resfriamento a seco e aumento de ciclos de concentragio para agua de resfriamento;
planejamento de contingéncia e reducdo da geracao de energia hidrelétrica,
especialmente em regides dependentes de derretimento de neve.

Governo nacional e setor
privado.

Acelerar o desenvolvimento de tecnologias de dessalinizacao de baixa energia; ciclos
mais altos de concentragdo no resfriamento sistemas de agua (RFF-PI).

Diversificar as fontes de energia para fornecer um portfélio mais robusto de opg¢des.

Estabelecer incentivos para a conservagio da dgua em sistemas de energia, incluindo o
desenvolvimento tecnoldgico e planejamento integrado de conservagio de agua e
energia.

Governo nacional e setor
privado.

Alteragdes em
intensidade, tempo e
localizacdo de
eventos climaticos
extremos.

Perturbacdo de
energia, conversao e
geracdo; incluem
plataformas de
petroleo e gas e
submarino,
oleodutos (RFF-PI).

Fortalecer as infraestruturas para suportar o aumento de vento, raios e outros estresses
relacionados a tempestades; a longo prazo considerar realocacdo de infraestruturas para
regidoes menos vulneraveis (ver coluna de elevacdo do nivel do mar).

Governo nacional e setor
privado.

Aumentar a resiliéncia a interrupg¢des de energia e outras ameacas; expandir
redundancia na transmissao de eletricidade e capacidade de armazenamento de
combustivel.

Perturbacdo de
energia, transmissao
e transporte.

Avaliar a vulnerabilidade do setor energético regional e comunicar vulnerabilidades;
planejamento de contingéncia.

Governo nacional e setor
privado.

Prepare-se para interrupg¢des no fornecimento, por exemplo, backup de sistemas para
instalagdes de emergéncia, escolas, etc.

Governo nacional e setor
privado.

Elevacdo do nivel do
mar.

Riscos para
infraestruturas em
areas de regioes
costeiras
vulneraveis.

Realizar andlises regionais de vulnerabilidade de infraestrutura de energia em areas
costeiras para o aumento do nivel do mar; defender planejamento responsavel do uso da
terra e planejamento de contingéncia.

Governo nacional e local,
setor privado.
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Tabela 3 - Principais impactos das mudancas climaticas e eventos climaticos extremos em dutos e na rede elétrica e opcdes de adaptacio.

Fonte: Adaptado de Arent et al. (2014).

Mudangas no atributo

Tecnologia PE . Impactos Opcoes de adaptacio
g climatico ou relacionado P p¢ ptag
. Pilares desestabilizadores, obstruindo o acesso para Ajustar o c6digo do projeto e os critérios de planejamento, implantar
Derretimento permafrost. ~ o
manutencao e reparo. planos de mitigacdo de desastres.
Danos a dutos offshore e onshore e equipamentos
Aumento de ventos fortes, . Ja quip . g . . .
- relacionados, derramamentos; levantar e soprar objetos Melhorar os critérios do projeto, atualizar medidas contra desastres.
Dutos tempestades e furacoes. ~ e .
pesados contra tubulagdes, danificar equipamentos.
Inundagdes causadas por L . - .
~ Localizagao (excluir planicies que podem inundar),
fortes chuvas, tempestades Danos a tubulagdes, derramamentos. . S
~ ; impermeabilizagdo.
ou elevacdo do nivel do mar.
Aumento da temperatura . L . . .
média p Aumento nas perdas de linha de transmissio. Incluir o aumento da temperatura no calculo do projeto.
Danos mecanicos a linhas de transmissao, torres, subestacoes
Aumento de ventos fortes e desligamentos causados por vibracdes nos cabos que podem | Ajustar os padrdes de carga de vento, redirecionar as linhas ao longo
N ! se tocar ou tocar estruturas causando uma descarga elétrica; das estradas ou através dos campos abertos; gerenciar a vegetacao;
tempestades e furacdes. As R . . .
danos mecanicos indiretos e curto-circuito por arvores melhorar a previsdo de tempestades e furacdes.
Rede derrubadas ou detritos queimados contra linhas aéreas.
elétrica

Altas temperaturas
extremas.

Linhas e transformadores podem superaquecer e desarmar;
flashover para arvores sob o cabo em expansao.

Aumentar a capacidade do sistema, aumentar a tensdo na linha para
reduzir a flecha do condutor, adicionar resfriadores externos aos
transformadores.

Combinacio de baixa
temperatura, vento e chuva,
tempestade de gelo.

Danos fisicos (incluindo colapso) de linhas aéreas e torres
causados pelo acumulo de gelo sobre eles.

Aprimorar o padrao de projeto para suportar maior carregamento
de gelo e vento, redirecionar as linhas ao longo das estradas ou
através dos campos abertos; melhorar a previsdo de impactos de
tempestades de gelo em linhas aéreas e em circuitos de transmissao.
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O processo de adaptacdo as mudancas climaticas é muito complexo, consistindo em
uma grande soma de ajustes sociais, de infraestrutura e tecnologicos a serem feitos.
Das varias tipologias propostas para adaptacdo das mudancas climaticas para o setor
elétrico, sdo apresentadas na Figura 2 as tipologias diferenciadas pelo Banco Mundial
(2011) de acordo com os estudos de Burton et al. (1993), Stakhiv (1993), Carter et al.
(1994), Smit et al. (1999, 2000), UKCIP (2007) e OCDE (2008).

Sistemas de energia visam redugao da
Proativa exposicio a riscos futuros.
Baseadano tempo de
agao G - . :
Reativa Mmlmlzar osimpactos nas tecnologias {Reforgo de mfraestruturasJ

mstaladas / sistemas de fornecimento. energética existentes.

Longo prazo

Baseado no escopo
| temporal
Curto prazo : : 2 i :
Beneficios socioecondmicos excedem seus custos, independente
No-regret da extensdo das futuras mudangas climdticas;
Baseado na capacidade de L . Custos relativamente baixos para os beneficios sob as futuras
i — Low-regret —| " o -

enfrentamento deincertezas 9 alteracoes climéticas projetadas;
associadas

também tém outros beneficios sociais, ambientais ou econdémicos.
| Local Mais frequentes, como os impactos do aumento do nivel do mar
na infraestrutura energética;
_l Sistémica Impactos do clima afetam recursos. ]

Dependem significativamente de fontes confiaveis
de energia;

Win-win <[Minimizam orisco social e exploram oportunidades potenciais, mas

Tipologia das Respostas de Adaptagao

3 Privado
|__| Baseado na natureza dos agentes

envolvidos natomada de decisdes

\.

Publico

Garantia que esta infraestrutura de energia é
resiliente as mudangas climaticas.

Figura 2 - Tipologia das Respostas de Adaptacao.
Fonte: Adaptado de World Bank (2011).

Ja& Wilbanks et al. (2008) enumera necessidades gerais, assim como as que se
relacionam as principais areas de tecnologia, afim de enfatizar a necessidade de
ampliar o conhecimento sobre os impactos das mudangas climaticas na producao e

uso de energia. Exemplos de necessidades gerais incluem:

¢ Fornecimento de modelos de maior resolucao para avaliagdo de impacto local
e de pequena regido onde a maioria das decisdes sobre instalacdes de energia

operam;
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e Pesquisa de tecnologias e praticas para economizar energia de resfriamento e
reduzir a demanda de pico de carga elétrica;

e Pesquisar como as mudangas nas politicas regionais de uso de energia
impactam o suprimento de energia regional, institui¢cdes e consumidores;

e Melhor compreender o efeito das alteragdes das condi¢gdes climaticas nas
energias renovaveis e no desenvolvimento de energia baseada em fésseis;
penetracdo do solo e impactos associados a balangos energéticos e economias
regionais;

¢ Entender o potencial de eficiéncia do resfriamento do espaco;

e Melhorar informagdes sobre a interacdo entre demanda e uso de agua;

e Melhorar a compreensdo dos impactos das mudangas climaticas, bem como a
variabilidade local da energia edlica e producao de energia solar.

e Desenvolver estratégias e melhorar o potencial tecnolégico do fornecimento
de sistemas de energia;

e Compreender o papel das interconexdes regionais e geracao distribuida em
melhorar a resiliéncia dos sistemas de fornecimento de eletricidade;

e Compreender o impacto de eventos climaticos severos em sistemas de dutos
submarinos, especialmente no Golfo do México, bem como desenvolver

estratégias para reduzir tais impactos.

Com relacdo a unido europeia, o relatorio “Securing the EU’s energy future: Adapting
our energy system to climate change” da Tool-Supported Policy-Development for
Regional Adaptation (ToPDAd, 2015) mostra que entre os impactos projetados das
mudangas climaticas nos sistemas de energia do norte da Europa, em geral, a
eletricidade tera sua demanda diminuida devido a temperaturas mais altas e carga de
aquecimento reduzida nos invernos; diminuicdo da eficiéncia do transporte de
energia nas linhas de transmissao; maior precipitacao durante os meses de inverno,
com o potencial de inundagdes; chuvas diminuidas durante o verao, com secas que
podem danificar cabos subterraneos e reduzir sua capacidade de dissipar calor e;
elevacdo do nivel do mar, aumentando o potencial de geracdo de energia maritima.

Até 2050, as mudancgas projetadas para os cenarios baixo (RCP2.6) e médio (RCP4.5)
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sdo modestas (Tabela 4), com mudancgas dentro da faixa de variabilidade climatica,
incorporada na concepg¢do e gestdo de sistemas energéticos. Porém, as mudancgas
ultrapassam a atual faixa de variabilidade entre 2050 e 2100, exigindo a
implementacdo de estratégias e investimentos em adaptagdo até 2050. Os autores
citam que no contexto da mudanca climatica global, é de fundamental importancia
que ocorra a integracdo entre setores para que ndo exista um perigo de que as
solugdes apenas transfiram os problemas de uma infraestrutura ou de um setor
econdmico para outro, ao invés de abordar um panorama geral englobando diversos
setores. A Tabela 4 apresenta um exemplo, deixando claro que a adapta¢dao pode
diminuir as influéncias das mudancas climaticas no setor energético. As alteracdes
percentuais desta tabela sdo em relacao a linha de base sem mudancga climatica. Entre
os resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que a projecao da demanda de
calor para o norte da Europa no cenario RCP8.5 (cendrio mais pessimista), chega a
uma diminuicdo de 13%, enquanto que no cendrio RCP2.6 (mais otimista), esta
diminuicdo projetada é de 8%. Com relagdao ao fornecimento do sistema energético, é
projetado um aumento que chega a 8% nas hidrelétricas e 3% na energia solar.
Segundo os autores, estes resultados sdo devidos a projecdo de invernos mais
quentes e de aumento das chuvas, o que podera acarretar na regido, em uma pequena
queda na demanda por aquecimento durante o inverno e uma maior disponibilidade
de energia hidrelétrica. Com relacdao aos custos totais do sistema de energia, os
resultados apontam para diminuicdo, sendo que, em um cenario com adaptacao das
mudancas climaticas, a porcentagem de diminuicdo é levemente maior que em um
cenario sem adaptacdo. Ja com relacdo aos custos variaveis, sem nenhuma acio de
adaptacgao, sua diminuicao seria de 5,50%, enquanto que com adaptagao de 2,40%. Os

autores nao justificam estes resultados.
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Tabela 4 - Projecoes do ToPDAd para mudancas nas caracteristicas de oferta e
demanda no sistema energético do norte da Europa para diferentes cenarios para
2050, com e sem estratégias de adaptacio.

Fonte: ToPDAd (2015).

RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
Mudancas Mudancas Mudangas
climaticas (baixa) | climaticas (média) | climaticas (alta)
DEMANDA
Demanda de energia elétrica -1,0% -1,0% -2,0%
Demanda de calor -8,0% -10,0% -13,0%
FORNECIMENTO
Esli:f)is fotovoltaicos (Energia i i +3,0%
Hidrelétricas sem reservatorios - +4,0% +8,0%
Hidrelétricas com reservatdrios - +6,0% +8,0%
CUSTOS TOTAIS DO SISTEMA DE ENERGIA
Adaptacgio -1,3% -1,7% -2,5%
Nenhuma adaptacido -1,0% -1,4% -2,4%
CUSTOS VARIAVEIS
Adaptagio -1,1% -1,4% -2,4%
Nenhuma adaptacido -2,8% -3, 7% -5,5%

Vale esclarecer que cendrios consistem em ferramentas para o entendimento e nao
previsdes do futuro, fornecendo descricdes plausiveis do desenvolvimento dos
proximos anos ou décadas (projecoes), tendo como base um conjunto de
pressupostos coerentes e internamente consistentes sobre as principais forgas
motrizes (FISCHEDICK et al, 2010). As vantagens praticas dos cendrios usando
modelos integrados é a possibilidade de capturar grande parte das principais
interacOes entre varias tecnologias de diferentes partes do sistema energético com
outros setores economicamente importantes, além de processos fisicos vitais para o
entendimento das mudancas climaticas. Para haver uma consisténcia interna essa
integracdo mostra-se de suma importancia e sdo exploradas em escala global com

projecdes para o periodo de décadas ou até um século. Estas medidas sdo cruciais ao
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determinar o contexto estratégico para energias renovaveis (FISCHEDICK et al,

2010).

Segundo Fischedick et al. (2010), toda a literatura sobre cenarios de mudancas
climaticas divide-se em duas abordagens distintas, sendo estas quantitativa e
qualitativa. Em seu estudo, enfoca exclusivamente a abordagem quantitativa. Estes
cenarios oferecem estimativas para a implementacao de energias renovaveis, a fim de
melhor definir o papel destas energias na mitigacao do clima, com base em modelos
que representam de forma explicita as relagdes entre tecnologias renovaveis e outras
tecnologias de mitigacdo, assim como varios outros fatores que influenciam a
mitigacao.

Mesmo que todos os modelos de Fischedick et al. (2010) sigam a abordagem
quantitativa é importante ressaltar que ha grande variacdo entre as estruturas dos
modelos utilizados. As caracteristicas metodolégicas importantes dos cenarios

revisados neste estudo, assim como os modelos usados para gera-los, sao:

e Adotam uma visdo integrada do sistema de energia, a fim de capturar
interacdes entre tecnologias energéticas concorrentes;

e Possuem uma base e tomada de decisdo amplamente baseada em critérios
econOdmicos;

e Sdo delongo prazo e de escala global, porém, com alguns detalhes regionais;

e Incluem politicas necessarias para atender aos resultados de emissoes;

e Exploram os niveis de implantacdo de energias renovaveis nas escalas
regional e global, integrando vdrias escalas espaciais e temporais, além do
sistema de energia, como modelos de agricultura e uso da terra totalmente

acoplados.
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3 PLANEJAMENTO DO SETOR ELETRICO E AS MUDANCAS
CLIMATICAS: ANALISE INTERNACIONAL

3.1 O planejamento energético e sua interacdo com as mudancas

climaticas

O objetivo deste item é apresentar uma organiza¢do do planejamento energético, que
incorporem os efeitos das mudancas climaticas, bem como fazer uma revisdo de
modelos de planejamento do setor energético em nivel internacional. Para tanto, faz-
se necessario, primeiramente, analisar os modelos energéticos, em diferentes niveis
geograficos, tendo em vista o carater global do efeito climatico e os acordos e metas
estabelecidos em ambito multilateral, bem como os reflexos tecnolégicos e
geopoliticos destes acordos e os reflexos nas praticas da sociedade. Neste sentido,
propde-se a seguinte classificagio de modelos de planejamento, partindo-se dos
energéticos de carater mais abrangentes e indo até os especificos, setoriais ou
subsetoriais, conforme sintetizado na Figura 3. Esta classificagdo nao é normalizada e

foi desenvolvida focando as necessidades deste Produto 5.

N
MODELOS ENERGETICOS MODELOS ENERGETICOS
GLOBAIS < REGIONAIS
¥ 3
MODELQS ENERGETICOS
MODELOS SETORIAIS REGIONAIS
I;;#:g&%%ﬂgg PLANEJAMENTO
COMBUSTIVEL ELETRICIDADE RECURSOS INTERSETORIAL
v ¥ ¥ )
MODELOS DE DEMANDA MODELOS DE OFERTA MODELOS DE DEMANDA MODELOS DE OFERTA
Y
MODELOS COMBINADOS: MODELOS COMBINADOS:
OFERTA E DEMANDA OFERTA E DEMANDA

Figura 3 - Proposta de classificacdo de modelos de planejamento.
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Para melhor analise, propde-se, também, uma escala indicativa de horizontes de
estudos, que, combinada com a estrutura de modelos proposta na Figura 3,
permitirdo desenvolver a andlise e proposicoes dos estudos. Assim, tem-se os

seguintes horizontes referenciais:

e Prospectivo: 50 a 100 anos;

e Politicas Publicas: 30 a 50 anos;

e Planejamento de Longo Prazo: 15 a 30 anos;

e Planejamento de Médio Prazo: 5 a 15 anos;

e Planejamento de Curto Prazo: despacho a 5 anos.

Os modelos energéticos globais que se prestam a analise prospectiva energética sio
muito importantes para a sinalizagdo de compromissos multilaterais, bem como para
a avaliacdo de novas tecnologias, praticas e costumes. Neste sentido, destaca-se o
Global Energy Assessment (GEA;2012), desenvolvido pelo International Institute for
Applied Systems Analysis (IIASA), com suporte de distintas organizagdes, como o
World Bank, e que objetiva encontrar trajetorias para atender as necessidades
energéticas globais a custos razoaveis, com seguranca e equidade, respeitando as

limitagcdes ambientais locais e globais (mudancas climaticas).

A Unido Europeia apresenta o Energy Roadmap 2050 (2011), que é um bom exemplo
de roteiro de politicas publicas energéticas, estabelecendo metas que devem ser
seguidas pelos planejadores em seu territério. O estabelecimento destas diretrizes
nao se limitou a modelos regionais, foram utilizados modelos globais, sejam
climaticos, energéticos ou econOdmicos, para definir metas em energia renovavel,

captura de carbono e eficiéncia energética, preponderantemente.

A Agéncia Internacional de Energia-AlE publicou recentemente o Oil 2017-Analisys
and Forecasts to 2022 (2017), que traduz bem o resultado de um planejamento de
médio prazo global. Este trabalho é publicado e revisado anualmente, apresentando
uma avalia¢do global de médio prazo, com projecdes de producdo, consumo, estoque

e precos. A diferenca marcante entre este instrumento e os recém apresentados
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anteriormente da-se no fato de ndo ser propositivo. Apenas avalia as tendéncias,

consequentes de condi¢des econdmicas, institucionais, ambientais, etc.

Os trés produtos citados (GEA, Energy Roadmap, Oil Analisys and Forecast) ilustram
bem os resultados de estudos globais com diferentes horizontes. Em verdade, eles
nao utilizam um modelo matemadtico Unico, sendo um conjunto de técnicas de
cendrios, avaliacdes tendenciais, fixacdo de distintas restricdes, dentre outras
ferramentas que incorporam visdes distintas de evolug¢ao. Concluindo, os modelos
energéticos globais de longuissimo e muito longo prazos caracterizam-se mais como

metodologias e processos de andlise do que como um modelo propriamente dito.

Entende-se por modelos regionais aqueles que focam uma regido especifica do globo,
podendo ser uma politica, econdmica ou fisica, como paises, continentes, blocos
econdmicos, estados subnacionais, dentre outros. Os modelos energéticos regionais
de muito longo prazo sdo capazes de relacionar modelos de longuissimo prazo
(prospectivo), em geral modelos globais, e os modelos de longo prazo, como regra
representado por modelos regionais setoriais ou intersetoriais (planejamento de
longo prazo). Destaca-se entre estes modelos aqueles voltados a matriz energética,
que projetam para prazos alongados a demanda e a oferta de energia, buscando o
equilibrio entre eles mediante restri¢cdes e objetivos dos mais distintos. As matrizes
sdo instrumentos fundamentais para analisar e fundamentar os efeitos de politicas
energéticas, tecnologicas, ambientais e econdmicas, apresentando como resultado as
metas tecnoldgicas, ambientais e, porventura, geograficas que poderao (ou deverao)

ser colocadas como restri¢des ou objetivos nos planejamentos de longo prazo.

A sociedade, por meio de suas atividades socioecondmicas, mobiliza os recursos
energéticos de diversas formas e intensidades, tornando-se importante entender tais
aspectos, o que pode ser feito, por exemplo, por meio de estudos ligados a demanda e
oferta de energia que utilizem instrumentos analiticos e, abordem os sistemas

produtivos e energéticos sob uma 6tica detalhada, integrada e transparente.

Santos et al. (2010) comenta sobre a importancia do planejamento, sobretudo em

setores de infraestrutura, seja qual for o contexto econd6mico associado,
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independendo também da intensidade de intervencao do Estado. Os autores dizem,
ainda, que a matriz energética é um instrumento de destaque para se simular
diferentes cenarios de mercado e permite avaliar possiveis efeitos, tais como:
vulnerabilidades sistémicas, riscos ambientais, impactos de politicas publicas, dentre

outros.

De forma sucinta, pode-se dizer que a matriz energética é uma representagdo
quantitativa de todos os recursos energéticos (oferta) disponiveis para serem
utilizados nos diversos processos produtivos e suprir a necessidade (demanda) de
energia. Por isso mesmo, € um instrumento adequado para incorporar restricoes e
trajetdérias tecnoldgicas e ambientais, com destaque para os efeitos das mudangas

climaticas.

Nesse sentido, partindo do principio que a demanda e a oferta de energia de uma
dado pais (ou regido) sao conhecidas, por exemplo, o governo pode atuar por meio de
politicas publicas, no sentido de atender questdes bastante discutidas recentemente,
como é o caso das emissoes de GEE. A utilizacdo de softwares (ou modelos) de

simulacdo possibilita a analise de tais variaveis.

Os modelos de avaliacdo de impacto das mudancas climaticas no setor energético
tém, como seria natural, um enfoque abrangente, ndo dando destaque ao setor
elétrico. Entretanto, como ficard evidenciado no decorrer deste relatdrio, hd uma
necessidade premente de se ter modelos que foquem o setor elétrico, sem, entretanto,
abrir mao da visao integrada e globalizada, que é implicita as mudangas climaticas.
Voltando a Figura 3, os modelos setoriais, mesmo aqueles combinados “oferta x
demanda”, ndo apresentam habilidades suficientes para absorver as indicacdes dos
modelos regionais/globais, que estabelecem metas e tendéncias, muitas vezes de
carater geografico, seja tecnologico, ambiental ou social. Por isto, é natural a evolugdo
dos modelos setoriais para modelos integrados, sejam aqueles que simplesmente
analisam dois ou mais setores energéticos (como eletricidade e gas), sejam os que
incorporam outros aspectos, distintos dos técnicos, como se caracterizam os modelos

de Planejamento Integrado de Recursos (PIR).
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Chandramowli e Felder (2014) apresenta uma excelente revisao e classificacao de
modelos para o planejamento do setor elétrico incorporando impactos das mudangas
climaticas. O artigo, intitulado Impact of climate change on electricity systems and
markets - A review of models and forecasts, é bastante util para uma compreensao
abrangente de metodologias de planejamento em um ambiente de mudangas
climaticas profundas, mas ressalta a caréncia de ferramental apropriado e de
experiéncia no setor elétrico. Ao longo deste item serdo usados intensamente textos
traduzidos e/ou adaptados deste artigo, que estardo destacados em italico, visando

preservar a autoria. Assim, Chandramowli e Felder (2014) faz a seguinte analise:

Através dos esforcos do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC, 1990; 1995; 2001; 2007), os impactos potenciais das mudangas do
setor de energia global tém sido razoavelmente bem documentados na
literatura. No entanto, uma pesquisa abrangente sobre o impacto das
mudangas climdticas especificamente no setor de energia elétrica tem sido
"surpreendentemente escassa” (WERON, 2010, SUGANTHI, 2016). Além
disso, existe uma escassez de literatura sobre estudos de avaliagdo que
enfocam os impactos das mudangas climdticas no setor de energia elétrica
em nivel nacional, regional ou estadual Os sistemas de eletricidade sdo
construidos e operados em escala nacional ou regional. Assim, a andlise de
impacto realizada nessa escala espacial serviria as necessidades dos
formuladores de politicas associados a esse setor. Além disso, os autores ndo
encontraram nenhuma tentativa abrangente de pesquisa para explicar o

impacto das mudangas climdticas no mercado de eletricidade.

Em outro trecho do artigo os autores ressaltam a importancia de adaptacdo dos
modelos de planejamento as novas condicdes ambientais e econdmicas, o que

coaduna com o escopo deste trabalho:

Estudos de impacto em escala nacional ou regional, formulando uma
resposta politica as mudangas climdticas, é uma tarefa desafiadora para os

formuladores de politicas. Além disso, a maioria dos estudos de avaliagdo
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geralmente se concentra em modelos convencionais de impacto. Até onde se
levantou, ndo hd tentativas de rever modelos e metodologias. Portanto,
sugere-se uma revisdo da arquitetura dos modelos e das principais previsoes,
o0 que poderia ser mais efetivo no planejamento e na construgdo de politicas

especificas para o setor de energia elétrica.

Chandramowli e Felder (2014) desenvolve sua andlise dos modelos com base na

seguinte classificacdo, que ja esta refletida na Figura 3:

e Modelos que enfocam os efeitos do lado da demanda;
e Modelos que enfocam os efeitos do lado da oferta;
e Modelos combinados que enfocam concomitantemente os efeitos dos lados da
demanda e da oferta.
Ha de se alertar que, como serd melhor explicado ao longo do texto, os modelos
combinados ndo precisam ter o carater integrador, como no planejamento de
recursos, podendo se ater a uma fronteira bem estreita, como no planejamento para

um subsetor especifico.

Barron et al. (2018) afirma que, dada a complexidade dos sistemas de energia e suas
ligacdes com a economia, principalmente na escala nacional, o uso de modelagem
matematica é uma das melhores ferramentas disponiveis para entender os possiveis
resultados de uma politica e explorar os trade-offs entre as alternativas. Dessa forma,
modelos de expansdo de sistemas energéticos sdo amplamente utilizados ao redor do

mundo para a realizagdo desses tipos de estudo.

Guidati e Soothill (2017) destaca que os esfor¢cos para mitigar as mudancas climaticas
estdo frequentemente focados nos desafios especificos do setor elétrico, pois a
eletricidade é, de fato, a forma de energia mais versatil, mas também volatil, e as
tecnologias renovaveis dominantes das ultimas duas décadas sdo a energia edlica e a
solar fotovoltaica (PV). Diante disso, os autores desenvolveram um modelo simples
do sistema energético de um pais ou de uma regido, que consiste nas principais
formas de consumo final (eletricidade, aquecimento (calor de baixo e alto grau),

transporte), os principais insumos primarios (combustiveis, eletricidade renovavel) e
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os ativos mais importantes que convertem um insumo primario em uma forma de
consumo final (tipos de centrais, bombas de calor etc.), além dos ativos de
armazenamento para eletricidade (por exemplo, baterias), energia térmica (quente e
frio), hidrogénio, biomassa e reservatdrios para hidrelétricas reguladas. O modelo é
estritamente local, isto €, ndo considera quaisquer limitacdes na transmissdao ou
distribuicao de qualquer fluxo de energia. Segundo os autores, o modelo tem por
objetivo propor uma estratégia de investimento 6tima em termos de custo para
atingir uma determinada meta de reducao de CO2. Isso implica dois tipos de

otimizacao distintos, mas interligados:

i. Uma otimizacdo de investimento que propde quando e quanto investir em
determinados ativos (com baixo teor de CO:z), abrangendo um determinado
periodo de tempo, neste caso de 2010 a 2050. Para cada ativo, trés escolhas
devem ser feitas: (a) em que ano iniciara a instalacao, (b) quantos anos essa
instalacao deve durar e (c) qual volume total deve ser atingido. Cada ativo tem
uma vida util, consequentemente, € descomissionado ao longo do tempo;

ii. Uma otimizacdo de despacho que leva uma determinada configuracao de
ativos e é executada durante um ano inteiro, minimizando despesas de
operacdo e emissdes, e propondo um grande numero de realizacdes dos
sistemas de energia, ou seja, uma determinada configuracdo de ativos e sua
capacidade instalada ao longo do horizonte de 2010 a 2050. Para avaliar essas

realizacdes, uma otimizacdo de despacho é feita para cada cinco anos dentro

do horizonte de tempo, por meio de técnicas de programacao linear.

Os autores comentam, ainda, que este modelo foi aplicado a trés paises europeus
(Polonia, Suica e Espanha) que variam em termos de condi¢des climaticas e potencial
renovavel. Os resultados mostram a importancia de ligar os diferentes setores
energéticos: fortes redugdes de emissdo de CO2 (por exemplo, maiores que 80%) sé
podem ser alcangadas através de uma eletrificacdo de aquecimento e de transporte. A
Captura e Armazenamento de Carbono (do inglés, CCS) pode desempenhar um papel
vital para alcancar essas metas importantes com custos minimos. Apenas uma

abordagem holistica tecnicamente neutra que integre tecnologias convencionais e
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renovaveis levara a um fornecimento de energia confiavel, acessivel e limpo para a

Europa.

Por outro lado, os modelos de matriz energética nem sempre sdo resultados de
modelos matematicos, podendo muitas vezes ser uma simples contabilizagdo de
oferta e demanda, e de uma busca de equilibrio entre elas. Esta simplicidade favorece
a incorporacao de métricas associadas a politicas publicas, como trajetéria de
emissOes de GEE. Nesse sentido, sdao apresentados em seguida, alguns modelos que
sao comumente utilizados para elaborac¢do de projecdes de matrizes energéticas e/ou

de emissoes.

Os modelos MAED (Model for Analysis of Energy Demand), que possui uma abordagem
paramétrica técnica-economica de demanda e, MESSAGE (Model for Energy Supply
Strategy Alternatives and their General Environmental Impact), que tem uma
abordagem de otimizacdo de oferta, sdo modelos desenvolvidos pela Agéncia
Internacional de Energia Atémica (IAEA), sendo utilizados em larga escala em ambito
mundial. Estes modelos permitem a simulacdo de diferentes cenarios, tornando-se

ferramentas uteis aos tomadores de decisio.

O MAED é um modelo de simulagdo para avaliar as implicacdes da evolucao da
demanda de energia (a médio e longo prazos) de um cenario que descreve uma
evolucao hipotética das atividades econdmicas e das caracteristicas populacionais.
Trata-se de um modelo que relaciona a demanda de energia a um conjunto de fatores
sociais, econdmicos e tecnologicos que a influenciam. A demanda de energia é
desagregada em um grande numero de categorias de usos finais, cada uma
correspondendo a um determinado servigo ou para a produ¢ao de um certo bem. A
natureza e nivel da demanda para bens e servicos sdo uma funcao de varios tipos de
escolha: sécio/politica (por exemplo, a densidade demografica regional, tipo e
quantidade de eletrodomésticos por residéncia); sécio/econémica (prioridade em
desenvolvimento de certas industrias ou setores econdmicos, a politica do pais para
transporte publico); puramente econdmico (por exemplo, a influéncia da mudancga de

precos de combustivel); ou somente tecnolégico (como a evolucgdo das eficiéncias de
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certos tipos de equipamento, penetragdo no mercado de novas tecnologias ou formas
de energia, etc.). As projecdes de demanda energética obtidas no MAED sao utilizadas
como ponto de partida no MESSAGE. Ja o modelo MESSAGE, que utiliza um algoritmo
de programacdo linear, objetiva eleger os meios de producao energética que
permitam abastecer uma demanda de fontes secundarias, de forma a minimizar os
custos de operacao e manutencdo ao longo do periodo observado. Por sua
formulacao, o modelo analisa as substituicGes possiveis entre fontes energéticas nos
diferentes centros de transformacao, através do nivel de consumo final (SCHAEFFER

etal., 2004).

Lucena et al. (2010), aplica uma abordagem de planejamento de recursos integrados
a partir dos modelos MAED-MESSAGE, conforme apresentado na Figura 4, que ilustra
a abordagem integrada realizada, relacionando as varidveis de entrada e saida de
cada modelo, bem como as intera¢des entre os modelos. Foram considerados quatro
diferentes cenarios futuros com base no relatério especial do IPCC, cenarios base
(A2a e B2a) foram ajustados, dando a capacidade de geracdo de eletricidade e o
consumo de energia final setorial por fonte até 2035. Em segundo lugar, esses
cenarios foram reproduzidos incluindo os impactos climaticos projetados (A2b e
B2b). Medidas de adaptacdes detalhadas para diversas matrizes energéticas (por
exemplo, energia edlica e gas natural) baseadas na integracio MAED-MESSAGE sao

encontradas em nesse estudo.
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Estratégias energéeticas
otimizadas

Figura 4 -

Modelo conceitual MAED-MESSAGE.

Fonte: Lucena et al. (2010).

Por sua vez, o modelo LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning System),

desenvolvido pelo Stockholm Environment Institute, na Suécia, é uma ferramenta

computacional de modelagem de sistemas energético-ambientais baseada em

cendrios, amplamente usada

para andlise de politicas de energia e avaliacao de

mitigacdo de mudancas climaticas, sistematizando as informac¢des e produzindo os

resultados das matrizes energética e de emissoes.

Heaps (2009) comenta que o

LEAP esta rapidamente se tornando o padrao de fato

para paises que realizam planejamento integrado de recursos e avaliacdes de
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mitigacdo de GEE, especialmente no mundo em desenvolvimento. Foi adotado por
milhares de organizacdes em mais de 190 paises em todo o mundo. Seus usuarios
incluem agéncias governamentais, académicos, organizacdes ndo-governamentais,
empresas de consultoria e empresas de energia e, tem sido usado em escalas que vao

desde cidades e estados até aplicagdes nacionais, regionais e globais.

Santos et al. (2010) destacam as caracteristicas inerentes ao modelo, em que o
principal objetivo consiste em possibilitar um suporte integrado e confiavel, para o
desenvolvimento de estudos de planejamento energético integrado, permitindo,
assim, representar e elaborar matrizes energéticas com foque na integracdo existente
entre energia e meio ambiente. Os autores citam ainda, os possiveis tipos de analises
que podem ser efetuadas com o programa: Andlises de politicas energéticas; Analises
de politicas ambientais; Estudos de Mitigacdo da emissdo de GEE; Planejamento
energético integrado. Vale salientar que este modelo contém os moddulos de oferta e

transformacdo da energia, porém nao sdo utilizados métodos de otimizacgao.

Em 2013, o LEAP foi atualizado e melhorado para apoiar um novo tipo de analise
focada no apoio ao planejamento de acdes nacionais sobre poluentes climaticos de
curto prazo (Short-Lived Climate Pollutants - SLCPs) (COMMEND, 2018). Maiores
informagdes, como download do software LEAP, materiais e documentagdo de
treinamento associados e guias do usuario estdo disponiveis para download no site
da Community for Energy, Environment and Development (COMMEND) junto com
informacdes sobre acordos de licenciamento para outros tipos de organizacoes.
Trata-se uma iniciativa internacional destinada a fomentar uma comunidade entre

analistas de energia que trabalham com energia para o desenvolvimento sustentavel.

Alguns casos de aplicacao dos modelos serdo apresentados a seguir, contendo os
estudos desenvolvidos relacionados a projecdes de matrizes energéticas e/ou ligados

a emissoes.

A falta de recursos naturais de Taiwan, na Asia, a dependéncia de importacdes de
energia (por exemplo, a razdo entre a energia importada e a energia total utilizada em

Taiwan aumentou de forma constante, passando de 90% em 1986 para 96% em
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1996, tendo atingido um pico em 2007 de 99%) e a busca de desenvolvimento
sustentavel por parte do pais (no caso de emissdes de COz, a taxa média anual de
crescimento, para o periodo 1990-2008 foi de 4%), motivaram a elabora¢do de um
estudo realizado por Yophya et al. (2011), sobre previsao de longo prazo da oferta e
demanda de energia, para o horizonte 2008 a 2030. Os autores iniciaram
apresentando uma visao geral da oferta e demanda de energia em Taiwan e, um
resumo da evolucao historica e do status atual de suas politicas energéticas. Essa
etapa serviu como base para a preparacao e aplicacdo do modelo LEAP ao sistema
energético do pais, com o intuito de explorar as implica¢cdes de diferentes politicas
energéticas futuras e seus impactos na demanda, oferta e emissdes de GEE. Sobre os
cenarios utilizados, primeiramente, foi simulado o caso “business as usual” (BAU), que
foi baseado na estrutura do setor de energia de Taiwan, conforme descrito em
"Balango Energético de Taiwan", que é preparado com base no Formulario Tabular
Estatistico de Energia da OCDE e em coordenacdo com as necessidades de Taiwan.
Todavia, embora esse cenario geralmente esteja de acordo com a “White Paper on
Energy Policy”, redigida em 2007, ele nao inclui a meta de conservagdo de energia do
governo. A meta do governo é reduzir a intensidade de energia na economia de
Taiwan melhorando a eficiéncia energética, em mais de 2% (em média) ao ano até
2025. Dessa forma, outro cenario foi criado, denominado GOV, utilizando essa
premissa. Assumindo que o recente “tsunami financeiro” resultara em efeitos de
maior alcance sobre o crescimento econdmico de Taiwan do que aqueles refletidos no
caso BAU, o cenario FIN foi estabelecida como, efetivamente, um caso de sensibilidade
(e, portanto, diferente dos casos de politicas exploradas nos cenarios GOV e RET)
para examinar os impactos de pressoes de crescimento econémico reduzidas a médio
e longo prazo no uso de energia. Segundo os autores, embora o governo atual planeje
colocar em operagdo a quarta usina nuclear apds 2011, ainda ha algumas incertezas
quanto a operacdo dessa usina, incluindo possiveis atrasos na construgdo.
Atualmente, existem seis unidades de reatores nucleares nas trés usinas nucleares
existentes combinadas, que serdo desativados de 2018 e 2025. Portanto, a diferenca

entre os cenarios RET e BAU, reside em saber se as capacidades das usinas nucleares
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diminuirao ou nao, apoés a retirada das unidades existentes nas trés primeiras usinas.
Por fim, o cenario ALL considera que as premissas combinadas de politica de
conservacao de energia e reducdo de emissdes de carbono do governo, impactos de
longo prazo do tsunami financeiro no PIB de Taiwan e a desativacdao de usinas de
energia nuclear, como no caso RET acontecem durante o horizonte de estudo. O
modelo LEAP de Taiwan €, entdo, usado para comparar a demanda futura de energia
e os padroes de fornecimento, bem como as emissdes de GEE, para varios cenarios
alternativos de politica energética e evolucao do setor energético. Os resultados de
cendrios apresentando as politicas do BAU, politicas agressivas de melhoria da
eficiéncia energética e, aposentadoria das trés usinas nucleares existentes de Taiwan
sao fornecidos e comparados, juntamente com casos de sensibilidade que exploram
os impactos das hipoteses de crescimento econémico mais baixo. Por fim, uma secao
conclusiva fornece uma interpretagdo das implicagdes dos resultados do modelo para

politicas futuras de energia e de clima em Taiwan (YOPHYA et al,, 2011).

Outro estudo internacional desenvolvido é o de McPherson et al. (2014), que
elaborou um estudo voltado ao status atual da geracdo de energia no Panama e
extrapolando futuros potenciais cenarios e os impactos associados ao custo marginal
do sistema, ao potencial de aquecimento global e ao indice de diversidade de
recursos. A motivacdo deste estudo baseou-se na promulgacdo da Lei 44, em abril de
2011, que visa promover a energia edlica no pais, diversificando a matriz elétrica
nacional. Segundo os autores, isso trara implicacdes que podem modificar o caminho
de desenvolvimento de eletricidade do Panama. Como parametros de entrada, foram
utilizados: nivel de desenvolvimento das plantas de eletricidade, medido pela
maturidade da tecnologia (energia de ondas e marés, e armazenamento, ndo foram
consideradas por serem imaturas tecnologicamente; ja nuclear ndo foi considerada
por possuir um custo de capital extremamente alto); demanda de eletricidade, obtida
de um estudo da Empresa de Transmision Elétrica (ETESA); performance da
tecnologia, como vida qtil, eficiéncia térmica e fator de capacidade; custos variaveis
de producdo; ordem de mérito; crédito de capacidade, definido como a fragdo da

capacidade nominal de uma planta de energia que pode ser considerada firme;
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margem de reserva, que mede a capacidade de geracdo firme adicional disponivel no
sistema de eletricidade para atender a demanda de pico; parametros ambientais;
perdas em transmissao e distribuicao e; curva de carga do sistema. Foi aplicada a
metodologia de desenvolvimento de cenarios desenvolvida por Schwartz (1996),
descrita em seu livro “The Art of the Long View”, no contexto do modelo LEAP, para

quatro cenarios, a saber:

e O cenario Business as Usual extrapola a tendéncia de geracao de eletricidade
observada na ultima década; é comparado a trés cendrios alternativos que tém
objetivos mais especificos;

e O Cenario 1 encoraja a mitigacdo do clima sem incorporar novas tecnologias
no mix de geracao;

e 0O Cendrio 2 maximiza a diversidade de recursos e;

e 0O Cenario 3 minimiza o potencial de aquecimento global.

Para cada cenario, a composi¢do do perfil de geracao de eletricidade, o custo marginal
do sistema, o potencial de aquecimento global e a diversidade de recursos, sao
previstos quantitativamente. Este trabalho limitou-se apenas ao sistema de geracao
elétrica panamenho, ndo sendo consideradas a rede elétrica existente e interconexdes
com paises vizinhos. Como resultado, verificou-se que o Panama pode alcancar uma
rede sustentavel com tecnologias existentes, reduzindo sua vulnerabilidade aos
precos de combustiveis fosseis. Em suma, existe um trade-off inerente entre a
diversidade de recursos associada a geracdo a partir de diesel, petroleo, gas natural e
carvdo, e as emissdes que a geracdo féssil produz. Os autores afirmam que a
combinacdo ideal especifica ou as preferéncias de compromisso serdao informadas
pelas complexidades especificas do sistema de eletricidade do Panama, pelo

conhecimento do operador do sistema e pelas preferéncias publicas e politicas.

Um outro modelo que pode ser citado e também utilizado mundialmente é TIMES-
MARKAL. O gerador de modelos The Integrated MARKAL-EFOM System (TIMES) foi
desenvolvido como parte do IEA-ETSAP (International Energy Agency-Energy

Technology Systems Analysis Program), uma comunidade internacional que utiliza
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cenarios de energia de longo prazo para conduzir analises aprofundadas de energia e
ambientais (LOULOU et al, 2004). O gerador de modelos TIMES combina duas
abordagens sistematicas diferentes, mas complementares, para a modelagem de
energia: uma abordagem técnica de engenharia e uma abordagem econdmica. O
TIMES é um gerador de modelo bottom-up rico em tecnologia, que usa programacao
linear para produzir um sistema de energia de custo mais baixo, otimizado de acordo
com uma série de restricdes do usuario, em horizontes de tempo de médio a longo
prazo. Em suma, o TIMES é usado para "a exploragao de futuros de energia possiveis
com base em cenarios contrastados” Com relacdo a estrutura, os modelos TIMES
abrangem todas as etapas, desde os recursos primadrios até a cadeia de processos que
transformam, transportam, distribuem e convertem energia no fornecimento de
servicos de energia exigidos pelos consumidores de energia (LOULOU et al., 2005). No
lado da oferta de energia, compreende a mineracao de combustivel, a producao
primaria e secundaria e a importacgdo e exportacdo exodgenas. Os “agentes” do lado da
oferta de energia sao os “produtores”. Por meio de varios transportadores de energia,
a energia é entregue ao lado da demanda, que é estruturado setorialmente nos
setores residencial, comercial, agricola, de transporte e industrial. Os “agentes” do
lado da demanda de energia sdo os “consumidores”. As relacbes matematicas,
econdmicas e de engenharia entre esses “produtores” e “consumidores” de energia

sdo a base subjacente aos modelos TIMES.

3.2 Modelos internacionais de planejamento do setor elétrico que

incorporam efeitos das mudancas climaticas

Chandramowli e Felder (2014) destaca a necessidade de se avancar nos modelos e

meétodos para o planejamento do setor elétrico, diagnosticando:

A mudanga climdtica tem sérias implicacbes para o setor elétrico,
especialmente para o futuro da demanda e suprimento de eletricidade.
Entender o fenémeno das mudancgas climdticas e seu impacto no sistema de
energia elétrica é de importdncia crescente para os formuladores de

politicas em todo o mundo. Uma extensa revisdo de literatura sobre o
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impacto das mudangas climdticas no setor elétrico é o primeiro passo para
entender e construir um modelo de avaliagdo de impacto para este setor.
Esta revisdo destaca as dreas de pesquisa nas quais a fronteira do
conhecimento avangou significativamente, como: estimativa da demanda
sensivel a temperatura, efeitos na capacidade da central térmica face o
aumento da temperatura da dgua de resfriamento / ar ambiente;
vulnerabilidades de fornecimento devido a diminui¢do da disponibilidade de
dgua para geragdo de energia; impacto localizado das variagées climdticas
nos recursos edlicos, etc. As dreas de pesquisa onde os impactos ainda ndo
estdo claros incluem: impacto em todo o sistema sobre a geragdo de energia
renovdvel e térmica; modelagem econémica dos impactos de eventos
extremos; vulnerabilidades da infraestrutura de transmissdo e distribui¢cdo a
eventos extremos; modelagem de longo prazo em nivel regional; avaliagdo

dos resultados de politicas e suas incertezas associadas as modelagens.

Os autores destacam a importancia de se ter modelos dedicados ao setor elétrico, em

detrimento de meras adaptag¢des de uso dos modelos energéticos.

Mideksa e Kallbekken 2010 foram os primeiros a fazer uma revisdo da
literatura sobre os impactos das mudangas climdticas nos sistemas elétricos.
Enquanto eles se concentraram nos resultados dos modelos energéticos que
lidam com o impacto das alteragoes climdticas nos sistemas elétricos, esta
revisdo sintetiza e compara o arcabougo e os pardmetros-chave dos vdrios
modelos de eletricidade em si. Além disso, o foco desta revisdo da literatura é
limitado ao impacto da mudanga climdtica nos sistemas e mercados de
eletricidade e ndo no sistema energético como um todo. A complexidade dos
modelos analisados neste artigo varia de regressées lineares simples a
modelos avangados como o NEMS e o GCAM4, o que pode contribuir para o
desenho de modelos energo-econémicos para estudar os impactos da

mudanga climdtica nos mercados de eletricidade e na economia em geral.
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3.2.1 Modelos que enfocam os efeitos do lado da demanda

Embora exista uma rica literatura sobre previsdo de demanda de
eletricidade de curto a longo prazos (ver (WERON, 2010; SUGANTHI, 2016)),
essas revisdes enfocam apenas estudos de pesquisa que modelaram
explicitamente os efeitos da mudanga climdtica na modelagem de demanda
de longo prazo. Com base nos estudos revisados, os impactos do lado da
demanda das mudangas climdticas foram modelados sob quatro tipos de
metodologias: regressdo linear miltipla (MLR), contabilizagdo de energia de
baixo para cima (bottom up), regressdo fuzzy e redes neurais artificiais
(RNAs). Das quatro abordagens, quase 90% dos artigos revisados
empregaram uma abordagem de modelo MLR. A maioria dos estudos usa
uma forma de regressdo linear ou outra para estudar o impacto do aumento
da temperatura na demanda de eletricidade e gds. Em todos esses modelos
de regressdo, a demanda de energia, gds ou eletricidade é a varidvel
dependente. Esses modelos de MLR usam varidveis econémicas e de clima
como varidveis independentes para projetar as variagdes na demanda de
eletricidade no futuro. Usando a abordagem MLR, hd estudos de impacto de
demanda em escala nacional (ver (ROSENTHAL; GRUENSPECHT, 1995,
MANSUR; MENDELSOHN; MORRISON, 2008) para os EUA, (PARKPOOM;
HARRISON; BIALEK, 2004) para a Tailandia e (HOWDEN; CRIMP, 2001)
para a Austrdlia etc.) e um numero limitado de estudos em escala regional
(ver (AMATO et al, 2005) para Massachussetts, (RUTH; LIN, 2006) para
Maryland, (MILLER et al, 2008) para a Califérnia etc.). A maioria dos
estudos de demanda concentrou-se nas economias avangadas da Europa
Ocidental e dos Estados Unidos. Alguns estudos também se concentraram em
economias em desenvolvimento como Parkpoom et al. (2004) sobre a

Tailandia e Mirasgedis et al. (2007) sobre a Grécia.

A Tabela 5 apresenta e compara as diferentes estruturas de modelo de demanda sob

efeito de mudancas climaticas levantados pelos autores.
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Tabela 5- Modelos de mercado elétrico, com enfoque nos impactos na demanda.

Fonte: Chandramowli e Felder (2014).

Estudo Tipo de Modelo Parametros Chave Estrutura do modelo Principais conclusdes
Simulagdo computacional : cer : : . cer
Loveland e 4 P A Cinco edificios representativos; Seis . T Aumento no resfriamento anual para edificios
(Equagdes de transferéncia | . oL s Ambiente de estudo: Seis principais . . ;
Bown cidades principais; Dados climaticos | . aumentard a uma taxa muito maior do que o
de calor para uma . cidades nos EUA. :
(1990) provenientes do NOAA. aquecimento.

construcdo tipica).

Rosenthal e

Tipo de ndo regressao
(Supde-se um aumento de
temperatura); Regressao

Variavel Dependente (VD):
demanda de energia; Variavel

Escopo do estudo: Cinco zonas climaticas
tipicas nos EUA. Projecdo de demanda de
energia para um aumento de 1 °C na

Um aquecimento global de 1 °C reduziria o
gasto de energia projetado nos EUA no ano de
2010 em US $ 5,5 bilhdes (dolares de 1991).

Gruenspecht |logistica para modelar a Independente (VI): graus-dia; temperatura ar, mudangas no HDD / CDD ~
s . s . . s - Quanto ao aumento da penetragdo de ar
(1995) probabilidade de se adquirir | Cendrios: com e sem aquecimento em cinco zonas climaticas distintas. o . .
- . condicionados é levado em conta a economia
um ar condicionado em global. Mudancas correspondente em graus-dia . 7 ox
~ . cai para US $ 4 bilhges.
funcdo do CDD. mapeada em energia.
VD: Demanda de energia; VI: Escopo do estudo: modelo MLR aplicado A abordagem de grau de dia é mais adequada
Sailor e - Temperatura, umidade relativa, aos oito estados com maior intensidade de | para eletricidade e temperatura é mais
Modelos de regressao linear . o . - 1. .
Munoz miltiola velocidade do vento; Variaveis energia nos EUA. Regressdo linear adequada para modelos de demanda de gas
(1997) pia. Derivadas (VDE): HDD/CDD, dias logaritmica foi utilizada para evitar natural. Termo constante na equacgdo de
com entalpia latente. heterocedasticidade. regressao indica NTSD.
VD: Demanda de eletricidade; VI: ESCOp,O .do estudo: quatro f:ldades na A demanda de pico foi considerada mais
Hownden e . P Austrélia; O modelo MLR é usado para ;
. Modelos de regressao linear | HDD/CDD, indice de temperatura e . s g sensivel ao aumento da temperatura.
Crimp . . o e determinar sensibilidade climatica na - ~ ) .
multipla. umidade (THI, em inglés), déficit de - A Estratégias de adaptacdo conjunta poderiam
(2001) ~ A demanda de eletricidade. Ambito do : .
pressdo de vapor (VPD, em inglés). reduzir a demanda geral de pico.
estudo: EUA.
Considine Modelos l6gicos para VD: Demanda total de energia Condigdes climaticas mais quentes reduzem
508 p diaria; VI: HDD/CDD, pregos de Escopo de estudo: EUA. ligeiramente a demanda de energia e as
(2000) regressao linear.

combustivel, rendimento/producao.

emissoes de carbono nos EUA.
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Estudo Tipo de Modelo Parametros Chave Estrutura do modelo Principais conclusdes
Modelos de resressio Correlacgdo forte entre saturagdo de AC e CDD.
Sailor e linear. aiuste dge curva com VD: Consumo de eletricidade per Ambito do estudo: Dados de saturagdo de | Um aumento de 20% no CDD pode aumentar
Pavlova base r;a] lotagem de capita, saturacao de CA; VI: CDD, sistemas de ar condicionado (AC) para 39 | consumo residencial de eletricidade em 1 a
(2003) dis ersé% g HDD. cidades nos EUA. 9%, dependendo das cidades. O consumo
P ' residencial de AC aumenta em 20 a 60%.
A energia liquida usada para o
condicionamento de espagos em edificios deve
Aumentos de temperatura P e . . reduzir de 2% a 7% em 2020, para um
. . . Ambito do Estudo: Edificios residenciais e 3 o . ~
Modelo de contabilidade de | estimados pelo IPCC; 15 tipos de . , aumento médio de 1,7°C. A implementag¢io
Scott et al. : . . ~ o comerciais nos EUA; incorporar respostas . . A Lo
energia de baixo para cima | construgdes; 11 zonas climaticas; o ~ g das atuais medidas de eficiéncia energética do
(2005) adaptativas as alteragdes climaticas (como

(BEAMS).

Caracteriza¢do do consumo de
energia no edificio do EIA.

medidas de eficiéncia energética).

DOE podem compensar o crescimento do
parque imobiliario e aumentar o consumo de
eletricidade sensivel a temperatura (cerca de
25%).

Mansur et al.
(2008)

Fungoes logicas
multinominais, regressao
linear.

VD: Escolha do combustivel; VI:
Preco do combustivel, renda,
temperatura de janeiro a junho,
tamanho do edificio etc.

Este trabalho estima um modelo de
escolha de combustivel discreto-continuo
multinominal de domicilios e empresas, a
fim de determinar a sensibilidade da
demanda de energia dos EUA as mudancas
climéaticas. Dados: Edificios comerciais da
EIA; Pesquisa de Consumo de Energia de
1992 e Pesquisa de Consumo de Energia
Residencial de 1993.

As mudangas climaticas aumentaram os gastos
com energia para as familias americanas.
Espera-se que o aumento no gasto com
eletricidade para resfriamento seja
parcialmente compensado pela redugao de
gastos com aquecimento.
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Estudo Tipo de Modelo Parametros Chave Estrutura do modelo Principais conclusdes
Escopo do estudo: Cidades do Estado de 0Os modelos devem incorporar a variacao
. , Massachusetts, EUA. O primeiro passo foi |intra-anual na demanda histérica de energia
VD: Demanda de energia (per capita : - P .
A N avaliar a sensibilidade histérica da (usando a escala mensal preferencialmente).
por més); VI: HDD/CDD, tendéncia .. . :
S demanda de eletricidade comercial e As mudangas na demanda de energia para os
Amato etal. | Modelos de regressao linear | para CDD/HDD, horas de luz por . . ~ o ~ A : . .
L . . o residencial com relacdo a variabilidade de | padroes climaticos diferem por tipo de energia
(2005) multipla dia, preco da eletricidade; Cenarios: . .. .
e temperatura a partir de modelos de graus- | (eletricidade, gas natural) e setores
Centro Climatico Canadense (CCC) e | ;. L ~ ) . . .
dias. Segundo passo, foi aplicar regressoes | consumidores (residencial, comercial),
Centro de Hadley (CH). . . : .
para prever o uso de energia em dois destacando assim a necessidade de
conjuntos de cendrios. desagregacdo em analises de energia.
' o VD: Eletr1c1d§de, gas naturgl e Escopo do estudo: Maryland, EUA. Analises Pressgpostos sobre os precos fu~tur95 da
Ruth e Lin Modelos de regressao linear | demanda de 6leo de aquecimento; mensal com base em per capitd nos energia e mudancas na populacdo tém
(2006) multipla (Efeitos fixos). VI: HDD, CDD, horas de luz no dia, . . p pi impactos maiores no uso futuro de energia em
A setores residencial e comercial. C s
tendéncias e preco. Maryland do que as proje¢des climaticas.
No geral, as necessidades de refrigeracdao
Escopo do estudo: regides participantes do | aumentam, enquanto as necessidades de
Hadlev et al censo dos EUA (incluindo o Alasca e o aquecimento sdo reduzidas. Em todos os
(2004})’ o " | Modelos de regressao linear | VD: Demanda de eletricidade; VI: Pacifico) até 2025. Usa o Sistema Nacional | cenarios, houve um declinio inicial nos gastos
(2006) multipla. HDD/CDD. de Modelagem de Energia (NEMS) da EIA | com energia. A reducio de aquecimento
para prever a resposta da demanda a superou o aumento de resfriamento. No
temperatura. decorrer dos anos, o resfriamento aumento
junto com os gastos gerais de energia.
Escopo do estudo: quatro sites na
Califérnia, EUA Usa a temperatura
Franco e histérica para construir um modelo de Com base na equacdo de regressao, o aumento
Modelos de regressao linear | VD: Demanda de eletricidade; VI: regressao cubica. As estimativas de percentual (em relagdo a linha de base) do
Sanstad L - = o~ ‘o .
(2008) multipla. HDD/CDD; Cenéarios: Hadley e IPCC. | regressao sdo usadas nos cenarios de consumo anual de eletricidade e na demanda

Hadley e IPCC para estimar o impacto no
consumo de eletricidade e demanda de
pico.

de pico é estimado sob diferentes cenarios.
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Estudo Tipo de Modelo Parametros Chave Estrutura do modelo Principais conclusdes
O perfil de demanda previsto foi comparado
- VD: Demanda de eletricidade; VI: Ambito do Estudo: Tailandia (dados de coma curva de demanda~real. Acurva 1r.1d~1ca
Parkpoom et | Modelos de regressao linear . . . . . um alto grau de correlagdo entre a previsdo do
P HDD/CDD, umidade, dia e hora da uma companhia regional de energia .
al. (2004) multipla. e modelo e os dados reais de demanda de
semana. elétrica). .. R .
eletricidade para o caso do més de abril de
2004.
Projecdes 'cllmatlcas dfe~CGMs Ambito do estudo: Califérnia, EUA: u-tlllza Em um cenério do IPCC A1F1 o uso de
. (downscaling para regides em CA); | uma abordagem do Ano Meteorolégico o . L
Xu et al. Modelo de contabilidade de T ‘o s eletricidade aumentara em 50% nos préximos
. . . 16 zonas climaticas; 3 cenarios do Tipico (TMY) para prever o consumo s
(2009) energia de baixo para cima. . ~ ; oo s 100 anos. Em um cenario A2, o uso de
IPCC; 16 tipos de construcdes agregado de energia em edificios em 2040, . .
. o - eletricidade aumentara em 25%.
residenciais e comerciais. 2070 e 2100.
Shalfogrl ¢ | Modelos de regressao DV: Consumo de eletricidade E.SFO.pO do Estudo: Teerd, Ird Usa dados Modelos de regressdo difusa hibridos
Nadimi . diarios de temperatura para modelar as
difusa. (MWh); VI: Temperatura. o mostraram-se melhores que os modelos OLS.
(2009) variacoes de demanda.
Zamam e ~ DV: Pico de demanda elétrica no Ird; | Ambito do Estudo: Ird. Desenvolvimento A interacdo de fatores climaticos apresentou
. Modelos de regressao . - . ~
Shakouri difusa VI: Temperatura e fatores de de dois modelos de regressao difusa: um | resultados diferentes de acordo com a estagao
(2010) ' umidade. para o verdo e outro para o inverno. do ano.
. Variaveis chave: graus-dia, Ambito de estudo: Nova Zelandia (cidade No caso da Nova Zelandia, o aquecimento
Chen e Lie . e . P . de Auckland). Dados: dez anos de dados o .
Redes neurais artificiais. amplitude térmica diaria e cargasde |, ., . . global de 1 ° C provavelmente reduzira a
(2010) L historicos de demanda e dois anos de L.
férias. 1o demanda de eletricidade em cerca de 1,4%.
dados para validagao.
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3.2.2 Modelos que enfocam os efeitos do lado da oferta

Os impactos das mudancas climaticas sobre as diferentes fontes de energia e
tecnologias de conversao foram amplamente discutidos nos Produtos 2 (Estado da
Arte da Vulnerabilidade do Setor Elétrico) e Produto 3 (Modelagem Climatica para a
Geracdo Elétrica), ficando evidente a necessidade de maiores estudos e modelagens.
Chandramowli e Felder (2014) reforca este posicionamento com sua extensa

pesquisa bibliografica, como segue:

Os modelos do lado da oferta tém um longo caminho a percorrer para
integrar os resultados dos modelos climdticos nas diferentes tecnologias.
Estudos recentes de avaliagdo ajudaram a cristalizar as principais
implicagées do lado da oferta: o declinio da eficiéncia das usinas térmicas;
diminuigdo da disponibilidade de dgua para resfriamento para geragdo de
energia e, aumento da intensidade e frequéncia de eventos climdticos
extremos (GCRP, 2013; CCSP, 2008; DOE, 2013). Mas hd uma evidente falta
de modelos quantitativos de pesquisa para explicar essas implicagdes de
uma maneira que seja util para os formuladores de politicas. Isso se deve em
parte a incerteza na projecdo das varidveis relevantes do clima fisico e,
também na relagdo empirica entre a varidvel climdtica e a produgdo de
energia. Além disso, como visto no lado da demanda, hd pouca ou nenhuma
literatura publicada sobre os efeitos do lado da oferta para as regiées em

desenvolvimento e subdesenvolvidas do mundo.

A Tabela 6 sintetiza o levantamento realizado pelos autores.
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Tabela 6 - Resumo dos modelos com enfoque na oferta.

Fonte: Chandramowli e Felder (2014).

Estudo Escala / Escopo da analise Assunto Principais conclusdes
Barnett et Bacias dos rios Colorado, Columbia e Sacramento. | Impacto das mudangas climaticas nos recursos | Até 2050, a produgido de energia hidrelétrica
al. (2004) Usa downscaling de projegoes climaticas do NCAR | hidricos na parte ocidental dos EUA (incluindo a | pode cair para até 50% da geragdo atual,
' PCM de 2000-2050. geracdo de energia hidrelétrica). devido aos efeitos das mudancas climaticas.
Um aumento de 10°F na temperatura ambiente
Davock et - . . . A . . produziria uma redugdo de 0,5 pontos na
al. (2004) Analise da planta de uma turbina movida a gas. Eficiéncia térmica de turbinas a gas. eficiéncia e uma redugao de 3 a 4% na
produgao de energia.
A producdo de uma usina de 600 MW reduz em
Arrieta e 75 MW para um aumento de temperatura
Lora Andlise em nivel de planta. Estudo paramétrico Impacto da temperatura ambiente em uma ambiente de até 35 ° C. Varia¢des na
(2004) baseado em temperatura ambiente e saida de gas. | usina de ciclo combinado no Brasil. temperatura diferencial resultaram em um
declinio de 150 MW e queda de eficiéncia de
3,4%.
Impacto das mudancas climaticas nos recursos Perda significativa na produgdo de energia
Pavne et Bacia do Rio Columbia (EUA). Usa projec¢des do hidr;icos (incluindo grodu 30 de enereia hidrelétrica (declinio de 9% em 2010-2040 e
y modelo PCM da NCAR (2010 a 2100) e o 1Cricos & 0 procugao ce energla 35% em 2070-2098). Mudangas de
al. (2004) ) L . hidrelétrica, gestao de reservatorios e efeitos na ST
downscaling de Proje¢des mensais. . . temperatura e precipitagdo alteram os fluxos
vida marinha). |
sazonais.
Espera-se que a densidade de energia edlica
Pryor et |Estados Balticos. Utiliza simulagdes RCM para Impacto da velocidade do vento na densidade f;\umente ho futurf). 0 aumento € subsFanc1al no
al. (2010) | prever a disponibilidade de energia edlica de energia edlica inverno. A intensidade do vento previstas pelo
' ) ' RCM é menor do que o resultado do
downscaling estatistico.
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Estudo Escala / Escopo da analise Assunto Principais conclusdes
. . A frequéncia de dias de calor extremo
Impacto de dias de aquecimento extremos na (definidos como: dias com temperaturas acima
Miller et | Califérnia. Projecdes de temperatura do GCM nos | demanda de eletricidade. Usa uma relacdo do percentil 90) .aumenta arazs rincipais
al. (2007) | cenarios IPCC A1F1, A2, B1. linear de 700 MW /°F para estimar a demanda op S para as principz
de pico do sistema cidades da Califérnia. Nesses dias, o déficit de
) eletricidade para o estado pode chegar a 17%.
Cidades em paises nordicos na Europa. Calcula o
Fidje e impacto sob diferentes cenarios do IPCC. Avalia Impacto das mudancas climéticas na broducio E provavel que as alteracdes climaticas tenham
Martinson | proje¢des de temperatura ambiente e os desvios de gner ia solar ¢ p ¢ um impacto negativo no potencial de energia
(2007) da cobertura de neve (2070-2100 em comparag¢io & ) solar.
com 1970-2000).
Em um cenario de mudancas climaticas, a
Sailor et Regido nqroeste d§ Estados Unidos. Usa Projecdes de velocidade e a densidade do vento geragao’de energia eohcg pqde diminuir em até
downscaling estatistico do modelo GCM para . . 40%. H4a também um efeito inter-sazonal das
al. (2008) . . oo 1 para locais selecionados no noroeste dos EUA. g ~ .
projetar a disponibilidade de recursos edlicos. mudangas climaticas na geracido de energia
eolica.
Modela a relagdo entre as necessidades de agua O.est,u.do apura os 1mpactos.d.as mudangas
Rubbelke ) . . . . - climaticas na oferta de eletricidade e nos
para fins de, resfriamento e capacidade de energia, | Impacto da disponibilidade e temperatura da . . o .
e Vogele - . NP . . ~ . precos. Até 2030, a disponibilidade de energia
estas sujeitas a fatores relacionados a eficiéncia e | agua de resfriamento na geracdo de energia . . . s
(2011; P P nuclear é reduzida em 6GW e a disponibilidade
aumento de temperatura. Ambito de estudo: térmica. R, i
2013) centrais elétricas na Europa de energia hidraulica é reduzida em 12 GW na
pa. Europa.
A retirada de agua doce (ndo o consumo) deve
Chandel | Estados Unidos. Analise baseada em cenarios até declinar de 2-14% em rela¢do ao BAU (em
et at. 2030 (Cenario de Baixo e Alto Carbono com / sem | Uso de dgua doce na geragdo termoelétrica. todos os cenarios) até 2030. A modernizacgio
(2011) CCS). das usinas de carvao para captura de carbono
(CCS) aumenta o uso da agua.
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Estudo Escala / Escopo da analise Assunto Principais conclusdes
x . P . Mudangas climéaticas temde, reduzir a
Escopo: Regido de Sierra Nevada, na Califérnia. Impacto do aumento da temperatura da agua na ~ s -
: o ~ o e o producao de energia hidrelétrica. Mudangas na
Mehta et | Modelos que consideram um aumento (+2, 4, 6 °C) | producao de energia hidrelétrica. Utiliza um N :
. ~ . : . L aprovacao regulamentar de unidades de
at. (2011) | na temperatura da dgua para geracao de energia Modelo Integrado de Bacias Hidrograficas s -
. s o energia hidrelétrica devem levar em conta as
hidrelétrica usando dados historicos (1981-2000). | (IRBM). .
mudancas projetadas para o futuro.
A producio de sistemas solares fotovoltaicos
devera aumentar na Europa e na China;
Escopo: paises em todo o mundo. Usa projegdes . ~ . diminuir nos EUA e na Arabia Saudita e
Crook et o Impacto da insolagdo e temperatura ambiente 15 . ~
al. (2011) climaticas dos modelos HadGEM1 e HadCM3 de na producio de energia solar permanecer na Australia. Os sistemas CSP sdo
' 2010 a 2080 (Cenario A1B do IPCC). ' influenciados por uma combinacdo de
insolacdo solar e mudancas de temperatura
ambiente.
Modelos de Regressdo Linear (um painel especifico
Linnerud |de planta e outro especifico de pais). DV: Taxa de ~ i Um aumento de 1°C na temperatura ambiente
e . Impacto das alteragdes climaticas no A .
etal. Utilizacdo de Energia Nuclear; IV: Temperatura X : reduz a eficiéncia térmica em 0,5% (sujeito a
. : . fornecimento de energia nuclear na Europa. . .
(2011) ambiente nos locais das usinas, precos da um determinado intervalo).
eletricidade (variavel endégena).
Van Vliet Estados Unidos e Europa. Adaptacio do modelo de I,mpacto da d¥spon1b111dade e t?mperatura' da Em 2031-2060, a c'apac1dade de verdo das
etal. Rubbelke e Vosele para escala diaria agua de resfriamento na geracdo de energia usinas deve reduzir em 6,3 a 19% na Europa, e
(2012) selep ' térmica. 4,4 a 16% nos Estados Unidos.
Us.a dados de projecdes de fluxos a.cada hpra de 61 Espera-se que as reducdes extremas (> 90%)
usinas nos EUA e 35 na Europa, Reino Unido. Usa o . .
. ~ na capacidade devido aos aumentos de
Cradden |downscaling em duas execug¢des do GCM. Usa o A - ~
. " P e Impacto das proje¢des edlicas para a producao |temperatura em 2031-2060. Alto grau de
etal. conceito de "vento geostrofico” e fator climatico o . . . ~
. . [ ~ de energia eolica no Reino Unido. incerteza no processo de modelagem, sele¢ao
(2012) para estimar o impacto empirico da relacdo entre a P : . = .
. ~ . de cenarios e estimativa da relagdo empirica
velocidade do vento e a producao de energia : L
edlica. entre a velocidade do vento e a energia eélica.
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Os autores em Mideksa e Kallbekken (2010) argumentam que os efeitos da mudanca
climatica no fornecimento de energia a partir de fontes renovaveis apresentam
grande variabilidade geografica devido a diferencas nas mudanc¢as esperadas em
variaveis climaticas, como temperatura e precipita¢do. Citam, ainda, que os limites da
pesquisa avancaram no passado recente, mas uma quantidade significativa de novos
trabalhos é necessaria para entender e avaliar os efeitos das mudangas climaticas nos
mercados de eletricidade. O trabalho de Ciscar e Dowling (2014) analisa como os
modelos matematicos integrados estimam os impactos do clima no setor de energia,
incluindo a modelagem da adaptacdo desses sistemas. Estes autores argumentam que
a maior parte da literatura tenha considerado mudang¢as na demanda por
aquecimento e resfriamento de espacos, poucos modelos estudaram os impactos no

lado da oferta do setor de energia.

Nos EUA, uma avaliacdo dos impactos da mudanca climatica nas usinas hidrelétricas
federais foi conduzida em DOE (2013) usando uma abordagem baseada em modelos
chuva-vazdo, na qual os modelos climaticos globais e regionais foram aplicados para
prever o escoamento e a geracdo hidrelétrica até 2039. Outras anadlises do efeito do
clima em geracao hidrelétrica nos EUA podem ser encontradas em Barnett et al,,
(2004) e Vanrheenen et al. (2003). Por exemplo, em Barnett et al. (2004), os autores
descobriram que uma grande redugdo na camada de neve nas montanhas e a reducao
associada no armazenamento de vazdo natural causada pela mudang¢a climatica
poderiam reduzir em até 40% da geracao de energia hidrelétrica no Rio Colorado até
meados do século. O trabalho apresentado em Vanrheenen et al. (2003) usa uma
combinagdo de cendrios climaticos e modelos matematicos para analisar a gestdo dos
recursos hidricos em Portland, Oregon e partes da Califérnia; o estudo conclui que a
gestdo dos recursos hidricos existentes nessas regides provavelmente sera mais

desafiadora na presenca de mudancgas climaticas.

Conforme observado em Whittington e Gundry (1998), a atratividade dos projetos
hidrelétricos é extremamente dependente da avaliacdo de longo prazo da capacidade

de geracdo para apoiar o investimento de capital, e isso pode mudar
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consideravelmente sob a redu¢do das entradas de agua causada por mudangas no

clima.

O trabalho apresentado em Gaudard e Romerio (2014) realiza uma analise qualitativa
dos impactos das mudancas climaticas na energia hidrelétrica que afeta o mercado de
eletricidade na Europa; o trabalho argumenta que a geracao de energia hidrelétrica
pode ser significativamente reduzida em varias regides do continente, devido a
modificagdes na hidrologia e sedimentacdo das bacias hidrograficas. Em Gaudard et
al. (2014), os Alpes suico e italiano sdo estudados sob a amea¢a da mudanca climatica,
onde os autores apontam para a complexidade do problema, uma vez que devem
associar os componentes técnicos, fisicos e econdmicos dos sistemas. O trabalho
também apresenta a importancia da andlise regional, ja que redu¢des ou aumentos no
escoamento de agua (e consequentemente na energia hidrelétrica) eram esperados

dependendo das localizagdes das usinas geradoras.

Em Hdidouan e Staffell (2017) é proposto uma estrutura para avaliar o impacto das
mudangas climaticas no custo da energia edlica pela andlise da mudanca na
distribuicao horaria da velocidade do vento até a producdo de energia e o custo
nivelado da eletricidade (LCOE) dos parques eélicos. O trabalho utiliza informacdes
de modelos climaticos globais para avaliar os recursos eélicos, e uma nova fungao de
transferéncia de Weibull para caracterizar o sinal do clima. A metodologia é utilizada
para analisar os recursos eélicos do Reino Unido até 2100. Os resultados da analise
apresentam variagdes nos fatores de capacidade entre as diferentes regides (positivas
e negativas), enquanto a variacdo ano a ano geralmente aumenta. Além disso, o
trabalho destaca importantes impactos financeiros e de risco que podem ser adotados
em politicas para melhorar a resiliéncia do sistema de energia aos impactos da

mudanga climatica.

O trabalho de Burnett et al. (2014) investiga potenciais impactos das mudancas
climaticas no recurso de irradiagdo solar no Reino Unido para climas presentes e
futuros. O trabalho avalia o nivel de irradiacdo solar através da conversao de 30 anos

de dados histéricos mensais de duragdo média do periodo de insolagdo. A
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metodologia é validada comparando os niveis de irradiacdo solar convertidos com as
medicdes reais de estagdes meteorologicas com registros historicos existentes. Os
autores apontam que o recurso solar anual médio atual do Reino Unido é de 101,2
Wm-2, variando de 128,4 Wm=2 no Sul da Inglaterra a 71,8 Wm2 no noroeste da

Escdcia.

Autores em Vanrheenen et al. (2003) argumentaram que ignorar os impactos
potenciais das mudang¢as no clima por causa das limitacbes nos métodos de
modelagem atuais provavelmente resultard em custos econdmicos e sociais
inesperados significativos para o futuro. Em Harrison et al. (2003) uma metodologia
para avaliar o risco financeiro em energia hidrelétrica frente a mudancas climaticas é
proposta e aplicada a uma unica usina hidrelétrica no rio Zambeze, em que os
resultados da simulagdo sugerem que, para o conjunto de cendrios de mudanca
climatica considerados, o risco (medido pela variancia) producao de energia)

associada ao projeto hidrelétrico provavelmente aumentara.

Em Mainville et al. (2009), projecoes de mudancgas climaticas projetadas pelo modelo
regional canadense foram usadas como entrada para um modelo de otimizacdo
dinamica estocastica projetado para adaptar as regras de operagdo dos reservatoérios
das hidrelétricas, que sdao posteriormente testadas em modelos de simulacdo para
obter producdo de energia para o horizonte de 2010-2099. O trabalho apresentado
em Brown et al. (2012) argumenta que é dificil usar os resultados da avaliacao do
impacto das mudancas climaticas devido a diferengas entre os resultados tipicos e as
necessidades dos tomadores de decisdo. Eles propuseram uma estrutura de analise
de decisdo para apoiar a tomada de decisdes, unindo andlises estocasticas para a
identificacdo de riscos e projecdes de modelos climaticos globais (do inglés, GCMs)
para estimar tais riscos. Uma metodologia semelhante foi posteriormente aplicada em

Ghile (2014) para planejar investimentos em infraestrutura na bacia do rio Niger.

0 trabalho de Parkinson e Djilali (2015) apresenta uma estrutura de planejamento de
geracdo de eletricidade incorporando a adaptacdo a mudanca hidro-climatolégica. A

estrutura de planejamento incorpora internamente riscos e oportunidades associados
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a cendrios alternativos de clima para identificar uma configuracdo de sistema de
longo prazo que possa ser utilizada na presencga de incertezas futuras. A metodologia
é utilizada para analisar o sistema da British Columbia no Canada. A estratégia de
adaptacdo é crucial nesta regido, principalmente devido a grande contribuicdo dos
recursos hidrelétricos para o fornecimento regional de eletricidade. Os autores
analisam os resultados de modelos hidrologicos, configurados para as bacias
hidrograficas calibrados usando dados climaticos de modelos globais, e sugerem que
as mudancas nas caracteristicas do fluxo de agua regional até o ano de 2050
provavelmente aumentarao o potencial hidrelétrico anual da regido em mais de 10%.
Os autores afirmam que estes os efeitos no potencial hidrelétrico combinados com
uma diminuicdo estimada na demanda de energia de 2% (devido a temperaturas mais

quentes), poderiam fornecer 11 TWh adicionais de energia anual.

3.2.3 Modelos combinados gue enfocam concomitantemente os efeitos dos lados da

demanda e da oferta

Primeiramente, como ja se alertou, é necessario diferenciar o que se denomina aqui
de modelos combinados e o que sdo modelos integrados. Como se disse, modelos
combinados incorporam modelos de demanda e oferta em um s6. Entretanto, estes
modelos podem ser muito focados em um setor ou subsetor energético, restringindo-
se unicamente aos aspectos técnicos destes. Por outro lado, modelos integrados tém a
caracteristica de serem mais abertos, incorporando aspectos econdémicos, sociais e
ambientais, além de muitas vezes dar maior foco no lado da demanda, incorporando
caracteristicas de respostas dos consumidores que dificilmente sdo incluidas nos

modelos de demanda convencionais.

Modelos Integrados de Avaliagdo (Integrated Assessment Models-IAMs)
incluem modelos que combinam aspectos fisicos e socioeconémicos da
mudanga do clima para fins de formulagdo de politicas publicas (KELLY;
KOLSTAD, 1998; PETERSON, 2004). IAMs modelam os efeitos econémicos da
mudanca climdtica em diferentes setores da economia, sendo a energia um

setor chave para esses modelos de avaliagdo econémica. O Global Change
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Assessment Model (GCAM) é um modelo global integrado de economia e de
energia. E desagregado em 14 regides geopoliticas, explicitamente
conectadas por meio de fluxos do mercado global, comércio internacional de
commodities energéticas, produtos agricolas e florestais e outras
commodities, como licencas de emissdo (GCAM, 2013). Os principais
insumos exdgenos sdo: crescimento populacional, estimativas do PIB per
capita, aprendizado tecnoldgico, externalidades e taxas de desconto. Trata-
se de um modelo de equilibrio parcial de mercado dindmico-recursivo, com o
sistema de energia como um componente-chave. O sistema de eletricidade é
um mddulo do sistema de energia. Tem um mercado unico para bens
internacionais (como cultivos agricolas, licengas etc.) e um mercado regional
para commodities locais como eletricidade. O preco da eletricidade é
calculado como os custos médios nivelados de uma unidade de energia. As
premissas de custos sdo extraidas de estimativas disponiveis publicamente,
como os relatérios anuais de Perspectivas Energéticas da EIA. O modelo vai
de 2005 a 2300 em intervalos de tempo de cinco anos. A cada quinto ano, o
modelo equilibra as equagdes de oferta e demanda para uma cesta de
mercadorias e commodities. As principais métricas de saida de energia sdo
os fluxos de produgdo de energia (incluindo eletricidade), transformagdo,
uso final e mercados globais. E possivel executar cendrios para o GCAM
usando uma concentragdo global de GEE predefinida ou uma temperatura
média global. As projecdes do GCAM ndo sdo preditivas por natureza, mas
podem ser usadas como uma ferramenta para entender as complexidades

das interagées entre os vdrios sistemas.

A Plataforma para Andlise e Modelagem Integrada Regional (PRIMA-
Platform for Regional Integrated Modeling and Analisys) tenta abordar as
interacbes regionais entre sistemas humano-ambientais em resposta as
mudangas climdticas e as incertezas existentes. A estrutura do PRIMA
consiste em um conjunto de modelos integrados que representam as

mudangas climdticas regionais, a politica climdtica regional e a economia
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regional, com énfase especifica nas medidas de mitigacdo e adaptagdo
(RICE; MOSS; ANDERSON, 2010). O mddulo de eletricidade possui trés
unidades principais: modelo de demanda; modelo de operagbes e modelo de
localizagdo de infraestrutura. As projecées climdticas sdo tiradas de um
modelo climdtico regional. Algumas das principais interagées de energia que
0 modelo tenta estudar sdo: o impacto da mudanga climdtica na demanda
de energia sob condigcbes extremas (por exemplo, ondas de calor);
localizagdo da produgdo de energia renovdvel em relagdo aos centros de

demanda de energia; e implicagcées para as redes de transporte.

Para diferenciar do conceito de modelo integrado, os autores denominaram modelos

combinados como aqueles que se concentram em modelos de energia / eletricidade

com diferentes graus de acoplamento entre oferta e demanda e, por ser o foco do

artigo, tenham algum tipo interacdo com modelos de avaliagio de mudancgas

climaticas.

Um modelo combinado é definido como um modelo do setor elétrico que
incorpora os lados da demanda e da oferta do setor dentro de um quadro de
modelagem de avaliagdo maior. Esses modelos combinados sdo geralmente
construidos com base em uma teoria de equilibrio geral walrasiana. Esses
modelos resolvem um sistema de equagdes representando a demanda por
bens energéticos (como gasolina, eletricidade etc.) dos consumidores e
fornecimento de bens energéticos de fornecedores em um determinado
mercado para uma determinada iteragdo ou periodo de tempo. Na maioria
dos modelos analisados neste estudo, a eletricidade é negociada como uma
commodity energética em mercados altamente simplificados e agregados.
Nenhum dos estudos revisados modelou os mercados competitivos de
eletricidade de maneira significativa. Perdas de transmissdo,
congestionamento de rede ou outras restricoes na geragdo ou no despacho

sdo geralmente ignoradas nesses modelos.
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Existem quatro modelos combinados importantes com foco exclusivo nos
mercados de energia dos EUA (incluindo eletricidade). Eles sdo o PRISM do
Electric Power Research Institute (EPRI), os modelos NEMS da Energy
Information Administration (EIA), IPM da Agéncia de Proteg¢do Ambiental
dos EUA (EPA) e ReEDS da National Renewable Energy Laboratory (NREL).
O modelo PRISM (EPRI, 2011) é um modelo econémico-energético regional
dos EUA. O modelo calcula estimativas de pard@metros para doze regioes do
pais. O PRISM emprega uma abordagem de modelagem de equilibrio geral. O
Sistema Nacional de Modelagem Energética (NEMS-National Energy
Modelling System) é um sistema americano de modelagem econdémico e
energético com horizonte até 2030. O NEMS prevé a produgdo, importagdo,
conversdo, consumo e pregos de energia, sujeitos a hipdteses sobre fatores
macroeconémicos e financeiros, mercados mundiais de energia,
disponibilidade e custos de recursos, critérios de escolha comportamental e
tecnoldgica, custo e desempenho, caracteristicas das tecnologias energéticas
e demografia (EIA, 2012). Como o prego, a demanda e o tipo de recursos
energéticos variam entre as regides dos EUA, os vdrios mddulos das
previsoes do NEMS desagregam os dados em nivel regional ou sub-regional.
Os principais médulos do NEMS sdo o médulo de demanda (para os setores
residencial, comercial, de transporte e industrial), o médulo de fornecimento
(para eletricidade, renovdveis, suprimento de petrdleo, gds natural, refino e
fornecimento de carvdo), um mddulo de energia internacional e um médulo
de conversdo / interagcdo. O médulo de integracdo NEMS controla todo o
processo da solug¢do NEMS para determinar se o equilibrio geral de mercado

é vidvel em todos os modulos NEMS.

Entre os modelos analisados, existem apenas dois modelos que adotam uma
estrutura de otimizagdo (em vez da estrutura de equilibrio convencional). A
EPA emprega o Modelo de Planejamento Integrado (IPM) da ICF Consulting
Inc. para modelar os efeitos das emissdes atmosféricas do setor de energia

dos EUA (EPA, 2012). Esta agéncia também usa modelos de IPM para prever
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a resposta do setor de energia a vdrias propostas federais de redugdo de
emissées de GEE. O IPM é um modelo de programagdo linear multi-regional
que gera decisOes otimas sujeitas a restrigoes especificadas. Sua fungdo
objetivo é a minimizagdo de todos os custos incorridos pelo setor elétrico em
um horizonte de planejamento. O IPA modela as atividades econdmicas em
trés componentes-chave dos mercados de energia: mercados de

combustiveis, mercados de emissdes e mercados de eletricidade.

O Regional Energy Distribution System (ReedS) do NREL é um modelo de
otimizagcdo deterministica do setor elétrico americano (NREL, 2011) que
modela a expansdo futura da capacidade de geragdo e transmissdo. Embora
seja um modelo de expansdo de capacidade, ele foi projetado para analisar
problemas criticos de energia, incluindo mudangas climdticas e introdugdo
de fontes renovdveis. A fungdo objetivo do modelo é uma minimizagdo dos
custos de capital e operacionais para o setor elétrico dos EUA. O modelo
determina uma combinagdo 6tima de custo do portfélio de geragcdo para
atender a demanda futura de eletricidade. Atualmente, o0 modelo é capaz de
computar uma rotina de minimizagdo de custos para periodos de dois anos,
de 2006 a 2050. O modelo inclui restricbes na forma de carga, reserva

operacional, transmissdo, recursos, emissoes e politicas estipuladas.

Talvez um dos poucos modelos combinados autbnomos com foco exclusivo
no setor de energia elétrica seja o desenvolvido por Golombek et al
(GOLOMBEK; KITTELSEN; HADDELAND, 2012), que empregaram um
modelo de equilibrio multimercado denominado LIBEMOD para estudar os
impactos do clima, modelando trés efeitos parciais importantes: mudangas
na demanda de eletricidade resultantes de mudangas na temperatura; o
efeito de mudangas na precipitacdo e temperatura na oferta de produgdo
hidroelétrica; e declinios na eficiéncia das tecnologias de geragdo
termoelétrica devido ao aumento da temperatura da dgua para

resfriamento. O LIBEMOD é uma simulagdo econémica do setor de energia
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da Europa Ocidental que considera opgdes seguras de tecnologias de

geragdo e mercados de bens energéticos.

Ainda sobre o NEMS, este é utilizado pela EIA nos EUA para produzir analises que
resultam em um overview de longo prazo do sistema Norte Americano, apresentado
no relatorio técnico Annual Energy Outlook - AEO (AEO, 2017). O AEO inclui um caso
base, bem como varios casos paralelos que normalmente se concentram em variagoes
no crescimento econémico, no custo e na disponibilidade de recursos de combustivel
e nas taxas de inovacgdo tecnolégica. Por exemplo, o AEO 2017 inclui um total de sete
casos que sdo repetidos com e sem a implementacao do CPP. Embora esses cenarios,
que apresentam consisténcia interna, fornecam um esbog¢o dos possiveis futuros de
energia a médio prazo, eles desmentem a incerteza do mercado subjacente que na
auséncia de novas politicas climaticas poderia empurrar o sistema de energia dos

EUA em direc¢des diferentes.
A Tabela 7 sintetiza as caracteristicas dos modelos estudados.

Tabela 7 - Resumo dos modelos com foco nos efeitos da demanda e oferta, em uma

estrutura de avaliacdo do impacto das mudancas climaticas.

Fonte: Chandramowli e Felder (2014).

Modelo Desenvolvedores Modulos Principais Metodologia / escopo
Laboratorio l\fgcwnal do Energia primadria, t'ecnologla, Ambito global. Modelo de
Noroeste Pacifico (PNNL, |demanda de energia, e
GCAM o . . ~ . equilibrio de mercado
em inglés) - Universidade |transformacdo de energia, S .
‘o dindmico-recursivo.
de Maryland. uso agropecuario.
0 componente de eletricidade
Laboratdrio Nacional do | tem os seguintes modulos: Escopo regional (centro-oeste
PRIMA Noroeste Pacifico (PNNL, |operacdes, demanda de poreg
A i R dos EUA).
em inglés). eletricidade e localizagdo de
usinas elétricas.
LIBEMOD CREE Center - Sete tipos de bens / Europa Ocidental. Modelagem
Universidade de Oslo. mercados de energia. de Equilibrio Geral.
Trés cenarios de politica:
. . caso de referéncia, mandato | Estados Unidos inteiro até
Instituto de Pesquisas de ~ o f
PRISM Energia Elétrica (EPRI, em CCS, padrio de energia limpa. | 2030. A base analitica é
inglés) ’ Ele também considera dois baseada em calculos de LCOE
£1es)- casos de tecnologia: portf6lio | para varias tecnologias.
limitado e portfélio completo.
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Modelo Desenvolvedores

Modulos Principais

Metodologia / escopo

Administracao de
NEMS informacgoes sobre
energia dos EUA.

Moédulos de demanda,
fornecimento, internacional,
interacao e integracao.

Estados Unidos inteiros até
2030. Modelagem de equilibrio
geral (para saida integrada
geral). Outras técnicas de
otimizac¢io para médulos
individuais.

Agéncia de Protecao

Consulting Inc.

Mercados de combustiveis,
IPA Ambiental dos EUA - ICF | mercados de emissoes e
mercados de eletricidade.

Estados Unidos. Programacéo
linear dindmica (com funcio de
objetivo de minimizacao de
custos).

Laboratorio Nacional de

em inglés).

Principais variaveis de
decisdo: geracao,
armazenamento e
transmissdo de tecnologias
renovaveis e convencionais. | (dados de dois em dois anos).
Parametros e escaldes: custos | Programacao linear

ReEDS Energia Renovavel (NREL, | (operacdo e investimento);
parametros operacionais
(como taxa de calor, fator de | base de taxas e um ambiente
capacidade etc.). Restricdes: | de mercado competitivo.
fluxo de energia, emissdes,
restri¢cdes de rede, padroes
de tecnologia (como RPS) etc.

Estados Unidos até 2050

deterministica. Calcula os
precos no atacado sob uma

O trabalho de Voisin et al. (2006) utiliza dados climaticos em grade como informacao

de entradas para o modelo hidrolégico de macroescala baseado na capacidade de

infiltracdo variavel (VIC). Apds a simulacdo do modelo VIC sdo obtidos os

escoamentos diarios para cada grade utilizado posteriormente para conduzir um

modelo de roteamento de agua simples que simula as vazdes diarias nos

reservatérios das usinas hidrelétricas. As informacdes de vazao sdo acumuladas

mensalmente e correcdes de viés sdo realizadas para serem entdo usadas em

diferentes modelos de reservatérios (CVmod e ColSim) que simulam a geracao de

energia para a Califérnia (CA) e para a regido Pacific Northwest (PNW) dos EUA. Além

disso, um modelo de projecao da demanda de energia para as regides baseados nas

condi¢des climaticas (principalmente temperatura do ar) é utilizado no estudo que

avalia o potencial de transferéncias de energia entre o PNW e o CA assim como o

valor economico dessas transferéncias.
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Em Seljom et al. (2011), os autores buscam identificar os efeitos das mudancas
climaticas no sistema energético noruegués até o ano de 2050. Sdo consideradas as
mudancgas no futuro potencial dos recursos edlicos e hidrelétricos, além de possiveis
alteracdes na demanda de aquecimento e resfriamento causadas pelos efeitos das
mudangas climaticas. A avaliagdo do sistema energético é avaliada utilizando o
modelo de planejamento otimizado MARKAL, para determinar os investimentos em
tecnologia ao longo dos anos que minimize o custo total de atendimento das
demandas do sistema. Um total de dez experimentos climaticos, baseados em cinco
modelos globais diferentes e seis cenarios de emissdo, sdo usados para investigar
possiveis cendrios climaticos futuros. Este trabalho indica, ainda, que, na Noruega, as
mudangas climaticas podem reduzir a demanda de aquecimento, aumentar a
demanda de resfriamento, terd um impacto limitado sobre o potencial de energia
edlica e aumentara o potencial de energia hidrelétrica. A reducdo da demanda de
aquecimento sera significativamente maior do que o aumento da demanda de
refrigeracdo, e, portanto, a possivel consequéncia direta total das mudancas
climaticas sera a redugdo dos custos do sistema de energia e menores custos de

producdo de eletricidade.

Um modelo global de simulagdo setorial para o desenvolvimento de cenarios
energéticos que pode ser citado é o modelo POLES (Prospective Outlook on Long-term
Energy Systems), que é um modelo global de simulacdo de equilibrio parcial, o qual
permite realizar projecdes até 2050. Ele foi adaptado por Dowling (2013) para
analisar os impactos das alteragdes climaticas no sistema energético. O autor analisou
a demanda energética do POLES, calculada considerando o impacto climatico e sem o
impacto climatico, mas levando em conta todos os outros fatores ndo climaticos da
demanda por energia, como o PIB per/capita, os precos da energia e a melhoria da
eficiéncia tecnolégica, considerando dois cenarios com o impacto climatico (A1B e
E1) e quatro cenarios sem considerar os impactos das mudangas climaticas. O
impacto de quatro cendrios climaticos ¢é analisado wusando cenarios de
desenvolvimento energéticos até o ano de 2050 do European Commission's Joint

Research Centre. Os impactos climaticos analisados incluem mudangas na demanda de
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aquecimento e resfriamento no setor residencial e de servigos, mudangas na
eficiéncia de usinas termelétricas e mudangas na producao hidrelétrica, edlica e solar
fotovoltaica. Resultados sao apresentados com as implicagbes para a seguranca
energética Europeia assim como as importacoes de energia entre os sistemas. O autor
argumenta que um dos fatores-chave para estimar a adaptacao necessaria no sistema
de energia é a relacdo entre a taxa de mudanca de impactos externos no sistema de
energia (ou seja, o clima) e a infraestrutura existente, que viria a indicar a rapidez

com que a sistema de energia pode reagir ou se adaptar a essa mudanga.

Outro exemplo de andlise recente com projecdes futuras a respeito do sistema
energético dos EUA pode ser encontrado em Eshraghi, Queiroz e Decarolis (2018).
Nesse trabalho, o modelo de planejamento de expansdo de sistemas energéticos
Temoa (TEMOA, 2018) foi utilizado para examinar um grande conjunto de futuros de
energia dos EUA até 2040. O modelo Temoa é um programa de otimizacdo de
sistemas de energia, disponivel publicamente e de fonte aberta, que busca tomar
decisdes visando minimizar o custo de investimento e os custos operacionais para
satisfazer as demandas de energia do sistema. O objetivo deste trabalho é explorar
rigorosamente possibilidades para configuragdes futuras do sistema energético
americano e quantificar as emissdoes de GEE em um futuro em que as mudangas no
sistema de energia sdo impulsionadas pelas for¢cas do mercado, e ndo pelas politicas

de cunho federal.

O trabalho de Victor et al. (2018) utiliza uma versao mais recente do classico modelo
MARKAL (FISHBONE; ABILOCK, 1981) para expansdo de sistemas energéticos. A
analise desenvolvida aponta que é tecnicamente viavel alcangar 80% de reducao de
emissdes de gases de efeito estufa abaixo dos niveis de 2005 até 2050, através da
implantacdo de tecnologias existentes ou comercialmente disponiveis. As redugdes de
GEE sao alcangadas principalmente por meio de altos niveis de descarbonizagao do
setor elétrico, eletrificacdo dos usos finais da energia e troca dos usos finais restantes
por combustiveis de baixo carbono, como o gas natural. No entanto, a
descarboniza¢do profunda em 2050 provoca custos marginais de reducao de CO2

muito altos, a menos que ocorram redug¢des de custo significativas de tecnologias
59

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

PROJETO DE ASSISTENCIA - - -
TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Caribe M'NAS E ENERGIA

ENERGIA E MINERAL Oportunidades para todos

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE é@?



o PRODUTO 5
IX Estudos e Projetos ANALISE DA MUDANGA CLIMATICA JUNTO AO

PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DE SISTEMAS ELETRICOS

associadas a transformacdo energética baseada em niveis de carbono zero e/ou quase

Zero.

O Férum de Modelagem de Energia de Stanford (EMF-Energy Modelling Forum) tem
conduzido exercicios de comparacdo de modelos em topicos relevantes para a politica
desde o final da década de 1970. Com o intuito de se aumentar a robustez da analise,
em um esfor¢o recente do EMF, no EMF 32, foram utilizados ao todo 11 modelos
diferentes para avaliar a expansao dos sistemas energéticos nos EUA atentando para
questdes como as emissdes de GEE, e levando em consideracdo cendrios plausiveis de
politicas de pregco de carbono. Como resultado dessa andlise, para a maioria dos
modelos, a adogdo de preco de carbono ($25/ton) impacta significativamente na
reducdo das emissdes de CO2. A maior parte dessas reducdes pode ser observada no
setor elétrico, sendo que os custos em geral sdo recuperados através dos beneficios
gerados por evitar danos maiores ao clima, além dos beneficios relacionados a saude
devido a melhoria da qualidade do ar, por exemplo. Valores de preco de carbono
nessa ordem de grandeza contribuem para uma mudanga significativa nos sistemas
energéticos com uma troca de usinas a carvao para fontes mais limpas de energia

(BARRON et al,, 2018).

4 PLANEJAMETO DO SETOR ELETRICO E AS MUDANCAS
CLIMATICAS: ANALISE NACIONAL

4.1 O planejamento energético no ambito nacional

O Plano Nacional de Energia (PNE) é o principal veiculo de comunicac¢do e debate com
a sociedade para a estratégia energética nacional de longo prazo, sendo um estudo de
planejamento integrado dos recursos energéticos realizado no ambito do Governo
brasileiro, conduzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em estreita
vinculagdo com o MME. O PNE tem uma perspectiva de longo prazo, abrangendo um
horizonte da ordem de 25 a 30 anos e, fornece os subsidios para a formulacdo de uma
estratégia de expansdo da oferta de energia econdmica e sustentavel com vistas ao

atendimento da evolu¢do da demanda, incorporando as perspectivas de evolucao
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tecnolégica nos diversos setores energéticos. Abrange ndao somente a questdo da
energia elétrica, como também as fontes energéticas, notadamente petréleo e seus
derivados, gas natural e biocombustiveis, contemplando ainda uma analise
socioambiental da infraestrutura de oferta de energia. O desenvolvimento dos
trabalhos é conduzido incorporando a necessaria participacdo de importantes
elementos da sociedade, com divulgacdo publica para esse tipo de estudo e ampla

cobertura dos principais meios de comunicagao.

Os principais vetores do PNE 2030, como as linhas gerais dos cendrios
macroeconémicos, preservam a sua atualidade e continuam norteando os estudos
econdmicos e energéticos da EPE. Evidentemente, as trajetorias de crescimento
econémico devem ser adaptadas aos condicionantes conjunturais de curto prazo. Os
diferentes cenarios econdmicos do PNE desenvolvem-se ao longo de um cone de
possibilidades, conforme ilustrado na Figura 5, na interacdo entre o PNE e o Plano
Decenal de Energia (PDE). Os quatro cenarios considerados no PNE correspondem a
outras tantas formas de evolugdo da economia nacional e mundial, qualitativamente
distintas, isto é, constituem-se em historias prospectivas diferentes entre si, relativas

ao futuro do Brasil e do mundo.

PDE

1 trajetoria mais provavel:
19-5° ano = Definido

Cendrios
! 69-10° ano = Normativo |
| Anslises de sensibilidade | A e
; . ' Diagnéstico
"“:"\-""";'f:"‘j """ e s it n Diretrizes
| Estratégia
B2 o 5
Sinalizacdo

! 7 | Cenarios possiveis
15 j c i p |
20

25

Horizonte de analise (anos]\

—~

Figura 5 - Cone de cenarios: médio e longo prazo.

Fonte: EPE (2006).
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Assim, embora o cendario de referéncia do PNE 2030 se constitua como o ambiente em
que se desenvolve o atual estudo para a época vigente, a trajetdria de expansdo da
economia sofre ajustes em funcdo de elementos conjunturais, nomeadamente a
ocorréncia antecipada da crise financeira norte-americana em rela¢do ao previsto no

PNE 2030.

O PNE procura analisar as estratégias de desenvolvimento do sistema energético
nacional para diferentes cenarios da demanda e da conservacdo de energia,
otimizando a composicdo futura do parque gerador, compreendendo todas as
principais fontes primarias de geracdo disponiveis em cada regido do pais, assim

como capacidade dos principais troncos de transmissao e redes de gas.

Os condicionantes para este estudo sdo a evolucdo do mercado, a disponibilidade de
fontes energéticas primarias para geracao, as tendéncias de evolucdo tecnolégica e os

impactos ambientais dos projetos.

A Figura 6 ilustra uma visao geral da metodologia dos estudos do PNE 2030.

Médulo
Macroeconémico

Méddulo da Médulo da
Demanda Oferta

Estudos Finais

Consumo Oferta
Final de Interna de
Energia Energia

Figura 6 - Metodologia dos Estudos PNE 2030: Uma Visao Geral.
Fonte: EPE (2006).
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A partir dos resultados obtidos no PNE estabelece-se também um programa de
desenvolvimento tecnolégico e industrial para o pais na area energética e uma

priorizacdo dos novos estudos de inventario energéticos.

O planejamento dos recursos energéticos tem como objetivo possuir uma visdo com
participacao integrada nas tomadas de decisdao em conjunto das fontes e os usos da
energia primaria e secundaria. Destaque-se que o que se pratica no pais nao se
caracteriza plenamente como um planejamento integrado de recursos, posto ndo
haver um processo de integracdo efetiva entre diferentes setores (inclusive os ndo
energéticos), incorporando-se no planejamento setorial apenas restricoes

estabelecidas por alguns outros setores.

A partir das defini¢des das politicas e das diretrizes, desenvolvem-se os estudos e as
pesquisas que irdo efetivamente nortear o desenvolvimento do setor energético. A

Figura 7 mostra o ciclo de planejamento energético.

Y

Diagnostico

Elaboracao de Diretrizes e Politicas

( Implementacao

Monitoramento
J—

Figura 7 - Ciclo de Planejamento Energético.

O PNE formula projecdes de longo prazo para a demanda energética e estabelece os
parametros mais gerais da matriz energética necessaria para o atendimento da

mesma de uma forma eficiente e sustentavel em termos econ6micos e ambientais.

A Figura 8 apresenta os modelos para a elaboracdo do PNE, bem como suas
interagdes. Esse processo nada mais é do que a construcdo da matriz energética
nacional, tendo como saidas as demandas e as ofertas energéticas em diferentes

periodos para um dado horizonte. As funcdes desses modelos sao descritas a seguir,
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com excecdo do MESSAGE, que é um modelo de otimizacao da oferta de energia, ja
descrito anteriormente. Os modelos M-REF e MELP sao utilizados na avaliacdo da
oferta de longo prazo dos setores de combustivel e de eletricidade, respectivamente.
0 modelo M-REF, por se tratar de um modelo de refino ndo serda abordado neste

estudo, ja o MELP serd melhor tratado na sequéncia.

: Modulo macroeconomico :
i
. » . MCMLP '
. Cenarios Cenarios Consisténcia | !
I Mundiais Nacionais .. !
' acroecondmical 1
' i
Voppeq s oo -mrTossssssemmEmmmm :Ii' i ST TTTTTTETEEEEmEEEEE e m M
, Modulo da Demanda 1|y Modulo da Oferta "
1 v ‘- :
i [
[ L Premissas setoriais [ Precos :
: Demografia : : Tecnologia Estudos da '
Estudos da T— . Ny oA Oferta !
! Eficiéncia Energética t+ |Recursos Energéticos i
' Demanda i - : i
i Investimentos : : Meio ambiente I .
: Meio ambiente ' Regulacio :
[
: [ :
1 L] .
' i N l M ]?EF !
' [ Refino :
[ L}
i lset ,1:15.]:' L [€ MIPE €«———>» MESSAGE .
: etor Residenda : : MELP .
' ifn Setor Elétrico | !
' i :
[ T T I T T T T T T T TS
f rEstudus Finais i
[
i
[
1 | Consumo Consciéncia Oferta i
1 final de Energética Interna de :
: Energia Paridmetros de Energia 1
i Controle !
[
.----------------------------l

Figura 8 - Metodologias aplicadas nos estudos energéticos de longo prazo.

Fonte: EPE (2006).

A Figura 9 apresenta um detalhamento da Figura 8 com enfoque na demanda de
energia. As variaveis de entrada que tratam sobre eficiéncia energética e meio
ambiente exercem um importante papel, pois se acredita que as politicas de

eficiéncias e sustentabilidade ja estdo inclusas quando foi elaborado o PDE.
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Figura 9 - Representac¢io adaptada da EPE para a projecio da demanda do setor de
energia.

Fonte: EPE (2006).

O cenario macroecondmico, o cenario demografico e os resultados dos estudos
prospectivos setoriais constituem as premissas basicas fundamentais para o

desenvolvimento das analises que apoiam a elaboragdo das projecoes de demanda.

Trés abordagens paralelas sdo utilizadas para realizar as previsdes. Uma metodologia
é do tipo top-down e procura correlacionar o consumo de energia elétrica, por classe
de consumo e por regido, com varidveis de cenario, como o PIB e a populagdo, e com
algumas variaveis especificas setoriais. As outras duas abordagens seguem modelos
do tipo bottom-up, baseados na analise dos usos finais da eletricidade em cada setor
da economia e dos servigos que os solicitam, vale dizer, da energia util e dos
equipamentos de transformacdo da energia final em energia util. Uma delas utiliza o
Modelo Integrado de Planejamento Energético (MIPE) desenvolvido no Programa de
Planejamento Energético da COPPE em 1997. Trata-se de um modelo técnico-
econémico de projecdo de demanda e de oferta de energia e, de emissdes de CO2
advindos do uso da energia. O modelo permite avaliar a implicagdo de cenarios
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prospectivos de padrdes de uso da energia e estilos de desenvolvimento nas
trajetérias da demanda e da oferta de energia projetadas para o Brasil dentro do
horizonte de analise. Sua escolha como um dos modelos de projecdo balizou-se
principalmente na abertura setorial disponivel para estimativa de consumo de
energia, que € bastante detalhada. Este € um modelo apropriado para os estudos de
longo prazo da demanda de energia, que também se aplica aos estudos de médio

prazo, como é o horizonte do Plano Decenal.

0 Modelo do Setor Residencial (MSR) é um modelo técnico-econémico de simulagao
paramétrica especifico para a andlise e a projecdo da demanda de energia no setor
residencial. Esta metodologia é mais apropriada a analise da eficiéncia energética nas
residéncias uma vez que ela incorpora explicitamente a substituicio de
equipamentos, assim como possiveis substituicdes energéticas em determinados usos

finais.

A maior participa¢do da sociedade nas discussdes socioambientais provoca alteragdes
na dinamica do processo de licenciamento ambiental e a necessidade cada vez maior
de um planejamento rigoroso e articulado entre diferentes 6rgaos governamentais
para a utilizacdo dos recursos naturais. Nessas condicdes, a decisdo de implantacao
de novos empreendimentos percorre um longo e custoso processo, envolvendo
estudos de viabilidade, aprimoramentos tecnoldgicos e mitigacdo de conflitos

socioambientais.

Andlises socioambientais sdo levadas em consideracdo em todas as etapas do
processo, desde estudos de longo a de curto prazo. O objetivo dessas andlises é a

minimizacdo dos impactos da producdo, geracao e transmissdo de energia.

Os estudos socioambientais possibilitam, ao se definir os projetos que compdem o
periodo de expansao, evitar areas sensiveis, como, por exemplo, reservas ambientais
e terras indigenas. Projetos que estdo em areas sensiveis podem ser desclassificados

devido aos riscos operacionais.
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O envolvimento socioambiental ndo estd somente presente na analise de fauna, flora
locais e nacionais, os estudos também vislumbram acordos internacionais que o

Brasil esta inserido, como o Acordo de Paris na COP-21 de 2015.

Como resultado, a andlise indica os principais temas a serem tratados. Essa
abordagem permite adiantar discussdes socioambientais importantes e que podem
apresentar riscos para a expansao, bem como possibilita vislumbrar novas

oportunidades.

Com o aumento do mercado atendido pelo sistema e a estagnacao da reserva, o grau
de regularizacdo dos reservatorios, em relacdo a carga anual a ser atendida, tende a
reduzir gradativamente. Consequentemente, a importancia dos reservatoérios, para
atender a demanda crescente, serd cada vez menor, condicionando a oferta
hidrelétrica a realizagdo de hidrologias favoraveis. A maior reducdo da reserva
hidrica potencializa conflitos em torno dos multiplos usos da dgua. Ao regularizarem
a vazdo dos rios, os reservatorios proveem uma série de servicos ndo energéticos. A
dgua armazenada propicia usos multiplos, como suprimento de agua potavel,
irrigacdo, transporte, piscicultura, processamentos industriais, turismo e lazer. Esses
inumeros usos se sobrepdem a utilizagdo energética para geragdo de energia, gerando
restricoes a operacao hidrelétrica e conflitos em momentos de escassez. Restrigdes
mais elevadas ao uso energético dos reservatorios, face a maior demanda por outros

servicos, podem reduzir a energia assegurada atribuida as hidrelétricas.

Um dos estudos pioneiros no Brasil no que diz respeito ao tema matriz energética, é o
de Tolmasquim e Szklo (2000), que apresenta os estudos setoriais e os resultados das
simulagdes de trés cenarios de evolucdo da demanda e da oferta de energia no Brasil
realizados em 1997. A simulagdo tomou, como ano-base, o ano de 1995 e, como
horizonte de analise, 0 ano de 2010. E oportuno ressaltar que o Modelo Integrado de
Planejamento Energético (MIPE) foi elaborado durante a realizagdo deste estudo,
constituindo como um dos importantes produtos deste trabalho. Posteriormente,
seguindo nessa mesma linha, estes autores coordenaram outros trabalhos nacionais

relevantes para o Ministério das Minas e Energia (MME), posteriormente, tais como:
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em 2001, a realizacdo da projecdo da Matriz Energética Brasileira 2000-2020
(TOLMASQUIM; SZKLO, 2001), e a elaboracdo do “Plano de Longo Prazo - Projecao da
Matriz 2022”, em 2002, que forneceu uma série de indicadores derivados dos
resultados projetados para os cendrios considerados, os quais permitiram uma
comparacao intertemporal e avaliar melhor a grandeza dos resultados, sendo
simulados dois cendrios de caracteristicas quantitativas e qualitativas distintas do

ponto de vista macroeconémico (TOLMASQUIM; SZKLO, 2002).

Em 2004, a matriz energética brasileira foi revisada novamente, pela equipe do
PPE/COPPE/UFR] para o MME, agora para o horizonte 2003-2023, em que foram
analisados também dois cenarios macroeconémicos: um denominado Cenario Base de
Mercado, e outro, Cenario Alternativo. Ambos se desdobraram em premissas setoriais
consistentes. Em termos gerais, o primeiro cendrio considera a evolugdo tendencial
de eficiéncia energética e substituicao interenergéticos e intermodais, nos setores de
consumo de energia final, enquanto o segundo cenario avalia possiveis politicas
energéticas visando ao uso racional de energia, ganhos potenciais de eficiéncia
energética, cogeracdo, uso de fontes renovaveis e diversificacdo da matriz energética

brasileira (SCHAEFFER et al., 2004).

Vale salientar que nos dois primeiros estudos de Matriz Energética Nacional,
empreendidos pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) em 2001 e 2002,
com apoio do Programa de Planejamento Energético da COPPE/UFR] dentro do grupo
de trabalho do comité técnico de Matriz Energética, aplicou-se o modelo MIPE como
ferramenta de simulagdo, por ser mais detalhado e compativel com o Balango
Energético Nacional (BEN). Por sua vez, o terceiro estudo citado utilizou os modelos
MAED e MESSAGE adaptados, numa primeira versao, para o Brasil em 2003, pelo
proprio grupo de trabalho da COPPE/UFR].

Por fim, em 2007, foi publicada a versdo mais recente da matriz energética nacional
pelo MME e que estd disponivel para download no site do mesmo
(http://www.mme.gov.br/web/guest/publicacoes-e-indicadores/matriz-energetica-

nacional-2030). Tal versdo contou com a participacdo e consultoria técnica das
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equipes do Centro de Estudos e Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) e da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) e foi realizada atinente a um quadro maior, qual seja a
do Plano Nacional de Energia 2030. A Matriz Energética Brasileira 2030 compo6e com
o Plano Nacional de Energia 2030 - PNE 2030 o par de relatdrios principais que
consolidam os estudos desenvolvidos sobre a expansdo da oferta e da demanda de
energia no Brasil nos proximos 25 anos. Um relatério e outro se integram e se
complementam. Contudo, é de todo o interesse que possuam certo grau de
“autossuficiéncia”. Isto significa que, embora possuam diretivas distintas, devem ser
por si compreensiveis, e por consequéncia alguma superposicdo na leitura dos
documentos deve ser esperada, ainda que sucinta e integrativa. O modelo
computacional utilizado para a otimizacdo da expansdo da oferta de energia elétrica

foi o MELP (MME; EPE, 2007).

Como ja foi dito, o que é apresentado na Figura 8 constitui-se no processo da matriz
energética nacional. Com relacdo ao tema matriz energética estadual, ressalta-se,
agora, trabalhos desenvolvidos para os estados de Rio de Janeiro, Sao Paulo e Minas

Gerais.

Em meados de 2018, foi publicada a Matriz Energética do Estado do Rio de Janeiro
(2017-2031), pela Subsecretaria de Desenvolvimento Econémico (SDE) do estado, um
estudo que aborda todas as fontes e formas de energia existentes e usadas no Estado,
dando a questdo um tratamento multidisciplinar, com o propdsito de otimizar os
resultados e reduzir os custos financeiro, social e ambiental. O objetivo deste trabalho
foi a elaboracdo da Matriz Energética do Rio de Janeiro para o horizonte 2017-2031
de forma a dar um panorama das condi¢des de oferta e demanda de energia para os
préoximos quinze anos, com vistas a despertar o interesse de potenciais investidores e
subsidiar politicas publicas para proporcionar a necessaria seguranca de suprimento

de energia. De acordo com o trabalho, seus objetivos especificos foram:

e Fornecer elementos para garantir o suprimento de energia a populacao e aos

meios de producao de acordo com suas necessidades, com a melhor qualidade
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possivel e dentro do menor custo, visando o desenvolvimento do Rio de
Janeiro e o bem-estar da sociedade;

e Utilizar as potencialidades energéticas locais como um fator para a produgdo
local de energia, de forma a dar maior grau de autossuficiéncia ao Estado, sem
deixar de considerar a importacdo terrestre ou maritima de recursos
energéticos, quando isto se mostrar vantajoso;

e Usar as fontes energéticas locais como um fator de aumento de receita para o
Rio de Janeiro, 6rgdaos/empresas locais e para a geragdo de empregos;

e Fornecer elementos para garantir que o uso e a producao das fontes de
energia ndo contribuam para a degradacdao do meio ambiente natural e urbano

e para a emissao de gases geradores de efeito estufa.

Os cenarios de demanda de energia foram simulados com o modelo LEAP. Para a
oferta e transformacdo de energia, como o LEAP ndo utiliza métodos de otimizagao,
foi utilizado o modelo MATRIZ. Dentre os principais resultados do estudo, destacam-
se: A recuperagdo do crescimento econdémico fluminense puxado pelo setor de
petréleo; os ganhos de competividade na industria possibilitados pelas medidas de
eficiéncia energética propostas; as medidas de melhoria da mobilidade urbana; e a

expansao da distribuicao e geracdo de energia solar (PEREIRA, 2018).

0 modelo MATRIZ, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) representa uma ferramenta de apoio para estudos de planejamento da
expansao de longo prazo do sistema energético brasileiro (usualmente horizontes
superiores a 25 anos), como os Planos Nacionais de Energia elaborados pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE). O
programa faz uso de um modelo de otimizacdo linear, que tem como funcgao
minimizar os custos de investimentos e de opera¢gdes em tecnologias necessarios para
atender a demanda futura de energia. O sistema energético brasileiro inclui as cadeias
de petroleo, gas natural, carvao mineral e vegetal, biomassa, eletricidade e uranio.
Estudos de longo prazo utilizando o programa MATRIZ permitem definir uma

estratégia de expansdao das cadeias energéticas considerando as suas
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interdependéncias, restricdes ambientais e politicas de governo. Esta estratégia pode,
entdo, ser levada aos planejamentos setoriais de expansdo, para se obter um
planejamento mais detalhado, levando-se em conta as caracteristicas técnicas,
econdmicas e de impactos ambientais dos projetos individuais das tecnologias. Pode-
se também modelar tecnologias de armazenamento, exportacdao e importacdao, bem
como tecnologias com mais de um modo de operacao, como carros flexfuel. As
variabilidades sazonais e/ou intradiarias associadas as diversas fontes de energia (ou
demandas) podem ser representadas através de curvas tipicas de producao (ou de
demanda) (LISBOA et al,, 2012) (LISBOA et al,, 2013). O programa MATRIZ encontra-
se em continuo desenvolvimento, oferecendo facilidades para incluir as mais diversas
restricoes de investimento e de operacdo, além de penalidades e restricdes

ambientais. (CEPEL, 2018).

O Centro de Estudos Integrados sobre Meio Ambiente e Mudangas Climaticas (Centro
Clima/COPPE/UFR]), em 2016, desenvolveu o estudo intitulado “Emissdo de Gases de
Efeito Estufa - 2050: Implicagdes Econdmicas e Sociais do Cenario de Plano
Governamental”, que teve por objetivo apresentar a evolucdo da oferta de energia e
as respectivas emissdes de GEE no Brasil, no periodo de 2015 a 2050. A partir da
simulacdo da evolucdao das demandas setoriais e da oferta de energia no horizonte
2050 para o Cenario de Plano Governamental (CPG), foram calculadas também as
respectivas Implicacdes Economicas e Sociais (IES) para o Brasil. A modelagem do
setor de oferta de energia e a simulacao de sua operacdo energética realizada com
auxilio do modelo MATRIZ possibilitaram estimar as emissdes provenientes de
centrais elétricas de servico publico (transformacdo) e das carvoarias, assim como,
das emissdes fugitivas de 6leo e gas e fugitivas de carvao mineral. Além das emissoes
de oferta, foram estimadas também as emissdes decorrentes da autoproduc¢do de
energia elétrica e do consumo final do setor energético (consumo de combustiveis),
com base nos niveis de atividade obtidos pelo modelo MATRIZ (Centro

Clima/COPPE/UFR]J, 2016).

No final de 2007, a Secretaria de Desenvolvimento Econémico do Estado de Minas

Gerais (SEDE) e a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), concluiram o
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Projeto Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030, realizado por uma equipe
conjunta do Programa de Planejamento Energético da COPPE/UFR] (PPE) e do Centro
de Exceléncia em Recursos Naturais e Energia da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI). O objetivo principal foi realizar analises prospectivas da oferta e demanda
das diversas fontes de energia no Estado de Minas Gerais até o ano de 2030, gerando
recomendagdes para planos e programas governamentais. O projeto possuiu, ainda,

os seguintes objetivos complementares:

e Elaboracdo de dois cenarios macroecondmicos e setoriais para o estado de
Minas Gerais para o horizonte de projecao da matriz energética (2005-2030);

e Elaboracdo de dois cendrios de demanda de energia desagregados
setorialmente para o Estado de Minas Gerais: (i) um, denominado Referéncia,
mantendo uma dinamica de desenvolvimento dos setores de consumo de
energia, sem grande alteracdo estrutural no uso da energia, observando
movimentos tendenciais, considerando a ocorréncia de alteragdes estruturais
ja em curso; (ii) um outro Alternativo, onde se abre espac¢o para a promocao
de praticas mais eficientes no uso da energia, gradual evolugcdo do parque
industrial para producdo de itens de maior valor agregado, melhoria das
condi¢cOoes gerais de vida da populacdo, utilizacdo de tecnologias menos
poluentes etc. Tais cendarios foram elaborados a partir dos cenarios
macroecondmicos e setoriais mencionados anteriormente;

e Elaboracdo de cenarios de oferta de energia, consistentes com os cenarios de
demanda de energia. Os cenarios de oferta de energia incorporaram,
principalmente, a evolucdo de pregos relativos da energia, dos potenciais
energéticos, hipoteses sobre incentivos a fontes renovaveis de energia, etc.

e Simulacdo dos cendrios Referéncia e Alternativo em modelo técnico-
econdmico de demanda e modelo de otimizagdo de oferta (MAED e MESSAGE,

respectivamente).

Como resultado deste projeto, Garcia (2009) apresenta, em seu trabalho, os principais

resultados da simulagdo da Matriz Energética de Minas Gerais em dois cenarios
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distintos para os anos de 2005 a 2030 e as emissdes de didxido de carbono (CO2)
associadas a ela. Todavia, o foco do trabalho foi a elaboracao da projecdo das
emissoes de CO2 do Estado de Minas Gerais, a partir dessa matriz energética
resultante. Tais emissdes foram obtidas em ambos os cenarios, através da
metodologia top-down, definida pelo Painel Intergovernamental sobre Mudan¢a do

Clima (IPCC) e aprovada pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT).

No inicio de 2011, o Governo do Estado de Sao Paulo, por meio de sua Secretaria de
Energia, publicou o Sumadrio Executivo de um amplo estudo para a construcdo da
Matriz Energética do Estado de Sao Paulo para o horizonte 2005-2035, realizado pelo
consércio MATRIZ 35, que era formado pelas empresas iX Consultoria (atualmente iX
Estudos e Projetos Ltda.), LCA Consultores Ltda. Andrade e Canellas Energia S.A. e
Repensa Consultoria Ltda. O objetivo era fazer parte de um conjunto de acdes na area
de energia que deveria orientar a¢des publicas por 30 anos e beneficiar a sociedade
de um modo geral (SSE, 2011). De acordo com o trabalho, podem-se citar algumas

caracteristicas importantes:

e De forma simplificada, a abordagem utilizada neste estudo foi dividida em trés
principais mddulos: Economia; Tecnologia e Eficiéncia; e Oferta e
Autoproduc¢do de Energia. Estes médulos foram permeados pela andlise de
Politicas Publicas que, direta ou indiretamente, afetam o setor de energia;

e Além de um Cendrio Base, ou mais provavel, pano de fundo e principal
referéncia para uma série de premissas especificas necessarias para a
construc¢do da Matriz Energética, foram elaborados também Cenarios
Alternativos para diversas variaveis. Tais cenarios permitiram que fossem
analisadas diferentes trajetorias de evolucdo da economia nacional e regional,
bem como de algumas variaveis relevantes para a Matriz (eficiéncia, oferta
etc.). Por muitas vezes os cenadrios alternativos foram balizados pelo Plano
Nacional de Energia 2030, elaborado pela EPE, dada a relevancia desse estudo

para o setor energético;
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e Os dados resultantes da analise conjunta desses quatro moédulos alimentaram
o Médulo Energético, que se baseou no modelo de projecdao LEAP;

e Por fim, os resultados alimentaram a Plataforma Tecnolégica (sistema
desenvolvido para atender as necessidades especificadas nos mddulos e
modelos que compdem a Matriz Energética) e o Sistema de Informacdes
Energéticas Georreferenciadas - SIEG (banco de dados georreferenciados de
empreendimentos energéticos, usinas, plantas e instalacées de processamento
e transformacao de energéticos, dos sistemas de transmissao, etc.), tornando-
se um conjunto integrado de informagdes que pode servir como instrumento
para orientar a¢des de politicas publicas no setor, possibilitando visualizar o

impacto de cenarios e politicas alternativas na oferta e demanda de energia.

Ainda sobre este trabalho, especificamente para o segmento de geracdo de energia
elétrica, foi desenvolvido o modelo TALITA (Tatica para Avaliagio Légica de Indices
Técnicos e Ambientais), que se adequa as necessidades da matriz e ao critério de

otimizacao por ordem de mérito do LEAP.

Santos et al. (2010) comenta que os atributos de cada tipo de central a serem
qualificados sdo um conjunto de parametros que os caracterizam, em func¢io dos
aspectos técnicos, ambientais, econdmicos, politicos e de mercado. Esses atributos
podem ser agrupados em dois conjuntos: um eminentemente de carater geografico,
onde os atributos estdo associados as caracteristicas espaciais (regionais), como
poluicdo atmosférica, disponibilidade hidrica e concentracdo de carga; o outro grupo
estd vinculado ao projeto especifico que esta sendo analisado, como a sua relacao
custo-beneficio, as suas emissdes, demanda hidrica, sua escala, a prépria maturidade
tecnolégica, além da dependéncia de fonte energética externa ao Estado de Sdo Paulo,
que reflete os riscos tecnologicos do mesmo. De posse dos indices de qualificacdo
especificos (regionais e os de projeto), estes foram combinados empregando a logica
fuzzy (ou difusa). Necessitou-se transformar os indices, que eram nao fuzzy, em
variaveis difusas, e, ap0s, foram combinados de forma logica, de forma a se ter um

Unico indice para a qualificacdo global de determinada alternativa de suprimento de
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energia. Este indice (Indice de Qualificagio Global - 1Q) &, inicialmente, uma variavel
fuzzy, que foi transformada em uma nado fuzzy, de forma a se ter um indice
convencional, para se adequar seu uso no LEAP, permitindo a otimiza¢do por ordem
de mérito. Os autores citam, ainda, que o modelo TALITA pode servir de base para a

prospeccdo da expansao de longo prazo.

4.2 Procedimentos, modelos e critérios do planejamento do setor

elétrico nacional

O PNE e o PDE sdo as referéncias para o setor de energia elétrica nacional. Deles sdo
obtidas as trajetdrias desejaveis para a expansao das ofertas, bem como as tendéncias
de evolucdo do crescimento da demanda, incluindo aspectos ambientais, econdmicos,
socias e tecnoldgicos. Entretanto, o planejamento setorial desenvolve modelos
especificos para a demanda e a oferta, que, caso se distanciem significativamente das
trajetorias previstas no PNE e no PDE, deve haver uma realimentag¢do do processo,

buscando uma maior aproximacao.

E na etapa do PDE que sio utilizados modelos de decisio de investimentos, que, por
sua vez, definem a alocacdo temporal e espacial dos projetos de geracdo e
transmissdo que garantam o minimo custo total. Para tal, é necessario quantificar
previamente os recursos primarios disponiveis para geracdo de energia elétrica, bem
como os custos de investimentos, operacdo, manutencao e combustiveis. Além disso,

é preciso conhecer a configuracdo do sistema existente

Todo o processo que foi descrito até aqui e o que ainda sera descrito, exige um
arcabouco institucional capaz. Este arcabouc¢o no nivel nacional é descrito no ANEXO
1, definindo as principais instituicdes e suas fun¢des. Observa-se, entretanto, que
existe pouca interacdo entre os organismos que tratam de assuntos ndo energéticos, o
que, de certa forma, tem comprometido a materializacdo das metas resultantes do

planejamento do setor elétrico.
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4.2.1 Descricdo dos procedimentos

4.2.1.1 Geragado

Os estudos de planejamento da expansdo da geragdo do sistema elétrico nacional

envolvem duas atividades distintas:

e A prospeccdo tecnoldgica, bem como estudos de estratégias de expansdo das
fontes de energia, avaliagio e dimensionamento dos recursos energéticos
primarios; e

e A determinacdo do programa de expansao do parque gerador/transmissor.

A primeira atividade inclui estudos que devem ser executados com 10 a 15 anos de

antecedéncia em relacdo a data de entrada em operacdo das usinas.

Os estudos para determinacao do programa de expansdo do sistema também devem
ser realizados com 5 a 10 anos de antecedéncia com relacao a data de entrada em
operacdo, tendo em vista o tempo de maturagao até o comissionamento das centrais

geradoras.

Em funcao desses prazos, o planejamento da expansao do sistema elétrico requer a
analise de um longo horizonte, seguidos de analises de médio prazo a medida que sdo
obtidas informag¢des mais detalhadas e precisas para representacdo do sistema, o que

reduz o esfor¢o para o tratamento de incertezas.

Os estudos de longo prazo, com horizonte superior a 20 anos, procuram analisar as
estratégias de desenvolvimento da infraestrutura de suprimento eletro-energético.
Estes estudos incluem a proje¢do de cenarios de demanda, da oferta e do custo da
producgdo de energia elétrica, diante dos quais sdo feitos estudos simplificados de
composicdo do parque gerador e da topologia dos principais troncos de interligacao.
Em outras palavras, nestes estudos sao definidas as diretrizes para o planejamento de
meédio prazo, através da quantificacdo da oferta de energia elétrica e da determinacao
dos tipos de fontes a serem usadas para atendimento a demanda futura, além de uma

sinaliza¢do para as interligacOes necessarias.
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O planejamento é uma cadeia de a¢des integradas, conforme apresentado na Figura
10. Observe que o bloco referente a “politica energética” nao esta conectado ao
processo de planejamento em si. Isso é o que realmente acontece no Brasil, ndo
havendo procedimentos que facam esta ligacdo, como se abordou anteriormente
neste Produto. Dentro do proposto neste trabalho, entenda-se o termo “longuissimo”

como sendo o que se denominou “muito longo”.

Horizonte de tempo

' e

Politica : :

: energética : Expansdo : S

: : : o

: : : ] Operagao

“longuissimo” :

; prazo : longo-prazo : médio-prazo curto-prazo

; : s tempo real
Politica de '
expansao

Firmeza
do suprimento

Adequabilidade

estratégica )
£ do suprimento

Figura 10 - Relacdo entre horizonte de tempo e planejamento energético.

Fonte: EPE (2016).

A Figura 11 resume os principais estudos eletro-energéticos desenvolvidos pela EPE.
A EPE, com base na matriz energética atual, projecdes de demanda e mudangas
sociais e tecnoldgicas, realiza estudos para atendimento da demanda. O aporte
técnico da expansdo matriz energética também reflete nos estudos de viabilidade de
projetos hidrelétricos. Estes estudos, por necessitarem de uma grande quantidade de
dados e por serem de maior complexidade sao desenvolvidos pela EPE, desta forma,
ha a certeza da viabilidade econémica e socioambiental do projeto antes da licitacao

em leildo.
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PRODUTO 5

ANALISE DA MUDANGA CLIMATICA JUNTO AO PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DE SISTEMAS

ELETRICOS

Permite ao planejamento setorial
orientar os paradmetros de oferta e
demanda, contribuindo para que as
matrizes futuras reflitam as metas
estabelecidas nos planos, programas e
acdes estabelecidos

Fornece os subsidios para a formulacédo
de uma estratégia de expansao da
oferta de energia econdmica e
sustentavel com vistas ao atendimento
da evolugédo da demanda, segundo uma
perspectiva de longo prazo

Proporciona sinalizagdes para orientar
as acOes e decisdes relacionadas ao
equacionamento do equilibrio entre as
projecdes de crescimento econdmico
do pais, seus reflexos nos requisitos de
energia e da necesséria expansao da
oferta, em bases técnica, econdmica e
ambientalmente sustentavel

Instrumentos de
Planejamento
Eletroenergético

Ciclo de um Projeto
Hidrelétrico

A EPE é uma empresa vinculada ao
Ministério de Minas e Energia — MME e os
estudos e pesquisas que desenvolve
subsidiam a formulacao, o planejamento e
a implementacdo de agdes do MME, no

Estudos de

Matriz

Energética
(M;%r?'éEPE) +

Avallacdo
Ambiental

Integrada

Inventsrio

Plano de
Longo Prazo
(MME / EPE)

Plano Decenal Estudos de

Impacto

MME f EPE
¢ / ) Ambiental

Fonte: EPE

||~ Ambiental, RDH

ambito da politica energética nacional

Licenca Prévia
e Autorizagbes

i

Leildo de
Energia Nova

Figura 11 - Estudos eletro-energéticos desenvolvidos pela EPE/MME.

Fonte: EPE (2017).
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Os estudos de planejamento de longo prazo trazem as informacdes referentes dos
estudos de muito longo prazo (matrizes energéticas), como as politicas publicas, e as
rebatem na estratégia nacional para expansdo da oferta de energia com vistas ao
atendimento da demanda, observados os objetivos basicos de seguranca energética,
universalizacdo do acesso da populacdo aos servigcos energéticos, geracao de
emprego, renda e reducdo das desigualdades regionais, sustentabilidade ambiental e
modicidade de precos e tarifas. Nesse contexto, o planejamento de longo prazo do
setor energético é instrumento fundamental para o pais, na medida em que avalia
tendéncias na produgdo e no uso da energia e baliza as estratégias alternativas para
expansao da oferta de energia nas proximas décadas e é instrumento fundamental
para a explicitacdo de custos e beneficios de medidas e politicas publicas. Cabe ao
setor elétrico desenvolver o seu proprio modelos setorial, guardadas as interacdes
com outros setores. Dado o elenco de recursos energéticos e tecnoldgicos, projeta-se
a demanda de energia elétrica e formula-se uma estratégia de expansdo que permite

atende-la de forma segura e econémica.

O Plano Decenal de Energia (PDE), no que diz respeito ao setor elétrico, tem o
horizonte de estudo de longo prazo, mas adota como trajetoéria referencial apenas a
evolucao dos primeiros 10 anos e periodicidade anual, buscando um processo de
planejamento combinado da expansdao da geracdo e da transmissdao de energia
elétrica, considerando condicionantes socioambientais. O objetivo do PDE ¢é
selecionar o conjunto mais adequado de novos empreendimentos hidroelétrico,
termelétrico, fontes com incentivos governamentais e reforcos em interligacdes, com
suas respectivas datas estimadas para implantacao, considerando diferentes cendarios
de mercado, de modo a orientar futuras agcdes governamentais e dos agentes do Setor
Elétrico Brasileiro. Este plano tem natureza estrutural, e adota como critério para
estabelecimento do plano de obras, o menor custo total (investimento e operacao) e

reduzir o impacto socioambiental dos empreendimentos.

Para esta configuragdo, sdo realizadas analises probabilisticas das condi¢cdes de
suprimento de energia e poténcia e, sdo calculados os custos de expansao e de

operacdo resultantes. Dentre os condicionantes deste estudo pode-se mencionar: os
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requisitos de mercado de cada subsistema, os prazos, custos e viabilidade
socioambiental dos empreendimentos, a continuidade e o aproveitamento sequencial
adequado do potencial hidrelétrico e as localizacbes regionais indicativas das

termelétricas.

Desse estudo resultam metas fisicas e financeiras estimadas para um programa global
de investimentos na expansao da capacidade de geracdo, transmissao e distribuicao
do SIN. Este planejamento vé de forma indistinta a propriedade do ativo, seja como
produtores independentes, como autoprodutores, ou em consorcio para a construcdo

de usinas hidrelétricas e termelétricas.

O plano também fornece orientagdes acerca da urgéncia de elaboragdo de estudos de
viabilidade para projetos mais promissores de geracao hidrelétricas, que deverdo ser
incluidas nas préximas licitagdes. Desta forma, o Plano Decenal determina a data, a
capacidade e o local dos empreendimentos necessarios para atender o crescimento

da demanda de energia elétrica, destacando-se os seguintes pontos:

e Usinas em carater indicativo;
e Sistema de transmissio em carater determinativo;
e Compromisso entre o nivel de confiabilidade desejado e os custos decorrentes;

e Deve assegurar a qualidade de servico, ao menor custo possivel.

A Figura 12 destaca os estudos desenvolvidos pela EPE, em especial a importancia do
PDE no processo de materializacdo de projetos, seguindo a trajetoria evolutiva de
referéncia. O PDE executa um papel importantissimo para o desenvolvimento da
infraestrutura energética do pafs, ja que este representa as obras de necessarias para
o atendimento das demandas energéticas e permite aos investidores maior

previsibilidade dos préximos leildes e seus efeitos no mercado.
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Visdo estratégica

Plano Nacional de Energia
Estudos de longo prazo

Matriz Energética Nacional
(até 30 anos) —~

A 4

Visdo de programacao = i B
ano Decenal de Expansdo
mgl Estudos de curto e médio prazos |umd de Energia

(até 10 anos)

Monitoramento

Petréleo e Gas

Visdo de 1 a 3 anos Energia Elétrica
Transmissdo

Biodiesel

Figura 12 - Relac¢do entre estudos e leildoes no ambiente energético, para atendimento
ao mercado.

Fonte: EPE (2017).

Para a atividade de planejamento, deve ser associada tanto ao indicativo da geracao,
quanto ao determinativo da transmissao, e ser estruturado de tal forma que se dé
condi¢des plenas aos agentes para que ocorram os aportes de recursos privados,
estabelecendo, assim, uma situacdo de efetiva competicdo nos segmentos de geracdo

e comercializacao.

Sendo assim, o Plano Decenal apresenta uma indicagdo, e ndo determinacao, das
perspectivas de expansao futura do setor de energia sob a ética do Governo no
horizonte de dez anos. Tal expansao é analisada a partir de uma visao integrada para

os diversos energéticos.

Sao resultados do PDE, entre outros: analise da seguranc¢a energética do sistema;
balanco de oferta e demanda de garantia fisica; disponibilidade de combustiveis, em
particular do gas natural; cronograma dos estudos de inventario de novas bacias

hidrograficas; e recursos e necessidades identificados pelo planejador para o
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atendimento a demanda. O PDE é instrumento fundamental para a explicitacao de

custos e beneficios de medidas e politicas publicas.

No caso da expansao da capacidade de producao de energia elétrica, o PDE define as

licitacdes de linhas de transmissao e indica a expansdo da geracao.

Em relacdo a expansdo da geracdo, destacam-se dois aspectos: primeiro, ha uma
interacdo entre os estudos de geracao e transmissao que ocorre por meio da analise
de custos e beneficios da ampliacio de capacidade das interligacdes regionais,
considerando os requisitos de intercimbio; além de estudos socioambientais das
alternativas de geracdo e transmissao. Em segundo lugar, devido a predominancia da
fonte hidraulica no sistema gerador, decisdes operativas afetam o comportamento

futuro do sistema e, de forma reciproca, sdo afetadas pela evolucao do sistema.

4.2.1.2 Transmissdo

0 planejamento da expansao apresenta a necessidade de estudos regionais e as obras
ja definidas para um horizonte decenal. Além disso, aponta as interligacdes indicadas
pelo planejamento da geracdo e disponibiliza a base de dados para realizacao dos

estudos de viabilidade técnica-econdmica e socioambiental.

Na Figura 13 pode ser observado que o estudo de expansdo da transmissdo esta
totalmente relacionado as proje¢des de mercado consumidor e de geracdo. Esse viés é
claro ja que a transmissdo é o meio de transporte do produto e desta forma,

primeiramente é necessario o planejamento da demanda (consumo) e de producao
(geracao).

Os estudos resultam em dois segmentos de linhas. Um dos segmentos, mais
prioritario, é conduzido ao MME para licitacdo e posteriormente construgdo para o

atendimento de uma necessidade mais tangivel. Ja o segundo grupo, sem necessidade

emergencial, € posta a novos estudos mais especificos.
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* Grupos de Estudos de

Projecao do Plano de Estudos de Transmisso Regionais (GETs)
Mercado Geragao Transmissao * Estudos Internos (EPE)
« Estudos das Distribuidoras

Plano Decenal da
Expanséo da Transmisséo

Empreendimentos recomendados
para estudos especificos
(2° quinguénio)

Empreendimentos recomendados
paralicitacao
(1° quinquénio)

Figura 13 - Visao Geral dos Estudos de Expansdo da Transmissdo no Plano Decenal.

Fonte: EPE (2005).

A Figura 14 ilustra a preparacdo da base de dados coordenadas pelos Grupos de

Estudos Regionais da Transmissao (GET).

PREPARACAO/
ATUALIZAGAO DA Plano Decenal (ciclo anterior) +
BASE DE DADOS Estudos Especificos (GETs) +

Instalacdes Novas ja Licitadas +
PET (ciclo anterior) + PAR/PET
(ciclo anterior)

|

$—‘ Atualizagdo da Topologia ‘ Projecao de Carga
‘ Andlise socioambiental ‘ ¢ por B?frarelnto
Implantagéo das Cargas (ciclo atual)
L por Barramento <—‘
Restricdes
i i Alternativa de
Sim expansao de
Identificar como Implantacdo do Despacho -« gerago
Eliminar Restricbes (hipbtese de
| > referéncia)

Figura 14 - Passos iniciais dos estudos da expansao da transmissao.

Fonte: EPE (2005).

Observa-se, na Figura 15, o fluxograma de analise das linhas de transmissdo em
regime permanente. Conforme necessidade apresentada no estudo, mudancas nas

caracteristicas da linha s3o alteradas.
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SIMULACAO EM l
REGIME PERMANENTE
(Programa ANAREDE — CEPEL)

Ajuste dos CasosBase -
Regime Normal

'

Simulagdo das Contingéncias

Sim Atualizar Casos Base

com Solucéo Referencial

e Recomendar Estudos
Especificos

Ha necessidade de
reforgos

Plano Decenal de Expanséo
da Transmissao -

Figura 15 - Esquematico das simulacdes em regime permanente para expansio da
transmissao.

Fonte: EPE (2005).

A Figura 16 apresenta o término dos estudos de transmissdo, verificando outras
caracteristicas de seguranc¢a, como estabilidade e confiabilidade, além de estudos dos

impactos financeiros pela aplicagdo da Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de

l

Transmissao (TUST) da nova linha.

ELABORAQAO DOS Base de Dados de Fluxo de
ESTUDOS Poténcia atualizada no Horizonte
COMPLEMENTARES Decenal
L)

Preparagéo/atualizacdo da Base de
Dados para os Estudos
Complementares

A

Y y y
Analise de Expanséo de Analise de Andlise de Célculos da
Estabilidade Interligacbes Curto - Circuito Confiabilidade TUST

Figura 16 - Elaboracao dos estudos complementares da expansao da transmissao.

Fonte: EPE (2005).
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Estudos adicionais de viabilidade e detalhamento permitem dimensionar e
especificar as instalagdes de transmissdo (linhas e subestacdes) a serem incluidas no
programa de licitacdo da transmissdo. Esses estudos resultam nos relatorios “R1” -
estudos de viabilidade técnico-econémicos. Tais estudos focalizam um horizonte de
longo prazo detalhando particularmente as obras a serem instaladas nos cinco
primeiros anos do periodo decenal. Na Figura 17 é representado o fluxo para a

elaboracao do relatério R1.

Estudos de Plangjamenio dos Sistemas
Regicnais e de Integragdo de Usinas/Consulta de
Acesso - Plano Decenal

Alternativas para o

Rﬂiﬂt'f'fi‘_? R1 Empreendimento
Es;lud_us de U:aﬁhlh_ﬁade Descartar / adequar
Tecnico-Economica e . a alternativa
i H [y |
Socioambiental ﬂstrigﬁe;;ﬁ?

ou socioambientais

Mac

Simulagao de fluxo de poténcia, estabilidade e curto-circuito & analise
econdmica para comparagao e selecdo da allernativa de Referéncia

Consolidacdo dos resultados no Relatério R1: Estudes de
viabilidade técnico-econdmica e socioambiental

Figura 17 - Diretrizes para elaboracao dos relatorios técnicos referentes as novas
instala¢cdes de transmissao.

Fonte: EPE (2005).

Os estudos de expansao da transmissdao culminam na elaboracdao do documento
Programa de Expansao da Transmissdao/Plano de Expansao de Longo Prazo
(PET/PELP), publicado semestralmente nos meses de fevereiro e agosto de cada ano.
O PET tem carater determinativo abrangendo um horizonte de seis anos e dele
constam as instalagdes de transmissdo ainda nao licitadas ou autorizadas,

recomendadas para entrar em opera¢cdo nos proximos seis anos. Sua principal
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finalidade é subsidiar o MME na priorizacdo das instalagdes de transmissao que
integrarao os lotes a serem oferecidos nos futuros leildes de transmissdo. Além disso,
constitui um importante sinalizador para os agentes setoriais, fornecedores e
investidores sobre os trabalhos a serem realizados nos préoximos anos. Por sua vez, o
PELP tem carater indicativo e contempla as instalagcdes recomendadas para entrar em

operacgado a partir do sétimo ano.

As instalagdes de transmissdao para expansdao da Rede Basica visam garantir as
condi¢cdes de atendimento aos mercados regionais e aos intercimbios entre as
regioes. O PET é elaborado pela EPE paralelamente ao desenvolvimento dos estudos
do planejamento decenal da transmissdo, em conjunto com as concessiondrias de
transmissdo e distribuicdo. Este programa, constituido pelo agrupamento de linhas e
subestacoes de transmissdo cuja instalacdo é prioritaria, orienta o estabelecimento

das concessdes a serem licitadas no curto prazo.

O Plano de Ampliagdes e Refor¢cos (PAR) é elaborado anualmente pelo ONS, com a
participacao dos agentes associados, apresentando as ampliacdes e os reforcos nas
instalacdes de transmissdo do SIN, necessarios para preservar ou atingir o adequado
desempenho da rede, garantir o funcionamento pleno do mercado de energia elétrica

e possibilitar o livre acesso aos agentes, no seu horizonte de analise.

O PAR leva em conta os estudos da EPE as propostas de novos reforgos, as
solicitacdes de acesso, as previsoes de carga, os atrasos na implantagdo de instalacdes
de geracdo e transmissdo, assim como as informagdes oriundas da programacdo da
operacdo elétrica, energética e da operacdo em tempo real do ONS. Ou seja, sdo
consideradas ainda eventuais restricoes identificadas no horizonte de curto prazo e
do tempo real. As andlises sdo realizadas em um ambiente contratual e avaliam o
desempenho do Sistema de acordo com os critérios e premissas definidos nos

Procedimentos de Rede, do ONS.

Neste contexto, o PAR indica, dentre os projetos planejados pela EPE, quais os
empreendimentos prioritarios a serem leiloados ou outorgados nos préximos trés

anos, de forma a conciliar a expansdao com as necessidades da operacdo do sistema.
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Também sao apontados refor¢os para atendimento a carga contratada e para eliminar

restri¢cdes identificadas no ambito da operagdo do SIN.

O PET, elaborado pela EPE, e o PAR, elaborado pelo ONS, indicam as linhas de
transmissdo e subestacdes necessarias para a adequada prestagdo dos servicos de
transmissdo de energia elétrica pela Rede Basica do SIN. Cabe ao ONS, no PAR, propor
ajustes nas especificacoes das instalacbes de transmissdo, a partir de aspectos
conjunturais e de requisitos especificos da operacdo do sistema, de modo a reforcar e
dar maior seguranca operativa. As recomendac¢des do PET e as propostas do PAR sao
compatibilizadas pelo MME, resultando no Plano de Outorgas e Licita¢des, que passa
a ser seguido pela ANEEL, resultando em um conjunto de empreendimentos de
transmissdo necessdrio para o atendimento da geracdo e da carga do Sistema
Interligado Nacional (SIN), denominado Consolidagdo de Obras de Transmissao,

Plano de Outorgas.

Para a realizacao dos leildes das instalacdes de transmissdo necessarias para a
expansao do sistema sdo elaborados ainda estudos de detalhamento de engenharia da
alternativa de referéncia - consolidados no relatorio “R2”; de caracterizacdo e analise
socioambiental do corredor ou area selecionado para o empreendimento - relatorio
“R3”; de analise de engenharia da integracdo entre a nova obra e as instala¢des de
transmissao existentes - relatorio “R4” e; de analise dos custos latifundiarios da

transmissao - relatério “R5”.

Na Figura 18 é possivel visualizar as etapas necessarias para a realizagdo de um

leildo, deste a identificacdo da necessidade até o envio dos relatérios R1 a R5.

Por sua vez, a Figura 19 demonstra de forma simplificada todos os estudos

desenvolvidos pela EPE para a elaboracao do PDE.

87

META @ BANCO MUNDIAL MINISTERIO DE

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

PROJETO DE ASSISTENCIA - - -
TECNICA DOS SETORES DE América Latina e Caribe M'NAS E ENERG'A

ENERGIA E MINERAL Oportunidades para todos




IX

Estudos e Projetos

PRODUTO 5

ANALISE DA MUDANCA CLIMATICA JUNTO AO
PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DE SISTEMAS ELETRICOS

|Identificacio da necessidade de expanséo da rede |

t

Viabilidade técnico-econémica e socioambiental
(Selecdo da alternativa)- EPE realiza todos os estudos e encaminha ao

= MME (relatério R1) | = ==r=r=n
: + 4 I
I MME solicita a elaboracdo dos |, 1
I relatérios R2, R3, R4 e RS - :
I ¥ I
I Detalhamento das Diretriz do Tracado e I | Compartilhamento das :
I| caracteristicas técnicas Analise socioambiental I | instalacdes existentes |
1 (relatorio R2) (relatorio R3) | relatério "
I I I
| Custos(gs) 'I I
1. Fundiarios I
Ls;m i

1

Restricdes sim

socioambientais ?

nao

MME encaminha relatérios R1a R5 a ANEEL
para inicio do processo de outorga

 ;

Leilao / Autorizacao (ANEEL)

Figura 18 - Fluxograma da transicdo dos estudos iniciais em editais de leildo.

Fonte: EPE (2018).
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Fonte: ANEEL (2006).

Figura 19 - Fluxograma Geral dos Estudos do PDE.

88

META

BANCO MUNDIAL

BIRD = AID | GRUPO BANCO MUNDIAL

PROJETO DE ASSISTENCIA
TECNICA DOS SETORES DE
ENERGIA E MINERAL

América Latina e Caribe
Oportunidades para todos

MINISTERIO DE

MINAS E ENERGIA




o PRODUTO 5

IX Estudos e Projetos ANALISE DA MUDANCA CLIMATICA JUNTO AO
PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DE SISTEMAS ELETRICOS

4.2.2 Principais critérios

4.2.2.1 Critério de planejamento da expansdo da geragdo

Para expansdo da oferta é utilizada a abordagem marginalista para o calculo dos

Custos Marginais de Operac¢do (CMO) e de Expansao (CME).

Em economia, custo marginal € a razdo entre a variacao do custo total de produgao,

advinda da variacao de uma unidade, e a quantidade produzida.
Matematicamente, a fun¢do de custo marginal é expressa como a derivada da funcao
de custo total (CT) sobre a quantidade total produzida (Q), como segue (Equacado 1):

Cmg = W Equacao 1

O custo marginal pode ser dividido em custo marginal de curto prazo e custo
marginal de longo prazo. O custo marginal de curto prazo, ou CMO, é o incremento no
custo de operacdao do sistema em decorréncia de um incremento marginal da
demanda, na configuracdao prevista, isto é, sem nenhuma obra adicional. Nesse
sentido, a incorporacdao do aumento marginal de carga ao sistema é feita com base na
reserva existente, ou entdo, degradando a qualidade do servigo. Ja o custo marginal de
longo prazo, ou CME, é a razdo entre o incremento no custo de atendimento e o
correspondente incremento marginal da carga, considerando obras adicionais no

sistema.

O problema do planejamento e da programacao da operacdo de geracao de energia
elétrica a partir de sistemas hidrotérmicos interligados é um problema de grande
porte cuja solucdo é a obtencdo de estratégias, que minimizem o custo total de

operacdo sem que seja comprometido o nivel de garantia de atendimento.

O custo total que se pretende minimizar compreende a soma dos custos variaveis de
todos os recursos utilizados, sejam estes provenientes de geracao térmica, ou caso a
demanda ndo seja suprida, do custo associado a falta de energia elétrica - Custo de
Déficit. O custo de déficit avalia o impacto da redugdo de cada atividade econ6mica

pela perda de energia, considerando que cada atividade é prejudicada somente no
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que se refere ao consumo de energia. O valor atual (2018) do custo explicito de déficit

aprovado pela ANEEL é 4.596 R$/MWh.

Em outras palavras, o custo que se pretende minimizar é composto por duas parcelas:
o custo imediato, referente as decisdes que estao sendo tomadas, e o custo futuro que,
pela predominancia da hidroeletricidade no sistema brasileiro, é influenciado pelas
decisdes tomadas no presente. O despacho da geracdo hidrelétrica atual pode
implicar em despacho termelétrico futuro, por tanto, o despacho atual implica num

custo da operacao futura.

A Figura 20 apresenta cendrios avaliados para a tomada de decisdo do uso do estoque

de agua hoje ou no futuro.

Afluincias Futuras Consequéneias Operativas
DecisBo
Usar
Hidrelétricas .

Usar
Reservatorios

Déficit
[corte de cargas)

Condigio
Inicial Usar Termelétricas
complementares a Vartimento
geragdo hidrica (desperdicic)

Mo usar
Reservatorios

Figura 20 - Custo de oportunidade do uso do estoque de agua.

Fonte: Cigré (2012).

Resumindo, o custo da operac¢do atual é igual ao do despacho térmico atual somado
ao valor presente esperado para o custo da operacdo futura decorrente do despacho

hidrelétrico atual, do estoque atual de agua e das afluéncias futuras.
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O custo imediato é de determinacao trivial, porque corresponde as despesas
decorrentes das decisOes presentes. Ja para se determinar qual é o valor do custo

futuro, seria necessario conhecer o que ocorrera nos préximos anos.

O Planejamento da Expansao da Oferta de Energia é regido pelas Resolucdes n? 1, de
18 de novembro de 2004 e n2 9, de 28 de julho de 2008 do Conselho Nacional de
Politica Energética. Essas resolucoes estabelecem que o critério de garantia de
suprimento a ser adotado sera o da igualdade entre o CMO e o CME, assegurando a
otimizacdo da expansdo do sistema elétrico, respeitado o limite de 5% para o risco de

insuficiéncia da oferta de energia elétrica.

E importante observar que, nesse contexto, entende-se por “risco de déficit” a
probabilidade de que a oferta de energia elétrica seja menor do que o mercado de
energia correspondente, ndo importando a magnitude do déficit. Para o ajuste do
cronograma de obras, procura-se determinar, para o horizonte de estudo
considerado, a sequéncia mais econémica, em termos de seus custos de expansao da
geracdo e da ampliagdo das capacidades de intercambio entre os subsistemas. Devem
ser selecionadas como candidatas as obras julgadas como socioambientalmente
viaveis e com previsdo de inicio de operagdo compativel com os prazos necessarios ao

desenvolvimento do projeto.

Assim, ao simular a operacdo futura do referido parque gerador, para uma
determinada evolu¢do de mercado, a probabilidade de haver déficit de energia em
cada ano de planejamento e em cada subsistema eletro-energético do SIN ndo pode
ser superior a 5%. Adicionalmente, adota-se como critério de elaboracdo das
alternativas de expansdao da geracdo, a igualdade entre os custos marginais de

operacao e expansao para cada ano no periodo de estudo.

O custo marginal de expansao (CME) é o preco do empreendimento obtido da curva
de custo de expansdo, para o qual é indiferente construir o projeto ou operar o

sistema, a fim de atender a demanda adicional.

A expansdo do parque gerador proporciona um valor de custo beneficio,
representado pelo indice BMC (beneficio marginal de capacidade). O melhor valor da
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expansao é encontrado quando a variacdao do BMC for o inverso da varia¢do do CME,
sempre respeitando os 5% mencionados anteriormente e demais requisitos de

expansao, a Figura 21 representa as curvas tipicas de BMC e CME.

Figura 21 - Custo de oportunidade do uso do estoque de agua.

Fonte: Cigré (2012).

O custo marginal de expansdo é o preco do empreendimento obtido da curva de custo
de expansao, para o qual é indiferente construir o projeto ou operar o sistema, a fim

de atender a demanda adicional.

4.2.2.2 Critérios de planejamento da transmissdo

Os critérios de dimensionamento do sistema de transmissdo remontam a década de
1980, tendo como base o chamado critério de contingéncia simples ou N-1. As
decisOes de planejamento sao tomadas de forma a atender critérios pré-estabelecidos

quanto ao desempenho do sistema, seja ele existente ou futuro.

Para tanto, torna-se necessario o dimensionamento da rede, considerando a
existéncia de elementos de redundancia capazes de evitar violacdes quando da
indisponibilidade de algum componente. Observe-se que nao é levada em conta a

probabilidade de ocorréncia dos eventos.
0 atendimento ao Critério N-1 implica que:

a) As tensoes pos-desligamentos devem estar dentro dos limites especificados;
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b) Nao deve ocorrer corte de carga;

c) Todos os equipamentos devem operar dentro de seus limites de sobrecarga;

d) Os niveis de curto-circuito devem estar dentro das capacidades dos

equipamentos existentes no sistema;

e) A frequéncia do sistema deve estar dentro da faixa especificada;

f) Durante o periodo transitério ndo se deve admitir a atua¢do de protegao;

g) Equipamentos importantes (transformadores, geradores, compensadores ou

qualquer outro dispositivo de compensacao reativa) da Rede Basica que nao

tenham sido diretamente envolvidos no disturbio.

O fluxograma da Figura 22 apresenta, de forma esquematica, a sintese do processo de

planejamento da expansdo da transmissdo, quando desenvolvido a partir de critérios

deterministicos.

INICIO

Identificacio do problema
J

!

de planejamento

Formulagao da alternativa |,

¥

Desempenho
am Regima

!

Ajuste da alternativa

Analise de
contingéncias

Viclagado

Comparagio
Nova . econdmica
alternativa? _—~investimento + perdas

h

Selecio da alternativa
de minimo custo global

de limites? nao

Alternativa viavel

Figura 22 - Processo de Planejamento - Critérios Deterministicos.

Fonte: Cigré (2012).
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O uso destes critérios nao esta ligado a alguns efeitos ambientais que podem ocorrer
durante a operacdao, como ventos fortes, tornados e tufées. Como margem de
comparacao, o planejamento da expansao da transmissao nos EUA, principalmente
em locais com alto indice de tornados e tempestades, leva em consideragao requisitos
de seguranca mais elevados, ou seja, os modelos de suporte e/ou tipo de fio utilizado

sdo diferenciados conforme o risco operativo.

Essa diferenca de equipamentos proporciona custos mais elevados ao sistema. No
Brasil, por ndao ser exigido e ndao ser remunerado, os investidores que, por
conhecimento ambiental local, utilizam equipamentos mais reforcados tendem a nao
ganhar os leildes de transmissdo. Essa situacdo pode ocasionar dificuldades ao
sistema onde ha maiores indices de ventos fortes e, principalmente no Sul, onde ha

inclusive casos de tornados.

4.2.2.3 Capacidade de suprimento e garantia fisica dos empreendimentos de geragdo

A garantia fisica, calculada pela EPE e atribuida as usinas no ato de outorga pelo MME,
procura quantificar a contribuicdo da poténcia instalada, considerando a quantidade
maxima de energia que o sistema pode suprir, a um dado critério de garantia de
suprimento. O conceito advém da energia assegurada das hidrelétricas, cuja incerteza
hidrologica requer o calculo da maxima energia gerada em uma determinada fracao
de afluéncias hidrolégicas simuladas, isto €, a energia garantida para um dado critério

de risco assumido.

A extensdo do calculo da garantia fisica para todas as fontes, inclusive para as que nao
estdo sujeitas a intermiténcia da fonte primaria (termelétricas), decorre da
idiossincrasia do sistema brasileiro de condicionar as contribuicdes das poténcias
instaladas ao custo de oportunidade da agua dos reservatoérios. A garantia fisica
traduz-se, assim, em certificado de energia comercializavel, isto é, a quantidade

maxima de energia que pode ser comercializada contratualmente.

A pratica adotada no inicio da década de 90 para validagdo do custo-beneficio dos

novos projetos era o conceito de energia firme. A energia garantida refletia a
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importancia da usina para o sistema, assumindo um determinado risco probabilistico.
A metodologia do Grupo de Coordena¢do da Operacdo Interligada (GCOI) era
tradicionalmente utilizada para a contratacdo referente ao primeiro ano do Plano de
Operacao. Para os quatro anos posteriores eram utilizados como referéncia os valores
calculados pelo GCPS - Grupo Coordenador do Planejamento de Sistemas. Até o ano

de 1998, o GCOI calculava a energia garantida por usina para um horizonte de 5 anos.

Em 30 de julho de 1998 a ANEEL publica a Resolugdao N¢ 244, que estabelecia os
critérios de calculo dos montantes de energia e demanda de poténcia, que seriam
considerados nos contratos iniciais. Os contratos iniciais estavam no ambito da
reforma setorial que foi realizada em meados da década de 90 e estabelecia as
relagdes contratuais entre os geradores e os compradores, naquele momento apenas
as distribuidoras. A resolu¢dao da ANEEL definiu que a energia assegurada das usinas
hidrelétricas com motorizacdo de base completa, para os anos de 1999 a 2002, deve
ser considerada como igual a 95% (noventa e cinco por cento) da energia garantida
calculada pelo GCOI e pelo Comité Coordenador de Operacdes Norte Nordeste - CCON,
exceto da Usina de ITAIPU.

Apébs a aprovacao da nova regulamentacdo setorial em meados de 2004, o MME
emitiu a Portaria n? 303, de 18 de novembro de 2004, antes do 12 Leildo de Energia
Existente de 2004, que atendendo o critério de excepcionalidade da transicao da Lei
10.848/04, aglomerou varios leildes A-1 de energia existente em uma Unica data no
final de 2014. Essa Portaria foi um marco importante para a demarcacao da energia
existente dado que definiu, conforme critérios gerais de garantia de suprimento, os
montantes da garantia fisica (GF) dos empreendimentos de geracdo, bem como a

metodologia de calculo destas no SIN.

O objetivo naquele momento era determinar de forma inequivoca o lastro comercial
dos potenciais fornecedores do 12 Leilao de 2004, apds a introdugao da novidade na
definicdo dos ativos de geracdo - existentes e novos. Aquele foi o primeiro marco em
que se definia o total de garantia fisica (GF) associado aos ativos de geracdo

existentes. A aplicacdo da metodologia contida na Portaria n? 303/2004 com certeza
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afetariam a energia assegurada das usinas hidrelétricas e o volume disponivel para
contratacdo das termelétricas, sendo assim foi previsto um processo de transi¢cdo que
minimizasse os impactos nos agentes setoriais. Essa Portaria definiu que os novos
montantes de garantia fisica de energia das usinas termelétricas passariam a ter
validade a partir de 2008 e que as garantias fisicas de energia das usinas hidrelétricas
permaneceriam validas até 2014, exceto para Itaipu. A motivagao principal dessa
Portaria era corrigir a majoracdo da garantia fisica do sistema, que foi um ponto
levantado pelo chamado “Relatério Kelman” apés o racionamento de 2001, e
apontado como uma das origens comerciais do problema da crise energética. A
contratacdo da energia proveniente das hidraulicas existentes é sem duvida a mais
barata do SIN, portanto as mesmas com um adicional ficticio de GF ocupavam
completamente o espaco da nova contratacdo do SIN. Isto postergava a atragdo por
novas contratagdes de energia, pois somente com o crescimento do mercado mais
adiante surgiria o espaco desejado para a nova energia. A revisdao dos valores da
garantia fisica, baseada na energia assegurada e sua metodologia, sempre foi uma

reivindicagdo dos 6rgaos institucionais do setor.

Portanto, a Portaria n? 303/2004 foi entdo uma estratégia adotada pelo governo para
corrigir o valor da energia assegurada de todas as usinas, conforme ja estava previsto

no cronograma da ANEEL de revisdo das asseguradas desde 1998.

O risco anual de déficit de energia menor que 5%, conforme proposta do Conselho
Nacional de Politica Energética - CNPE. Este critério foi alterado pela Resolucao CNPE
n2 9 e Portaria MME n? 258, de julho de 2008 com o novo critério de calculo de
garantia fisica para de empreendimentos a partir desta data. O novo critério utiliza
como premissa para o ajuste da carga critica a obtenc¢do da igualdade entre o custo
marginal de operagdo - CMO e o custo marginal de expansdao - CME, respeitado o
limite de risco de déficit de 5%. Como o novo critério era para calculo da Garantia
Fisica de novas usinas, os valores obtidos com a Portaria MME n? 303/2004 ficaram

mantidos.
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4.2.3 Modelos utilizados no planejamento do setor elétrico

4.2.3.1 Geragdo

A partir da década de 80, foi um periodo de aprimoramento dos modelos de
simulacao aplicados a avaliacdo energética, que se caracterizou, basicamente, por trés

fases:

e Na primeira, foram desenvolvidos os modelos de Simulagio a Usinas
Individualizadas e o Modelo de Simulacao a Sistemas Equivalentes;

e Em uma segunda fase, iniciou-se a utilizacdo do Modelo de Ordenac¢do de
Usinas Hidro e Termelétricas, o qual, a partir dos custos de investimento,
operacdo, manutencdo e combustivel, e da disponibilidade de energia das
UHESs, ordenava-as em fun¢do do custo unitario de geracdo. Isso permitia a
realizacdo de um cronograma basico de obras para todo o periodo de
planejamento;

e Finalmente, a terceira fase foi o inicio do desenvolvimento da Programacao
Dinamica Estocastica, de suma importancia no estabelecimento de um novo

critério de suprimento.

O planejamento de expansdo do sistema elétrico brasileiro estruturou-se a partir do
inicio da década de 1980, com o Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas
Elétricos (GCPS), formalizado a partir da promulgacao de portaria do MME em 1982.

Nessa fase, foram desenvolvidas trés metodologias:

e A primeira esta relacionada ao dimensionamento energético-econdmico de um
empreendimento hidrelétrico, e tem como objetivo identificar a melhor
alternativa de localizacdo do eixo da barragem, o dimensionamento da
poténcia a ser instalada e o melhor arranjo fisico, evitando assim a tendéncia a
supermotorizacao;

e O segundo grande avanco foi o desenvolvimento de critérios probabilisticos
que, em lugar da série histdrica de vazdes, trabalhava com séries sintéticas que

mantinham uma estrutura de correlacdo espacial e temporal adequada;
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e O terceiro aspecto foi a introdu¢do da abordagem marginalista para o calculo

dos Custos Marginais de Operacao (CMO) e de Expansado (CME).

No sistema brasileiro, o custo futuro depende das afluéncias que vao ocorrer nos rios

em que estdo instaladas as usinas hidrelétricas, que tém um alto grau de incerteza.

A programacgdo dinamica estocastica (PDE) é o método classicamente adotado para a
solucdo do problema de planejamento da operac¢do, em que estd presente o carater
estocastico das afluéncias. Na PDE, um problema se divide em estagios de tempo e
determina-se a decisdo de menor custo a cada etapa, de acordo com o estado em que
se encontra o sistema. A otimizacao de cada decisdo é baseada no conhecimento de
todas as possibilidades futuras e suas consequéncias. A PDE foi substituida ao final da
década de 1990 pela programacao dinamica dual estocastica (PDDE), que visa
calcular de forma aproximada, através de um processo iterativo, a funcdo de custo
futuro.

A base de dados para os estudos de Expansdo da Geracao do Plano Decenal de
Expansdao de Energia é produzida e disponibilizada anualmente pela EPE para o
programa NEWAVE (MACEIRA et al,, 2018), desenvolvido e mantido pelo CEPEL, que
resolve os problemas de planejamento da operacdo interligada de sistemas
hidrotérmicos, empregando a técnica de programacdo dinamica dual estocastica. Essa
técnica permite considerar o intercambio entre os subsistemas como uma variavel de
decisdo, evita a discretizagdo do espaco de estados, permite o uso de um modelo
comum de vazdes sintéticas e calcula os custos marginais do sistema. O modelo é
utilizado para um amplo espectro de estudos de planejamento, como: informagdes
sobre o consumo de combustivel, estudos de politicas comerciais, estudos de politica
tarifaria, estudos de politica de racionamento, estudos de gerenciamento da demanda

e realimentacdo ao planejamento da expansao.

0 planejamento da expansdo é um problema de programacao inteira mista, em que se
deve determinar um cronograma de investimentos para o horizonte de tempo
considerado no estudo, dada uma demanda de energia projetada de forma exdégena e

um conjunto de projetos candidatos de geracdo e de transmissao.
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No horizonte de médio e longo prazo, a média dos custos entre as regides dos dois mil
cenarios sintéticos simuladas pelo modelo NEWAVE devem aproximar ilustrando o
efeito das ampliagdes das interligacdes. Quanto mais robusto o sistema de
transmissdo, mais intensa é a troca de energia entre as regides e melhor o uso dos
recursos energéticos. Isso traz maior flexibilidade tanto para a operacao quanto para
expansao, ja que, nessa situacdo, a localizacdo dos recursos de geracdo passa a ter

menor relevancia.

A metodologia atualmente empregada no planejamento da expansdo para determinar
a oferta 6tima utiliza o conhecido critério econdmico de igualar o custo marginal de
expansao (CME) - longo prazo ao custo marginal de operagao (CMO) - curto prazo, o
que (i) supde um crescimento continuo da capacidade de produc¢do segundo a teoria
econémica, fato que ndo é verificado no mercado de energia elétrica, dada a
indivisibilidade de projetos de expansdo de oferta; e (ii) requer a predefinicdo do
CME, o que pode enviesar a expansdo, pois um CME baixo leva a uma expansao
agressiva com a antecipacdo de projetos de geracao, enquanto que um CME alto leva a
uma expansao comedida, onde o acréscimo de carga é atendido predominantemente

pelo sistema existente.

Os impactos climaticos ndo sao incorporados aos modelos de planejamento e
operacdo, o que acarretaria um processo mais aprimorado do calculo do Preco de
Liquidacao das Diferencas (PLD), que sera discutido a seguir, possibilitando maior
aderéncia do preco de mercado de curto prazo com a realidade fisica do sistema.
Encontra-se em desenvolvimento pelo CEPEL a introducdo de um modelo especifico
para a captacgdo dos efeitos do fendmeno El Nifio no modelo NEWAVE para geracdo de
cenarios de afluéncia, porém ainda nao ha prazo para a introducdo definitiva desse

modulo no modelo.

Apesar da inclusdo das mudancgas climaticas nos modelos de planejamento ser
importante, é necessario estudos de entendimento e representacdo do fenémeno (a
partir da correlagdo com dados histéricos e posterior calibracdo/afericio do modelo)

e projecdo de cenarios validados pelo setor, sem os quais a estratégia adotada deve
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focar nas medidas de mitigacdo das mudancas climaticas, particularmente, na gestao

do uso hidrolégico e em particular na geragao térmica complementar.

Por outro lado, mudangas climaticas podem gerar grandes desvios. Esse tipo de
problema é uma preocupacao para estudos de médio e longo prazo, principalmente
ao se considerar que as mudancas climaticas estdo gerando cada vez menos chuvas

nos reservatorios brasileiros, em especial no Nordeste.

0s modulos e modelos utilizados no planejamento de médio prazo para a expansado do
sistema sdo os mesmos utilizados no de curto prazo para a simulacao da operagdo do
sistema e avaliacdo da sua confiabilidade, definindo-se assim o uso dos recursos
energéticos (despacho da gera¢do) que minimize o custo de operagdo e garanta o
suprimento, como pode ser visualizado na Figura 23. Nesta, os blocos em vermelho
representam os programas projetados pelo CEPEL para avaliacdo presente e futura
da matriz energética nacional, levando em consideracao todo o tipo de aspecto
necessario para o caso brasileiro. Esses dados sdo utilizados principalmente para os
estudos de expansdo e para o programa NEWAVE (horizonte de 5 anos). Ja os blocos
em azul e verde sdo utilizados para o planejamento da operacdo, sendo os destacados
em azul para, principalmente, o funcionamento do programa NEWAVE, e os
destacados em verde para o DECOMP (horizonte de 2 meses). Os blocos GEVAZP,
SHUISHI, PREVIVAZ e PREVICARG sdo de extrema importancia para o funcionamento
do sistema, pois é com base neles que os programas NEWAVE e DECOMP tomam a
decisdo de usar a agua para geracdo elétrica ou de manter o armazenamento para
evitar uma possivel falta de agua futura. Por fim, os blocos mostrados em laranja
ainda estdo em desenvolvimento pelo CEPEL, em que o DESSEM ¢é o principal deles,

servindo para a programacao didria da operacao.
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Figura 23 - Cadeia de modelos computacionais para o planejamento da operacio e da
expansao da geracao.

Fonte: CEPEL (2018).

De forma geral, o planejamento da operacdo foca suas analises nos primeiros dois ou
trés anos do horizonte de estudo. Compreende varios estudos, que incluem a
avaliacao do desempenho futuro do sistema e a avaliacao de curto prazo da operacgao.
No primeiro grupo, destacam-se os estudos do planejamento energético e do
planejamento elétrico da operacdo e, mais recentemente, a definicdo da curva de
aversao a risco. Na avaliacdo de curto prazo, destacam-se o Programa Mensal de
Operacao (PMO), os estudos de seguranca operacional e as diretrizes para a operacao

eletro-energética.
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0 PMO é um resultado dos programas NEWAVE e DECOMP. O DECOMP é um espelho
do NEWAVE, mas com discretizacdo semanal e periodo andlise de até 6 meses, além
de ndo considerar a aleatoriedade das afluéncias. Determinam-se as metas
individuais de gerac¢do das usinas hidraulicas e térmicas do sistema, bem como os
intercambios de energia entre subsistemas, considerando o custo esperado de
operacdo até o final do horizonte, obtidas na etapa de médio prazo. Na etapa da
programacdo diaria, define-se a geracdo horaria que atenda as metas estabelecidas na

etapa anterior, sujeita as condi¢cdes operacionais da rede elétrica.

0 modelo DECOMP foi desenvolvido pelo CEPEL para aplicagdo no planejamento da
operacgao de sistemas hidrotérmicos de curto prazo, e estd adaptado ao ambiente de
elaboracdo dos programas mensais de operacdo do sistema brasileiro (PMO). Seu
objetivo é, portanto, determinar as metas de geracao de cada usina de um sistema
hidrotérmico sujeito as afluéncias estocasticas, de forma a atender a demanda e
minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo de

planejamento.

Além do planejamento da operacdo, os programas também resultam a base dos
precos de mercado, Preco de Liquidacao das Diferengas (PLD), que é determinado em
base semanal, considerando trés patamares de carga, para cada submercado do
sistema elétrico brasileiro (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul). E com base
nesse valor que o mercado realiza suas operacdes de oferta de compra e venda de

energia.

Os estudos do planejamento da operacdo energética sdo elaborados com
periodicidade anual e sujeitos a revisdes quadrimestrais. Fornecem avaliacdes das
condi¢des de suprimento sob enfoque energético. Os relatérios do plano e suas
revisdes apresentam resultado abrangendo um horizonte de até cinco anos no futuro,
analisando cendarios de oferta e demanda, embora o foco sejam os primeiros anos do

horizonte.

Além dos estudos anuais, quadrimestralmente o ONS realiza outros estudos a fim de

atualizar os principais parametros de entrada nos sistemas. A revisdo mais
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impactante, e comum, é a revisdo trimestral da projecdo da demanda. As revisdes
podem proporcionar mudangas nos arquivos de entrada dos modelos e, devido a isso,
proporcionam em mudangas nos valores de saida. Essas mudancas, normalmente
incentivadas por efeitos econdmicos, sdo de extrema importancia para o ONS, pois

permite uma operacdo do modelo mais proxima da realidade.

Por outro lado, as altera¢cdes nos codigos fonte utilizados pelo ONS para determinar a
dindmica de operacao deve ser submetida a consulta publica e passar por operagao
teste antes de ser oficializada. Esse movimento estd determinado na Resolucdo CNPE
07/2016, em que se determina que as alteracdes devam ser aprovadas em consulta
publica até julho e entrar em vigor somente em janeiro do ano seguinte. O objetivo
dessa medida é trazer previsibilidade nos precos de curto e médio prazo para os

agentes, mitigando assim riscos aos investidores.

Um exemplo dessa medida foi a aplicacdo da funcionalidade Valor Condicionado ao
Risco (CVaR). O descompasso entre os procedimentos operacionais modelados e os
efetivamente empregados impacta na taxa de utilizacao das termelétricas. Isso, por
sua vez, faz com que a Garantia Fisica atribuida a cada um dos empreendimentos
habilitados a participar dos Leiloes de Energia Nova seja equivocada. Para corrigir -
ou ao menos minimizar - esse descompasso, em setembro de 2013 foi modificado o
programa computacional de longo prazo (NEWAVE) para incorporar uma maior
aversao ao risco. Isso foi implementado por meio da aplicagdo do mecanismo CVaR. A
incorporacao dessa mudanca visa aproximar a modelagem empregada nos programas

computacionais as praticas operativas mais restritivas estipuladas pelo CMSE.

A aplicacado do CVaR ocasionou mudancas significativas na metodologia dos
programas NEWAVE e DECOMP, e, portanto, proporcionou variagdes consideraveis
nos pregos de curto prazo. As criticas dos agentes pela volatilidade do prego na

aplicagdo do CVaR foi um dos motivadores da CNPE 07/2016.

Outro modelo em desenvolvimento para a operagdo é o DESSEM. O DESSEM é um
programa em desenvolvimento pelo CEPEL com acompanhamento da CPAMP que

representa o SIN com periodo horario, permitindo ao operador o controle mais
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apurado das variaveis de interesse. A sua aplicacdo é um desejo tanto do ONS, por
permitir uma maior aproximacdo do planejamento a operacdo, quanto para os
agentes, por obter um sinal econdmico mais aderente a necessidade operativa do
sistema. O modelo ainda estda em desenvolvimento com previsao operativa e

comercial para 2020 (se aprovado por consulta publica).

Na Figura 24 pode ser observada a cadeia de modelos prevista para utilizacdo no
planejamento da operagdo, destacando os respectivos horizontes de estudo e

intervalos de discretizagao.

Horizonte de estudo

MEDIO PRAZO l

Intervalo de Discretizaciio

NEWAYE ‘

mensal
(at€ 5 anos) l
|  Funcdo de
Custo Futuro
h 4
CURTO PRAZO ‘ DECOMNIP Semanal / mensal
até 1 ano)
Funcio da
Custo Futuro
PROGRAMACAO DIARIA “s hora. | hora ou superior
m;.-.* H‘d:a;-» DESSEM (patamares cronologicos)

Figura 24 - Cadeia de Modelos prevista para utilizagdo no planejamento da operacgao.

Fonte: MME (2017).

A mudanca de paradigma tem como requisito, além da implementacdo dos modelos
computacionais, adaptar sistemas e procedimentos comerciais e operativos, tanto dos
6rgdos do setor elétrico, como o ONS e a CCEE, quanto dos agentes setoriais, de forma

a permitir sua participacdo neste novo contexto de mercado.

0 Modelo de Expansdo a Longo Prazo (MELP) (LISBOA et al.,, 2008) é um sistema
computacional em continuo desenvolvimento pelo CEPEL para estudos de
planejamento de expansdo de gera¢do de longo prazo do sistema elétrico brasileiro,
normalmente realizados com horizonte de 20 a 30 anos a frente. Matematicamente,
trata-se de um problema de otimizacdo inteira mista multi-estagio de grande porte,
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cujo objetivo é minimizar o investimento total e os custos operacionais necessarios
para suprir a demanda de acordo com um determinado critério de confiabilidade. Os
investimentos incluem novas usinas de geracao e reforcos e/ou novas interligacdes
entre subsistemas. A questdo da confiabilidade diz respeito a um fornecimento
adequado de energia sob condi¢cOes adversas, que sdo incertas. No modelo MELP, sao
considerados cenarios hidroldgicos criticos e médios para a analise da operagdo. A
técnica de solucdo adotada no modelo MELP encontra-se no estado da arte para
solucdo de problemas inteiros de grande porte. O modelo MELP foi utilizado nos
estudos de planejamento associados ao Plano Nacional de Energia 2030 (LISBOA et

al, 2007).

0 uso crescente do gas natural para geracdo de eletricidade requer um planejamento
integrado de expansao dos sistemas de energia elétrica e gas natural. Para isso, o
modelo MELP foi aprimorado com a adicdo da representacdo do sistema de gas
natural, que inclui fornecedores, gasodutos e usuarios finais (LISBOA et al., 2009).
Usinas termelétricas a gas natural acoplam os sistemas de gas natural ao sistema de
energia elétrica. Para explorar o padrao sazonal de producdo de fontes renovaveis
(por exemplo, hidrelétrica, eblica e de cogeracdo a partir do bagago de cana) e estimar
adequadamente os reforcos nas interligacbes entre subsistemas, a analise da
operacdo no modelo MELP é realizada com discretizagdo trimestral. Além disso, para
cada um desses periodos, a operacdo do sistema € avaliada para trés patamares de

demanda.

Com relacdo as questdes ambientais, a versao atual do MELP permite considerar
qualquer restricdo definida pelo usuario, como um nivel maximo de emissdes de
gases de efeito estufa acumulado ao longo do horizonte de planejamento, participacao
de renovaveis na matriz elétrica etc (GINAID et al., 2017; SABOIA et al,, 2012). Com a
representacao de tais restricdes, pode-se realizar uma analise multicritério do
planejamento da expansdo, levando em consideracdo os aspectos econdmicos e

ambientais.
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Para uma melhor avaliacdo da operacdo do sistema com relacdo as incertezas
hidroloégicas, o modelo MELP pode ser acoplado ao modelo NEWAVE, melhorando a
analise da adequacdao do plano de expansao. Para este proposito, um processo
interativo entre os modelos MELP e NEWAVE pode ser realizado para aplicagcdes em
estudos de planejamento da expansdo com horizonte decenal (MARZANO et al,,

2011).
0 modelo MELP adota algumas premissas:

i. O problema do planejamento da expansao é resolvido de forma deterministica,
considerando apenas dois cendrios de hidroldgicos: “critico” e “normal
(médio)”, sendo que o cenario critico corresponde ao periodo hidrolégico
critico do histérico brasileiro (1949 a 1953) e o cenario “normal” corresponde
aos demais anos. A producao de cada gerador (alternativa de expansdo) em
cada cendrio é considerada constante, e estimada através da simulagdo
estatica (capacidade de producdo e carga constantes) da operagao do sistema.
Esta é uma premissa forte, pois a producdo de um gerador, sobretudo os
termelétricos, é fortemente dependente da configuracao do sistema e do
balanco entre a oferta (capacidade de producao) e a demanda energética
(carga). O custo de operacdo € calculado apenas para o cenario de hidrologia
meédia. No entanto, para o balanco de atendimento da carga, sdo utilizados os
dois cendrios, médio e critico;

ii. O horizonte de planejamento é segmentado em periodos trimestrais, o que
permite modelar a sazonalidade da oferta. Apenas os investimentos sdo
discretizados de forma anual;

iii. A udltima premissa se refere a consideracdo do valor de energia firme como
sendo a disponibilidade maxima de geracdo de uma usina hidrelétrica em
condicdo hidrolégica critica, em cada estagio do horizonte de planejamento.
Esta consideracdo equivale a assumir que os reservatdrios de regularizacdo
das usinas hidrelétricas encontram-se com um volume de dgua armazenado
equivalente a tal energia no inicio de cada estagio. Por definicdo, energia firme

é a energia média que uma usina pode gerar ao longo de um periodo critico
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que pode durar mais de um ano. Assim, para estagios com duracdo anual, esta
premissa pode ser considerada otimista e conduzir a uma expansao menor que
a necessaria para garantir o atendimento a demanda sem corte de carga, em

todo o horizonte de planejamento.

0 modelo MELP atende satisfatoriamente as necessidades do planejamento de longo
prazo. No entanto, este modelo nao é adequado para os estudos de planejamento da
expansdao de médio prazo de forma isolada. Para representar as incertezas das
afluéncias aos reservatorios, este modelo necessita do acoplamento com o modelo de

planejamento da operagao NEWAVE (MARZANO etal., 2011).

O CEPEL esta desenvolvendo melhorias no processo do problema de planejamento de
expansdo de geracdo a longo prazo com base em métodos auxiliares de decisao a
multicritério. A aplicacdo dessa nova abordagem vem apresentando resultados que
irdo auxiliar na escolha mais robusta de "melhores" planos de expansao. O modelo
proposto se configura como um instrumento relevante para a analise de politicas
publicas em termos de energia elétrica expansao, verificando os custos e beneficios

associados, antes de sua efetiva adoc¢ao. (JUSTINO et al., 2018a; 2018b).

Para os estudos dos cendrios para o PNE 2050, a EPE informou que ndo esta
utilizando o MELP e considera o Modelo de Decisdo de Investimento (MDI), que sera

discutido adiante, a um patamar para analise de longo prazo.

No final de 2018, um novo modelo para planejamento de expansao foi licitado pela
EPE, o OPTGEN. O sistema desenvolvido pela empresa de consultoria brasileira PSR,
que tem previsao de inicio de testes e usos internos em 2019, possui caracteristicas
mais atualizadas no equacionamento da oferta de usinas variaveis, como eolicas e
fotovoltaicas, e de demanda, com a penetracdo cada vez mais relevante de geracao

distribuida.

0 modelo MELP de planejamento estratégico que vinha sendo utilizado pela EPE foi
desenvolvido pelo CEPEL e s6 recentemente esta sendo modificado para introduzir os
efeitos das mudancas climaticas. Maceira et al. (2018) apresenta as linhas gerais das
pesquisas e iniciativas que o CEPEL vem desenvolvendo, como o projeto MudClima
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que busca incorporar estas mudancas. De acordo com os autores, existem quatro

vertentes sendo trabalhadas:

1. Elaboracdo e analise, a partir dos Representative Concentration Pathways
(RCP) do IPCC, de cenarios de vazdes afluentes as usinas hidrelétricas até

2100, incluindo eventos extremos;

2. Desenvolvimento de metodologias para a considerac¢do de seus impactos no
planejamento da expansdo e operagdo energética, em termos de
economicidade, seguranga e emissdes de GEE, com reflexos nas politicas de

mitigacdo e adaptacao;

3. Desenvolvimento de estratégias e acdes de adaptacdo aos efeitos das

mudancas climaticas nas areas social, de ecossistemas e empresarial; e

4. Desenvolvimento de metodologia para o estabelecimento de indicadores
associados a adaptacdo e resiliéncia para elegibilidade de projetos

hidroelétricos a titulos climaticos.

Para a primeira vertente, da mesma forma que foi apresentado no Produto 3
(Modelagem Climatica para a Geragdo Elétrica), o CEPEL avaliou os modelos Eta-
HadGEMZ2-ES e Eta-MIROC5 com as forgantes RCP 4.5 e 8.5, ou seja, quatro cenarios
de previsao de precipitacdo. Estes cenarios foram trabalhados com o modelo chuva-

vazao SMAP que é utilizado pelo ONS. Segundo Maceira et al. (2018):

«

0s quatro cendrios obtidos de projecoes futuras e a modelagem
hidrolégica adotada apontam para redugdo dos volumes de chuva e das
afluéncias na porgdo centro-norte do Brasil e discreta elevagdo na regido sul
do pais. .. Chama-se a atengdo que as projegcdes futuras devem ser
cautelosamente levadas em consideragdo, uma vez que as incertezas
associadas as interagées entre a dindmica atmosférica e o ciclo hidroldégico

estdo presentes”.

Estes resultados sdo similares aos obtidos com o P&D Estratégico 10 da ANEEL ja

mencionado no Produto 3 (Modelagem Climatica para a Geragao Elétrica). Foram
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feitas analises de impactos das mudangas climaticas na capacidade de regularizacao
hidrologica dos reservatdrios do SIN, mas ndo fizeram nenhuma analise do impacto

na energia assegurada do SIN.

Para a segunda vertente, sdo estudados os efeitos do El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS)
que alteram o regime de chuva em func¢do da temperatura dos oceanos. Também
utilizando os modelos Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES foram avaliadas a frequéncia e
intensidade das anomalias entre o periodo 1961-1990 comparadas com o clima
futuro de 2011 a 2100 para as UHEs de Tucurui e Ita considerando a for¢cante RCP 4.5.
Estas alteragdes foram incorporadas no modelo GEVAZP que gera as séries sintéticas
através de um processo estocastico autorregressivo periédico de ordem variavel,

PAR(p). Maiores detalhes ainda nao foram divulgados sobre os impactos no modelo.

Para a terceira vertente, o CEPEL estima incluir nos modelos de planejamento as
restricdes impostas pelos compromissos assumidos pelo governo brasileiro quanto a
mitigacdo das emissdes de CO:2 através de um problema multiobjectivo (ou com
multiplos critérios). Na inclusdo da restricdo de emissdes, a ponderacao no problema
multiobjectivo é definida através de modelos do tipo Analytic Hierarchy Process (AHP)

e VIP analysis. A ideia é incorporar esta restricao nos modelos MELP e NEWAVE.

Na quarta vertente, avalia a adaptacdo a mudanca climatica através de acdes via
ecossistemas (AbE) para prevencdo quanto as perdas da biodiversidade, tolerancia
das comunidades a possiveis perdas causadas pela mudanca do clima quanto a

restauracdo de ecossistemas a sua condicado original.

“A elaboragdo de estratégias de adaptagcdo é complexa, devido ao grau de
incerteza que cerca a quantificagdo dos provdveis impactos futuros sobre
qualquer sistema particular em determinado lugar, e.g., em relagdo as
projegbes climdticas regionais e ao conhecimento atual sobre os processos
naturais e socioecondmicos ainda é limitado. Ndo obstante, é possivel
estabelecer, desde o projeto até a operagdo de usinas hidroelétricas, um
conjunto de agbes de AbDE que visem contribuir para a conservag¢do da

biodiversidade, para a geragdo de beneficios socioeconémicos as populagées
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locais e para construgdo e manutengdo dos saberes e prdticas de

comunidades locais tradicionais” (MACEIRA, 2018).

Conforme verificado, as iniciativas do CEPEL ainda nao consolidaram em relagdo a

inclusdo efetiva nos modelos de planejamento utilizados pela EPE.

Tais estudos ainda ndo analisam como as mudangas climaticas podem afetar a
operacdo dos equb.6.ipamentos eletroeletronicos do sistema. Com o aquecimento e
consequentemente maior carga, a quantidade de usinas térmicas despachadas na
ordem de mérito tende a subir (sem considerar o aumento do despacho devido aos
baixos indices de chuva), desta forma, os indices de paradas por manutencao, seja
preventiva ou corretiva, podem se tornar um complicador para o operador nacional.
Além da maior demanda, em ambientes mais quentes, os equipamentos possuem
eficiéncia reduzida, provocando maiores chances de falhas na gerag¢do, transmissao

ou distribuigao.

Em 2016, foi introduzido o Modelo de Decisdo de Investimento (MDI) como apoio
para a indicacdo da evolucdo da expansdo da oferta, que sinaliza para a expansao
6tima do sistema, devido a minimizac¢do dos custos totais de investimento e operacao,
em adicdo aos critérios de risco e economicidade definidos pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE). Como subproduto desse modelo, também é obtido o custo

marginal de expansao.

Para a otimizacdo do problema da expansao, tendo como objetivo a minimiza¢do dos
custos totais de investimento e operagdo, sdo comparados os custos totais de diversas
alternativas e o resultado, portanto, indica uma expansao 6tima, dadas as premissas e
dados considerados e fornecidos ao MDI, utilizado nos estudos de planejamento.
Nesse contexto, a visao de futuro apontada nos estudos indica atendimento aos
requisitos de energia, predominantemente por recursos renovaveis, conforme
fechamento do balanc¢o energético mensal. E, como complemento ao atendimento aos
requisitos de capacidade, observa-se indicacdo de uma expansdo com termelétricas
flexiveis e tecnologias de armazenamento, contribuindo com a ampliacdo da

segurancga operativa do SIN.
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O PDE 2027 traz novos avancos metodolégicos no processo de construcdo da
expansao do parque gerador do SIN no horizonte decenal. Para tanto, o MDI passou a
representar a curva de carga em quatro patamares de energia e uma equagao de
capacidade de poténcia com essa formulacdo, além de aperfeigoar o atendimento a
carga, o modelo passa a explicitar o atendimento aos picos de demanda e sinalizar os
beneficios que tecnologias de armazenamento podem trazer ao prover maior
flexibilidade operativa. Além disso, nessa nova versao, o atendimento a restricao de
capacidade é feito considerando os mesmos cendrios hidrolégicos utilizados no
atendimento ao balanco de energia, trazendo maior compatibilidade entre os

atendimentos de energia e de poténcia.

A partir da andlise da expansdo indicada pelo MDI sdo feitos ajustes através de
simulacdes com o modelo de despacho hidrotérmico NEWAVE. Resultados para

avalia¢des de atendimento a demanda maxima instantanea foram também incluidas.

A Figura 25 é um exemplo do funcionamento dos programas de previsdo de chuvas.
Com base em sistemas nacionais e internacionais de projecdes de temperatura e
precipitacdo, o SMAP realiza suas projecdes para cada bacia e os modelos de operacao

realizam suas projecdes de uso de aguas.

S QWNEX
‘. Ajuste dos parametros
" S S e U do modelo estocastico

para uso em
simulacées

_ i probabilisticas.

Projecoes de temperatura e ~ Modelo chuva-vazao (SMAP)
precipitacao de diferentes calibrado para algumas usinas
modelos de circulagdo com nas bacias hidrograficas
algum downscaling

Figura 25 - Impacto das mudancas climaticas nas vazoes.

Fonte: PSR (2017).

E importante seguir avancando e discutir medidas adaptativas para o Brasil com

expansao hidroelétrica, em que os principais topicos a serem abordados sao:
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e Importancia de uma vigilancia permanente (ANEEL, ONS e ANA) para eliminar
desvios entre a realidade e dados utilizados no planejamento;

e Verificagdes (ex. consumo de energia irrigantes x vazdes);

e Ensaios de eficiéncia das turbinas;

e Revisdo da batimetria, processamento de imagens de satélite;

e Mesmas recomendagoes para hidrologia valem (ndo esperar o conhecimento

perfeito para atuar de forma preventiva no planejamento energético).

4.2.3.2 Transmissdo

Os Modelos Deterministicos tém como objetivo definir a alternativa de expansao que
atenda a critérios deterministicos (“N-1” ou “N-2”) e apresentar os menores custos
globais. Nesses modelos, aspectos relacionados as incertezas sao ignorados. A partir
do conjunto de alternativas tecnicamente equivalentes, o planejador escolhe aquela

que apresenta o menor valor presente dos custos.

O Planejamento da Expansdo da Transmissdo é um problema essencialmente
dinidmico e de natureza nao deterministica, com incertezas internas e externas.
Processos de planejamento considerando todos esses aspectos dificilmente podem

ser enfrentados utilizando apenas ferramentas automaticas.

Cabe aos agentes do setor realizar os estudos de planejamento para a definicdo da
melhor alternativa de expansao da rede de transmissao do SIN, cotejando sob o ponto
de vista técnico, econdmico e socioambiental as diferentes alternativas de expansao,
em cada area de atendimento do sistema de transmissao de energia elétrica brasileiro
e verificando a compatibilidade desta alternativa com o conjunto de ampliacdes

previstas nos estudos de avaliagdo do plano decenal de transmissao.

Atualmente ndo sdo utilizadas metodologias automaticas para planejar as adi¢des na
rede de transmissdo, o processo é realizado basicamente através das ferramentas de
analise de redes, fluxo de poténcia ndo linear (fluxo AC) e em alguns casos analises de
confiabilidade da rede de transmissio, considerando as incertezas internas, como as

taxas de falha e de reparo dos elementos da rede. Outros algoritmos de auxilio ao
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planejamento, como programas de avaliacdo de curto-circuito e de estabilidade
transitéria, também sdo utilizados, fornecendo avaliagbes mais criteriosas das

alternativas de reforcos formuladas.

Os estudos de planejamento da operagdo elétrica tém periodicidade anual. Seu
objetivo é realizar o diagndstico do desempenho do sistema sob o ponto de vista de

atendimento aos critérios e padroes estabelecidos.

Os estudos utilizam recursos de geracao e rede de transmissao, que estejam em
operacdo comercial e levam em contam a previsdo da carga e, o cronograma para
entrada em operacao dos novos equipamentos de transmissao e geracao com outorga
definida, programados para o horizonte da andlise, a fim de, principalmente, indicar
medidas operativas para que a operacdo atenda aos padrdes e critérios pré-
estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Cabe também aos estudos identificar as
restricdes elétricas que prejudiquem o objetivo de minimizar o custo da operacao e

subsidiar na tomada de decisdes.

5 ANALISE CRITICA DOS MODELOS DE PLANEJAMENTO DO
SETOR ELETRICO NACIONAL E PROPOSTAS FACE AS
MUDANCAS CLIMATICAS

O setor elétrico brasileiro comeca a sentir fortemente o impacto da introducao de
fontes renovaveis (que nao as hidrelétricas) em seu sistema, ressaltando-se a
penetracdo da energia edlica. Esse quadro tende a se intensificar, com o crescimento
de outras tecnologias na oferta e na demanda. Nessa linha, o setor precisa
reorganizar-se para criar um ambiente favoravel a essa expansdo. As conclusdes
resultantes de um grupo de trabalho do IEEE sobre o tema (Beard et al, 2010)
identificou os principais desafios técnicos enfrentados pelo setor elétrico em um
contexto de mudancas climaticas. Tal andlise também pode ser aplicada a realidade

nacional, com algumas modificacdes, destacando os seguintes aspectos:
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1. Efeitos de politicas governamentais sobre o clima, incluindo expansao de
fontes alternativas renovaveis de energia:

¢ 0 modelo institucional do setor elétrico tem que se adequar as politicas
governamentais sobre o clima, seja nas politicas setoriais, na regulacao
ou no planejamento;

e As politicas regionais (notadamente estaduais) devem ser consideradas,
mesmo se tratando de um pacto federativo mais centralizado, distinto
do que se tem nos Estados Unidos. Apesar do senso comum, no caso
brasileiro, ser pela centralizagdo, é importante destacar o papel
regional das fontes renovaveis por meio da geracao distribuida, em que
essas politicas terdo um papel relevante.

2. Resposta da infraestrutura do sistema a eventos climaticos extremos:

e O setor deve se adequar para avaliar as vulnerabilidades dos seus ativos
em operacao, face as ameacas associadas mudangas climaticas;

e Deve-se e tomar as devidas medidas preventivas (plano de melhoria de
resiliéncia), que podem passar pela reducao das fragilidades dos
elementos ou dos sistemas, ou, ainda, implementar técnicas de melhoria
de restauracdo (reducdo do tempo de interrupg¢ao).

3. Impactos na operacgao:

e Os critérios de operacdo correntes devem ser revistos, face as novas
ameacgas, seja com relagdo a eventos extremos, seja relativo aos
aspectos tendenciais;

e O planejamento da operacdo deve considerar os efeitos das mudancas
climaticas nas afluéncias energéticas e na segurancga das estruturas;

e A operacdo deve integrar sistemas de monitoramento e modelos de
previsao climatica mais avancados;

e Esquemas de recuperacdo rdpida dos sistemas devem ser
implementadas (self healing) nos mais diferentes niveis de tensao.

4. Impactos no planejamento da expansao:
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Os modelos de planejamento elétrico devem se integrar aos modelos
energéticos e de outros setores relacionados, visando refletir de
maneira mais ampla os impactos das mudangas climaticas,
notadamente as ofertas energéticas;

As novas tecnologias, como energias renovaveis e armazenamento,
devem ser vistas como oportunidades crescentes, tendo em vista a
tendéncia de reducado intensa de seus custos;

O papel da geracao distribuida deve ser magnificado;

Os modelos de demanda devem evoluir, de forma a captar a nova
capacidade de resposta dos usudrios, em grande parte resultante dos
avancos tecnoldgicos;

Incorporar o novo papel das redes de transmissdao, que passam de
elementos integradores de grandes centrais ou regides para elementos
que dao capilaridade a integracdo de um grande numero de fontes

dispersas.

5. Impactos no mercado de energia:

Desenvolver novas ferramentas de gerenciamento de risco;

Criar incentivos adequados as fontes renovaveis;

Criar mecanismos capazes de incentivar mercados associados as fontes
alternativas e aos mercados decentralizados (geracdo distribuida,
planta virtual, etc.);

Criacao de mercados associados a outros servicos que nao sejam

energia e capacidade.

Conforme mencionado, os procedimentos, os critérios e os modelos atualmente

utilizados pelo setor elétrico brasileiro ndo vislumbram de forma efetiva os efeitos

das mudangas climaticas no planejamento de longo, médio e curto prazo. O PNE 2030

(2007) ndao menciona qualquer indicacdo de consideragdo dos efeitos das mudangas

climaticas mesmo com a liberacdo do AR4 do IPCC no mesmo ano. Sé agora com a

nova versdo do PNE 2050 é que a EPE comeca a incluir cendrios de mudancas

climaticas de forma externa, ou seja, ainda nao diretamente associado aos modelos.
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Tendo em vista o papel da EPE no contexto do setor energético brasileiro, observa-se
a auséncia de documentos de referéncia, que possuam os procedimentos e critérios
voltados ao planejamento energético, semelhantes aos encontrados, por exemplo, no
ONS, ANEEL e CCEE, por meio dos procedimentos de rede, procedimentos de
distribuicio e procedimentos comercializacio, respectivamente. E importante
ponderar que a EPE vem disponibilizando dados e informag¢des em relacdo a
metodologias e critérios de planejamento, especialmente, nos aspectos relativos ao
PDE, em iniciativas como: publicacdes de notas técnicas detalhando o MDI e o CME,

bem como a realizacdo de Workshops para divulgacao dessas metodologias.

Com referéncia a inclusdo do efeito das mudancas climaticas, a partir do que foi
exposto anteriormente e das praticas da EPE, podem-se identificar quatro grandes
grupos de estudos de planejamento, em que a atual forma de proceder deve ser

mudada para incluir tais efeitos:

(1) Planejamento da oferta de energia;
(ii)  Previsdo da demanda;
(iii)  Planejamento da transmissao.

(iv)  Planejamento do sistema elétrico;

Bastante distinta das praticas de planejamento no pais sdo os estudos de
vulnerabilidade e planejamento de melhoria da resiliéncia (adaptagdes), conceitos ja
apresentados no Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor Elétrico). Isso

leva a um quinto grupo, que segue:
(v) Estudos de vulnerabilidade de ativos fisicos/sistemas e planos de
resiliéncia.
Serdo abordados, na sequéncia, os cinco temas citados.
5.1 Planejamento da oferta de energia

Como apresentado no Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor

Elétrico), as centrais elétricas estdo sujeitas as ameacas climaticas de formas
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distintas. E necessario que se desenvolvam modelos de avaliagdo destes impactos,

seja para fins da operacao, seja para o planejamento da expansao.

A participacdo da geracdo hidrelétrica no parque gerador nacional é ainda largamente
majoritaria, embora venha perdendo importancia nas duas ultimas décadas. Por isso,
a mudanca na intensidade e realocagao das precipitacdes face a mudanca climatica é
um fator essencial quando se considera a oferta de energia elétrica no Brasil. A
importancia da geracao hidrelétrica continuara grande no horizonte de planejamento
de longo prazo, o que evidencia a necessidade de se aprofundar nas ameacgas que

atuam sobre elas e suas vulnerabilidades individuais e sistémicas.

A geracdo térmica, embora ndo tenha a importancia relativa que tem em grande parte
dos paises, ganhou relevancia no parque gerador nacional, também nestas duas
ultimas décadas, notadamente como geracdo complementar, reduzindo riscos
energéticos e elétricos sistémicos. Essas centrais também sdo vulneraveis as
mudangas climdaticas, mas de maneira menos intensa que a gera¢do hidrelétrica,
conforme mostrado no Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor
Elétrico), Produto 3 (Modelagem Climatica para a Gera¢do Elétrica) e Produto 4

(Metodologia para Uso Consuntivo da Agua).

As geracdes renovaveis alternativas, que hoje ganham espago no parque gerador,
destacando-se que o parque edlico que ja supera a capacidade térmica, também estao
sujeitas as mudancas climaticas, e, em alguns casos de forma benéfica. A avaliacao
destes impactos é essencial para o planejamento da expansdo, dada a realidade de

reducdo de custos dessas alternativas, que as faz viaveis economicamente.

Ndo restam duavidas, porém, que a geracao hidrelétrica merece a priorizacdo dos
estudos de planejamento, dadas as consequéncias imediatas na operacdo e no
planejamento de médio prazo. A variacao nas afluéncias aos reservatorios das usinas
hidrelétricas deve ser avaliada buscando o impacto conjunto no bloco hidraulico, que
€ um dos resultados do modelo NEWAVE. As previsoes de afluéncias sao tratadas por
meio de um modelo periddico autorregressivo (PAR), que é alimentado por um

conjunto de séries hidroldgicas historicas transformadas em séries sintéticas, para
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dar uma consisténcia estatistica. As séries utilizam a premissa de que o modelo é
estacionario, ou seja, o0 comportamento do passado ira se reproduzir no futuro tanto
no nivel como na sazonalidade. Esta premissa é posta em xeque com os efeitos

verificados das mudangas climaticas.

Conforme apresentado no Produto 3 (Modelagem Climatica para a Geragao Elétrica) e
Produto 4 (Metodologia para Uso Consuntivo da Agua), ja é possivel ter uma
simulacdo do comportamento das precipitacdes nas diversas regides do Brasil a
partir dos modelos climaticos globais. No item que trata dos modelos utilizados no
planejamento da geracao deste Produto foram apresentadas as iniciativas do CEPEL
em incluir os modelos regionais aninhados aos modelos globais produzidos pelo
INPE, ou seja, o Eta-MIROC e Eta-HadGEM, nos modelos MELP e NEWAVE. A EPE
utilizou o modelo MDI (com um Unico patamar) para o PNE 2050. Este substituiu o
MELP, apesar dos dois serem bastante semelhantes na formulagao. Para o PDE 2027,
a EPE utilizou o modelo NEWAVE e MDI (trés patamares). Recentemente, a EPE
contratou um conjunto de ferramentas, via licitagdo publica nacional com
participacdo de empresas estrangeiras, fornecido pela PSR para aprimorar seu
processo de planejamento da expansao e, eventualmente, substituir o modelo MDI.
No entanto, este conjunto de ferramentas ndo aborda implicitamente os efeitos das
mudangas climaticas. Conforme desenvolvido e aplicado no Projeto P&D 10 ANEEL, a
Energia Assegurada pode ser calculada utilizando as séries simuladas do modelo
HadGEM, estabelecendo uma forma de incorporar cenarios de mudancas climaticas, o
que seria recomendavel nos modelos e procedimentos adotados atualmente no

planejamento.

O programa MELP modela as afluéncias futuras através de um modelo deterministico,
considerando uma série média e uma série critica. J4 o modelo MD], desde a primeira
vez que foi adotado pela EPE, no PDE 2026, utiliza um conjunto total de 10 séries de
afluéncias futuras, entre criticas e nao-criticas, para tomar uma decisdo 6tima de
investimento. Atualmente, no PDE 2027, esse conceito de separagdo das hidrologias
foi substituido por uma nova abordagem de selecdo de séries. Essas séries poderiam

ser obtidas a partir dos valores das afluéncias obtidas utilizando, por exemplo, o
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MGB-IPH, utilizado no projeto de P&D 10 ANEEL e detalhado no Produto 4
(Metodologia para Uso Consuntivo da Agua). Nesse projeto, foram simuladas as séries
hidrolégicas para os periodos 1961-90, 2011-40, 2041-70 e 2071-99. E possivel,
portanto, obter a série média e critica para cada um destes periodos e observar as
variacdes em termos relativos para serem utilizadas nos modelos MELP e MDI. E
importante observar que os modelos regionais e os modelos climaticos ndo tém a
intensdo de reproduzir fielmente os periodos e os anos passados e futuros. O que se
propoe é reproduzir comportamentos, frequéncias de ocorréncias, etc. Desta forma, o
ajuste de viés que se faz com o histérico observado no o periodo de 1961-90 presta-se
a apenas confrontar comportamentos. Sugere-se incorporar cendrios advindos de
cada modelo climatico considerado (Eta-HadGEM, Eta-MIROCS e outros) e de cada
trajetoria de aumento de concentracdo de CO2 (forcante RCP 4.5, 8,5, por exemplo) na
analise da oferta no longo prazo dos PNEs. Essa incorporac¢do deve ser traduzida nos
pares de séries de afluéncias média e critica utilizadas como entrada no programa
MELP. Para a andlise de médio prazo dos PDEs em que o modelo NEWAVE se faz
presente, seria recomendavel a incorporacdo nas séries histdricas que alimentam o
processo de construcao das séries sintéticas pelo GEVAZP da nova dinamica das
mudangas climdticas. Isso é possivel analisando as séries simuladas dos cenarios
advindos dos MCGs substituindo, por exemplo, parte do historico por resultados

desses modelos.

Uma limitacdo relevante do NEWAVE para incluir as incertezas nas variaveis
climaticas prende-se as centrais de energia renovaveis (e6lica, biomassa e solar), pois
suas modelagens especificas ndo foram ainda introduzidas. A soma da capacidade
instalada das fontes representa hoje quase 19% do total da matriz de energia elétrica
nacional, excluindo-se as importacdes (ANEEL, 2018). Esse montante de geracdo é
tratado como carga negativa no modelo, ou seja, mesmo as incertezas histéricas nao
sdo representadas. E necessario modelar essas incertezas e suas relacdes com as
variaveis climaticas para o cdalculo da garantia energética a ser usada no
planejamento. A partir disso, a incorporacao dos efeitos das mudangas climaticas

poderia ser feita de forma similar ao sugerido com as precipitagdes.
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Merece alertar que esta sendo desenvolvido pelo CEPEL um modelo de curto-prazo
com periodos horarios (DESSEM), a ser implantado em janeiro de 2020. Esse modelo
definird o despacho horario de cada central ao longo de uma semana. Em fungao do
horizonte ser bastante curto, ndo é necessario adaptar este novo modelo aos efeitos
das mudancgas climaticas, visto que ele tera uma previsdo semanal mais precisa no

que se refere a disponibilidade das fontes primarias.

A mudancga de padrao histérico, que ja é sentida nos dias atuais na bacia do rio Sao
Francisco e com grande possibilidade de ja ser uma consequéncia das mudangas
climaticas, tem levado o setor a desenvolver estudos de sensibilidade que avaliam o
impacto da restricdo hidrica nessa bacia. Os estudos apresentados no Produto 4
(Metodologia para Uso Consuntivo da Agua), em que os efeitos das mudancas foram
diretamente avaliados, mostram a necessidade de ir além de avaliacdo das
sensibilidades e estabelecer cendrios efetivos para utilizacdo no planejamento de
longo prazo que naturalmente reflete em ac¢des e medidas de médio prazo. Isso
evidencia a necessidade de se dissociar aspectos comerciais do planejamento de
longo prazo, criando, entretanto, mecanismos que sinalizem e/ou compensem aos

agentes os possiveis impactos resultantes das decisées do planejador.

Finalmente, nos estudos de mais longo prazo deveriam ser avaliados os efeitos
climaticos, considerando cenarios ja comentados a exemplo dos resultados oriundos

do P&D 10 ANEEL.

5.2 Previsao da demanda

Os modelos de previsdo de demanda de curto-prazo utilizam a temperatura como um
parametro importante de correlacdo com a variacdo da carga, principalmente nos
segmentos comercial e residencial. Os efeitos das mudancas climaticas, notadamente
as ondas de calor que tém sido verificadas, levam a necessidade de se melhorar os

modelos usuais, normalmente com base em regressoes sobre histdricos.

0 que se tem verificado nos paises desenvolvidos é um grande descolamento das

projecdes econométricas com o mercado real, notadamente por causa de uma grande
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penetracdo de novas tecnologias, como geracao distribuida, armazenamento e
equipamentos eficientes. Observa-se que, grande parte deste desenvolvimento

tecnolégico, foi consequéncia de politicas ambientais objetivando a reducao de GEE.

Nas projecoes de médio prazo (horizonte de cinco anos) ha uma interface EPE-ONS
no processo de previsao de carga, para os estudos e politica de operacdo energética,
além de intercambio de dados, informag¢des e modelos computacionais. Os referidos
efeitos das mudancgas tecnoldgicas serdo sentidos de forma mais intensa nesta etapa
do planejamento, bem como os efeitos da variabilidade climatica, que, como se disse,
compromete os modelos econométricos na previsio da demanda. As praticas de
cenarios como BAU e de introdugdes tecnoldgicas nao estdo sendo capazes de captar
essas evolucdes, necessitando-se, pois, de construcdo de novos modelos e

procedimentos para as projecdes de demanda de longo e longuissimo prazos.

A espacializagdo dos estudos de demanda torna-se ainda mais necessaria, dado que as
mudangas climaticas tém efeitos geograficos distintos, com diferentes consequéncias
sobre a sociedade, seja no consumidor final ou na produg¢do. Hoje a pratica do
planejamento, para diferentes estudos, é a projecdo da demanda em um processo
bottom up, somando as projecdes de diferentes agentes/regides. Necessita-se evoluir
para uma combinac¢do de modelos top down com outros bottom up, permitindo, assim,
incorporar os efeitos de maior escala nos estudos regionais, como é o caso das

ameacas climaticas.

5.3 Planejamento da transmissao

Ha dois aspectos relevantes nesse tema e que merecem atencao dos planejadores e
operadores do sistema elétrico nacional: os critérios e os procedimentos associados a
concep¢dao das linhas, propriamente ditas, e os sistemas de transmissdo, que
envolvem um conjunto de linhas interligadas, incluindo as subesta¢cdes. As mudancgas
climaticas tém levado ao aumento das intensidades das rajadas de vento e de chuvas
e, em outros casos, criado condi¢des mais favoraveis a queimadas, dados o aumento
de temperatura e a reducdao da umidade. Essas ameacas expdem os ativos de geracao

a condig¢des vulneraveis e, como consequéncia, os proprios sistemas de transmissao.
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No Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor Elétrico) foi apresentado
um procedimento de estudo de vulnerabilidade no sistema de transmissado britanico,
considerando a propaga¢do de uma frente de mau tempo evoluindo sobre seu
territorio ao longo de dias. Assim, foi possivel levantar as ameagas sobre a rede
elétrica geograficamente distribuidas, bem como avaliar qual seria a carta nao
atendida, considerando as caracteristicas de fragilidade das linhas de transmissao. O
corte de carga foi adotado como uma medida da vulnerabilidade sistémica e a
reducdo desta vulnerabilidade, face a melhorias na rede, é a medida de aumento de
resiliéncia (PANTELI et al, 2016). A condicdo vigente hoje no planejamento da
transmissdo esta distante do procedimento descrito, mas sdo evidentes os sinais dos
6rgdos envolvidos no planejamento e na operacdo que se fazem necessarios estudos
de criticidade da rede, notadamente em condi¢des ambientais extremas, bem como o
estabelecimento de critérios adicionais nos leilées de linha de transmissao, visando

menor fragilidade dos ativos.

Ha de se dizer uma vez mais que os estudos de vulnerabilidade sdo distintos dos
estudos de confiabilidade, dado, principalmente, que o estabelecimento das ameacas

é baseado em eventos extremos de baixa probabilidade de ocorréncia.

Os estudos de vulnerabilidade fundamentarao os planos de melhoria de resiliéncia,
conforme apresentado na sequéncia, que nao s6 indicara refor¢os no sistema com
novas linhas (expansao), mas, também, poderao indicar redugdo das fragilidades de
linhas em operacdo, como reforcos nas torres, mudancas de cadeias de isolamento,

dentre outros.

Outro ponto importante, associado ao planejamento e aos leildes, refere-se as rotas a
serem escolhidas para o assentamento das torres. Hoje, o roteamento é definido
preliminarmente pela EPE, cabendo ao investidor a definicio final do
encaminhamento. Também, as condigdes ambientais extremas ndo tém sido
consideradas nessas definigdes, mesmo sem considerar os impactos das mudancgas
climaticas. Parece necessario que os procedimentos de planejamento das linhas

exijam estudos de vulnerabilidade, bem como se proceda estudos de vulnerabilidade
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em intervalos regulares (por exemplo, a cada dez anos), que poderiam ser suportados

pelos préprios proprietarios dos ativos.

Além do exposto, é natural, por questdes de custo de manutencdo e sinergias
construtivas, que varios circuitos sejam construidos préximos e, por isso, muitas
vezes tém ameacas originarias de eventos de causa comum e estes acabam
apresentando saidas forcadas conjuntas, quando de eventos intensos, como rajadas
de vento, tempestades elétricas, etc., o que gera perdas multiplas, podendo ocasionar
blackouts nao previstos pelo critério (N-1). As ameacas associadas as mudangas
climaticas impactam, nestes casos, de forma muito intensa o sistema, podendo estes
impactos terem carater ainda mais abrangente que o descrito, correlacionando o

aumento das ameacas com abrangéncia geografica bastante ampla.

Conforme observado pela equipe da EPE, alguns locais susceptiveis a esses eventos ja
foram detectados e jd se busca mudar a rota dos empreendimentos para que nao
fiquem adjacentes as linhas de transmissao existentes. Dado que estes fatos implicam
numa avaliagdo melhor do critério (N-1), a EPE tem considerado isso de forma

explicita nos trabalhos, como é exemplo andlises em algumas regides em que

recentemente houve a presenca de ciclones, como no estado de Santa Catarina.

Nos estudos de concepc¢do das alternativas para suprimento a uma regiao, na fase de
Viabilidade Técnico-Econdémica e Socioambiental (Estudos R1), avaliam-se rotas
diferentes de forma a reduzir riscos de quedas de torres ocasionada por eventos
climaticos. Contudo, a melhor alternativa segundo esse critério pode nao ser a que
apresenta o minimo custo global, levando a sobrecustos. A consideragdo de avaliar
contingéncia multiplas na fase de concepc¢ao é considerada pela EPE apenas como um
critério adicional na fase de desempate das alternativas mais atrativas do ponto de
vista econdmico. Esse critério deve ser repensado, notadamente pela crescente
magnitude das ameacas e pelo aprofundamento das vulnerabilidades, em decorréncia
do aquecimento global. Faz-se necessario incorporar atributos econdémicos que
valorizem a reducdo da vulnerabilidade (ou melhoria da resiliéncia) dos sistemas,

como reducdo do risco de blackouts. Hoje, o custo incorrido quando de um grande
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desligamento tem impactos tanto econdmicos como sociais, destacando-se a
seguranca publica. Essas variaveis devem ser introduzidas na escolha das alternativas

de expansao da transmissao.

A observacdo das tendéncias nas varidveis associadas aos cenarios de mudancas
climaticas, principalmente temperatura e vento, pode auxiliar ainda na avaliagdo do
desempenho da rede quanto aos aspectos de eficiéncia e capacidade de transmissao
dos ativos. Atualmente, a determinac¢ao das capacidades operativas sazonais de LTs a
serem licitadas ou autorizadas e para andlise de conformidade do projeto basico de
uma LT é feita com base na Metodologia para Calculo da Capacidade Sazonal de
Projeto de Linhas de Transmissdao a Serem Licitadas (ONS, 2016). Segundo essa
metodologia, a capacidade de uma LT é calculada segundo critérios criticos de
temperatura de operacdo considerando condigdes meteorolégicas extremas
(temperatura, vento e radiacdo solar). Essas condi¢gdes sdo calculadas a partir de
métodos deterministicos, com base em séries histdricas, segundo metodologia
proposta pela NBR5422. Nesse sentido, destaca-se a importancia de utilizagdo de
resultados provenientes de modelos climaticos regionais acoplados a modelos globais
para avaliar a influéncia de diferentes cenarios de mudanga climaticas na capacidade
operativa. Essa analise pode ser feita ndo apenas para o planejamento, mas também
para empreendimentos em operacdo de forma a verificar vulnerabilidades e
fragilidades da infraestrutura existente. Dessa forma, uma melhor caracterizacdo dos
atributos de confiabilidade podera subsidiar os estudos de planejamento da
transmissdo, tendo em vista que as caracteristicas de falha de determinado ativo
existente podem variar em funcdo de parametros como tempo de operacdo e

localizacdo geografica, por exemplo.

Finalmente, a EPE também tem procurado recomendar que os estudos de
caracterizacdo e andlise socioambiental (Relatério R3) apontem a existéncia de
efeitos climaticos severos, principalmente em regides com evidencias de rajadas de
vento, de modo que os projetos das linhas prevejam reforgos adicionais nas

estruturas das torres. Contudo, ndo é um critério bem definido nas diretrizes dos

estudos nem tampouco é vislumbrado esta preocupac¢do na fase de concepg¢do da
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alternativa (Estudos R1) de modo que ficara a cargo do empreendedor considerar tais
reforcos. Ou seja, nao é uma exigéncia na fase de leildo. Além do mais, embora a nova
linha va existir por décadas, nao se considera a evolucao dessas ameacas, como seria

recomendavel com as mudancgas do clima.

5.4 Planejamento do sistema elétrico

Entende-se, aqui, sistema elétrico como sendo o conjunto dos ativos de geracao e
transmissdo interligados e a carga a ser atendida. Como ja descrito, todos esses ativos
estdo sujeitos aos efeitos das mudancas climaticas, em maior ou menor grau. O
planejamento desses sistemas divide-se, basicamente, na operacdo (quando o parque
¢ estatico) e na expansdao (quando o parque produtor é dinamico). Enquanto os
modelos de expansdo estdo preocupados em incorporar os efeitos das mudancas
climaticas, em todos os modelos de operacgdo pesquisados ndo existe meng¢ao quanto

a inclusio desses cAmbios.

Na operacdo de curto-prazo, os dados de previsdo sdo disponibilizados para periodos
muito curtos, em que a dinamica da mudanca do clima nao se faz presente. Por
exemplo, os modelos ANAREDE e ANATEM sao os utilizados pela EPE para os estudos
em regime permanente e regime transitorio da rede elétrica. Nao ha necessidade de
modificar esses modelos para adequa-los as mudancas climaticas, mas é necessario
avaliar os critérios de planejamento como os critérios de confiabilidade e de
resiliéncia da rede frente a eventos extremos. O critério (N-1) continua a ser o critério
adotado, ou seja, a rede elétrica deve operar satisfazendo os demais critérios sem a
presenca de um elemento da rede. Em alguns pontos onde se faz necessario um
atendimento especial, considerando a importancia estratégica para o Brasil, o MME
pode definir um critério diferenciado de confiabilidade “N-2”, ou seja, o sistema
elétrico deve ser capaz de suportar a perda de até dois de seus elementos, e sua
adocdo resultard em ganhos na qualidade, confiabilidade e continuidade do
fornecimento de energia elétrica a capital do pais. Foi o caso do suprimento de
energia a Brasilia-DF, onde se fez necessaria a publicagdo da Portaria MME no

276/2013.
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O planejamento tanto da operacdo como da expansdo, em alguns casos, observa o
impacto sistémico de falhas (se é aceitavel o nivel de corte de carga), avaliando a
profundidade dos danos associados e recomendando, caso necessario, medidas
atenuadoras. Em principio, esse é um estudo de vulnerabilidade, faltando, entretanto,
descrever a ameaca que da origem a falha. Caracteriza-se mais como um estudo de

criticidade. Seguem dois casos relevantes para ilustrar o descrito.

O primeiro é o caso do risco da eventual perda de dois bipolos do rio Madeira. Na
época da concepcdo da alternativa de expansdao das usinas do Madeira ja havia
tecnologia para a construg¢do de um Unico bipolo. Contudo, para escoar a energia das
usinas de Santo Antbnio e Jirau para a regido Sudeste foi recomendado que o
escoamento ocorresse por dois bipolos - 2 sistemas de transmissao, com duas linhas
de transmissao em cada sistema. Os dois bipolos juntos tém capacidade para escoar
6.300 MW. Recentemente, foi verificado um problema no eletrodo de terra do Bipolo
2, 0 que fez com que o ONS impusesse restricdes no escoamento da energia das usinas
através dos bipolos de forma a evitar riscos catastroficos. Sem esse equipamento
atuando de forma correta, um desligamento em uma das linhas pode ocasionar a
perda integral do bipolo 2 e de toda a energia por ele transportada. Com a restricao,
por medida de seguranca, o escoamento de energia total pelas linhas de transmissao

ficou limitado a 4.700 MW até que seja estabelecido o eletrodo de terra do Bipolo 2.

0 segundo refere-se ao que ocorreu na interligacao Tucurui-Macapa-Manaus, onde o
operador utiliza geracao térmica levando em conta o risco de contingéncias duplas no
500 kV e no 230 kV (LT Lechuga - Manaus), em razao de ambas interligacdes serem
em circuito duplo de mesma torre. Entretanto, para as situacdes de perdas duplas de
mesma torre é dimensionada a geragdo térmica minima para garantir a efetividade do

sistema de rejeicdo de carga.

Além do aspecto capacidade disponivel, a rede deve operar com niveis de tensao
satisfatorios pods-falta, assim como ter um desempenho dinamico satisfatorio. Esses
critérios definem o plano de expansao da rede e indicam os limites de intercimbio

entre regioes.
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Assim como na transmissdo, os ativos de geracdo podem estar fortemente
correlacionados, seja considerando as tendéncias de afluéncias energéticas, como
centrais edlicas em mesma regido, seja nos estudos de seguranca dos ativos fisicos,
como se da nas cheias de hidrelétricas em cascata. Para as térmicas, por exemplo, um
aumento regional de temperatura podera restringir a capacidade geradora de todas

as centrais localizadas na regiao afetada, comprometendo a operac¢ao do sistema.

Um instrumento importante na operagdo dos sistemas elétricos, seja para fins
energéticos, tanto quanto para fins elétricos, sdo os sistemas de armazenamento. Na
expansdo indicativa do plano decenal mais recente (PDE 2027) ja esta sendo
considerado as tecnologias de armazenamento, como por exemplo baterias. O
principal atributo comentado no decenal é que elas tenham baixo custo fixo, ja que
seu papel no sistema seria similar ao de um seguro, ou seja, operarem por curtos
periodos de tempo. Para tanto, o modelo computacional de decisdo de investimentos
(MDI), desenvolvido pela EPE, passou a representar a curva de carga em quatro
patamares (ponta, pesada, média e leve) e mais uma restricao de capacidade, o que

favorece a decisao de implementa-las.

Como dito anteriormente, estudos climaticos regionais devem ser incorporados nos
estudos dos sistemas elétricos, pois podem existir fortes correlagdes entre as falhas
motivadas por eventos climaticos. Ha ainda a necessidade de se avaliar de forma
continuada o comportamento das varidveis climaticas e, se possivel, tentar prevé-las,

tendo em vista a intensidade das mudancas climaticas.

Os estudos convencionais de andlise de contingéncia levam a crer que, quanto mais
malhado for o sistema, mais confidvel ele é. Entretanto, em estudos de
vulnerabilidade sistémica, em que as ameacas ocorrem geograficamente espalhadas e
muitas vezes simultineas sobre os ativos da rede elétrica, uma forte interconexao faz
propagar com maior profundidade e abrangéncia os efeito das interrupg¢des das
linhas. E importante que o planejamento observe se os esquemas praticados pela

operagdo nas emergéncias multiplas terao efetividade. Ou seja, ter um critério em que
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se defina qual o corte de carga aceitavel para se manter a resiliéncia do sistema

dentro de um nivel aceitavel.

5.5 Estudos de vulnerabilidade de ativos fisicos/sistemas e planos de
resiliéncia
Em varias oportunidades deste texto destacou-se a necessidade de se realizar estudos

de vulnerabilidade e a implementacdo de acdes para melhoria de resiliéncia, tanto

para ativos elementares, quanto para os sistemas.

Apresenta-se, pois, uma proposicdo de se criar uma etapa de planejamento
denominada Plano de Resiliéncia, ainda inexistente nos procedimentos atuais no
Brasil, mas que ja tém sido implementadas em varios paises, atendendo as novas
necessidades da sociedade e do setor elétrico, em consequéncia dos cambios

climaticos vividos.

Com base no que se apresentou no Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do
Setor Elétrico) e levantou-se neste Produto, adaptando-se o que foi apresentado por
(DOE 2016), propde-se um fluxograma para a elaboracdo de planos de resiliéncias,
entendendo-se o Plano de Resiliéncia como sendo um planejamento de agdes e
investimentos a serem feitos de forma hierarquica para reduzir a vulnerabilidade de
um ativo fisico especifico ou de um sistema elétrico mais complexo, face as ameacas

associadas as mudancas climaticas, conforme apresentado na Figura 26.
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avaliacio de vulnerabilidade

Determinacio da exposicgio de ativos
fisicos e/ou operacoes sistémicas

4. Estimativa das consequéncias dos
impactos das mudancas climaticas

Avaliacdo de Vulnerabilidade

5. Avalia¢do de vulnerabilidades

7

6. Identificar e avaliar medidas de
resiliéncia

Plano de
Resiliéncia

7. Construcgdo de portfélio de medidas de
resiliéncia

8. Monitoramento, avaliacdo e atualizagio

do plano de resiliéncia

Figura 26 - Fluxograma para elaboracio do plano de resiliéncia.

As etapas descritas nesta figura podem ser, de forma sumaria, assim descritas:

1. Definicdo do escopo do plano de resiliéncia
a. Motivagdes (mudancgas climaticas);
b. Definicdo do foco (producdo ou consumo);
c. Descricao técnica (geracao, transmissao, distribuicdo e consumo, ativos
elementares ou sistemas);
d. Delimita¢do geografica e social (regides e caracteristicas gerais);
e. Consideracdo dos tipos de eventos climaticos a serem considerados
(tendéncias e/ou eventos criticos).
2. Desenvolvimento das entradas para avaliacdo de vulnerabilidade

a. Levantar os principais impactos a serem analisados;
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Identificar e levantar as informacdes e dados necessarios para
caracterizar os riscos climaticos futuros e os possiveis impactos;
Selecionar quais cenarios de mudanga climatica serdao considerados;
Escolher quais proje¢des climaticas, recursos de dados e ferramentas

usar.

3. Determinacao da exposicao de ativos fisicos e/ou operagdes sistémicas

d.

Identificar os tipos de ameacas relacionadas as mudancas climaticas e
as vulnerabilidades associadas ao ativo/sistema do setor elétrico
focado;

Definir os métodos para avaliagdo da vulnerabilidade;

Entender as limitagdes das estimativas das variaveis focadas oriundas
dos modelos climaticos de grande escala e dos métodos de
regionalizacao (downscaling);

Estabelecer métodos de medicdo dos danos como procedimento de
avalia¢do da vulnerabilidade;

Modelagem técnica dos ativos/sistemas para fins de avaliacdo dos

danos.

4. Estimativa das consequéncias dos impactos das mudangas climaticas

d.

Definir metodologia de avaliacdo de custos dos impactos climaticos
(monetizaveis, como investimentos e custos operacionais, e nao
monetizaveis, como custos ambientais e sociais, ou outras formas de se
associar a intensidade do impacto);

Considerar, se necessario, os efeitos extraordinarios sobre os custos,
como em caso de catastrofes;

Calcular os custos associados as ameacgas para os elementos/sistemas

definidos.

5. Avaliagdo de vulnerabilidades

a. Agrupamento dos ativos/sistemas para o desenvolvimento do estudo;

b.

Definir de forma técnica a ameaca (intensidade associada a um risco ou

cenario, por exemplo);
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c. Estabelecer critérios para ordenamento das vulnerabilidades dos

ativos/sistemas (matriz de risco-dano, por exemplo).
6. Identificar e avaliar medidas de resiliéncia

a. ldentificar op¢des para melhorar a resiliéncia de ativos/sistemas;

b. Estimar custos de medidas de resiliéncia;

c. Estabelecer critérios para ordenar as a¢des de melhoria de resiliéncia
(andlise incremental da vulnerabilidade face a investimentos, por
exemplo).

7. Construcao de portfolio de medidas de resiliéncia

a. Avaliar as medidas de resiliéncia;

b. Priorizar e selecionar medidas de resiliéncia;

c. Integrar as a¢des de melhoria de resiliéncia com planos de expansao;

d. Estabelecer o plano de melhoria de resiliéncia;

8. Monitoramento, avaliacdo e atualizagdo do plano de resiliéncia
a. Monitorar a implementacdo do plano de resiliéncia;
b. Atualizacao das informacdes e modelos de mudancas climaticas;

c. Atualizacdo das informacdes técnicas do ativo/sistema;

e

Avaliacao do impacto desta atualizacdo no plano de resiliéncia;
e. Atualizacdo do plano de resiliéncia usando novas informagdes e

experiéncia recente.

Embora tem-se claro que a implementacao desse processo em todos os niveis de
planejamento e para todos os tipos de ativos fisicos exija muito tempo, entende-se
que deve se ter uma primeira selecdo, considerando aspectos regionais e técnicos,
para priorizar os ativos e os sistemas que serdo submetidos a esse planejamento. Os
dados recentes de rompimento de linhas ou de extravasamento excessivo em
vertedores podem ser elementos importantes para esta definicdo, além de se
aproveitar os critérios ja implementados pela EPE, como o “N-2” para algumas
regides, que poderiam ser substituidos por bons planos de resiliéncia, que acusariam

ou nao tais exigéncias.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este Produto deixou evidenciado o significativo esforco que esta sendo realizado em
nivel internacional para desenvolver instrumentos que possam suportar a formulagdo
de politicas publicas e o planejamento no setor energético incluindo os efeitos das
mudang¢as climaticas. Entretanto, ndo ha ainda procedimentos e modelos
consolidados para servir de referencial, quando se trata do setor elétrico. As maiores
preocupacdes e esforcos estdo centrados na avaliagdo das ameagas associadas as
mudangas climaticas e as vulnerabilidades das infraestruturas (ativos fisicos),
conforme ja mostrado no Produto 2 (Estado da Arte da Vulnerabilidade do Setor

Elétrico). Em termos sistémicos, pouco ainda se tem para este setor.

O levantamento realizado das praticas e modelos adotados no Brasil evidenciaram
que ja existe uma preocupacao com o tema em pauta, notadamente no nivel do Plano
Nacional de Energia, que se suporta nos estudos de matriz energética. Entretanto, ao
se avancar nos estudos do setor elétrico, os efeitos climaticos ainda sdo tratados de
forma acessoria, muitas vezes em analises posteriores de sensibilidade. Nao existem
processos e modelos consolidados para estudos eletro-energéticos, embora haja uma

consciéncia institucional de suas necessidades.

Do ponto de vista da incorporacdo dos novos conceitos de vulnerabilidade e
resiliéncia no planejamento e analise dos ativos e sistemas do setor elétrico, nada foi
detectado no sentido de estabelecer novos procedimentos e critérios. Assim, propds-
se, a luz de experiéncias internacionais, um fluxograma para se implementar um
plano de melhoria de resiliéncia, que pode ser adaptado a diferentes ativos e sistemas
do setor elétrico. Este instrumento (procedimento) tem sido implementado em varios

paises com economia avancada.

Finalmente, conclui-se que ha a necessidade de uma orquestracao em nivel nacional
para se construir os instrumentos institucionais necessarios para avangar no sentido
de se ter um sistema elétrico robusto para enfrentar os efeitos das mudancas

climaticas, que ora ja mostram seus efeitos.
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8 ANEXO: AGENTES ENVOLVIDOS E SUAS COMPETENCIAS

Apo6s o racionamento de energia elétrica entre 2001 e 2002 ficou evidenciada a
fragilidade e ineficiéncia do setor elétrico sendo necessario uma reestruturagdao do
setor, com surgimento de Leis e criacdo de 6rgdos e programas voltados para essa

necessidade.

A partir de 2002, passou-se a licitar os projetos de expansdo do sistema que estavam
em analise pela Aneel. Contudo, o processo de planejamento ndo foi integralmente

assumido pelo MME, que sempre foi o responsavel pelo assunto.

De forma de resgatar e assumir a responsabilidade do Estado das condi¢cdes de
infraestrutura basica para dar sustenta¢do ao desenvolvimento econémico e social do
pais, um novo modelo do setor elétrico resultou na publicacdo das Leis 10.847 e
10.848, em 2004, que tratou da criacdo da Empresa de Pesquisa Energética - EPE e
novas regras de comercializacdo de energia elétrica. Todo esse cendrio tem como

fundamento basico:

e A seguranca do suprimento de energia elétrica, para dar sustentacdo ao
desenvolvimento do pais;

e A modicidade tarifaria, para fornecer a competitividade da economia e a
insercao social de toda a populagao no atendimento desse servigo publico, e;

e Trouxe a estabilidade do marco regulatério para atrair investimentos para a

expansao do setor elétrico.

A Figura 27 apresenta um resumo do novo modelo do setor elétrico, com a

consolidacdo do Modelo do Setor Elétrico.
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Leis 10.847/2004 e 10.848/2004

‘ Arcabougo Legal

6 Decretos de Regulamentac¢do

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico

‘ e Obrigatoriedade de Contratacdo no

Mercado Regulado

Leildes de energia e de transmissdo pelo
menor prego

‘ Modicidade Tarifaria

Retomada do Planejamento no MME —
Secretaria de Planejamento Energético

n Empresa de Pesquisa Energética - EPE
‘ Planejamento e Mercado

Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica — CCEE

Planejamento de longo prazo participativo

AN AL

Figura 27 - Consolidacdo do Modelo do Setor Elétrico.

A Figura 28 sintetiza as principais mudangas institucionais implementadas no novo
modelo, destacam-se a criagdo de uma instituicdo responsavel por realizar estudos
que subsidiam o planejamento do setor elétrico a longo prazo (EPE), uma instituicdo
com a func¢do de avaliar permanentemente a seguran¢a do suprimento de energia
elétrica que pode autorizar despachos fora da ordem de mérito, por razdes de
seguran¢a energética (o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE) e uma
instituicdo relativas a comercializacdo de energia elétrica no Sistema Interligado (a

Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica -CCEE).

No sistema brasileiro, a geracdo de energia efetiva, determinada pelo ONS, é
dissociada da comercializacdo de energia entre os agentes. As diferencas entre os
fluxos de energia comercializada e efetivamente gerada ou consumida sdo apuradas
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e liquidadas
mensalmente pelo Preco de Liquidacdo de Diferengas (PLD), que espelha o CMO
definido pelo ONS, limitado a piso e teto definidos anualmente pela ANEEL.
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Conselho Nacional de ' Agéncia Nacional de
Polltica Energética Energia E|Ltfl(d

MME
Ministério de Minas e
Energia

EPE

Empresa de Pesquisa
Energética

Dec.n S/ 2004

CMSE - Geracdo, Transmissdo,
Comité de Monitoramento B Distribuico, Comercializacio de Energia,
do Setor Elétrico - Consumidores Livres,

oc.n® 6175/2004 g Importador/Exportador de Energla,

Figura 28 - Modelo Institucional do Setor Elétrico Brasileiro.

Fonte: Faustino, A. UFSCAR (2014).

Ao ser implantado, em 2004, o atual modelo do setor elétrico brasileiro criou novas
instituicdes e alterou fung¢des de outras ja existentes. A Figura 29, apresenta a atual
estrutura do setor. As atividades de governo sdo exercidas pelo CNPE, MME e CMSE.
As atividades regulatorias e de fiscalizacdo sdao exercidas pela ANEEL. As atividades
de planejamento, operacdo e contabilizagdo sdo exercidas por empresas publicas ou

de direito privado sem fins lucrativos, como a EPE, ONS e CCEE.
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CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética

MME CMSE

Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico

Ministério de Minas e Energia

Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Agéncia Nacional de
Natural e Biocombustiveis Energia Elétrica

EPE CCEE ONS
Empresa de Pesquisa Camara de Comercializagdo Operador Nacional do
Energética de Energia Elétrica Sistema Elétrico
. Atividades do Governo . Atividades Regulatorias Atividades Especiais

Figura 29 - Organograma do setor elétrico.

Fonte: EPE (2016).

A criacdo da EPE foi a retomada do planejamento da expansdo. A obrigatoriedade de
contratacdo de 100% e a consolidagao dos leildes de compra das distribuidoras, com
contratos de longo prazo, foram assegurados os recebiveis e facilitado a obtengao de
financiamento, com estabelecimento de regras para o financiamento dos mercados
regulado e livre. Uma alteracdo significativa esta relacionada a forma de realizacdo de
leildes, que aboliu o critério de maior preco pelo projeto e passou a utilizar o critério

de menor tarifa, colaborando para a modicidade tarifaria ao consumidor cativo.

Os geradores, que ndo tém ingeréncia sobre a sua produgdo, comercializam contratos
de energia obrigatoriamente lastreados por suas garantias fisicas. Portanto, além de
todo o consumo estar lastreado por contratos, todo contrato estd respaldado por

garantia fisica.

Além disso, o novo modelo possibilitou a criagio de um ambiente propicio a

convivéncia de empresas estatais e privadas.

0 planejamento integrado dos recursos energéticos foi tradicionalmente

negligenciado devido as barreiras institucionais que naturalmente dificultavam a
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promoc¢do desse objetivo. Para os outros segmentos do setor energético eram
realizadas apenas alguns exercicios de extrapolacdo das demandas dos recursos

energéticos e dos coeficientes técnicos do Balango Energético Nacional (BEN).

Havia a necessidade de se definir estudos de planejamento que quantificassem metas
para as politicas energéticas, ou seja, estudos de carater mais conjuntural. Também

foram reativados os Estudos de Inventario das Bacias Hidrograficas.

De modo a conciliar estrategicamente pesquisa, exploracdo, uso e desenvolvimento
dos insumos e recursos energéticos, foi necessdria uma reestruturacao do
planejamento energético nacional. Neste contexto, era necessario envolvimento no
planejamento do setor de combustiveis, gas natural, etc.,, de modo a subsidiar uma

politica energética integrada e aderente a realidade e as necessidades do pais.

A EPE tem como objetivo legal elaborar estudos e analises que norteardo as escolhas
do Estado com vistas a promog¢ao da prestacdo eficiente do servico publico e do
desenvolvimento eficaz de todo o setor de energia. Cabe a EPE a elaboracao de
estudos, projetos e atividade de planejamento energético, incluindo o tratamento de
questdes socioambientais, em apoio a execucdo de atividades na area do
planejamento do setor energético sob responsabilidade do MME. Tanto na area de
energia elétrica quanto na de petrdleo e gas se ressentia de uma visao sistémica e
agregada, essencial para formulacao de diretrizes e politicas setoriais e para orientar
a acdo do governo na area energética. Seu funcionamento, a partir de 2005, permitiu
ao MME integrar os estudos energéticos do pais, melhorando sua capacidade de
exercer o papel constitucional que é atribuido ao Executivo. Destaca-se que a EPE tem
por finalidade prestar servigos na drea de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar
o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petrdleo e gas natural
e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia

energética, dentre outras (Art. 22 da Lei n® 10.847/2004).

O planejamento da expansao do setor elétrico brasileiro vem sendo feito através de
uma sequéncia de estudos que considera horizontes temporais decrescentes e

aproximacdes sucessivas das decisdes até a tomada de decisdo efetiva.
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O planejamento energético do Brasil é responsabilidade do MME. Os estudos e
pesquisas da EPE subsidiam a formulagdo, o planejamento e a implementacdo de
acoes do MME, no ambito da politica energética nacional. Os estudos vém sendo

desenvolvidos atualmente em diversas etapas ilustradas na Figura 30.

Visao Estratégica . »
5 Matriz Energética

e Plano Nacional

l de Energia

referéncias
diretrizes

v

Visao de Programacao

Figura 30 - Relacdo estudos e planejamentos para a expansao do setor elétrico.

Fonte: EPE (2006).

No Brasil, o setor energético é largamente dependente do uso de fontes renovaveis,
principalmente da hidroeletricidade, que hoje responde por mais 85% da producao
de energia elétrica no pais. A disponibilidade e a confiabilidade das fontes renovaveis,
porém, dependem de condi¢des climdaticas, que podem sofrer alteracdes em
consequéncia das mudancas no clima global relacionada principalmente a emissdo de
gases de efeito estufa. Entretanto, o planejamento energético de longo prazo no Brasil
ainda ndo considera os potenciais impactos das mudancas climaticas no sistema
elétrico brasileiro, e tampouco os custos decorrentes desses efeitos, que podem
impactar todos os empreendedores, inviabilizando projetos, quanto sobre a
sociedade, aumentando o preco da energia. Os principais estudos de planejamento a

cargo da EPE sdo os seguintes:

e Estudos de cenarios macroeconémicos que fundamentam todos os estudos
energéticos;
e Estudos associados ao BEN e a expansdo da Matriz Energética Nacional;
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e Estudos associados aos Planos de Expansdo de Energia (PDE e PNE)
publicados pelo MME, envolvendo: projecio de demanda dos diversos
energéticos, tecnologias de geracdo e expansao do sistema de geracao elétrica,
expansao do sistema de transmissao elétrica, producdao de petroleo e gas
natural, oferta de derivados do petréleo, oferta de gas natural, oferta de
biocombustiveis, eficiéncia energética e analise socioambiental;

e Estudos associados ao Plano Decenal de Expansio da Malha Dutoviaria
(PEMAT), publicados pelo MME;

e Estudos de inventario das bacias hidrograficas, incluindo a Avaliacao

Ambiental Integrada (AAI) das bacias.

Paralelamente aos estudos do planejamento decenal da transmissao, a EPE elabora
anualmente o Programa de Expansdo da Transmissdo - PET, no qual é indicado o
conjunto de linhas e subestacdes de transmissdo cuja instalacdo é prioritaria,
subsidiando o estabelecimento das concessdes a serem licitadas no curto prazo. Esse
programa de obras é consolidado pelo MME, incorporando também os refor¢os da
rede elétrica indicados pelo ONS. Além disso, a EPE elabora e divulga documentos que
correspondem a consolidacdo de dados e andlises periédicas do mercado de energia,

dentre os quais vale destacar:

e Resenhas mensais do Mercado de Energia Elétrica;
e Boletim Trimestral de Conjuntura Energética;

e Anudrio Estatistico de Energia Elétrica;

Devem ser ainda citados os estudos de inventario de bacias hidrograficas, os estudos
de viabilidade técnico-econdmica de empreendimentos de geracdo hidrelétrica, a
elaboracao das avaliagdes ambientais integradas - AAI e os estudos socioambientais

de empreendimentos hidrelétricos.

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) determinou que o Ministério de
Minas e Energia (MME) instituisse a Comissdo Permanente para Analise de
Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP) que tem como
finalidade garantir a coeréncia e a integracdo das metodologias e programas
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computacionais utilizados pelo MME, pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e pela Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica (CCEE). A Portaria MME n? 47/2008, regulamentou a CPAMP, sob

coordenacdo da Secretaria Executiva do MME, com a seguinte composigao:

e MME: Secretaria Executiva, Secretaria de Energia Elétrica, Secretaria de
Planejamento Energético;

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

e Empresa de Pesquisa Energética;

e Operador Nacional do Sistema Elétrico;

e (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica.

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL participara das reunioes da CPAMP
e prestara a assessoria técnica necessaria aos trabalhos da mesma. Na condugdo das
suas atividades, a Comissdo podera convidar representante de outros Orgaos,
entidades e associagdes vinculadas ao Setor Elétrico Brasileiro. A CPAMP podera
constituir Grupos de Trabalho para realizacdo de estudos especificos e possui as

seguintes atribuicdes:

e Metodologia de aversao ao risco;

e Funcdo do custo do déficit de energia;

e Defini¢do da quantidade de reservatérios equivalentes;

e Numero e fronteira dos submercados;

e Horizonte de simulacdo dos modelos computacionais;

e Modelo de previsdo de afluéncias;

e Representacdo probabilistica das usinas ndo despachaveis ou nao simuladas
individualmente; e

e Representacao da curva de carga.

0 planejamento da operacdo do sistema é de responsabilidade exclusiva do ONS que
coordena, de forma centralizada, a operagdo do SIN, prepara os Procedimentos de

Rede e executa o programa de operacdo, sob regulacdo e fiscalizagdo da ANEEL.
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Embora as atribuicbes de cada 6rgao estejam bem definidas, as atividades de

planejamento da expansao e da operacdo sdo complementares.

A EPE colabora no processo dos leildoes de diferentes formas, na fase que antecede o
processo licitatorio, o qual se inicia com a publicacdo do edital pela Aneel. Citam-se,

dentre outras, as seguintes atividades:

e Participacdo no grupo de trabalho que trata da sistematica dos leildes,
subsidiando o estabelecimento dessa sistematica pelo MME;

e Sistematizacdo do processo de cadastramento dos empreendimentos;

e Analise dos dados informados, incluindo estudos de otimizacdo or¢camentaria
no caso dos empreendimentos hidrelétricos;

e Habilitagdo técnica dos empreendimentos, incluindo a andlise do
licenciamento ambiental, da declaracao de reserva de disponibilidade hidrica e
do acesso a rede elétrica;

e (Calculo das garantias fisicas dos empreendimentos;

e Estabelecimento dos parametros e condicionantes técnicos que fazem parte
do edital preparado pela ANEEL;

e (Calculo dos montantes de energia associados aos Leildes de Reserva;

e C(Calculo do preco teto dos empreendimentos hidrelétricos e do custo marginal
de referéncia dos leildes, como subsidio para a definicdo desses itens pelo

MME.

Os estudos realizados pela EPE sdo instrumentos para o planejamento eletro-
energético que tem papel de subsidiar o MME no processo de planejamento de modo
a possibilita-lo avaliar e definir cursos de acdo futuros utilizando os recursos
disponiveis, dentro de um adequado periodo de tempo. Nestes estudos devem ser
avaliadas as caracteristicas técnicas, econdmicas e ambientais dos empreendimentos.
O planejamento do setor elétrico é fundamental para assegurar a continuidade do
abastecimento e/ou suprimento ao menor custo, com o menor risco e com o0s

menores impactos sécios econdmicos.
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