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RESUMO

A expansao da matriz elétrica brasileira nos ultimos anos se deu principalmente
por meio de usinas hidrelétricas a fio d’dgua, usinas edlicas e termelétricas (UTEs) a
combustiveis fésseis. Por outro lado, foram poucas as usinas hidrelétricas (UHEs) com
reservatoérios com capacidade de regularizacao, que sao essenciais para garantir a confia-
bilidade do fornecimento de formas mais econémica e ambientalmente sustentavel, con-
tratadas pelo governo. Por 13 anos, de 2000 a 2012, em média 91% da geracao foi de
origem hidrelétrica, o restante complementado pelas usinas termelétricas e outras fontes.
Atualmente, a geracao de origem hidrelétrica corresponde a 70% e termelétricas a 17%.
As UTEs agora representam 27,45% da capacidade instalada nacional, duas vezes maior
do que em 2000. Ocorre que o aumento da geragao por fontes intermitentes (hidrica a
fio d’dgua, edlica e solar) ocasiona uma necessidade de geragdo de base que, caso nao
seja atendida por usinas de regularizacao, sera suprida por mais usinas termelétricas. A
consequéncia é um aumento da emissao de gases de efeito estufa e de material particu-
lado inalavel, além da elevacao do custo de geracao de energia. Esse maior custo, por sua
vez, sera inevitavelmente repassado as tarifas pagas pelo consumidor final, impactando
assim a competitividade do pais. Com isso em mente, o objetivo principal desse trabalho
é estabelecer critérios, parametros, variaveis e equagoes para valoracao das externalidades
atualmente desconsideradas na composi¢ao dos indices custo beneficios (ICBs) de fontes
geradoras de energia, visando analisar seus impactos nas negociacoes em leiloes de energia
elétrica. Para tanto, o trabalho tece uma analise critica sobre as externalidades da geracao
de energia que atualmente nao sao consideradas nas disputas que ocorrem nos leildes de
energia do ambiente de contratacao regulada e desenvolve metodologias para valoracao
e incorporacgao no ICB dos mencionados certames das seguintes externalidades: o bene-
ficio dos reservatérios de acumulagao das UHEs para o Sistema Interligado Nacional; o
beneficio das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) para o sistema; o impacto a satide
humana ocasionado pela emissao de material particulado inalavel; o impacto da emissao
de gases de efeito estufa; e o beneficio da compensagdao ambiental. O método proposto foi
aplicado a um estudo de caso com quatro usinas, que venderam sua energia nos leiloes
do governo: uma UHE com capacidade de regularizacao (garantia fisica de 197,7 MW-
méd.), uma PCH a fio d’dgua (garantia fisica de 16,64 MWméd.), uma UTE a gas natural
(garantia fisica de 194,1 MWméd.) e uma UTE a 6leo diesel (garantia fisica de 121,5
MWméd.). Como resultados, a UHE, a PCH, a UTE a gds natural e a a UTE a dleo diesel
tiveram seus ICBs reduzidos em R$ 4,86/ MWh, R$ 0,65/MWh e , R$ 0,22/MWh e R$
0,23/MWh, respectivamente. Assim sendo, identifica-se que o beneficio dos reservatérios
de regularizacdo e o beneficio das PCHs apresentaram as maiores altera¢oes no preco final
de energia de cada usina.

Palavras-chave: Leiloes de energia. Externalidades. ICB. Hidrelétrica. Termelétrica.



ABSTRACT

The expansion of the Brazilian electric matrix in the last few years has occurred
mainly by means of run-of-the-river hydroelectric plants, wind and thermoelectric power
plants (TPPs) powered by fossil fuels. On the other hand, there were few hydroelectric
power plants (HPPs) with reservoirs with regularization capacity, which are essential to
guarantee the reliability of supply in more economical and environmentally sustainable
ways, contracted by the government. For 13 years, from 2000 to 2012, on average 91%
of generation was hydroelectric origin, the remainder complemented by thermoelectric
plants and other sources. Currently, hydroelectric generation corresponds to 70% and
thermoelectric plants to 17%. The TPPs now represent 27.45% of the national installed
capacity, twice higher than in 2000. It happens that the increase in generation by inter-
mittent sources (water, wind and solar water) causes a need for base generation that, if
not served by plants regularization, will be supplied by more thermoelectric plants. The
consequence is an increase in the emission of greenhouse gases and inhalable particulate
matter, in addition to an increase in the cost of energy generation. This higher cost, in
turn, will inevitably be passed on to the tariffs paid by the final consumer, thereby im-
pacting the country’s competitiveness. With this in mind, the main objective of this work
is to establish criteria, parameters, variables and equations for valuing externalities that
are currently disregarded in the composition of the cost-benefit indices (ICBs) of energy-
generating sources, aiming to analyze their impacts on negotiations in electricity auctions.
To this end, the work weaves a critical analysis of the externalities of energy generation
that are currently not considered in the disputes that occur in the energy auctions of the
regulated contracting environment and develops methodologies for valuing and incorpo-
rating in ICB the mentioned events of the following externalities: benefit of the reservoirs
of accumulation of the UHEs for the National Interconnected System; the benefit of Small
Hydroelectric Plants (SHPs) for the system; the impact on human health caused by the
emission of inhalable particulate matter; the impact of greenhouse gas emissions; and the
benefit of environmental compensation. The proposed method was applied to a case study
with four plants, which sold their energy at government auctions: an HPP with regulari-
zation capacity (physical guarantee of 197.7 MW-average), a run-of-river SHP (guarantee
16.64 MW average), a TPP powered by natural gas (physical guarantee of 194.1 MW
average) and a TPP powered by diesel oil (physical guarantee of 121.5 MW average).
As a result, the HPP, the SHP, the TPP powered by natural gas and the TPP powered
by diesel oil had their ICBs reduced by R$ 4.85 / MWh, R $ 0.65 / MWh, R$ 0.22 /
MWh and R$ 0.23 / MWh, respectively. Therefore, it is identified that the benefit of the
regularization reservoirs and the benefit of the SHP presented the biggest changes in the
final energy price of each plant.

Keywords: Energy auctions. Externalities. ICB. Hydroelectric. Thermoelectric.
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INTRODUCAO

O aumento da capacidade instalada de geracao de energia no Brasil nos tltimos
anos se deu principalmente através de usinas hidrelétricas a fio d’agua, usinas edlicas e
termelétricas a combustiveis fosseis. O grande aumento da geracao por fonte de origem
fossil e a contratagao abundante dessa fonte foi justificada pela crise hidrica que o Brasil
passou e pela reducao da capacidade relativa de regularizagao, com seus reservatorios che-
gando em seus niveis minimos. Ocorre que o aumento da geragao por fontes intermitentes
(hidrica a fio d’agua, edlica e solar) ocasiona uma necessidade de geracao de base que, caso
nao seja atendida por usinas de regularizagao, sera suprida por mais usinas termelétricas,
0 que provoca um aumento da emissao de gases de efeito estufa (GEE) e elevagao do custo
de geracao de energia. Esse maior custo, por sua vez, sera inevitavelmente repassado as
tarifas pagas pelo consumidor final, impactando assim a competitividade do pais.

Desde 2005 a expansao do parque gerador do Sistema Interligado Nacional (SIN)
vem sendo realizada basicamente através de leiloes de energia realizados pelo governo. A
selegio nesses leildes ¢é feita com base no Indice de Custo Beneficio (ICB), em R$/MWh,
de cada empreendimento de geracao, definido como a razao entre o seu custo total e
o seu beneficio energético, onde: o beneficio energético de um novo empreendimento de
geracao corresponde legalmente a sua Garantia Fisica, que ¢é calculada a época do seu
leildo aplicando-se a metodologia da Portaria MME n° 303, de 18/11/2004; e o custo
global de um empreendimento de geracao compreende o custo de investimento, incluindo
os custos socioambientais para aplicacao das medidas mitigadoras e programas ambientais
definidos no processo de licenciamento, os juros durante a construgao e a parcela fixa dos
custos de operagao e manutengao (O&M), somado ao valor esperado do custo varidvel de
O&M e ao valor esperado do custo econémico de curto prazo.

Uma vez calculados os valores de ICB para cada projeto, o critério de decisao
consiste em investir nos projetos por ordem de mérito crescente, ou seja, do menor para
o maior valor de ICB. Dessa forma, os empreendimentos com menor custo esperado por
MW de garantia fisica sao considerados melhores e sao favorecidos nos leiloes.

Ocorre que, ao considerar somente o fator preco, a atual metodologia de composi-
cao do ICB acaba por desconsiderar outras variaveis, diretamente dependentes do parque
gerador, que também introduzem custos no Sistema, como: a garantia da seguranca do
Sistema e os custos de transmissao e distribuicao da energia elétrica gerada. Além disso,
a expansao do sistema nao obedece de forma alguma ao principio de desenvolvimento
sustentavel, pois os impactos e beneficios socioambientais das diferentes fontes de energia
nao sao considerados na definicao dos vencedores, mas apenas o fator preco.

Como a producao de energia elétrica utiliza os recursos naturais como insumos e
provoca impactos sobre o meio ambiente e a sociedade, a melhoria das condi¢oes de vida
da geracgao atual evitando o comprometimento dos recursos a serem disponibilizados para
geragoes futuras exige a implementacao de estratégias sustentaveis. Nesse contexto, onde
ha uma crescente preocupacao com os impactos socioambientais relativos a exploracao
dos recursos naturais, varios pesquisadores buscam maneiras de incorporar a dimensao
socioambiental nos estudos da expansao do setor elétrico (v. item 1.3.2) e varios estu-
dos valorando as externalidades ambientais das diferentes fontes de geracao de energia
foram desenvolvidos recentemente (v. item 2), inclusive uma simulag¢ao de leiloes mul-
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tiprodutos considerando os atributos das fontes de expansao (MEDEIROS et al., 2015).
Porém, lacunas ficaram pendentes para outras externalidades da geracao de energia apli-
cada ao calculo do ICB para trazer transparéncia ao certame e permitir uma expansao
Otima que atenda aos principios de modicidade tarifaria, confiabilidade de fornecimento
e desenvolvimento sustentavel. Esse é o objetivo principal deste trabalho.

As politicas baseadas no desenvolvimento sustentavel para o setor elétrico deveriam
promover um maior uso de fontes de energia limpas e renovaveis, sob o ponto de vista da
oferta, e sistemas mais eficientes, sob o ponto de vista da demanda.

Portanto, a proposta desse trabalho é que a composicao do ICB passe a considerar
os beneficios das diferentes fontes de geracao de energia para o sistema, a sociedade e
o meio ambiente, como também a assumir todos os custos adicionais que gerarem para
o sistema, custos de geragao para o investidor, custos de transmissao, custos das fontes
necessarias para a confiabilidade e as externalidades ambientais. Esta op¢ao permite se-
lecionar os projetos que otimizam o sistema como um todo (face a otimizagao apenas do
prego de geragao no modelo atual) e expandir a oferta de acordo com uma combinagao
otima para a matriz elétrica.

Note-se que em func¢ao do tipo de fonte, da capacidade instalada, da sazonalidade,
do fator de capacidade e da localizacao geografica cada projeto especifico tera diferentes
necessidades de investimento em transmissao e arcard com diferentes encargos para o
sistema.

Assim, o objetivo geral do trabalho é estabelecer critérios, pardmetros, variaveis
e equagoes para valoracao das externalidades atualmente desconsideradas na composicao
dos indices custo beneficios de fontes geradoras de energia. Como objetivos especificos,
foram considerados os seguintes:

e Tecer uma analise critica sobre métodos de valoracao de externalidades atualmente
desconsideradas e que sao relevantes do ponto de vista da geragdo de energia no
Brasil;

e Aplicar o método proposto a um estudo de caso a ser montado considerando resul-
tados reais dos leiloes de geracao de energia.

Esta dissertacao esta organizada em quatro capitulos. O capitulo 1 contextualiza
o setor elétrico brasileiro, seu historico, governanca, a evolucao da matriz energética e a
problemética da reducao da capacidade de regularizacao do sistema e aumento do custo
da energia. Também contextualiza o potencial hidrelétrico brasileiro remanescente e o
sistema de contracao de energia atual, tecendo uma analise sobre o ICB e o planejamento
energético. O capitulo 2 tece as bases para a valoracao das externalidades da geragao
hidrelétrica e termelétrica, descrevendo os estudos da literatura sobre o tema e discutindo
as externalidades consideradas nesse trabalho que alteram o valor do ICB final de cada
empreendimento nos leiloes de energia de modo a estimular que a expansao da matriz
energética brasileira garanta a confiabilidade de fornecimento, modicidade tarifaria e de-
senvolvimento sustentavel. O capitulo 3 apresenta as metodologias para valoracao das
externalidade da geragao de energia consideradas e sua incorporagao ICB dos leiloes de
energia, com a sua aplicacdo em um estudo de caso com empreendimentos que venderam
sua energia em leiloes passados, discutindo os resultados obtidos. Por fim, o capitulo 4
apresenta as conclusoes do trabalho e discute o atendimento aos objetivos propostos.
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1 O SETOR ELETRICO BRASILEIRO: CONTEXTUALIZACAO, PLA-
NEJAMENTO, EXPANSAO E TENDENCIAS

1.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO - SEB

O sistema de producao e transmissao de eletricidade no Brasil ¢ hidrotérmico
de grande porte, com predominancia da hidroeletricidade, que representou 70,45 % da
energia elétrica gerada em 2019 (ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2020a).
A maior parte do sistema é interligado, formando uma rede composta de, basicamente,
usinas de geragao e centros de consumo ligados por linhas de transmissao. Essa rede,
que estd esquematizada na figura 1 é denominada de Sistema Interligado Nacional (SIN).
Menos de 1% da eletricidade requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos
sistemas isolados localizados principalmente na regiao Norte (ONS, Operador Nacional
do Sistema Elétrico, 2019b).
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Figura 1: SIN, representando o sistema de transmissao interligado (ONS, Operador Nacional do Sistema
Elétrico, 2020b).

O SIN, que em Maio/2020 possuia uma capacidade instalada de 174.584 MW
(ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2020), estd dividido em quatro subsis-
temas: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. O subsistema SE/CO ¢é o maior
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mercado de energia elétrica do pais, com consumo médio em 2019 de 37.881 MWmédios,
representando 55,9% da carga brasileira (ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico,
2020a).

A grande extensao de area na qual as usinas hidrelétricas estao inseridas, abarcando
12 bacias hidrograficas com regimes hidrologicos distintos, garante uma maior confiabi-
lidade de suprimento de energia para o SIN. Isso se deve ao fato de que o periodo de
estiagem de uma bacia pode ser compensado pelo intercambio da producao de alguma
outra regiao onde choveu mais. Esta troca somente é possivel devido a interligacao do
sistema.

Tais caracteristicas tornam o SIN propicio para ser operado de modo centralizado,
o que é realizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Assim, as geragoes
hidrelétrica e termelétrica podem ser despachadas da maneira mais econémica possivel,
tendo em vista as consequéncias para as opgoes futuras de operagao e os riscos associados.
Essas orientacoes estao de acordo com as diretrizes da Lei n°. 10.848, de 15 de marco de
2004, que dispoe sobre a comercializacao de energia elétrica, uma vez que tenta promover
a modicidade tarifaria e garantir a seguranga de suprimento.

A estrutura de governanca do SEB é formada por diferentes agentes, conforme
mostra a Figura 2.

CNPE

Conselho Nacional
de Politica Energética

Ministério de | CMSE
Mlnas e Energla Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico
Agéncia Nacional
de Energia Elétrica Empresa de Pesquisa Energeética
[y
e N S ¢
ON= Ccee
Operador Nacional Camara de Comercializagao
do Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Figura 2: Instituigbes que compoem a governanga do setor elétrico de brasileiro (CCEE, Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica, 2017).

O CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética, define a politica energética do
pais, com o objetivo de assegurar a estabilidade do suprimento energético. O MME - Mi-
nistério de Minas e Energia, é responsavel pelo planejamento, gestao e desenvolvimento
da legislacao do setor, bem como pela supervisao e controle da execucao das politicas
direcionadas ao desenvolvimento energético do pais. A EPE - Empresa de Pesquisa Ener-
gética, realiza o planejamento da expansao da geracao e transmissao, a servico do MME,
e da suporte técnico para a realizacao de leiloes. O CMSE - Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico, supervisiona a continuidade e a confiabilidade do suprimento elétrico. A
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, regula e fiscaliza a geragao, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de eletricidade, define as tarifas de transporte e consumo
e assegura o equilibrio econémico-financeiro das concessoes. O ONS - Operador Nacio-
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nal do Sistema Elétrico, controla a operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) de
modo a otimizar os recursos energéticos. Por fim, a CCEE - Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica administra as transagoes do mercado de energia e realiza os leiloes
oficiais.

1.1.1 Histérico do SEB

Guerra et al. (2015) revisaram a histéria da eletricidade no Brasil. Segundo eles, o
modelo tradicional de geracao de energia no Brasil, estabelecido entre 1940 e 1960, colocou
empresas que foram responsaveis por uma grande parte da producgao e distribuicao de
eletricidade, petréleo e gas nas maos do governo. Petrobras, Eletrobras e varias empresas
estatais, além de uma entidade de planejamento de energia®, foram criadas para esse fim,
destacam os autores que concluem que a experiéncia brasileira com o monopédlio ptblico
da industria de energia, apoiada pela regulamentacao pelos custos do servigo, funcionou
bastante bem por um longo tempo, permitindo a expansao da capacidade de fornecimento
de energia do pais.

No entanto, de acordo com Oliveira e Aratjo (1996) apud Correia et al. (2006),
como conseqiiéncia da crise da divida do pais no final da década de 1970, precipitada
pelas mudangas nas taxas de juros dos EUA, a capitalizagdo do governo brasileiro foi
drasticamente reduzida. A alternativa de ter o capital das empresas estatais que apoiam
a expansao do fornecimento de energia se esvaiu durante a década de 1980, com a politica
anti-inflacionista para redugao de tarifas (GUERRA et al., 2015). Além disso, houve uma
perda gradual de eficiéncia das empresas devido a um mecanismo de compensacao intras-
setorial de resultados comerciais que desencorajou a busca de ganhos de produtividade,
uma vez que um superavit teria que ser repercutido em outras empresas do setor (PIRES;
GOLDSTEIN, 2001).

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico (BNDES) entre os anos 70 e
80 ja era o agente financeiro que participava do processo de geracao de energia, resgatam
Gomes et al. (2002). Segundo esses autores, entre 1990 e 1994, foi restrito ao crédito pelo
Estado e, a partir de 1995, o BNDES tornou-se a maior agéncia de financiamento de longo
prazo da geracao de energia, servindo tanto aos geradores privados quanto ao Estado. Isso
permitiu o progresso do sistema gerador de energia.

No entanto, mudangas significativas ocorreram desde a década de 1990. A primeira
mudanca foi a reformulacao do setor de energia, que comecou com a Lei de Concessao
de Servicos Ptublicos n® 8987 de 14 de fevereiro de 1995 e a Lei n°® 9074, de 19 de maio
de 1995, que lancou as bases para um novo modelo institucional para o setor de energia.
Ao mesmo tempo, a reestruturacao organizacional e imobiliaria do setor foi consolidada
através da privatizacao de empresas e a atragao de investimentos privados para assegurar
sua expansao (GUERRA et al., 2015).

Em 1997 e 1998, os novos regulamentos, especialmente a Lei n°® 9648/98, que
instituiu o Mercado Atacadista de Energia - MAE e o ONS, autorizaram o Poder Executivo
a promover a reestruturacao da Eletrobras e suas afiliadas, e estabelecer a transicao

I Essa entidade era, na verdade um aglomerado de institui¢des formados pelos Grupos Coordenadores de

Operagao Interligada (GCOIs), Grupo Coordenador de Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS)
e pelo consércio CAMANBRA (MERCEDES; RICO; POZZO, 2015).
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de modelos com novos contratos. Esta lei promoveu a segmentacao do setor e definiu
a abertura gradual a concorréncia no mercado (ONS, Operador Nacional do Sistema
Elétrico, 2012).

O decreto n° 2003 promulgado em 1996 regulamentou a acao dos produtores in-
dependentes e dos autoprodutores. Simultaneamente, a Lei n°® 9427 criou a ANEEL, com
o objetivo de regular e controlar a producao, transmissao, distribuicao e comercializacao
de eletricidade.

Em 1998, foi criado o CNPE, cujos objetivos eram: promover o uso racional da
energia; proteger o consumidor em termos de preco, qualidade e fornecimento; proteger o
meio ambiente; aumentar o uso de gas natural; usar fontes renovaveis de energia; promover
a livre concorréncia; aumentar a competitividade e atrair capital para a producao de
energia.

Guerra et al. (2015) destacam que as privatizagoes consolidaram a politica macro-
economica do Plano Real, tentando estabilizar a balanca de pagamentos, manter a taxa
de cambio, manter baixa a inflacdo e diminuir a interferéncia politica nas empresas. Con-
forme seu trabalho, a estratégia inicial era privatizar as empresas de distribuicao, depois
os geradores e, finalmente, os transmissores. Para tanto, foram concedidos investimentos
para ampliar a iniciativa privada, principalmente para a expansao da oferta, para permi-
tir a criacdo de um mercado de energia por atacado que se fortaleca com as reformas do
setor.

A segunda estratégia, que veio em 2014 com a mudanca de governo com a entrada
do presidente Lula na presidéncia do pais, foi a introdug¢ao de um novo modelo para o
setor elétrico que visava assegurar o fornecimento. Uma das principais alteracoes reali-
zadas em 2004 foi a substituicdo das condigoes para que as empresas de nova geragao
operassem. O investidor que ofereceu o menor preco de venda da energia produzida em
suas futuras usinas de energia ganharia o leilao. Além disso, o novo modelo instituiu dois
locais basicos ou "ambientes'para compra e venda de contratos de energia: o Ambiente
de Contratagdo Regulada (ACR), apenas para geradores e distribuidores, e o Ambiente
de Contratacao Livre (ACL), para geradores, empresarios, importadores, exportadores e,
mais recentemente, consumidores livres.

1.1.2 Ambientes de contratacao de energia

Os dois ambientes de contratacao de energia elétrica atualmente vigentes foram
criados pela lei 10.848 /2004 que instituiu o novo modelo do setor elétrico brasileiro. O novo
marco regulatério, que estipulou novas diretrizes para o setor, teve como principal objetivo
propiciar a correta sinalizacao para a expansao do sistema, atraindo capital privado ao
menor custo e com a antecedéncia necessaria (PEREIRA; BARROSO; ROSENBLATT,
2004). Uma das principais motivagoes para essas mudangas foi a crise de abastecimento
de energia que ocorreu no inicio dos anos 2000. Para evitar o risco de uma nova crise, o
governo brasileiro promoveu uma série de importantes mudancas no modelo institucional
do setor elétrico de modo a tornar o suprimento de energia no pais mais seguro e também
fomentar a modicidade tarifaria.

Para que o aumento da demanda energética fosse suprido por nova capacidade de
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geracao com a antecedéncia adequada, novos investimentos em parques geradores foram
estimulados através da realizagao de leildes no ACR, nos quais sao licitados contratos de
longo prazo (30 para hidrelétricas, 20 para edlicas e 15 anos para termelétricas) com 5 e
3 anos de antecedéncia - A-5 e A-3, respectivamente.

Os leiloes de energia desempenham papel central na promocao da expansao do
parque gerador do sistema elétrica brasileiro. E por meio dos Leildes de Energia Nova que
se enseja a instalacao de novos empreendimentos de geracao para atender o crescimento
da carga projetada.

Nesse contexto, a figura dos contratos de longo prazo aparece como principal res-
ponsavel pela expansao segura da oferta, proporcionando um sinal de preco mais adequado
para os investidores (STREET, 2004). Os contratos licitados nesses leildes sao de longo
prazo e baixo risco, que geram um fluxo de caixa estavel e, portanto, proporcionam uma
garantia para o financiamento de grande parte desses projetos (STREET et al., 2013a).
Ou seja, fechar contrato em tais leiloes significa obter uma remuneracao minima de longo
prazo a precos definidos, o que permite aos 6rgaos financiadores se sentir mais seguros
em aportar recursos a taxas de juros mais baixas do que o habitual, atraindo, assim,
investidores privados para participar na expansao do parque gerador (MME, Ministério
de Minas e Energia, 2003).

Um segundo ambiente de contratacao criado durante a reforma do setor elétrico
¢ o Ambiente de Contratacao Livre (ACL). Nesse ambiente, vendedores de energia (ge-
radores e comercializadoras) e consumidores podem firmar contratos livremente entre si
com clausulas e prazos determinados por ambas as partes, com ou sem a realizagao de
leiloes privados. Em sua maioria, os contratos negociados no ACL sdo por quantidade,
modalidade na qual o consumidor fica protegido contra as variagoes de energia produ-
zida e, consequentemente, ao preco de curto prazo da energia. Desta forma, o vendedor
(gerador/comercializadora) assume todo o risco de entrega da energia contratada, risco
esse que estd associado ao perfil de geragdao sazonal e/ou intermitente, tipico das fontes
renovaveis. A materializacao desse risco ocorre em momentos em que o gerador apresenta
um déficit na producao com relagdo ao montante contratado e o preco de curto prazo se
encontra superior ao preco do seu contrato.

Em comparacgao ao ACR, o ACL se caracteriza como um ambiente de contratacao
de risco elevado para as renovaveis, em virtude da baixa previsibilidade da producao
dessas fontes, dos prazos de vigéncia dos contratos que sao mais curtos e da incerteza no
Prego de Liquidagao das Diferengas (PLD). Nessa modalidade contratual, a incerteza na
geracao somada a incerteza do PLD ocasiona o conhecido risco de preco e quantidade. Isso
ocorre porque, nos contratos por quantidade, o déficit ou excedente de energia produzido
pela fonte em relagao ao montante de energia contratado deve ser liquidado ao PLD, que
¢ uma variavel altamente volatil e sistémica (STREET et al., 2013b).

Analisando-se o historico mensal do PLD verifica-se que longos periodos de PLD
baixo sao interrompidos por picos elevados. Essa caracteristica tem explica¢gado no processo
de formacao desse preco. O PLD reflete o custo marginal de operagdo do SEB (truncado
em um piso e um teto), que é predominantemente hidrelétrico. O sistema é projetado com
uma sobreoferta estrutural para suportar a ocorréncia de condigoes adversas de afluéncias
e garantir uma operacao segura. Assim, o sistema é operado com folga na maior parte do
tempo e, portanto, o custo marginal de producao da energia é nulo (valor da dgua sem
perspectiva de déficits futuros). Porém, em condig¢ées de desequilibrio, as termelétricas
sao acionadas para prevenir déficits e esse custo marginal passa a depender do valor dos
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combustiveis utilizados, que podem chegar a 1000 R$/MWh, segundo Street et al. (2013b).

Uma caracteristica ja conhecida e estudada no SEB é a complementaridade entre o
perfil de geracao hidrico da regiao Sudeste e o perfil de geracao edlico da regiao Nordeste
(onde encontram-se os maiores potenciais de ventos do Brasil e onde estd concentrada
a maioria dos parques edlicos existentes e projetados) (CANTAO et al., 2017). Baseado
nisso, é possivel formar um portfélio de venda conjunto dessas fontes que proviria um
fluxo de caixa menos arriscado e com menor exposicao ao PLD, quando comparado ao
fluxo de caixa das fontes negociadas isoladamente no mercado (STREET et al., 2013b).

No que diz respeito ao ACR, a partir de 2004, os leildes de energia promovidos
nesse ambiente tiveram como resultado um grande impulso no setor elétrico em sua to-
talidade. Também em 2004, foi instituido o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas
(PROINFA) através do Decreto n° 5.025, que criou leildes exclusivos para as principais
fontes alternativas de energia no Brasil (PCHs, edlica e termelétrica movida a biomassa)
competirem. Iniciamente, o pre¢co médio observado da energia foi de 298,00 R$/MWh. Po-
rém, a partir de 2009, houve uma queda significativa nos preco e as edlicas, por exemplo,
chegaram a patamares inferiores a 90,00 R$/MWh no Leilao A-5 de 2012. Esse preco baixo
ocorreu devido a reduzida contratacao naquele ano que culminou com uma competicao
muito acirrada (MELO, 2012). Nesse cendrio, se por um lado o ACR oferece a seguranga e
garantia de contratos de longo prazo, que facilitam a viabilizagdo de novos investimentos
em geracgao, por outro lado, tal ambiente tem exibido um alto grau de competitividade.

Com a queda no preco da energia nos ultimos leildes, os investidores tanto de eoli-
cas como de outras renovaveis, PCHs e biomassas, comecaram a procurar alternativas de
contratagdo mais interessantes e rentaveis. As Pequenas Centrais Hidrelétricas outorga-
das pela ANEEL que nao conseguiram vencer os tltimos leiloes de energia encontraram
dificuldade em financiar suas construgoes ja que, por exemplo, o BNDES, principal finan-
ciador para esse tipo de obra, exige 10 anos de contrato de venda de energia. Isso apenas
é possivel acontecer nos leiloes da EPE, pois os contratos no Mercado Livre sdao em média
de 3 anos.

1.1.3 Planejamento da expansao do SEB

Um dos objetivos bésicos do planejamento da expansao elétrica é a elaboracao
de um plano, ou estratégia, de agoes que garantam o suprimento da demanda e seja
economico. Entre essas agoes, destacam-se a construgao de usinas de geragao e linhas de
transmissao.

O planejamento do setor energético é de responsabilidade do Ministério de Minas
e Energia (MME), sendo subsidiado pelos estudos realizados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). O CEPEL contribui nessa atividade por meio do desenvolvimento de
uma cadeia de metodologias e programas computacionais que auxiliam os tomadores de
decisdo. Alguns aspectos importantes, tais como os socioambientais e o uso multiplo da
agua, ja passaram a ser considerados, por exemplo, na elaboracao de inventarios de bacias
hidrograficas.

O Estudo de Inventario Hidrelétrico é a etapa em que se objetiva determinar a
forma mais eficiente de aproveitamento do potencial hidrelétrico de uma bacia hidrogra-
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fica. Ou seja, estabelecer a divisao de queda que propicie um maximo de energia produzida
ao menor custo. A partir de 1997, este critério passou a ser associado a um minimo de
efeitos negativos sobre o meio ambiente, considerando ainda o uso multiplo da dgua (SAN-
TOS, 2017).

Os Estudos de Inventario podem ser desenvolvidos por qualquer pessoa fisica ou
juridica. Para que os resultados de estudos de inventario de diversas bacias sejam homo-
géneos e comparaveis entre si, mesmo que desenvolvidos por autores diversos ou distantes
no tempo, elaborou-se o0 Manual de Inventario (ELETROBRAS, 2007) que disponibiliza
um conjunto de critérios, procedimentos e instrugoes com esse objetivo.

O Sistema de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas (SINV), que retine
um conjunto de modelos, tem como objetivo automatizar os métodos para execucao dos
estudos energéticos e ambientais e para a comparacao e selecao de alternativas de divisao
de queda. Para tal, o SINV incorpora o enfoque multi-objetivo , adotando como critério
basico a maximizacao da eficiéncia econémica-energética em conjunto com a minimizacao
dos impactos ambientais.

Dentre os varios estudos elaborados pela EPE, destaca-se o Plano Nacional de
Energia (PNE), no qual sao elaboradas as estimativas para os parametros de comporta-
mento de longo prazo do setor energético brasileiro e o Plano Decenal de Expansao de
Energia (PDE), que analisa as perspectivas desse setor para os préximos 10 anos, publi-
cado anualmente. Um dos principais objetivos desses estudos é determinar um plano de
expansao que garanta um suprimento econémico e confiavel para a crescente demanda de
energia.

O modelo computacional utilizado nos estudos de planejamento de expansao de
geracao de longo prazo do sistema elétrico brasileiro é denominado MELP - Modelo de
Expansao de Longo Prazo. O MELP, desenvolvido pelo CEPEL a partir de Machado Jr.
(2000), trata somente do planejamento da expansao da oferta de energia elétrica. De forma
simplificada, esse modelo gera uma estratégia de agoes quanto a quais usinas e linhas de
transmissao deverao ser construidas de modo que a soma dos custos de investimento
e operacao destas, necessarios para o atendimento da demanda, seja o menor possivel

(SANTOS, 2017).

Conforme o Plano Nacional de Energia 2030 - PNE 2030 (EPE, Empresa de Pes-
quisa Energética, 2007), o modelo matematico de otimizagdo adotado no planejamento
energético nacional se caracteriza como um modelo mono-objetivo, isto é, avalia apenas a
dimensao econdmica (via custos marginais de operagao). No PNE 2030 os aspectos soci-
oambientais sao considerados de forma exdgena e indireta como uma condicionante para
a expansao da rede, que prevé o atraso de certos projetos em funcao da dificuldade de
obtencao das licengas ambientais. Nesta abordagem ainda nao ha a incorporacao de forma
explicita dos critérios socioambientais na formulacao do planejamento da expansao, sendo
o critério econdmico o fator mais relevante.

Apesar dos esfor¢os que vém sendo empreendidos em estudos nacionais sobre do
assunto (v. item 1.3.2), a incorporagdo da dimensao socioambiental de modo sistematico
e formal no modelo de otimizagao do planejamento da expansao da geracao de longo prazo
ainda nao foi concretizada (GINAID, 2017).
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1.2 EVOLUCAO DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

1.2.1 Evolucao da capacidade instalada e da geracao

O fornecimento de eletricidade no Brasil é mais resiliente do que em 2001, quando
todo o pais foi forcado a racionar a eletricidade. Desde entao, a participacao de usinas
termelétricas na matriz brasileira vem crescendo. Estas usinas agora representam 27,45%
da capacidade instalada nacional, duas vezes maior do que em 2000 (Fig. 3).
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Figura 3: Evolugao da capacidade instalada de geragao elétrica por fonte (EPE, Empresa de Pesquisa
Energética, 2017Db).

A geracao média mensal no SIN é apresentada na Figura 4, que inclui os indicadores
percentuais de energia armazenada no sistema (% EAR) e da produgao hidrelétrica (%
Hidr.). Por 13 anos, de 2000 a 2012, em média 91% da geragao foi de origem hidrelétrica,
o restante complementado pelas usinas térmelétricas e outras fontes.



Capitulo 1. O SETOR ELETRICO BRASILEIRO: CONTEXTUALIZACAO, PLANEJAMENTO,
EXPANSAO E TENDENCIAS 21

80.000 - ) - l 100

70.000

60.000

50.000

40.000

(%)

(MW)

30.000

20.000

10.000

0
& &

Q D D N
Q7 AT AT O
AN G G U

Q N N L)
S & N SO
> RUSIRCEIRCERG

RN

> P Q@ O
$ S

Q Q
KU UK IR I

o Nuclear mmm Térmica Eélica WM Hidr. ----- %EAR(SE) === %Hidr.

Figura 4: Geragdo média mensal no SIN de janeiro de 2000 até marco de 2015 (ZAMBON, 2015).

No final de 2012 e inicio de 2013, o armazenamento médio no sistema ficou muito
baixo, equivalente aquele que resultou no racionamento de 2001. Entretanto, com capaci-
dade térmica complementar maior, o despacho térmico garantiu o fornecimento de energia
reduzindo a participacao hidrelétrica na geracao do intervalo usual, de 85% a 95%, para
menos de 80%. O despacho elevado das térmicas permaneceu em 2013, 2014 e 2015, com
diminui¢ao ainda maior no armazenamento, reduzindo a participacao hidrelétrica na ge-
racao para a média de 76% no periodo.

Um fator importante para o esgotamento dos reservatérios entre 2011 e 2013 foi
o desequilibrio entre oferta e demanda. Entre 2009 e 2013, a capacidade instalada se
expandiu a um ritmo mais lento que o da demanda, segundo a EPE, Empresa de Pesquisa
Energética (2015b), a demanda por eletricidade nesse periodo cresceu a uma taxa de
4,24% ao ano, enquanto a capacidade instalada cresceu apenas 3,79%. Cerca de 40% do
crescimento da capacidade instalada foi sustentado por parques edlicos, que cresceram
1,61 GW (um aumento de 266,61%) entre 2009 e 2013 e pequenas usinas hidrelétricas,
que cresceram 7,41 GW (um aumento de 9,42%) no mesmo periodo. Por outro lado, a
demanda méxima alcangou um total de 85,71 GW em fevereiro de 2014 (ONS, Operador
Nacional do Sistema Elétrico, 2017a).

Silva, Neto e Seifert (2016) destacam que o risco de escassez energética é ainda
maior porque muitas usinas termelétricas que atendem a demanda por eletricidade no pais
sao obsoletas, haja vista que muitas instala¢des foram construidas nos anos 60 e 70 e nao
sao dedicadas a producao de carga basica. Uma vez que essas usinas tém sido usadas para
atender a demanda continua de eletricidade nos ultimos anos, elas sao constantemente
submetidas a interrupcoes forcadas. De fato, a maioria das antigas usinas termelétricas
nunca foram adaptadas e operam com eficiéncias muito baixas, ou seja, abaixo de 20%, o
que, por sua vez, impulsiona o custo da eletricidade para cima e emite CO5 na atmosfera
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(SILVA; NETO; SEIFERT, 2016).

Na Figura 5 estao representados os resultados dos leiloes de energia no Brasil,
de 2005 a 2014. No gréafico estao contidos tanto os leiloes de energia nova quanto os
leiloes estruturantes, leiloes de fontes alternativas e leildes de energia de reserva. A fonte
termelétrica engloba as termelétricas convencionais, gas natural, carvao e 6leo e também
as termelétricas alternativas, bagaco de cana, gas de processo, entre outros. Nesse grafico
ficam expressos os montantes de energia assegurada negociada em (MWmédio).

Quando sao comparadas as fontes de energia, percebe-se que de 2005 até 2008
houve uma expressiva quantidade de energia assegurada através de termelétricas. A par-
tir de 2008 até 2014 o cenario apresenta reduc¢ao com relacao as termelétricas e inicio de
contratacao através de edlicas se mantendo constantes até 2014. O aumento da geracao
por térmica e a maior contratacao dessa fonte foi justificada pela forte crise hidrica que
o pais passou em 2014 (GALVAO; BERMANN, 2015), deixando a capacidade dos reser-
vatorios com regularizacdo em seus niveis minimos. O aumento da capacidade instalada
das hidrelétricas nos ultimos anos deu-se principalmente através de usinas a fio d’agua.
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Figura 5: Resultados dos leildes de energia no Brasil de 2005 a 2014 (RIBEIRO, 2015).
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1.2.2 Reducao da capacidade relativa de regularizacao do SIN

Poucos estudos abordam separadamente a capacidade instalada de usinas hidre-
létricas com capacidade de regularizacao daquelas a fio d’agua. Inclusive em todas as
fontes de informacgoes oficiais do governo as UHEs aparecem apenas de forma conjunta,
dificultando a andlise desse tema.

O processo de gradual reducao da capacidade de regularizacao do sistema elétrico
que vem sendo verificada nos iltimos anos é um fator de preocupacao. Isso ocorre porque
o crescimento da demanda de energia nao foi acompanhado pelo crescimento da capaci-
dade de regularizagao, ou seja, nao foram construidas novas usinas com reservatorios de
regularizacao para atender essa demanda crescente. Em 2001, por exemplo, a capacidade
de regularizagao do SIN era de 6,27 meses (COSTA et al., 2013). Isso significa que os re-
servatorios, se completamente cheios, possuiriam energia armazenada sob a forma de agua
capaz de atender a demanda do SIN, sem a necessidade de geragao complementar a partir
de outras fontes, por esse periodo. Ja em 2012, a capacidade de regularizacao do sistema
havia contraido para 4,91 meses, uma queda de quase 25% em relagao ao verificado onze
anos antes (COSTA et al., 2013).

Essa reducgao ¢ singularmente importante, pois, além de diminuir a seguranca do
atendimento da demanda pelo parque hidraulico, resulta na obrigacao de maior aciona-
mento de usinas termelétricas para garantir a oferta adequada de energia, encarecendo a
tarifa de energia elétrica para o consumidor. Esse ponto pode ser ilustrado com o acio-
namento intenso da geragao termelétrica no fim de 2012 que ocorreu a fim de poupar os

reservatorios das hidrelétricas que se encontravam préximos a niveis de risco (FIRJAN,
FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2013).

Com respeito ao futuro, com a demanda prevista seguindo em trajetéria ascen-
dente e com a ampliagao do parque hidraulico sustentada quase exclusivamente por usinas
a fio d’agua, a expectativa é que seja registrada uma perda ainda mais significativa da
capacidade de regularizacao do sistema. Com efeito, estimativas de FIRJAN, FEDERA-
CAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO (2013) apontam que a
capacidade de regularizacao do sistema atingira 3,35 meses em 2021 - uma queda de 32%
em relacao a 2012, e de 50% frente a 2001, conforme apresenta a Figura 6.
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Figura 6: Evolucio da Capacidade de Regularizacao do SIN (FIRJAN, FEDERACAO DAS INDUSTRIAS
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2013).
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1.2.3  Aumento do custo da energia elétrica

Em um estudo desenvolvido pela FIRJAN, FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO (2017), verificou-se que 65% da capacidade instalada
nacional é composta por usinas hidrelétricas do tipo a fio d’agua, deixando o sistema
cada vez mais vulneravel a hidrologia. Tal caracteristica, aliada a situagao hidroldgica
desfavoravel, em especial a crise hidrica que ocorreu em 2014/2015, levou a necessidade
de intensificacao do acionamento termelétrico, com grande impacto no preco da energia
elétrica para o consumidor final. Esse aumento causou grandes prejuizos para a cadeia
produtiva brasileira, afetando todos os setores da sociedade.

Em 2012, o governo brasileiro prometeu reduzir as tarifas de energia em 20%
(ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2013). Para alcancar essa reducao, o
governo ofereceu renovagao de concessoes operacionais que expirariam entre 2015 e 2017
desde que as empresas reduzissem as tarifas para todos os setores de consumo (Lei n°
12.783/2013). Nem todas as empresas concordaram com esses termos e o aumento resul-
tante da demanda por eletricidade combinada com um menor abastecimento de hidrele-
tricidade forcou varios distribuidores a contratar eletricidade de alto preco no mercado de
energia de curto prazo (SILVA; NETO; SEIFERT, 2016).

A operagao continua de usinas de energia termelétrica de baixa eficiéncia e alto
custo operacional - planejado para ser acionado apenas por periodos curtos - em combi-
nacao com altos precos de eletricidade de curto prazo teve varios impactos no setor de
financiamento elétrico. O governo autorizou uma série de aumentos de tarifas de eletrici-
dade e, desde o inicio de 2015, as contas comegaram a ser cobradas utilizando sinalizadores
tarifarios (por exemplo, bandeiras tarifarias verde, amarela e vermelha). Uma bandeira
vermelha indica que a situagdo anterior estd piorando e o fornecimento de energia para
atender a demanda do consumidor ocorre com custos de geracao mais altos, como o dis-
paro de um grande nimero de usinas termelétricas para gerar eletricidade, o que é mais
caro do que o gerado pelas usinas hidrelétricas. Inicialmente, os consumidores pagariam
um adicional de R$ 3,00 por cada 100 kWh de energia consumida sob a bandeira vermelha.
No entanto, em 6 de fevereiro de 2015, a ANEEL aprovou preliminarmente um aumento
de 83,33% para a tarifa da bandeira vermelha, ficando a tarifa adicional a R$ 5,50 por
cada 100 kWh consumido. A pratica mostrou que Bandeira tarifaria ficou vermelha em

mais da metade do tempo desde a sua entrada em vigor, impactando o custo em até 45
R$/MWh durante o ano de 2015 (Fig. 7).
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Figura 7: Bandeira tarifiria praticada de janeiro de 2015 a outubro de 2017 (GLOBO, 2017).
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O ano de 2016, segundo FIRJAN, FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ES-
TADO DO RIO DE JANEIRO (2017), foi impactado pela conjuntura econémica desfa-
voravel, incorrendo em uma queda no consumo elétrico, sobretudo pelo setor industrial.
Esse declinio possibilitou a redugao do patamar de geragao termelétrica implicando em
menores reajustes das tarifas das distribuidoras no mercado cativo na comparagao com o
ano anterior e, por consequéncia, o desligamento da bandeira tarifaria vermelha (Fig. 8).
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Figura 8: Participacio na geragdo total anual por fonte (FIRJAN, FEDERACAO DAS INDUSTRIAS
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2017).

Em vista disso, apesar da elevacao dos precos no periodo anterior, 2016 apresentou
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uma queda de 10,7% do custo médio da energia elétrica para a indudstria no mercado
regulado, fechando o ano em 504,00 R$/MWh (Fig 9). Ressalta-se, porém, que a despeito
da queda observada, o custo médio da energia elétrica ainda encontra-se em nivel elevado,
fator prejudicial para a industria. De fato, de 2013 a 2017, o custo aumentou 48,2%,
reforcando a perda de competitividade que o setor industrial tem enfrentado.
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Figur’a 9: Custo médio da energia elétrica para a indistria no Brasil (FIRJAN, FEDERACAO DAS
INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2017).

Os aumentos das tarifas de energia elétrica levaram o Brasil a atingir o custo
mais alto de tarifa com relagdo aos paises selecionados em estudo realizado pelo Sistema
FIRJAN (Fig. 10). Mediante o cendrio internacional, a perspectiva da evolugao futura do
custo da energia elétrica implica em perda de competitividade das industrias nacionais. A
energia elétrica é o principal insumo energético utilizado por 79% das empresas nacionais
podendo representar mais de 40% de seus custos de producio (FIRJAN, FEDERACAO
DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2017).
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Figura 10: Custo m(:edio da energia elétrica para a induistria em paises selecionados por FIRJAN, FEDE-
RACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO (2017).

O Sistema FIRJAN defende a adocao de algumas medidas para combater o alto
custo de energia elétrica. Entre elas: modificar os critérios de contratagao de energia
através dos leiloes visando a diversificagao da matriz e a contratacao de térmicas que
despachem na base a custos menores; e reduzir os atrasos das obras de usinas e de linhas
de transmissdo, eliminando o descasamento entre as mesmas (FIRJAN, FEDERACAO
DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2017).

1.2.4 Tendéncias

Guerra et al. (2015) estudaram a tendéncia de evolu¢do da Matriz Energética
Brasileira utilizando na modelagem a aplicagdo do programa LEAP (Sistema de Planeja-
mento Energético de alternativas de Longo Prazo), desenvolvido no Instituto Ambiental
de Estocolmo, que permite a proposicao de diferentes cenarios sob a defini¢ao de critérios
socioecondmicos e base de energia, desenvolvido no contexto do projeto REGSA - Promo-
ting Renewable Electricity Generation in South América. Em sua projecao da geragao de
energia elétrica a fonte hidrica apresenta maior crescimento na matriz energética, seguida
pelas fontes térmicas nao renovaveis a gas natural e diesel (Fig. 11).
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Figura 11: Projecao da geracao de energia elétrica até 2030 (GUERRA et al., 2015).

Os cenarios do LEAP demonstram tendéncias que também foram projetadas pela
EPE, destacando principalmente a promocao da associagao de fontes renovaveis e eficién-
cia energética, o que permite ao pais ter um desempenho distinto na producao e uso de
energia. Isso significa que a composi¢ao da matriz energética brasileira permite ao setor
elétrico nacional, ao produzir 1 TWh, emitir oito vezes menos carbono do que o setor
elétrico nos Estados Unidos, cinco vezes menos do que a Europa e doze vezes menos do
que a China (GUERRA et al., 2015).

Entretanto, no Plano de Expansao de Energia 2026 (PDE 2026) (EPE, Empresa
de Pesquisa Energética, 2017a) nao se verifica essa mesma tendéncia. A expansao prevista
no plano considera 25 GW ja contratados e que devem entrar em operacao no horizonte
do estudo e 39 GW de capacidade a ser contratada. As renovaveis edlica, biomassa, solar e
eblica corresponderao a 60% da nova energia a ser contratada para entrar em operacao no
periodo. As térmicas podem garantir 37% dessa nova contratacao, a depender do tipo de
tecnologia que sera incorporada para atendimento a demanda. Hidrelétricas sao apenas
3% da nova contratacao.

De acordo com o PDE 2026 (EPE, Empresa de Pesquisa Energética, 2017a), esta
previsto no Brasil um aumento do consumo de eletricidade de cerca de 3,7% ao ano,
de 516 TWh no final de 2017 a 741 TWh em 2026. A capacidade de geracao instalada
atingira 212,5 GW, o que significa um aumento de aproximadamente 37% em relacao ao
final de 2017, quando a capacidade instalada foi de 155,3 GW (ONS, Operador Nacional
do Sistema Elétrico, 2018b).

A evolucao da capacidade instalada para varias fontes de energia durante o periodo
2017-2026 é mostrada na Figura 12. O fornecimento de energia a partir de fontes renova-
veis é formado por dois grupos: as grandes usinas hidrelétricas e outras fontes renovaveis
(energia edlica, solar, biomassa e pequenas usinas hidrelétricas). Para outras fontes reno-
vaveis, houve um crescimento médio anual de 10,7% na capacidade instalada. Essas fontes
serao cruciais para manter uma alta parcela de recursos renovaveis na matriz energética
brasileira. A Figura 12 indica um aumento na participacao de outros recursos renovaveis
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na geragao de eletricidade, de 21% no final de 2017 para 30% no final de 2026. Prevé-se
que a regiao Nordeste tenha maior participagao em expansao de outras fontes renovaveis
até 2026, onde a energia edlica desempenhara um papel importante no fornecimento de
eletricidade.
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Figura 12: Participagdo das fontes de energia elétrica até 2026 (EPE, Empresa de Pesquisa Energética,
2017a).

1.2.5 Potencial energético hidrelétrico brasileiro

No Brasil, a matriz energética ¢ predominantemente hidrelétrica. Porém nos tulti-
mos anos houve um crescimento muito grande na contratacao de termelétricas movidas
a combustivel féssil, cuja geragao de energia é mais cara e poluente que a energia hidre-
létrica. Assim, gradualmente a participacao da geracao térmica foi aumentando ao longo
dos ultimos anos. Um dos motivos para esse cenario poderia ser o esgotamento do poten-
cial hidrelétrico remanescente no Brasil. Assim, nesse item foi revisitada a literatura para
verificar esse potencial, pois se houver o seu esgotamento as metodologias de valoragao
propostas nesse trabalho perdem o sentido.

1.2.5.1 Usinas Hidrelétricas de Regularizacao

A imprevisibilidade das principais fontes de geracao de energia renovavel, em dife-
rentes escalas de tempo, ocasiona desafios na operacao dos sistemas distribuicao e geragao
de energia elétrica, em especial no que se refere a regulacao de frequéncia na rede, que
é mantida através do equilibrio entre carga e geracao (CANALES; BELUCO; MENDES,
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2015). A melhor solucao para esta situagao, conforme apontam Faias et al. (2009), é ar-
mazenar o excedente de energia para posterior aproveitamento em periodos de grande
demanda. Em termos de poténcia e capacidade, a acumulagdo hidraulica tem sido a tec-
nologia mais utilizada no mundo para o fim de armazenamento em grande escala.

A construcao de reservatoérios de regularizacao, estruturas capazes de reservar
grande volume de dgua nos periodos timidos e utilizé-lo nos periodos mais secos, ¢ uma
forma de aumentar a seguranca do abastecimento, em especial para regulagdo da carga
instantanea (resposta rapida) e para o atendimento em periodos de menor oferta (grande
quantidade). Esse tipo de construcao tem sido amplamente utilizado pelas sociedades
objetivando aumentar a seguranca hidrica e possibilitar os diversos usos da agua: con-
sumo humano, consumo industrial, irrigacao de culturas, dessedentagao animal, controle
de cheias, transporte hidroviario e geracao de energia elétrica.

Com objetivo de contribuir para a discussao sobre a diminuicao da capacidade de
regularizacao do sistema elétrico brasileiro, e a necessidade de expansao da producao de
energia elétrica no pais, a Empresa de Pesquisa Energética - EPE realizou um estudo para
avaliar o potencial dos reservatorios de regularizagao ainda existentes (EPE, Empresa de
Pesquisa Energética, 2015a).

Para tanto, foram selecionados na base de dados da EPE os aproveitamentos hidre-
létricos com poténcia instalada superior a 30 MW, que possuam a capacidade operativa de
regularizacao das afluéncias e cujos estudos — seja na fase de Estudo de Inventario Hidre-
létrico, Estudo de Viabilidade Técnico Econdémica ou Projeto Bésico — estejam aprovados
na Aneel — Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Neste estudo, foram identificados 71 aproveitamentos que operariam promovendo
a regularizacao mensal, capazes de contribuir com 50,7 GWmed de energia armazenével,
acrescentando cerca de 18% na capacidade de armazenamento total atual do SIN.

1.2.5.2 Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Assim como as usinas hidrelétricas com capacidade de regularizacao apresentadas
no item anterior, as usinas hidrelétricas reversiveis (UHER) também beneficiam o sistema
através de armazenamento em seus grandes reservatérios, porém com um sistema de
bombeamento, propiciando todos os beneficios desse recurso para o SIN.

A tecnologia de armazenamento de energia UHER é também conhecida como de
armazenamento por bombeamento de agua ou acumulacao hidraulica. Este sistema de
acumulacao consiste no bombeamento de agua desde um reservatério inferior para um
reservatorio superior durante periodos de pequena carga, utilizando energia extra de qual-
quer outra fonte geradora do sistema, para posteriormente utilizar esta agua armazenada
para movimentar as turbinas hidraulicas da UHER na geracao de eletricidade nas horas
de demanda maxima.

Devido a isto, a tecnologia das UHER configura-se como uma melhor opcao futura
do que as usinas termelétricas para garantir a estabilidade do sistema elétrico brasileiro e
o atendimento da carga nos picos de consumo (CANALES; BELUCO; MENDES, 2015).
Os projetos mais modernos de UHER, que utilizam o circuito fechado, sem estar associado
a construcao de novos reservatorio e aproveitando depressoes naturais ou lagos existentes,
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apresentam impactos ambientais reduzidos e maior agilidade no processo de licenciamento

ambiental (GALHARDO, 2012).

Existem muitos locais para a instalacdo de UHER no Brasil. Como a maioria
dessas possiveis usinas estaria nas regides Sul-Sudeste, onde localizam-se os centros de
carga de maior consumo, estas UHER poderiam firmar e aproveitar para bombeamento
o excedente de energia produzida em usinas hidrelétricas a fio d’agua construidas na
bacia Amazodnica, por exemplo (CANALES; BELUCO; MENDES, 2015). Essa providéncia
evitaria os possiveis impactos ambientais causados em regioes sensiveis como na regiao
amazonica, se essas usinas tivessem reservatorios de regularizagao. Uma proposta similar
foi discutida por Schreiber (1978) apud Canales, Beluco e Mendes (2015), que indica
que os grandes potenciais hidrelétricos do Brasil encontram-se no interior do pais e que
a transmissao da energia de ponta, em tais distancias, gera grandes perdas. Esse autor
observa também que existem muitas possibilidades de implantagao de UHER com grande
queda nas montanhas no Leste do pais.

No artigo escrito por Galhardo (2012), se estabelece que o principal desafio das
UHER no Brasil é buscar a viabilidade comercial destes projetos ja que, de acordo com
as regras atuais, os ativos de geracao sao recompensados pela energia que o empreen-
dimento garante entregar ao sistema. Entretanto, uma representante do ONS citada no
artigo, explica que usinas reversiveis ou qualquer outro recurso disponivel para o atendi-
mento da ponta a um custo menor é valido, ja que o ONS trabalha por ordem de mérito,
minimizando o custo da operacao.

Segundo Canales, Beluco e Mendes (2015), a maturidade da tecnologia, a quanti-
dade de projetos e a capacidade instalada em paises desenvolvidos, confirma que as UHER
sao a melhor opc¢do para armazenamento de energia elétrica em grande escala. O Brasil
teve sua primeira turbina reversivel instalada em 1939, a primeira maquina deste tipo
no mundo. Porém, problemas ambientais nos projetos existentes, a riqueza de recursos
naturais para geragao de energia e a eficiéncia do SIN fizeram a participagdo das UHER
no mercado de energia elétrica do pais basicamente inexistente nas ultimas décadas. A
implantacao de UHER poderia se tornar urgente no curto prazo, devido a tendéncia de
diversificacao de fontes da matriz energética brasileira e a diminui¢ao da regularizacao de
vazoes em novas usinas (GALHARDO, 2012).

Outra funcionalidade desse tipo de usina é bombear para os reservatorios de acu-
mulacao a energia excedente que seria perdida (vertida) devido as regras prioritarias de
operagao, como no caso da geracao das usinas UHE Belo Monte e UHE Itaipu.

1.2.5.3 Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) sao usinas hidrelétricas de tamanho e
poténcia relativamente reduzidos, conforme classificacao feita pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel). Esses empreendimentos tém, obrigatoriamente, entre 5 e 30 MW
de poténcia e devem ter menos de 13 km? de area de reservatério. As usinas hidrelétricas
com capacidade inferior a 5 MW sao classificadas como Centrais Geradoras Hidrelétri-
cas (CGH). Esses empreendimentos estao distribuidos em todo territério e apresentam
menores impactos ambientais em relagao a grandes empreendimentos.
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Somados os potenciais inventariados de PCHs e CGHs (que haviam sido estu-
dadas como PCH, pois até a publicacao da Lei 13.097, de 19 de janeiro de 2015, eram
consideradas como PCHs usinas com poténcia instalada superior a 1 MW), hd um total
consideravel de poténcia de 16.383,21 MW (ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica, 2019a), o que significa uma quantidade de poténcia inventariada superior a da Usina,
Binacional de Itaipu, que estao disponiveis para entrar no sistema, mas dependem do seu
desenvolvimento e da comercializagao de sua energia.

Assim, embora as PCHs e CGHs possuam o mesmo regime hidrolégico que as
grandes hidrelétricas, se elas operassem de forma cooperativa e complementar as gran-
des usinas, poderiam assumir boa parte da carga das UHEs durante os periodos iimidos,
permitindo, assim, o enchimento dos seus reservatorios de regularizagao de forma a en-
frentar os periodos secos, reduzindo a necessidade de acionamento de termelétricas, que
sao poluentes e encarecem a tarifa.

Em termos de poténcia ja instalada, segundo dados do SIGA - Sistema de Infor-
magoes de Geragao da ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020) obtidos em
maio/2020, as PCHs situam-se em 4° lugar entre as fontes de energia do pais com 5.360
MW ou 3,1% da capacidade brasileira. A frente delas estdo: as edlicas em 3° lugar com
9,1% (15.822 MW); as termelétricas em 2° lugar 25,6% (44.693 MW); e as UHEs, que
lideram o ranking com 59,0% (102.975 MW). As CGHs possuem a menor representagio,
com apenas 804 MW de poténcia instalada (0,5%). Considerando quantidade, existem 547
PCHs e 740 CGHs operando no Brasil. Esse niimero coloca a fonte a frente das UHESs,
que sao 222 em todo o territorio nacional, porém ainda distante das termelétricas, que ja
somam 3.173 unidades instaladas.

1.3 INDICE CUSTO BENEFICIO E LEILOES DE ENERGIA: EXTERNALIDADES
DESCONSIDERADAS

A expansao do parque gerador do Sistema Interligado Nacional (SIN) desde 2005
tem sido realizada basicamente a partir de leiloes de energia. Sao esses leildes que decidem,
em ultima analise, a composicao do parque gerador. Os leiloes foram inicialmente elabora-
dos a partir de uma visao conceitual bastante simplificada: as usinas seriam comparadas
unicamente com base no custo de sua garantia fisica (R$/MWh de garantia fisica). Esta
visao simplificada era necessaria no inicio do modelo setorial, de forma a permitir sua
consolidagao.

No entanto, ja no primeiro leilao foram introduzidas regras que separavam a de-
manda em “hidrica” e “térmica” e, a partir de entao, foram criadas varias regras e critérios,
tais como leiloes especificos para determinados tipos de fontes de energia, limites maximos
para o Custo Variavel Unitério (CVU) e inflexibilidade de usinas térmicas (BARROSO et
al., 2011). De uma forma geral, essas regras e critérios aparentemente foram introduzidos
em funcao da percepcao de que os resultados dos leiloes precedentes nao estariam aten-
dendo as diretrizes de planejamento ou, dito de outra maneira, que atributos valorizados
pelo planejamento nao estariam sendo quantificados pelo critério de precificacao do lei-
lao. Por exemplo, no 2° Leilao de Energia Nova (LEN) A-5 de 2013 houve a realizagao de
quatro leiloes simultaneos com pregos teto distintos para a contratacao de hidrelétricas,
PCHs, termelétricas e solar/edlica. Como o prego teto do leilao de termelétricas foi 144
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R$/MWHh e o do leilao de edlicas foi 122 R$/MWh, pode-se afirmar que o governo estimou
em pelo menos 22 R$/MWh o beneficio implicito das termelétricas para o sistema. Além
disso, a sistematica utilizada permitiu que edlicas fossem contratadas a 100 R$/MWh
(valor préximo ao A-3 realizado em 2012) enquanto as térmicas a gds natural fossem
contratadas ao prego teto de 144 R$/MWh, o que sé se justifica se o beneficio destas
ultimas for de pelo menos 44 R$/MWh. Porém, esse beneficio implicito que se sugere
pelos diferentes valores praticados para diferentes fontes no mesmo leilao de energia, nao
é justificado pelo governo, faltando critérios e transparéncia.

Com isso, percebe-se a necessidade de metodologias e critérios que levem em conta,
de forma integrada, a valorizacdo de atributos desejados pelo planejador (seguranca do
suprimento de energia e poténcia, custos de geracao e incrementais de transmissao e outros
custos implicitos de cada fonte), além de critérios que levem em conta o desenvolvimento
sustentavel da matriz energética. Como se trata de um certame publico de contratacao
de energia, ¢é essencial que se utilizem critérios isonomicos e transparentes, para que se
garanta o nao favorecimento de uma fonte em detrimento de outra.

No sistema de leiloes de energia em vigor, a comparagao entre empreendimentos a
serem contratados na modalidade ‘por disponibilidade’ se d4 através do Indice de Custo
Beneficio (ICB). Tal indice visa traduzir todos os custos fixos e varidveis em um tnico
denominador comum, expresso em reais por megawatt-hora, que é contraposto ao beneficio
auferido pela energia que a usina pode gerar, valorada pelo custo marginal de operacao
(CMO) do sistema em cada cendrio energético contemplado em simulagoes do sistema.
Em resumo, os leiloes de energia sao realizados considerando apenas o custo da garantia
fisica de cada empreendimento (R$/MWh), independentemente de sua localizacao, tipo
ou de outras externalidades como, por exemplo, a capacidade de atender a demanda de
ponta.

Tudo isso torna os leildes de energia altamente eficazes na agregacao de energia
assegurada (Garantia Fisica) ao menor custo. Porém, segundo Hochstetler (2013), isso
nao se traduz necessariamente na minimizacao do custo global de suprimento. O autor
verificou que a expansao promovida por meio dos leildes de energia revelou desequilibrios
estruturais crescentes, ou seja, ao negligenciar outros aspectos relevantes das usinas, como
sua localizacao geogréfica, sua flexibilidade operacional para atender a demanda e sua
complementaridade com relacao as demais usinas do sistema, os leiloes de energia acabam
promovendo uma expansao sub-6tima.

Para mitigar os sobrecustos decorrentes da expansao distorcida do parque gerador,
Hochstetler (2013) concluiu ser necessério aprimorar o sistema de leildes de energia para
levar em conta outros atributos importantes para o sistema.

Bezerra et al. (2014) apresentaram uma proposta para os leildes de energia com
uma sistematica para leiloes multiprodutos que permitissem uma comparacao de fontes
com distintos atributos e a realizacao de certames segregados, objetivando resultados
coerentes com os custos da expansao e operagao dos sistemas de geragao e transmissao.
Destaca-se nessa metodologia o conceito de sobrepreco, que pode ser associado ao custo
de investimento necessario para a ampliacao da capacidade de importacao de energia
entre subsistemas. Trata-se de um valor limite abaixo do qual a troca de energia entre os
subsistemas é uma alternativa mais econémica do que a comercializacao de montantes de
forma isolada.

De fato, é necessario avaliar a expansao do parque gerador em duas vertentes.
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A primeira é a do planejamento energético, em como as metodologias utilizadas pela
EPE resultam nos horizontes do planejamento. A segunda é se a energia efetivamente
contratada através dos leiloes promovidos pelo governo atende ao planejamento energético.

1.3.1 Modicidade Tarifaria, Confiabilidade de Fornecimento e Desenvolvimento Susten-
tavel

A Lei 9.478/1997 que dispoe sobre a politica energética nacional e que instituiu o
Conselho Nacional de Politica Energética foi muito assertiva em seu 1° artigo ao estabe-
lecer os objetivos que as politicas nacionais para o aproveitamento racional das fontes de
energia visarao, destacando-se as seguintes:

IT - promover o desenvolvimento, ampliar o mercado de trabalho e valo-
rizar os recursos energéticos;

IIT - proteger os interesses do consumidor quanto a preco, qualidade e
oferta dos produtos;

IV - proteger o meio ambiente e promover a conservagao de energia;
XTI - ampliar a competitividade do Pais no mercado internacional.

XVIII - mitigar as emissoes de gases causadores de efeito estufa e de
poluentes nos setores de energia e de transportes, inclusive com o uso
de biocombustiveis.

Esses objetivos norteiam este trabalho uma vez que trazem intrinseco o conceito
de desenvolvimento sustentavel da matriz energética.

Nao obstante, este trabalho também vai ao encontro da Lei 10.848 /2004, que dispoe
sobre a comercializagao de energia elétrica no SIN, pois se propoe a estabelecer critérios
a serem considerados no calculo do ICB utilizado nos leiloes e energia, em conformidade
com as diretrizes para a contratacao livre ou regulada estabelecidas em seus artigos 1° e
2°:

Art. 1° A comercializacdo de energia elétrica entre concessionarios, per-
missionarios e autorizados de servigos e instalagoes de energia elétrica,
bem como destes com seus consumidores, no Sistema Interligado Naci-
onal - SIN, dar-se-4 mediante contratacao regulada ou livre, nos termos
desta Lei e do seu regulamento, o qual, observadas as diretrizes estabe-
lecidas nos paragrafos deste artigo, deverd dispor sobre:

]

VIII - mecanismo de realocacdo de energia para mitigacao do risco hi-
drolégico;

]

X - critérios gerais de garantia de suprimento de energia elétrica que
assegurem o equilibrio adequado entre confiabilidade de fornecimento e
modicidade de tarifas e precos, a serem propostos pelo Conselho Nacio-
nal de Politica Energética - CNPE; e

o]

§ 7° Com vistas em assegurar o adequado equilibrio entre confiabilidade
de fornecimento e modicidade de tarifas e pregos, o Conselho Nacional de
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Politica Energética — CNPE propora critérios gerais de garantia de su-
primento, a serem considerados no calculo das energias asseguradas e em
outros respaldos fisicos para a contratacao de energia elétrica, incluindo
importacao.

[...] Art. 2° As concessiondrias, as permissiondrias e as autorizadas de
servigo publico de distribuicdo de energia elétrica do Sistema Interligado
Nacional — SIN deverao garantir o atendimento a totalidade de seu mer-
cado, mediante contratacao regulada, por meio de licitagdo, conforme
regulamento, o qual, observadas as diretrizes estabelecidas nos paragra-
fos deste artigo, dispora sobre:

I - mecanismos de incentivo & contratacdo que favorega a modicidade
tarifaria;

§ 4° Com vistas em assegurar a modicidade tarifdria, o repasse as tarifas
para o consumidor final serd fungdo do custo de aquisicdo de energia
elétrica, acrescido de encargos e tributos, e estabelecido com base nos
precos e quantidades de energia resultantes das licitagoes de que trata o

§ 2° deste artigo, ressalvada a aquisi¢do de energia realizada na forma
do § 8° deste artigo.

O Decreto 5.163/2004 que regulamenta a comercializacao de energia elétrica tam-
bém trata sobre critérios nesse sentido:

Art. 4° O Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE deverd
propor critérios gerais de garantia de suprimento, com vistas a assegurar
o adequado equilibrio entre confiabilidade de fornecimento e modicidade
de tarifas e pregos.

Assim, a metodologia proposta neste trabalho visa garantir a Modicidade Tarifaria,
a Confiabilidade de Fornecimento e o Desenvolvimento Sustentavel na aquisicao de energia
no ACR estabelecendo critérios confidveis e transparentes, auxiliando os tomadores de de-
cisao e atendendo a necessidade de preservar o meio ambiente ecologicamente equilibrado
para as presentes e futuras geragoes, conforme Art. 225 da Constituigdo Federal.

1.3.2  Custos socioambientais no planejamento de expansao do SEB

A diminui¢do dos impactos socioambientais é uma necessidade imediata tendo
em vista a grande importancia em atingir o desenvolvimento sustentavel, pautado em
mitigar os impactos sociais e reduzir a poluicdo e a escassez dos recursos naturais. A
literatura reforca que o planejamento pautado apenas na minimizacao de custos nao é
mais apropriado e deve ser reformulado e a tomada de decisao deve considerar critérios
sociais, econémicos, tecnologicos e ambientais (CRISTOBAL, 2011).

Santos (2017) desenvolveu uma metodologia de incorporagao de custos ambientais
associados a construcao e operacao de unidades de geragao elétrica no processo de pla-
nejamento da expansao do parque elétrico nacional no longo prazo. O Modelo Ambiental
de Planejamento para Expansao Elétrica (MAPE) se apresenta como uma atualizagdo do
modelo desenvolvido por Machado Jr. (2000), com a inclusdo dos custos ambientais em
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sua funcao objetivo e a elaboragao de um processo iterativo para consideracao do efeito
do aumento do custo marginal de expansao sobre a projecao da demanda.

O capitulo 2 apresenta outros trabalhos que estudaram os custos socioambien-
tais no planejamento energético, bem como a valoracao das externalidades em usinas ja
implantadas. Apesar desses esfor¢os que estao sendo empreendidos em estudos sobre o
assunto, ainda nao foi concretizada a incorporagao da dimensao socioambiental de modo
formal e sisteméatico no modelo de otimizacao do planejamento da expansdo da geragao
de longo prazo brasileiro.
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2 VALORACAO DAS EXTERNALIDADES DA GERACAO HIDRELE-
TRICA E TERMELETRICA

A estrutura do SIN, que interliga as regides do Brasil, permite o aproveitamento
das diferentes fontes de energia de forma estratégica, considerando a sazonalidade e a
intermiténcia das fontes renovaveis, além do risco hidrolégico. Nesse cenario, em tese,
cada fonte de energia pode ser utilizada de forma otimizada, assumindo diferentes papéis,
buscando a confiabilidade do fornecimento e a modicidade tarifaria. Assim, conforme a
configuragao do parque gerador no horizonte previsto para contratagao e as previsoes de
demanda média e demanda de pico, os impactos das externalidades ocorrerao em diferentes
intensidades.

A inclusao das externalidades das diferentes fontes de geracao elétrica visa obter
um valor que reflita de forma mais consistente o balanco custo-beneficio das opg¢oes ener-
géticas. Ja existem métodos que contemplam estes aspectos, mas esta analise é muito
complexa, uma vez que em particular no caso da hidreletricidade, a quantidade de itens
a ser considerada é muito grande.

A metodologia de valoragao proposta pela Eletrobras (2000) lista os itens a serem
considerados no caso da geragao hidrelétrica:

e As perdas da biodiversidade em geral,

e As perdas de beneficios provenientes de algumas atividades econémicas, como: a
irrigacao, a pesca, a producao agricola, etc.;

e Os danos sobre os recursos culturais, histéricos (patriménio cultural) e minerais
encontrados no meio ambiente;

e Os beneficios provenientes da criacao de uma area de lazer como o lago do reserva-
torio.

E no caso da geragao termelétrica:

e Os danos causados a saide humana decorrentes de emissoes atmosféricas de éxido
de enxofre e material particulado; e

e As emissoes de diéxido de carbono, que contribuem para o aumento do aquecimento
global da atmosfera.

Ferreira (2004) considerou ainda para as hidrelétricas: alteragoes climaticas em
regime de ventos e temperaturas; efeitos sobre a satide humana e emissoes de gases de efeito
estufa (em particular metano); e a inter-relagdo entre reservatérios e doengas associadas
a agua.

Além das externalidades negativas, Wang et al. (2010) consideraram potenciais
externalidades positivas oriundas de projetos de geracao de energia, além da propria
geracao elétrica que, por outro lado, em muitas das vezes podem ser conflitantes com
a funcao objetivo de geracao de energia:
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e Regularizagao do regime de fluxo dos rios;
e Desenvolvimento do potencial de navegabilidade;

e Regularizagdo do suprimento de agua as cidades vizinhas;

Implantacao de sistemas de irrigacao;

Potencial de desenvolvimento de piscicultura.

Devido as questoes ja citadas, diversos trabalhos tém procurado valorar as exter-
nalidades ligadas a geracao hidrelétrica no Brasil e no Mundo. A valoracao destes efeitos
varia grandemente com a metodologia de levantamento utilizada. Ferreira (2004), avaliou
somente as externalidades negativas do setor hidrelétrico no Estado de Minas Gerais,
chegando a um valor méximo de cerca de R$ 20,00/MWh. Reis (2001), comparou os
custos ambientais (externalidades negativas) da geragao hidrelétrica e termelétrica a gés
natural em poucos casos especificos no Brasil, chegando a valores maximos da ordem
de R$ 7,00/ MWh para hidrelétrica e de R$ 13,00/MWh para termelétrica. Tajziehchi et
al. (2013), avaliaram as externalidades negativas para uma hidrelétrica com reservato-
rio no Ira, chegando a US$ 164/MWh. Wang et al. (2010), consideraram um balango de
externalidades negativas e positivas para uma provincia da China, chegando a um valor
médio de R$ 78/ MWh. Ferreira, Branco e Fleming (2007) estimaram a perda de producao
agropecuaria nos municipios parcialmente inundados pela usina hidrelétrica de Aimorés,
situada no Estado de MG. No caso especifico das externalidades agropecudrias, verifica-se
que caso a area municipal alagada por um reservatério de uma usina hidrelétrica seja
muito pequena, como ocorre no caso da UHE Aimorés, o valor do impacto também serd
pequeno. Todavia, em municipios onde o percentual municipal inundado é significativo, a
externalidade nao pode ser desconsiderada.

Ainda no SEB, Carvalho (2005) teceu as bases conceitual e pratica de uma me-
todologia para mensuragao e incorporagao de questoes socioambientais em projetos de
energia elétrica, com énfase as externalidades, assim como sua aplicagao a um estudo de
caso, para uma Linha de Transmissao aérea, demonstrando os beneficios e potencialidades
da metodologia.

Utilizando dados histéricos de um plano pregresso de aumento de oferta de energia
elétrica, Pereira (2014) avaliou se a internalizacao de custos externos alteraria as decisoes
de investimentos no passado e calculou o custo social das opgoes realizadas, concluindo
que a inclusao das externalidades pode alterar a opgao energética preferencial e que a vi-
sao de oferta de energia como produto pode conduzir a custos sociais maiores no presente
e no futuro. A oferta de energia como servigo, com a inclusao das externalidades, tende
a incentivar a busca dos melhores resultados nas dimensoes econémica, social e ambien-
tal, desde que a remuneracao e avaliagao deste servico contemplem o alcance do melhor
resultado para a sociedade.

Apesar de varios autores ja terem estudado metodologias para valoracao das ex-
ternalidades da geracao de energia elétrica, ainda permanece o desafio de adaptar essas
metodologias para o sistema de contratacao do SEB, ou seja, nos leiloes de energia.

Como visto no Capitulo 1, a aquisicao de energia no ACR deveria garantir, por lei,
a Modicidade Tarifaria, a Confiabilidade de Fornecimento e o Desenvolvimento Susten-
tavel da matriz energética. Assim, nos itens a seguir sao apresentados estudos que foram
utilizados como base nesse trabalho.
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2.1 CONFIABILIDADE DE FORNECIMENTO

A confiabilidade do fornecimento deve considerar o risco que a sociedade esta
disposta a correr e buscar o atendimento das demandas energéticas, no menor custo e
com seguranca considerando os cenarios climaticos.

2.1.1 Capacidade de armazenamento das UHEs

A capacidade de armazenamento de hidrelétricas construidas para essa finalidade
permite que seja gerada energia em épocas de estiagem, reduzindo a necessidade de acio-
namento de termelétricas que oneram a tarifa.

Conforme discutido no capitulo 1, a construgao desse tipo de usina no Brasil nao
acompanhou a evolu¢ao da demanda e poucas novas usinas com reservatérios com capa-
cidade de regularizacao foram instaladas nos tltimos anos. Isso fez com que a capacidade
de armazenamento medida em meses diminuisse significativamente, aumentando nossa
dependéncia das termelétricas a combustivel féssil para garantir a confiabilidade de for-
necimento.

Um dos principais motivos elencados para a nao construgao de novas usinas foi a
questao ambiental, ou seja, os impactos ambientais causados pela necessidade de ocupacao
de grandes areas para formacao dos reservatorios.

Porém, ironicamente, foi necessaria a contratacao e construcao de diversas novas
usinas termelétricas, que apesar de ocuparem uma area menor causam impactos ambien-
tais, principalmente pela emissao de gases de efeito estufa que provocam o aquecimento
global e de material particulado que causa danos a saude.

Apesar do inegdvel beneficio dos reservatorios com capacidade de regularizacao
para o sistema, esse é mais um critério que nao é considerado nos leiloes de energia
promovidos pela EPE.

2.1.2 Capacidade de atendimento da demanda pelas PCHs

O beneficio das UHEs com capacidade de armazenamento que permite estocar
agua nos periodos chuvosos através dos seus reservatorios e gerar energia nos periodos
secos pode ser potencializado com a geracdo de energia a partir de usinas hidrelétricas a
fio d’agua, como é o caso das PCHs, que estao espalhadas por todo territério nacional: as
PCHs, apesar de geralmente nao possuirem reservatérios com capacidade de regulariza-
¢ao e operarem a fio d’agua, podem gerar energia de baixo custo nos periodos chuvosos,
atender parte da demanda e, dessa forma, o ONS pode priorizar o armazenamento da
agua nos reservatorios das UHESs, para utilizar nos periodos de chuva, aumentando a con-
fiabilidade de fornecimento. Dessa forma, o acionamento das termelétricas a combustivel
fossil, que sdo caras e poluentes, pode ser significativamente reduzido. As PCHs que sao
comercializadas nos leildes de energia da EPE geralmente oferecem uma energia menor
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do que sua real capacidade de geragao. Algumas PCHs vendem parte desse excedente de
energia no Mercado Livre, mas sempre acaba ocorrendo uma sobra de energia.

Essa energia excedente a quantidade contratada efetivamente entra no sistema e
ajuda no atendimento da demanda, promovendo os beneficios comentados acima. Entre-
tanto, esse beneficio nao é considerado ou contabilizado nos leiloes de energia realizados
atualmente.

Assim, uma das abordagens do presente trabalho é estabelecer uma metodologia
para quantificacao e incorporacao desse beneficio nos leiloes de energia.

2.2 MODICIDADE TARIFARIA

Segundo o principio da modicidade tarifaria definido por Mello (2008), os valores
das tarifas devem ser acessiveis aos usuarios, de modo a nao onera-los excessivamente,
pois o servico publico, por defini¢ao, corresponde a satisfagdo de uma necessidade ou
conveniéncia basica dos membros da Sociedade.

Nesse sentido, a contratagdo de energia para o SIN deveria considerar critérios
para reduzir a tarifa para o consumidor final. Entretanto, como é apresentado a seguir,
custos importantes sao desconsiderados que posteriormente oneram a tarifa.

2.2.1 Operagao e manuten¢ao da rede de transmissao de interesse restrito

O custo de operacao e manutencao da rede de transmissao de interesse restrito nao
é considerado no céalculo do ICB e pode representar uma elevagao significativa da tarifa
para o consumidor quando o empreendimento se localizar distante do centro de carga.

A usina hidrelétrica Belo Monte, por exemplo, foi comercializada por R$ 78,00/MWh
no leilao de energia, porém, nao foi considerado o custo de operagao e transmissao de sua
linha de transmissdo que pode chegar a R$ 35,51/ MWh, totalizando R$ 113,51/MWh.
Para esse calculo foi considerado o valor que a empresa vencedora do leilao de transmissao
poderéa cobrar para todo o periodo de fornecimento, que inevitavelmente sera repassado
para o consumidor final.

Quando se trata de utilizar os leiloes de energia com a finalidade de obter uma
expansao 6tima do parque gerador, com a menor tarifa o possivel, através da competicao
entre diferentes usinas, deveria ser incorporado o custo de operacao e manutencao da rede
de transmissao de interesse restrito, que geralmente é estimado no processo de interligacao
de cada usina ao sistema, antecedente a sua comercializagao.

Um dos documentos ja usualmente requeridos nos leiloes de energia é a "Informacao
de Acesso', emitido pela concessionaria de energia local (conforme Portaria MME n°
102/2016), que traz os custos com a construgdo, manutengao e operagao das linhas de
transmissao. Assim, seria necessaria apenas a sua incorporacao no ICB da cada usina,
que teria um valor acrescido correspondente a esse custo.

Para este trabalho, entretanto, como a Informacao de Acesso nao é um documento
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publico e o custo de operagao e manutencao considera uma série de variaveis que depende
de cada concessiondria, nao ¢ considerado nas simulagoes o custo de Operagao e Manu-
tencao da rede de transmissao de interesse restrito, ficando este ponto como indicacao
para estudos futuros.

2.2.2 Investimentos adicionais em rede de transmissiao

Assim como o custo de operacao e manutencao da rede de transmissao de interesse
restrito, os investimentos adicionais em rede de transmissao também nao sdo considera-
dos no célculo do ICB e podem representar uma elevacao significativa da tarifa para o
consumidor quando o empreendimento se localizar distante do centro de carga.

O custo global para reforco de linhas de transmissao e subestacoes é calculado no
processo de interligagao ao sistema, junto a concessionaria local. Esse custo também consta
na Informacao de Acesso da concessionaria de energia e, portanto, seria necessaria apenas
a sua incorporacao no ICB da cada usina, que teria um valor acrescido correspondente a
esse custo.

Para incorporar esse custo no ICB no formato R$/MWh propde-se a seguinte
equacao:

Custo total
GF x duracao__fornecimento

(2.1)

I mpaCtOinvestimento em transmissao —
Onde:

e (Custo_total: sao os custos globais para reforco de linhas de transmissao e subesta-
coes;

e GF': é a Garantia Fisica ofertada no leilao (MWméd)

e duracao_ fornecimento: é a duracao total do fornecimento de energia contratado

(h).

Para este trabalho, entretanto, como a Informacao de Acesso nao é um documento
publico e esse custo depende de uma série de varidveis de cada concessionaria, nao é
considerado nas simulacoes os investimentos adicionais em rede de transmissao.

2.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O desenvolvimento sustentavel ja é um assunto consolidado e estd presente em
diversas leis brasileiras, como por exemplo a Lei 6.938/81 que dispoe sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente e os artigos 170 e 225 da Constitui¢ao Federal. Apesar disso,
os leiloes de energia nos tltimos anos promoveram uma expansao do parque gerador pouco
sustentavel, com o aumento significativo de usinas termelétricas movidas a combustivel
fossil.
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Com o atual modelo nao poderia ser diferente, afinal nao sao considerados critérios
ambientais na disputa, mas apenas critérios econémicos.

Dessa forma, nesse item sao discutidos os impactos e beneficios ambientais das
usinas de geragao de energia e sua possivel incorporagao nos precos ofertados nos leiloes.

Reis (2003) classifica os impactos ambientais pela causalidade em dois grupos:

e Impactos naturais: causados por fenémenos naturais como terremotos, vulcoes, en-
chentes, entre outros;

e Impactos antropicos: causados pela atividade humana, como o desmatamento, cons-
trucgoes, emissao de gases poluentes pela queima de combustiveis fésseis, emissao de
ruidos sonoros, entre outros.

A Resolugao CONAMA n° 01/1986 considera, no dmbito da Politica Nacional do
Meio Ambiente, como impacto ambiental apenas os impactos antropicos que afetem direta
ou indiretamente:

"l — a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; I — as atividades
sociais e economicas; IIT — a biota; IV — as condigoes estéticas e sanitarias
do meio ambiente; V — a qualidade dos recursos ambientais.”.

O Projeto ExternE - Externalities of Energy - A Research Project of the Furopean
Commisionn, desenvolvido por [ER - Institute of Energy Economics and the Rational
Use of Energy (2020), tem como objetivo desenvolver metodologias para valorar e estimar
os impactos ambientais causados pela geracao de energia, sendo uma referéncia mundial
para esse assunto. Resumidamente, esse projeto busca:

1. Mensurar os impactos ambientais negativos para a sociedade que prejudicam a qua-
lidade de vida e o meio ambiente e nao sdo pagos pelos seus atores (externalidades);

2. Transformar os impactos ambientais em valores econémicos para permitir que sejam
avaliados diretamente com outras varidveis nas decisoes de investimento;

3. Explorar como os custos das externalidades podem ser cobrados dos geradores e
consumidores.

Conforme Bickel et al. (2005), existem trés categorias relevantes de externalidades
negativas causadas pela geracao de energia elétrica que devem ser avaliadas:

e Impactos as mudangas climéticas: causados pela emissao de gases de efeito estufa
(GEE) que alteram o equilibrio climatico natural do planeta;

e Impactos ao meio ambiente: causados por substancias (por exemplo, material parti-
culado) ou energias (por exemplo, ruidos) sobre os recursos ambientais (como o ar,
a agua e o solo), até atingirem os receptores (plantas, animais, homem e materiais),
causando riscos e prejuizos;

e Acidentes: impactos causados por eventos indesejaveis durante a operagao normal
da atividade.
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O maior desafio das metodologias de valoragao das externalidades ambientais (im-
pactos negativos e beneficios) é quantificar o servigo proporcionado pela natureza que é
perdido ou melhorado pela atividade de geracao de energia e internalizd-lo em relacoes
economicas. Tolmasquim et al. (2001) adaptaram a metodologia de valoragao do Projeto
ExternE para sua aplicagao em estudos de planejamento a longo prazo.

As metodologias de valoragao do Projeto ExternE foram desenvolvidas para apli-
cacao em projetos especificos, identificando beneficios e custos num determinado empre-
endimento, incorporando as questao ambientais. Assim, para aplicar essas metodologias
no planejamento a longo prazo, Tolmasquim et al. (2001) recomendam algumas simplifi-
cagoes, que apesar de adicionarem incertezas nas analises, nao inviabilizam sua aplicacao
para se obter valores de impactos e beneficios ambientais e orientar tomadores de decisao
na elaboracao de estratégias para o planejamento a longo prazo.

A metodologia adaptada do Projeto ExternE, denominada IPA - Impact Pathway,
objetiva rastrear o poluente desde o local de emissdao até atingir o seu receptor, através
de quatro etapas:

1. Emissao: refere-se a taxa de emissao do poluente pela fonte geradora, que depende
da tecnologia a ser avaliada;

2. Dispersao: calcula-se a dispersao e concentracao do poluente emitido na regiao do
receptor analisado;

3. Impacto: com o aumento da concentragao do poluente na regiao do receptor, calcula-
se o efeito cumulativo provocado pela exposi¢ao ao mesmo e o seu impacto utilizando
a funcao dose-resposta, explicada a seguir;

4. Custo: estabelecer formas de valorar o impacto em termos econdémicos.

A funcao dose-resposta é utilizada para fornecer uma relagao entre a concentracao
do poluente que afeta o receptor com o impacto fisico ao mesmo. Esse tipo de funcao é
muito utilizado em estudos epidemiologicos, que relacionam, por exemplo, a ocorréncia
de doengas com a variacao da concentracao de determinado poluente na atmosfera. A sua
construcao necessita da realizacdo de trabalhos de campo e sofisticados procedimentos
experimentais para a formacao de um banco de dados suficiente para produzir conclusoes
relevantes. Com base nesses trabalhos, determinam-se coeficientes dose-resposta (DR) que
relacionam diretamente causa e efeito. Classifica-se esses coeficientes como concentragao-
resposta (CR), por relacionar a concentragao do poluente e nao a dose de inala¢ao. Devido
a complexidade para determinar esses coeficientes, é comum extrapolar os valores obtidos
em uma determinada localidade para outra regiao. Neste trabalho serao utilizados os
coeficientes dose-respostas obtidos por Friedrich, Krewitt e Mayerhofer (1995).

A metodologia TPA é utilizada neste trabalho para valorar o impacto a saude
humana causado pela emissao de material particulado e o impacto pela emissao de gases
de efeito estufa.
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2.3.1 Impacto a saide humana pela emissao de material particulado

Material particulado (MP) é qualquer substancia que existe como liquido ou sélido
na atmosfera (& excegdo de dgua pura) e possui dimensées microscopicas ou submicros-
copicas, mas maiores que as dimensoes moleculares.

Os particulados sao classificados em:

e Grossos, quando diametro é maior que 2,5 um;
e Finos, quando didmetro é menor que 2,5 pm;

e Primérios, quando originam-se de emissoes diretas;

Secunddrios, quando sofrem reacoes quimicas na atmosfera a partir de gases emitidos
b
gerando compostos condensaveis.

Os MPs com didmetro menor que 10 um (PM-10) sdo aqueles que causam maiores
efeitos nocivos a saiide humana, pois tendem a se depositar nas regioes pulmonares e
traquio-bronquial. De acordo com Lora (2002), a exposigdo humana a concentragoes altas
de particulados pode provocar:

Bronquite crénica;

Diminuicao da fung¢ao pulmonar;

Constricao dos bronquios;

Aumento da incidéncia de doencas respiratérios em geral;

Aumento da mortalidade.

A emissao de materiais particulados foi identificada por Bickel et al. (2005) como
o principal poluidor responsavel por doencas cardiopulmonares e mortes prematuras. No
setor de energia elétrica, as principais fontes de emissao de MP sao as usinas termelétricas
a carvao mineral e a bagaco de cana.

2.3.2 Impactos das emissoes de gases de efeito estufa sobre a mudanca do clima

O efeito estufa é um fendmeno natural, essencial para a existéncia de vida no pla-
neta Terra, que possui a propriedade de absorver radiacao infravermelha e reemitir para o
espaco, mantendo a temperatura média na superficie da Terra por volta de 14°C. Os gases
de efeito estufa (GEE) possuem a capacidade de absorver e refletir a luz infravermelha.

A alterac@o na concentracao desses gases na atmosfera pode ocasionar resfriamento
ou aquecimento do clima. Estudos de Stocker et al. (2013) constataram que o efeito de
aquecimento é predominante nas mudancas climaticas desde a revolugao industrial.
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Essas alteracoes, segundo Stocker et al. (2013), sdo majoritariamente causadas
pela emissao de GEE, emissao de materiais particulados e alteragoes nos usos da terra. As
emissoes antropicas de GEE estao relacionadas principalmente a queima de combustivel
fossil em termelétricas, na industria e em veiculos, ocasionando uma maior concentragao
desses gases na atmosfera e, por consequéncia, aumentando a capacidade de absorcao de
energia do planeta e alterando o seu equilibrio energético natural.

Os principais gases causadores do efeito estufa sao: Diéxido de carbono (COs);
Metano (CHy); Oxido nitroso (N2O); e Clorofluorcarbonetos (CFCs).

As termelétricas emitem CO,, CH4 e N5O no processo de queima de combustivel.
Essas emissoes ja sao muito conhecidas e as suas respectivas taxas de emissao e avaliacao
do impacto ambiental sao andlises sempre requeridas pelos 6rgaos ambientais governa-
mentais para emissao das licencas ambientais.

As emissoes de GEE de hidrelétricas originam-se da decomposic¢ao bacteriana aeré-
bica e anaerdbica de matéria organica e de outros processos inorganicos nos reservatorios,

produzindo CO, e CHy.

Inicialmente acreditava-se que as emissoes eram exclusivamente devido a biomassa
alagada que existia antes do enchimento do reservatorio e uma vez que essa biomassa
alagada é finita, as emissoes decairiam com o tempo. Porém, medi¢oes realizadas em
reservatorios brasileiros (Balbina, Samuel, Tucurui, Itaipu, etc), por um grupo de pesquisa
da COPPE, mostraram que estas emissoes independem da idade do reservatério (REIS,
2001). Isso ocorre porque a alteracao do ambiente l6tico para léntico com a formagao
do reservatorio favorece reagoes anaerobicas que emitem CO, e CHy na atmosfera. Pois,
além da biomassa pré-existente alagada, o carbono também seria originado da matéria
organica formada no préprio reservatorio, a partir do aporte de nutrientes (N,P,K) que sao
carreados da bacia hidrografica (eutrofizagdo) e também a partir de materiais organicos
e inorganicos carreados pela bacia hidrografica ao reservatorio, que por reacoes quimicas
consomem Oy gerando CO,. As emissdes de GEE também ocorrem na fabricagdo dos
componentes dos geradores, atividade que consome combustiveis fésseis. Quando se trata
de desenvolvimento sustentavel é importante que se analise toda a cadeia produtiva que
envolve determinado produto ou servi¢o. Entretanto, devido a complexidade desse tema,
nao foi incluida essa analise no presente estudo, sendo indicado para trabalhos futuros.

2.3.3 Recuperagao/supressao de vegetagao

A construcao de um novo empreendimento de geracao de energia implica neces-
sariamente em suprimir a drea em que estard localizado e, normalmente, acarreta em
supressao de vegetacao.

Por outro lado, a criacao de um reservatorio artificial obriga o empreendedor a
recompor e preservar uma Area de Preservacao Permanente (APP) em seu entorno, con-
forme a Lei 12.651:

Art. 5° Na implantagio de reservatorio d’dgua artificial destinado a ge-
ragdo de energia ou abastecimento puiblico, é obrigatéria a aquisigao,
desapropriagdo ou instituicdo de servidao administrativa pelo empre-
endedor das Areas de Preservacio Permanente criadas em seu entorno,
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conforme estabelecido no licenciamento ambiental, observando-se a faixa
minima de 30 (trinta) metros e maxima de 100 (cem) metros em &rea
rural, e a faixa minima de 15 (quinze) metros e maxima de 30 (trinta)
metros em area urbana.

A mata ciliar dos rios brasileiros encontra-se bastante prejudicada e facilmente
sao encontrados corpos hidricos que nao possuem a sua APP natural preservada. Dessa
forma, apesar da supressao de vegetacao necessaria para a construgao do empreendimento,
¢ comum a nova area de APP do reservatorio artificial ser superior a vegetacao existente
na area do empreendimento.

Sao diversos os servicos ecossistémicos das matas ciliares e da vegetagao em geral,
como por exemplo controlar a erosao do solo e os consequentes assoreamento e poluicao
dos cursos d’agua, conservar a diversidade de espécies de plantas e animais, além de
atenuar o aquecimento global.

Diversos estudos avaliam o impacto da supressao da vegetacao, porém sao estudos
locacionais relacionados a um empreendimento especifico. Estabelecer uma metodologia
para aplicar nos leiloes de energia de longo prazo, comparando o impacto provocado por
diferentes tipos de usinas é um grande desafio.

Uma das formas de se valorar as perdas de areas de florestas ¢ pelo método da
produtividade marginal, utilizando para tanto o prego de mercado da madeira. Contudo
esta técnica se limita apenas ao valor de uso da floresta como madeira, e se sabe que esta
tem outros valores de uso e valores de nao uso.

Uma segunda forma seria o método dos custos de reposicao, fazendo uso do prego
de mercado para reflorestamento (bem substituto). Ainda assim, o reflorestamento nao
garante a reposicao de todas as fungoes ecossistémicas anteriormente executadas.

Uma outra forma seria utilizar a valoracao de fungoes ecossistémicas como o seqiies-
tro de carbono, utilizando o preco de mercado para a quantidade de carbono que seria
abatida caso a floresta nao fosse indisponibilizada, através do método da produtividade
marginal.

Varias outras abordagens sao encontradas na literatura e apesar desse impacto
ser de grande importancia e relevancia, sua avaliacao ¢ desconsiderada neste trabalho,
recomendando-se para estudos futuros.

2.3.4 Compensacao Ambiental

A Compensacao Ambiental é um mecanismo financeiro de compensacao pelos efei-
tos de impactos nao mitigaveis ocorridos quando da implantacao de empreendimentos,
e identificados no processo de licenciamento ambiental. Estes recursos sao destinados as
Unidades de Conservacao para a consolidacao do Sistema Nacional de Unidades de Con-
servacao — SNUC. O instrumento da Compensacao esta contido no Art. 36 da Lei N° 9985
de 18 Julho de 2000 que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacao:

§ 1° O montante de recursos a ser destinado pelo empreendedor para
esta finalidade nao pode ser inferior a meio por cento dos custos totais
previstos para a implantacao do empreendimento, sendo o percentual
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fixado pelo 6rgao ambiental licenciador, de acordo com o grau de impacto
ambiental causado pelo empreendimento (Lei 9.985, Art. 36°).

O célculo da compensacao ambiental é regulamentado pelo Decreto n® 4340, de
22 de agosto 2002, alterado pelo Decreto n°5.566/05 e Decreto 6.848/09. Segundo esses
regulamentos, o valor esta diretamente relacionado com os investimentos necessarios para
implantacao do empreendimento. Ja que o investimento por kW instalado é alto para
hidrelétricas e menor para termelétricas (ROSA, 2007), é produzido um beneficio para o
meio ambiente e sociedade maior pela compensacao ambiental das hidrelétricas, mas que
acaba diminuindo a competitividade desse tipo de empreendimento com relagao as UTE,
ja que encarece ainda mais o custo para sua instalacao.

Nos leiloes de energia da EPE sao fornecidos os valores de investimento necessario
para implantagao dos empreendimentos e o valor da compensagao ambiental é calculado
no processo de licenciamento ambiental, geralmente apds a emissao da Licenca Prévia (do-
cumento requerido para participar do leildao). Portanto, os dados sao ptblicos e poderiam
ser calculados para internalizar esse beneficio no ICB dos empreendimentos.
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3 ESTUDO DE CASO

Varios autores estudaram a incorporagao dos custos ambientais nas formulagoes
dos modelos de expansao do SEB. Entretanto, nos leiloes de energia ainda sao considerados
apenas critérios economicos restritos a cada usina.

Os requisitos envolvidos na implementagao do aprimoramento relevam a definicao
de quais impactos devem ser considerados durante a precificagdo proposta. Dentre os
beneficios estao a seguranca do sistema, o nivel de complementaridade e necessidade de
reforgo das linhas de transmissao.

A principal vantagem em estabelecer critérios para valorar as externalidades da
geracao de energia ¢ a transparéncia na escolha dos projetos para todos os investidores e o
mercado. Atualmente, a discrepancia entre os precos dos leiloes e a tarifa dos consumidores
é de dificil explicacao aos usuarios. Com o aprimoramento proposto torna-se mais simples
fornecer transparéncia aos consumidores e ao mercado sobre o custo efetivo de geracgao.

A metodologia aplicada é: (i) identificar quais sdo as principais externalidades
que influenciam a modicidade tarifaria, confiabilidade de fornecimento e desenvolvimento
sustentavel da matriz energética; e (ii) estabelecer uma forma de representé-las em for-
mato de custo incremental ao prego ofertado nos leildes de energia no ACR garantindo
transparéncia ao certame.

No quesito desenvolvimento sustentavel, sdo considerados os impactos negativos e
positivos (beneficios) que a implanta¢ao de novos empreendimentos acarretam nas esferas
ambiental, social e economica da sociedade e a sua respectiva valoracao econdémica. Isso
considerando que é dever do poder publico, conforme Art. 225 da Constituicao Federal,
defender e preservar o meio ambiente ecologicamente equilibrado para as presentes e
futuras geragoes.

Para tornar a metodologia aplicavel ao atual modelo de leilao de energia no ACR é
necessario que os dados de entrada utilizados para o calculo dos custos das externalidades
sejam confidveis e disponiveis para sua utilizagao. Dessa forma, considerando que ja é exi-
gido que os empreendimentos participantes do leilao tenham a Licenga Ambiental Prévia
do empreendimento, é natural que o RIMA - Relatorio de Impacto Ambiental, um estudo
exigido no licenciamento ambiental que deve ser acessivel ao publico (conforme Art. 9° e
11° Resolugato CONAMA n° 1/86), ou estudo equivalente, seja a principal fonte de dados.
Ao utilizar o RIMA como fonte de dados considera-se que as questoes relativas ao meio
ambiente foram estudadas e discutidas com a sociedade e devidamente fiscalizadas pelos
orgaos ambientais, incluindo as vantagens e desvantagens do projeto, bem como todas as
consequéncias ambientais de sua implementacao.

Além disso, varias informagoes sobre os estudos ambientais das usinas participantes
do leilao sao requeridas para preenchimento da ficha da EPE, embora atualmente nao
sejam consideradas na tomada de decisao de qual usina contratar. As fichas da EPE que
devem ser preenchidas conforme projetos de engenharia e estudos ambientais das usinas
podem ser utilizadas como forma de padronizacdo dos dados necessarios para o célculo
das externalidades da geracao de energia.

A representagao da valoracao das externalidades é em R$/MWh para permitir o
seu incremento (positivo ou negativo) no valor do ICB considerado nos leildes de energia.



Capitulo 8. ESTUDO DE CASO 50

Apresentam-se, como resultados, equagoes para valoracao das externalidades das
fontes de energia e sua incorporagdao no ICB. Com a aplicacao dessas equacoes nas usinas
selecionadas para os estudos de caso, pode-se avaliar o impacto que essas externalidades
teriam no ICB de cada fonte, inferindo sobre como poderia influenciar no resultado dos
ultimos leiloes de energia se fossem considerados os critérios propostos nesse trabalho.

Os empreendimentos foram selecionados a partir do resumo dos Leiloes de Geracao
no ACR disponibilizado pela ANEEL (http://www.aneel.gov.br/resultados-de-leiloes).
Em seguida foram obtidos os seus respectivos Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA)
que sao utilizados para obter os dados para aplicagao na metodologia de valoragao das
externalidades da geracao de energia.

Os critérios para escolha foram:

1 UHE com capacidade de regularizagao

e 1 PCH com operacao a fio d’agua

1 UTE a gas natural

1 UTE a d6leo combustivel

E importante registrar que, apesar de o RIMA ser um documento que deveria
estar acessivel ao publico, conforme Art. n° 11 da Resolugdo CONAMA n° 1/86, muitos
empreendimentos vencedores dos leiloes da EPE buscados utilizando os critérios acima

tiveram que ser descartados devido a nao ser possivel localizar o seu RIMA.

Dessa forma, foram selecionados para os estudos de caso quatro empreendimentos
que tiveram sua energia vendida através dos leiloes da EPE (Tabela 1).

Tabela 1: Empreendimentos selecionados para estudo de caso

Nome UHE MAUA PCH BELA VISTA | UTE ESCOLHA UTE VIANA
Localizacédo T%i?;gﬁ;ij}bﬁ ¢ S@:rg?;(;{e Cariacica/ES Viana/ES

C e . . p Oleo Combustivel B1
Fonte Rio Tibagi Rio Chopim Gés Natural Alternativo: Oleo Diesel
Volume Util (hm) 664 0 - -
Poténcia instalada (MW) 361 29 337,56 170,76
Garantia Fisica (MWmed) 197,7 16,64 194,1 121,5
Precgo corrigido (R$/MWh) 220,88 195,70 258,08 252,34
Invest. corrigido (R$) 1.726.304.705,29 182.023.470,00 1.133.006.002,68 732.018.227,80
Custo de investimento R$/kW 5.010,60 6.276,67 3.294,44 4.500,33
Leilao Leilao 4/2006 Leilao 03/2018 Leilao 03/2008 Leilao 2/2007
Tipo A-5 A-6 A-5 A-3
Data Leilao 10/10/06 31/08/18 17/07/08 26/07/07
Preco Leilao (R$/MWh) 112,96 195,7 144,5 133,21
Invest. Previsto Leilao 882.849.520,00 182.023.470,00 634.363.000,00 386.434.720,00

Fonte: http://www.aneel.gov.br /resultados-de-leiloes

O preco ofertado no leildo e o investimento previsto foram atualizados pelo Indice
Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo - IPCA, de forma a permitir a comparagao

entre os empreendimentos.
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3.1 VALORACAO DO BENEFICIO DOS RESERVATORIOS PARA O SIN

Para a valoracao do beneficio dos reservatérios para o SIN considerou-se nos cal-
culos a seguir que a UHE escolhida opera a fio d’agua, ou seja, é desconsiderado que a
usina dispe de um volume 1til, com reservatorio de acumulagao, para fins de simulagao
desse beneficio. Assim, a vazao excedente a vazao turbinada é simplesmente vertida e é
gerado mensalmente apenas com a vazao instantanea que chega no ponto de captagao.

Assim, considerando que o SIN contrata a garantia fisica das usinas para atender
a demanda, nos meses em que a UHE Mau4, simulada como uma usina a fio d’agua, nao
conseguir gerar a garantia fisica seria necessario o acionamento de usinas térmicas para
suprir esse "déficit".

A série de vazoes médias mensais da UHE Maua foi obtida de CCEE, Camara de
Comercializagao de Energia Elétrica (2020a) para o periodo de 1931 a 2017. Nesta andlise
¢é utilizado o periodo critico do sistema, de 1949 a 1955, uma vez que a garantia fisica

das UHEs considera esse periodo para o calculo (ONS, Operador Nacional do Sistema
Elétrico, 2018c).

Inicialmente, foram determinadas as vazoes mensais para o cdlculo da energia,
através da equagao 3.1, considerando: a vazao turbinada pela casa de forga principal,
descontando a vazao sanitaria da vazao média mensal; a vazao turbinada pela casa de
forga secundaria, que turbina toda a vazao sanitaria; e a vazao vertida.

Qm; = Qturbl; + Qturb2; + Quert,; (3.1)

Onde:

e (Qm;: Vazao média mensal do més i (m?/s);

e (Qturbl;: Vazao turbinada pela casa de forca principal no més i, descontada a vazao
sanitaria (m?3/s);
e Qturb2;: Vazao turbinada pela casa de forga secunddria no més i (m?3/s);

e Quertm;: Vazao média mensal vertida no més i, descontada a vazao turbinada pela
casa de forca principal e pela casa de forca secundaria da usina (m?/s);

Em seguida, foram calculadas as energias geradas mensais utilizando as equa-
coes 3.2 e 3.3.

~9,81.n.Qturbl;. H1

EGT;
¢ 1000

(1-TFEIF1).(1—-1P1)—C1— Perdasl (3.2)

BG2, — 9,81.n.Qturb2;. H2
1000

(1—=TFEIF2).(1 -1P2)— C2— Perdas2 (3.3)

Onde:
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e FG1; e EG2;: Energia média mensal no més i gerada pela casa de forca principal e
pela casa de forga secundéria, respectivamente (MWmédios);

e H1 e H2: Queda liquida da casa de forca principal e da casa de for¢a secundéria,
respectivamente;

e TEIF1 e TEIF?2: Taxa de indisponibilidade forcada da casa de for¢a principal e
da casa de forca secundaria, respectivamente;

e [ P1 e IP2: Taxa de indisponibilidade programada da casa de forca principal e da
casa de forga secundaria, respectivamente;

e (1 e C2: Consumo interno da casa de forca principal e da casa de forga secundéria,
respectivamente;

e Perdasl e Perdas2: Perdas elétricas até o ponto de conexao para a casa de forca
principal e a casa de forca secundéria, respectivamente;

Os dados acima para o cadlculo da Energia média mensal da UHE Maua foram
obtidos de EPE, Empresa de Pesquisa Energética (2006), com exce¢ao do consumo interno
e perdas elétricas até o ponto de conexao, que foram desconsiderados uma vez que o cdlculo
da garantia fisica das UHEs nao contempla esses itens. A energia gerada total por més
¢ a soma das energias geradas pelas casas de forca principal e secundéria. O resultado é
apresentado na figura 13.

= EG == GF

400,00
300,00 /_\ /\/\
200,00 /\ A M A

TR e

Figura 13: Energia gerada mensalmente no perfodo critico pela UHE Maud "a fio d’dgua’(EG) e sua
Garantia Fisica (GF).

Energia (MWmédio)

Nessa figura foi tragada a energia gerada mensalmente pela UHE Mauéa considerada
a fio d’dgua e a sua Garantia Fisica (197,7 MWméd). Os valores abaixo da Garantia
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Fisica representam um Déficit que, sabendo que o SIN opera considerando a garantia
fisica contratada pelas usinas, teria que ser suprido pelo acionamento de usinas térmicas
para garantir o atendimento da demanda energética.

Para o calculo do Déficit mensal de energia foi descontada a energia gerada mensal
total da UHE Mauad de sua Garantia Fisica e, posteriormente, foi calculado o Déficit médio
mensal do periodo critico, somando os resultados para cada més do periodo e dividindo
pelo seu niimero de meses. O resultado foi de 75,6 MWmédios.

A valoragao do custo para suprir o déficit energético mensal foi calculada através
da curva de ordem de mérito das termelétricos do SIN. A curva é obtida através dos
dados de poténcia instalada (em MW) e respectivo custo de geragao (em R$/MW) das
termelétricas que compoe atualmente o parque térmico do SIN, obtidos de CCEE, Camara
de Comercializagao de Energia Elétrica (2020a). Para sua construgao, os custos de gerac¢ao
das usinas. ordenados do menor para o maior, foram tracados contra a poténcia acumulada
das usinas ordenadas. O ajuste ao grafico de uma equagao exponencial resultou em um
coeficiente de determinacao R? de 0,9807, apresentado na figura 14.
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Figura 14: Curva de ordem de mérito das termelétricas do SIN.

A equacgdo 3.4, obtida pelo ajuste da curva de ordem de mérito das termelétricas
do SIN;, calcula o custo de geracao (f(x)) para um dado valor de energia (z).

f(z) = 40, 18451exp(0,00016x) (3.4)

Por fim, a equagao 3.4 foi derivada para se obter o custo marginal de operacao
mensal (DORMAN, 2014) e foi aplicado o valor do déficit obtido para a UHE Maua
'a fio d’dgua’, resultando em R$ 0,00651/MW ou, multiplicando-se por 720 horas, R$
4,69/MWhmés, que representa o custo que seria evitado no caso de existir o reservatério
da UHE Maud, ou seja, representa o beneficio em R$/MWh por més para o SIN, sugerindo
o seu desconto no custo da energia contratada no leilao de energia.
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3.2 VALORACAO DO BENEFICIO DAS PCHS PARA O SIN

A garantia fisica das PCHs ofertada nos leildes de energia, por seguranga, uma
vez que usualmente esse tipo de empreendimento nao possui reservatérios com grande
capacidade de regularizagao, ¢ usualmente menor que a energia média efetivamente gerada
pelos empreendimentos.

Ou seja, as PCHs possuem capacidade para gerar mais energia do que sua ga-
rantia fisica, antes de iniciar o vertimento pelo excesso de vazao. Essa energia gerada a
mais efetivamente entra no sistema e ajuda a atender a demanda energética, reduzindo a
necessidade do acionamento de termelétricas, com custo de geragao muito mais alto.

Para a valoracao desse beneficio das PCHs para o SIN calculou-se a energia média
gerada pela PCH Bela Vista para todo o periodo histérico da sua série de vazoes, limitando
a vazao maxima turbinada de projeto, com o excesso sendo vertido. A energia excedente
a garantia fisica foi denominada de "Superavit'e valorada pelo preco médio do PLD. Os
meses com geracao de energia abaixo da garantia fisica foram descontados.

A série de vazoes médias mensais da PCH Bela Vista foi obtida de VLB Engenharia
(2019) para o periodo de setembro de 1956 a dezembro de 2017.

Inicialmente, foram determinadas as vazoes mensais, que sao utilizadas nos calculos
de energia, através da equacao 3.1, também utilizada para a valoracao do beneficio dos
reservatorios para o SIN, considerando: a vazao turbinada pela casa de forga principal,
descontando a vazao sanitaria da vazao média mensal; a vazao turbinada pela casa de
forca secundaria, que turbina toda a vazao sanitaria; e a vazao vertida.

Em seguida, foram calculadas as energias geradas mensais através das equagoes 3.2
e 3.3 utilizadas anteriormente.

OS valores das vazoes e as caracteristicas técnicas utilizadas para o calculo da
Energia média mensal da PCH Bela Vista foram obtidos de VLB Engenharia (2019). A
energia gerada total por més é a soma das energias geradas pelas casas de forga principal
e secundaria. O resultado é apresentado na figura 15.



Capitulo 3. ESTUDO DE CASO 55
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Figura 15: Energia média mensal gerada pela PCH Bela Vista

Nessa figura foi tragada a energia gerada mensalmente pela PCH Bela Vista e a
sua Garantia fisica (16,64 MWméd). A energia gerada é limitada superiormente pelo valor
correspondente a vazao maxima de projeto, com o excedente da vazao sendo vertido. Os
valores acima da Garantia Fisica representam um Superavit que, efetivamente, é gerado
e alivia a demanda do sistema.

Para o calculo do Superavit mensal de energia foi descontada a garantia fisica da
PCH de sua energia gerada mensal e, posteriormente, foi calculado o Superavit médio
mensal do periodo, somando os resultados para cada meés do periodo e dividindo pelo
seu nimero de meses. O resultado foi de 4,95 MWmédios. Em seguida foi calculada a
energia média mensal gerada abaixo da garantia fisica, que resultou em 3,05 MWmédios,
que foi descontado do Superavit calculado. Assim, o resultado utilizado para valoragao
desse beneficio foi de 1,91 MWmeédios.

A valoragao desse beneficio energético considerou o valor médio do historico com-
pleto (maio/2003 a mar¢o/2020) do PLD para o submercado Sul (em que se encontra
a PCH) de R$ 168,04/ MWh (CCEE, Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica,
2020b). Dividindo-se o valor de 1,91 MWmédios por 720 h (1 més) e multiplicando-se
pelo PLD médio resulta em um beneficio de R$ 0,45/MWh para o SIN, sugerindo o seu
desconto no custo da energia contratada no leilao de energia.

3.3 VALORACAO DO IMPACTO A SAUDE HUMANA OCASIONADO PELA EMIS-
SAO DE MATERIAL PARTICULADO

A primeira etapa da valoracao do impacto a satide humana, ocasionado pela emis-
sao de material particulado, é obter os valores de emissao de material particulado em
g/kWh para cada empreendimento estudado, para permitir o resultado em R$/KWh.
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Os empreendimentos hidrelétricos nao emitem material particulado, portanto, fo-
ram desconsiderados neste topico. Também foi desconsiderado o calculo para a Termelé-
trica movida a gas natural, ciclo combinado, ja que essa tecnologia emite uma quantidade
desprezivel de material particulado (EPE, Empresa de Pesquisa Energética, 2007).

Assim, apenas sao considerados nos céalculos a Termelétrica movida a éleo com-
bustivel B1. A emissao de material particulado PM10 da UTE Viana foi obtida do seu
Estudo de Impacto Ambiental e totaliza 0,68 g/s por motor. Cada motor da usina possui
8730 kW de poténcia. Assim, o valor obtido de emissdo de material particulado PM10
para a UTE Viana foi de 0,28 g/kWh.

Em seguida, foi calculada a dispersao do material particulado, para obter a sua
concentragao no nivel do solo. Esses poluentes sao transportados pelo vento e vao sendo
depositados ao longo da regiao no entorno da atividade de geracao de energia elétrica.

Para os calculos foi utilizado o Modelo de Pluma Gaussiana, que é valido apenas
para dispersoes em escala local, de até 50 km. Os materiais particulados se depositam em
regides com até 50 km de distancia da fonte emissora e tem efeitos quimicamente estaveis,
sendo por esses motivos considerados poluentes primarios (TOLMASQUIM et al., 2000).

Segundo a Eletrobras (2000), diversas varidveis influenciam a dispersao dos polu-
entes, destacando-se:

e as condigoes topograficas na regiao de entorno do empreendimento;

e as condigbes meteorolbgicas na regiao de entorno do empreendimento (velocidade e
diregao preferencial do vento);

a altura e didmetro da chaminé;

a velocidade e a temperatura das emissoes pela chaminé;

a taxa de emissao dos poluentes na chaminé;

as propriedades fisico-quimicas dos poluentes quando sao lancados e quando se en-
contram nos pontos receptores

A equagao 3.5 apresenta o Modelo de Pluma Gaussiana conforme o documento
Bickel et al. (2005).

2 2 2
Q0 v _(z—h) _(z—i—h)
C(x,y,2) = Sumouo 7l 205]-(6:@[ 202 ] 4 exp] 207 1) (3.5)
Onde:

C(z,vy, z): concentragao do poluente no ponto x,y,z (g/m);

Q): taxa de liberagao do poluente (g/s);

u: velocidade média do vento na regiao (m/s);

o,: desvio padrao da distribuicao gaussiana na direcao perpendicular horizontal a
linha do vento (m);
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e 0. desvio padrao da distribui¢ao gaussiana na direcao perpendicular vertical a linha
do vento (m);

e h: altura efetiva da liberagdo de poluentes (m).

A equacao 3.5 é valida para emissoes continuas, de longa duracao e em terrenos
planos para que a distribuicao do poluente forme uma pluma gaussiana.

De acordo com Tolmasquim et al. (2001), quando se trata de estudo de plane-
jamento a longo prazo, pode-se adotar a seguinte simplificagdo: a concentracao de um
poluente (C'), em determinada &rea de influéncia, depende da taxa de libera¢ao do polu-
ente (), da velocidade média do vento na regiao (u) e da distdncia do ponto de emissao
do poluente (s). Segundo os mesmos autores, tais simplificagdes aumentam as incertezas
dos resultados, mas nao invalidam a utilizacdo do modelo simplificado. Assim, o Modelo
de Pluma Gaussiana ¢é reduzido a equacao 3.6.

Cin - Q

2urs

(3.6)

Por meio desta equagdo calcula-se a concentragao do poluente (C'), na &rea de
influéncia para cada empreendimento, em g/m?, sendo s a distancia da fonte emissora até
o ponto de andlise.

A velocidade média do vento (u) foi adotada conforme Eletrobras (2000), que
sugerem o valor de 3 m/s tanto para regides de planicies, com alta dispersao, como para
areas com formagoes rochosas ou préximas a grandes centros urbanos, que apresentam
baixa dispersao.

Para a distdncia (s) da fonte emissora até o ponto de andlise da concentragdo de
material particulado, foram considerados valores de 10 distancias, a cada 5 km da fonte
emissora, até a maxima distancia de dispersao considerada para escala local, de 50 km.

Assim, aplicando a equacgao 3.6 para a UTE Viana, utilizando a taxa de emissao
de material particulado obtida, foram determinadas as concentragoes nos 10 pontos de
distancia a partir da fonte emissora supramencionados. A tabela 2 apresenta os valores
encontrados.

Tabela 2: Concentragao de material particulado da UTE Viana por distancia s

s [km] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Clug/m?.(kWh/ano)]* 0,09 0,05 0,03 0,02 0,02 002 001 001 001 0,01

* Valores multiplicados por 1076.

Em seguida, determina-se o impacto a saide humana, por meio da aplicacdo da
funcao dose-resposta. Para isso, primeiro deve ser calculado o risco incremental individual
associado a exposicao ao material particulado, ou seja, calcula-se o niimero de doencas
por 100 mil pessoas por ano para cada aumento incremental de material particulado, em
g/m. Em seguida, determina-se o risco incremental coletivo para a populagdo total na
regiao analisada.

O risco incremental individual é calculado com base no valor do coeficiente dose-
resposta que relaciona a variagao na ocorréncia de doengas respiratorias com a variagao da
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concentracao de material particulado na regiao de entorno do empreendimento. A equacao
3.7 determina o risco incremental.
Ar =0C;,.DR (3.7)
Onde:
e DR: coeficiente dose-resposta que relaciona a concentracao de material particulado
com as doengas respiratorias;

e (;,: concentragao do poluente (i) para o empreendimento (n)

Os efeitos dos materiais particulados emitidos pelos empreendimentos geradores de
energia elétrica sao equivalentes aos efeitos dos nitratos aerosséis (BICKEL et al., 2005).
Assim, utilizou-se os coeficientes dose-resposta de morbidade (doengas respiratérias) de-
vido & emissdo de nitrato aerossol obtidos de Friedrich, Krewitt e Mayerhofer (1995),
conforme descrito a seguir:

e Dose: Variagao na concentracao anual de material particulado;
e Resposta: Prevaléncia de doencas respiratorias por 100.000 pessoas por ano.

e Coeficiente DR:

— Baixo = 60
— Médio = 95
— Alto = 129

Para esse estudo, de forma a obter resultados mais otimistas, foi utilizado o coe-
ficiente dose-resposta baixo, igual a 60. A tabela 3 apresenta os valores dos riscos incre-
mentais determinados apds a aplicacao da equagao 3.7.

Tabela 3: Riscos individuais para a UTE Viana (casos de doengas respiratérias/100.000 habitantes por
KWh)

s[km] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ar« 06 03 02 01 01 01 01 01 01 01

* Valores multiplicados por 107.

Apos calcular o risco incremental individual, a proxima etapa é calcular o risco
incremental coletivo, ou seja, o impacto na satide humana da populacao habitante da
regiao de entorno do empreendimento de geracao de energia elétrica devido a exposicao
ao material particulado.

O risco coletivo é calculado através da equacao 3.8, ou seja, é o somatério dos
riscos para cada setor da area de entorno do empreendimento, considerando a populacao
que habita cada setor recebendo a mesma dose de poluentes. Nesse estudo foi considerado
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uma area de entorno com raio de 50 km a partir do empreendimento, pois a escala da
dispersao ¢ local, dividida em dez setores com incrementos de 5 km.

AR = Ar.pop (3.8)

Onde:

e AR: risco incremental coletivo;
e Ar: risco incremental individual;

e pop: populagao habitante de cada setor.

Segundo Tolmasquim et al. (2000), podem ser consideradas trés faixas de densidade
demografica para estudos de planejamento a longo prazo:

e Alta densidade: empreendimentos situados em regioves com mais de 1.000 habitantes
por km?;

e Média densidade: empreendimentos situados em regides com mais de 100 habitantes
por km?;

e Baixa densidade: empreendimentos situados em regioes com menos de 20 habitantes
2
por km?;

O municipio de Viana, onde estd localizada a UTE Viana, possui 0,24 hab./km?,
portanto considerou-se a faixa de baixa intensidade. Assim, aplicando-se a equacao 3.8,
obteve-se o risco coletivo de morbidade de 0,002 x 1073, que representa o nimero de
doencas por kWh associado a emissao de particulados pela UTE Viana.

O proximo passo é calcular o niimero de 6bitos por kWh. Para isso, é necessario
determinar a relagao entre os casos de doencas respiratorias, considerados igual ao nimero
de internacoes devido as doengas respiratérias, e o nimero de obitos correspondentes, com
dados obtidos do DataSUS (MINISTERIO DA SAUDE DO BRASIL, 2020). A relacio
calculada é de 0,08279 e multiplicando pelo niimero de doengas por KWh calculado acima
resulta em 0,013 x 107 o ntimero de ébitos por kWh associados a geracao de energia elétrica,
pela termelétrica em analise.

V . N / A .
Por fim, para calcular o valor do impacto a satide humana em termos econémicos,
em R$/kWh, ¢é necesséario determinar o valor econémico da mortalidade e da morbidade.

O valor econémico da mortalidade foi determinado por meio da metodologia pro-
posta por NARAIN e SALL (2016), que utilizam o valor da vida estatistica (em inglés
Value of Statistical Life - VSL). O VSL para esse estudo foi obtido via transferéncia
unitaria de valor com ajuste para a renda. Utilizou-se como referéncia o VSL publicado
pela OCDE (2019), que recomenda para um adulto médio em paises da OCDE - Orga-
nizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico - VSL entre US $1,5 milhao e
4,5 milhoes, a precos de 2005. Nesse estudo, foi adotado o valor base de US$ 3 milhoes,
conforme recomendado por Roy e Braathen (2017), que realizaram uma meta-anélise com
1.095 valores de 92 estudos publicados, utilizando o valor padrao para um adulto médio
recomendado pela OCDE.
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A transferéncia para um valor da vida estatistica para o Brasil foi realizada utili-
zando a equagao 3.9 adaptada de (NARAIN; SALL, 2016).

b
Y,
VSLprasir201s = VSLocpE,2005- (;W) (1 + %AP 4+ %AY)® (3.9)
OCDE,2005

Onde:

o VSLprasir2o1s: valor estatistico da vida para o Brasil em 2018;
o VSLocpE2005: valor base para paises da OCDE em 2005;

® Yprasir2005: PIB per capita do Brasil em 2005 em termos de paridade no poder de
compra a precos correntes;

e Yocpe00s: PIB per capita dos paises da OCDE em 2005 em termos de paridade no
poder de compra a precos correntes;

e b: elasticidade-renda do VSL;
e %AP: inflagdo de pregos no Brasil entre 2005 e 2018;

e %AY: crescimento real de renda entre 2005 e 2018 para o Brasil.

O VSL final é expresso em valores de 2018 devido a disponibilidade de dados.

A Inflacao de pregos no Brasil (%A P) foi obtida pela variagao percentual do indice
de precos ao consumidor (Consumer price index - World Bank (2020)) entre 2005 e 2018 e
o crescimento real de renda (%AY") foi obtido pela varia¢ao percentual do PIB per capita
real brasileiro (GDP per capita - World Bank (2020)) entre 2005 e 2018.

O PIB per capita em 2005 ajustado para Paridade de Poder de Compra (PPP) do
Brasil (Ygrasir2005) € paises da OCDE (Yocpg2005) foram extraidos do banco de dados
online da OCDE (2020) e estao expressos em US$ 2010.

Para a elasticidade-renda do VSL (b), estudos verificaram que o VSL aumenta em
fungao da renda (NARAIN; SALL, 2016), ou seja, b > 0. Porém, a propor¢ao dessa vari-
agao ainda é debatida entre pesquisadores. Segundo Roy e Braathen (2017), costuma-se
usar uma elasticidade-renda de 0,8 para paises desenvolvidos e 1 para paises em desenvolvi-
mento, pois mudangas mais drasticas na renda de pessoas em paises em desenvolvimento,
devido a uma taxa de crescimento mais elevada, provoca um aumento na disposi¢ao a
pagar mais acentuado do que em paises desenvolvidos, com renda alta e crescimento de
renda gradual. Assim, nesse estudo adotou-se elasticidade-renda de 1.

A tabela 4 apresenta os dados para o calculo do valor estatistico da vida para o
Brasil.

Aplicando os dados da tabela 4 na equacao 3.9, obteve-se o VSL de US$ 2.304.948,31
para o Brasil, a precos de 2018 ou R$ 10.141.772,57, utilizando o dolar a R$ 4,40.

O valor econémico da morbidade foi calculado pelo método do custo de doenca
- CD onde, conforme descrito por Reis (2001), os gastos incorridos em bens substitutos
servem para evitar uma alteracao no estado de satde. Para isso, determinam-se os custos
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Tabela 4: Dados para o calculo do valor estatistico da vida para o Brasil

Sigla Valor Referéncia

VSLOCDE,QOOE) US$ 3000000,00 Roy e Braathen (2017)
Yirasinooos  US$12.166,00  OCDE (2020)
Yocps.2005 USS$ 34.600,00  OCDE (2020)

%AP 102,9% World Bank (2020)
DAY 15,6% World Bank (2020)
b 1 Roy e Braathen (2017)

incorridos com internacoes, medicamentos, tratamentos, entre outros bens e servicos, no
intuito de remediar os efeitos causados na saude pela inalacdo de material particulado.

O método de calculo é descrito nas equagoes a seguir:

GastoscomlInternacoes = n°InternacoesxV alor Médiolnternagoesx M édiade Permanéncia
Gastoscomtratamento = GastosAmbulatoriais + GastoscomInternacoes

ValordosDiasPerdidosdeTrabalho = (n°Internagoescomldade Acimadel4anos
Médiade Permanéncia) * (RendaMédiaMensal /30)

CDrotar = ValordosDiasPerdidosdeT rabalho + GastoscomT ratamento

C1DTotal
nO Internagoes

CDporcasodedoenga (internagdo) —

No calculo do valor de dias perdidos utiliza-se a idade a partir de 14 anos porque,
segundo Reis (2001), a partir desta idade o nimero de individuos ativos é maior que o
numero de individuos inativos. Os dados necessarios para o calculo do custo doenga foram

obtidos do DataSUS (MINISTERIO DA SAUDE DO BRASIL, 2020) e IBGE (2020) e
sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Dados para o calculo do custo de doenga - dados mensais de 2019

- . Média de Valor Médio Gastos Renda
Internagoes Internacgoes . - .. /1
Até 14 anos  >14 anos Permanéncia Internagbes Ambulatoriais Média

(dias) (R$) (R$) Mensal (R$)
39.806,25 58.072,25 5,8 1.105,92 2.176.680,55 2.234,00

Fonte: MINISTERIO DA SAUDE DO BRASIL (2020) e IBGE (2020).

Aplicando os dados da tabela 5 nas equagoes do método de calculo do custo doenca
apresentadas acima, obtiveram-se os valores necessarios para determinar o custo doenca,
apresentados na tabela 6.

O valor obtido para o CD foi de R$ 6.692,83, entretanto, esse valor nao representa
a verdadeira disposicao a pagar das pessoas para reduzir os riscos de doenca respirato-
ria, uma vez que nao contabiliza gastos preventivos, sofrimentos, perdas associadas aos
sintomas, dores, etc. (ALVES, 2009). A disposicao a pagar reflete a medida de valor (ou
utilidade) que os consumidores atribuem as mercadorias que desejam comprar (MATTOS;
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Tabela 6: Valores obtidos pelo método do Custo de Doenga (CD)

N° do Valqr Gastos com CD total CD por
internacoes dos dias internacoes (RS caso de
¢ perdidos (R$) (RS) doenga (RS$)

97.878,5 25.081.791,92  627.825.586,18 655.084.058,65 6.692,83

MATTOS, 2004). Na teoria econémica, a nogao de dano ou beneficio, baseada na prefe-
réncia dos individuos (ou do consumidor), se manifesta no mercado através dos conceitos
de disposicao a pagar para evitar uma perda (dano) ou para obter um bem (beneficio)
(REIS, 2001).

Assim, o valor para morbidade mais correto é maior do que o valor resultado do
método do custo de doenga. MOTTA, ORTIZ e FERREIRA (1998) afirmam que a relagao
entre a disposicao a pagar e o custo de doenca esta entre 1,3 e 2,4. Dessa forma, adotando-
se o valor médio de 1,85 como fator de correcao ao valor encontrado na tabela 6, obteve-se
o valor final da morbidade de R$ 12.381,73, ou seja, a verdadeira disposi¢ao a pagar para
diminuir os riscos com doencas respiratérias.

Obtidos o valor de morbidade e o valor da vida estatistica, agora é possivel cal-
cular o Valor do Impacto a satide humana causado pela Emissao de Material Particulado
(VIgnp) por kWh de empreendimentos de geragao de energia elétrica, utilizando a equa-
¢ao 3.10.

ViIgyp = (VMB.RMB) + (VSL.RMT) (3.10)

Onde:

VIgyp: Valor do Impacto a satide humana causado pela Emissao de Material Par-
ticulado;

e VM B: Valor da Morbidade;
e RM B: Risco Coletivo Morbidade;

V' SL: Valor estatistico da vida para o Brasil em 2018;

e RMT: Risco Coletivo Mortalidade;

Aplicando-se os valores calculados para a UTE Viana na equagao 3.10, obteve-se
o valor final do impacto a satide humana causado pela emissao de material particulado
de R$ 1,27 por kWh ou R$ 0,00127 por MWh, valor nao significativo.

3.4 VALORACAO DO IMPACTO PELA EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA

A primeira etapa da valoragao do impacto de emissao de gases do efeito estuda é
determinar as taxas de emissao por kWh.
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As usinas termelétricas emitem GEE devido a queima de seus combustiveis no
processo de geragao de energia. Para esse tipo de usina existem varios estudos que cal-
cularam as emissoes para cada tecnologia e combustiveis diferentes. Nesse trabalho serao
utilizadas os valores obtidos por Miranda (2012), que por meio da aplicagdo de uma re-
visdo sistematica da literatura com meta-analise identificou estudos que estimavam as
emissoes de GEE pela aplicacao da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) de diferentes usi-
nas, adotando procedimentos estatisticos que permitiram avaliar como as caracteristicas
das usinas podem afetar os resultados da ACV e reduzir a variabilidade das estimativas
de emissoes de GEE. Os valores que se aplicam as usinas em estudo, UTE Viana (movida
a 6leo combustivel) e UTE Escolha (movida a gés natural), sao apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Emissoes de CO, equivalentes de termelétricas a gas natural e 6leo combustivel em
gCOseq/kWh

UTE a gés natural UTE a 6leo combustivel
518,11 781,14
Fonte: Miranda (2012).

As emissoes de gases de efeito estufa pelas hidrelétricas estao diretamente rela-
cionadas aos seus reservatorios e ocorrem devido a dois fatores: (i) por certos materiais
inorgénicos que reagem quimicamente consumindo O, e liberando COs; e (ii) pela decom-
posicao anaerdbica e aerébica de biomassa que existia na area alagada pelo reservatorio
e da matéria organica que passa a formar e se depositar devido a alteracao do ambiente
l6tico para léntico do rio.

Portanto, quanto maior a area do reservatorio, maior serao as suas emissoes de
GEE (CO4 e CHy). Para estimar essas emissoes, foi utilizada a metodologia apresentada
por IPCC (2006), que utiliza as equagoes 3.11 e 3.12.

Emissées de COq:

EFco, = P-ECOzdif-ATotal-fA-lo_G (3.11)

Onde:

EFco,: emissoes totais de COy pelo reservatério (Gg/ano);

e P: nimero de dias sem gelo durante o ano (dias/ano);

Eco,,,,: coeficiente de emissGes difusas diarias de CO, (kg/ha.dia);

Aroiar: rea total do reservatério (ha);

fa: fragdo da éarea total do reservatério alagada nos tultimos 10 anos.

Emissoes de CHy:

Efcn, = P'ECH4dif~ATotal-10_6 (3.12)

Onde:
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e EFcp,: emissoes totais de CHy pelo reservatoério (Gg/ano);
e P: nimero de dias sem gelo durante o ano (dias/ano);

* Ecp,,,: coeficiente de emissoes difusas didrias de CHy (kg/ha.dia);

o Arya: drea total do reservatério (ha).

Conforme o PDE 2007/2016 (EPE, Empresa de Pesquisa Energética, 2007), foram
utilizados os seguintes valores para as constantes das equacoes acima: P igual a 365 dias;
fa foi considerado igual a 1; F¢ Hig,, igual a 0,630 e ECO%U igual a 44,9, valores sugeridos

por (IPCC, 2006).

As areas dos reservatorios foram obtidas dos respectivos RIMAs dos empreendi-
mentos: UHE Maua = 9.930 ha; e PCH Bela Vista = 236 ha.

A valoragao econémica do impacto das emissoes da GEE ¢ calculada em fungao das
emissoes de COy equivalente, indice que relaciona o tempo de permanéncia de diferentes
GEE na atmosfera e sua eficiéncia de absorcao de irradiacao infravermelha, tendo como
valor base o Potencial de Aquecimento Global (GWP - Global Warming Potencial) do
CO,. Conforme a publicacao mais recente do IPCC, o Fifth Assessment Report, o valor
do GWP do CHy é de 28 (MYHRE et al., 2013). Os resultados dos calculos de emissoes
de GEE sao apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Emissoes totais de COsy, CHy e CO5 equivalentes da UHE Maua e PCH Bela Vista

| UHE Maud PCH Bela Vista

EFco, (Gg/ano) 162,74 3,87
EFcp, (Gg/ano) 2,28 0,05
tCOqeq/ano 226.673,10 5.387,20

Para a conversdo das emissoes de tCOyeq/ano para gCOseq/KWh, utiliza-se a
equacao 3.13, onde a energia gerada ¢é calculada a partir da Garantia Fisica ofertada no
leilao de energia.

COQGQano
E

g

COzequwn = (3.13)

Onde:

o COyeqpwy: emissoes de COy equivalentes por kWh gerado (gCOqeq/kWh);
o C'O36qGuno: emissoes de CO4 equivalentes por ano (tCOqeq/ano); e

e [,: Energia gerada anualmente (GWh/ano) = GF x 8.760h x 107.

Uma abordagem 1til para estimar um valor econémico para o impacto ocasionado
pelas emissdes de GEE é baseada no custo social do carbono - em inglés: social cost (SC-
CO3). A Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA, Environmental Protection Agency -
EPA, United States Environmental Protection Agency (2016), obteve um valor de US$
42 por tonelada de CO4 para o SC-CO4 nos EUA, que é aplicavel para o ano de 2020 com
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base nos délares dos EUA em 2007 e uma taxa de desconto média de 3%. Embora esse
valor atribuido ao SC-CO, pretenda ser uma estimativa abrangente dos danos causados
pelas mudancas climéaticas, é provavel que subestime os verdadeiros danos e custos das
emissoes de CO,. No entanto, as estimativas atuais do SC-CO, sao uma medida 1til para
avaliar os impactos climéticos das mudangas nas emissoes de COy (EPA, United States
Environmental Protection Agency, 2016).

Aplicando-se o valor do SC-CO, de US$ 42 para as emissoes de CO, equivalentes
obtidas e utilizando o dolar a R$ 4,40, obteve-se os valores finais apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Emissoes de COs equivalente e valoracdo do impacto ambiental dos empreendimentos em estudo

‘ UHE Maua PCH Bela Vista UTE Viana UTE Escolha

Emissoes (gCOqeq/kWh) 130,88 36,96 781,14 518,11
Valoracao (R$/MWh) 0,00002 0,00001 0,00014 0,00010

3.5 VALORACAO DO BENEFICIO DA COMPENSACAO AMBIENTAL

A Compensacao Ambiental é um mecanismo financeiro de compensacao pelos efei-
tos de impactos nao mitigaveis ocorridos quando da implantacao de empreendimentos.
Estes recursos sao destinados as Unidades de Conservagao para a consolidagao do Sis-
tema Nacional de Unidades de Conservacao — SNUC.

Para o célculo do Beneficio da Compensagdo Ambiental (Bca), propoe-se no pre-
sente estudo a equagao 3.14.

Bop = ——— 3.14
ca = mre (314

Onde:

Beca: Beneficio da Compensagao Ambiental, em R$/MWh;

Ca: Valor da Compensacao Ambiental, em R$;

G f: Garantia Fisica ofertada no leilao de energia, em MWmédios;

T: Duracao do contrato de fornecimento de energia, em horas.

O valor da Compensacao Ambiental é definido no processo de licenciamento am-
biental, geralmente entre a obtencao da licenca prévia e a licenca de instalagdo. Seu
calculo é realizado pelo 6rgao ambiental licenciador e sua metodologia utiliza uma série
de parametros para avaliar o grau de impacto sobre a biodiversidade, areas prioritarias e
unidades de conservacao, incluindo indices de magnitude, biodiversidade, abrangéncia e
temporalidade. Entretanto, o valor nao pode exceder 0,5% do investimento total da usina.
Dessa forma, devido a nao ser possivel obter o valor exato de compensacao ambiental dos
empreendimentos em estudo, considerou-se 0,5% do investimento total da usina, valor
esse obtido das planilhas de resultado dos leiloes de energia que cada empreendimento
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participou, atualizado pelo IGP-M. Considerou-se a duracao do contrato de fornecimento
de energia conforme os editais dos leiloes: 15 anos para as termelétricas e 30 anos para as
hidrelétricas. Os resultados sao apresentados na tabela 10.

Tabela 10: Resultados obtidos da Valoracao do beneficio da Compensagao Ambiental

‘ UHE Maua PCH Bela Vista UTE Escolha UTE Viana

Compensacao
Ambiental (RS)
Boa(R$/MWh)

8.861.523,53
0,17

910.117,35

0,21

3.660.091,14
0,23

5.665.030,01
0,22

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado dos impactos e beneficios valorados neste trabalho sao apresentados

na tabela 11.

Tabela 11: Resultados obtidos da Valoragao dos impactos e beneficios das usinas estudadas em R$/MWh

UHE PCH UTE UTE

Maua Bela Vista Escolha Viana
Beneficio do reservatorio de UHESs -4,69 0,00 0,00 0,00
Beneficio das PCHs -0,45 0,00 0,00
Impacto da Emissao de Particulados 0,00 0,00 0,00 0,00127
Impacto das Emissoes de GEE 0,0002 0,00001  0,00010 0,00014
Beneficio da Compensacao Ambiental — -0,17 -0,21 -0,22 -0,23
Total -4,85 -0,65 -0,22 -0,23

Os valores negativos representam decréscimo no valor do ICB dos leildes de energia,
ou seja, esses valores diminuiriam o prego final da energia da usina, tornando-a mais
vantajosa. Em contrapartida, os valores positivos representam acréscimos no valor do

ICB, tornando sua energia mais cara.

A tabela 12 compara o valor final do ICB praticado nos leildes que as usinas estu-
dadas venderam suas energias, corrigido pelo IPCA, com o valor acrescido dos impactos

e beneficios valorados neste trabalho.

Tabela 12: Comparagao dos impactos e beneficios valorados com os pregos corrigidos dos leildes de energia

a1 Preco acrescido dos .
Usina .Ptrego leilao impactos e beneficios Variagao
corrigido (R$/MWh) valorados(R$/MWh) (%)
UHE Maua 220,88 216,03 -2,20
PCH Bela Vista 195,70 195,05 -0,33
UTE Escolha 258,08 257,86 -0,09
UTE Viana 252,34 252,11 -0,09
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Entre as externalidades avaliadas, o beneficio proporcionado pelos reservatérios de
acumulacao das UHESs representa o maior valor, de 4,69 R$/MWh, evidenciando a impor-
tancia dos mesmos para confiabilidade do fornecimento e modicidade tarifaria. Ha ainda
a reducao do impacto de emissdes de material particulado PM10 e de GEE que seriam
gerados com o acionamento de termelétricas para suprir a demanda energética quando os
reservatorios estao sem capacidade, que nao foram considerados nesse calculo. O benefi-
cio das PCHs para o sistema, que nesse estudo foi avaliado apenas com a energia gerada
além da garantia fisica ofertada no leilao, também apresentou valor significativo, de 0,45
R$/MWh. Existe ainda uma série de externalidades das PCHs que produzem beneficios
e impactos negativos para o SIN, sociedade e meio ambiente que ja foram levantadas por
outros trabalhos, mas a sua incorporacao no ICB dos leiloes de energia permanece um de-
safio para estudos futuros. Roland Berger (2012) destaca a criagdo de empregos, a geragao
de receita tributéria, o impacto no PIB, o aumento do Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDH-M) onde sao instaladas, a redugao de investimentos adicionais nas redes
de transmissao, a complementariedade com outras fontes renovaveis, entre outros.

O impacto da emissao de material particulado inalavel PM10 apresentou valor de
0,00127 R$/MWh, que representa um acréscimo no ICB da UTE Viana insignificante. Esse
valor busca internalizar o custo devido as doencas cardiopulmonares que o SUS precisa
arcar e o custo das vidas perdidas que sao afetadas pelas emissoes desses poluentes.

O impacto das emissoes de GEE apresentou valores menores quando comparado
com as demais externalidades, também nao significativo. Para as usinas de fonte hidrica,
UHE Maua e PCH Bela Vista, o valor desse impacto é menor, de 0,00002 e 0,00001
R$/MWHh respectivamente, ja que as emissoes provocadas pelos reservatérios sao muito
pequenas. J& para as termelétricas esse valor é um pouco maior, com 0,00010 R$/MWh
para a UTE Escolha e 0,00014 R$/MWh para a UTE Viana, devido ao maior impacto
das emissoes de GEE em razao da queima de combustivel fossil.

Por fim, o beneficio da compensagao ambiental, diferente do esperado, apresentou
valores menores para a UHE Maua e PCH Bela Vista, de 0,17 R$/MWh e 0,21 R$/MWh
respectivamente, que apesar de possuirem um custo de investimento para sua instalacao
maior, teve seu resultado influenciado pela duracao do contrato de fornecimento, que é
o dobro comparado com as termelétricas. As termelétricas UTE Escolha e UTE Viana
apresentaram valores pouco maiores, de 0,22 R§/MWh e 0,23 R$/MWh, respectivamente.

Os resultados apresentados sdo condizentes com os estudos de valoracao das ex-
ternalidades realizados no Brasil. Conforme apresentado no Capitulo 2, Ferreira (2004)
chegou a um valor maximo de cerca de R$ 20,00/MWh avaliando somente as externali-
dades negativas do setor hidrelétrico no Estado de Minas Gerais e Reis (2001) chegou a
valores maximos da ordem de R$ 7,00/MWh para hidrelétrica e de R$ 13,00/MWh para
termelétrica a gas natural.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho contextualizou o Setor Elétrico Brasileiro, seu histérico, es-
trutura, ambientes de contratacao de energia e planejamento da expansao do sistema.
Em seguida foi analisada a evolugdo da matriz energética brasileira, onde foi mostrado
que por 13 anos, de 2000 a 2012, em média 91% da geracao foi de origem hidrelétrica,
sendo o restante complementado pelas usinas termelétricas e outras fontes. Atualmente, a
geragao de origem hidrelétrica corresponde a 70% e termelétricas a 17%. As UTEs agora
representam 27% da capacidade instalada nacional, duas vezes maior do que em 2000.

Além disso, desde 2000, houve uma reducao significativa da capacidade de regula-
rizacao do sistema, devido ao aumento da demanda de energia e a baixa contratacao de
energia a partir de UHEs com reservatorios de acumulacao. A expansao da matriz elétrica
brasileira nos ultimos anos se deu principalmente por meio de usinas eélicas, termelétricas
(UTESs) e timidamente por grandes usinas hidrelétricas a fio d’agua, apesar de existir um
grande potencial energético remanescente para UHEs com capacidade de regularizacao,
UHERs, PCHs e CGHs. Ocorre que o aumento da geracao por fontes intermitentes (hi-
drica a fio d’agua, edlica e solar) ocasiona uma necessidade de geragao de base que, caso
nao seja atendida por usinas de regularizagao, sera suprida por mais usinas termelétricas.
A consequéncia é um aumento da emissao de gases de efeito estufa e de material particu-
lado inalavel, além da elevacao do custo de geracao de energia. Esse maior custo, por sua
vez, sera inevitavelmente repassado as tarifas pagas pelo consumidor final, impactando
assim a competitividade do pafis.

Os leiloes de compra de energia pelo governo no ambiente de contratagao regulada
consideram apenas o preco de geragao, nao sendo consideradas as externalidades da gera-
¢ao que acabam impactando na tarifa de energia paga pelo consumidor final ou causando
impactos negativos e beneficios para a sociedade e para o meio ambiente.

Com isso em mente, o objetivo principal deste trabalho foi estabelecer critérios,
parametros, variaveis e equacoes para valoracao das externalidades atualmente desconsi-
deradas na composigao dos indices custo beneficios (ICBs) de fontes geradoras de energia,
visando analisar seus impactos nas negociagoes em leiloes de energia elétrica.

Os dados de entrada das equagoes devem ser aplicaveis para o sistema atual de con-
tratagao, ou seja, devem ser dados dos empreendimentos originados dos seus respectivos
cadastros nos leiloes da EPE e de bancos de dados do governo. Dessa forma, é garantida
a transparéncia e veracidade das informagoes.

Para tanto, o trabalho inicialmente tece uma analise critica sobre as externalidades
da geracao de energia que atualmente nao sao consideradas nas disputas que ocorrem nos
leiloes de energia do ambiente de contratacao regulada e desenvolve metodologias para
valoracao e incorporagao no ICB dos mencionados certames das seguintes externalidades
para que a expansao do parque gerador garanta a modicidade tarifaria, confiabilidade de
fornecimento e o desenvolvimento sustentavel.

Nesse trabalho, foi possivel estabelecer critérios, parametros, variaveis e equacoes
para valoracao e incorporacao no ICB dos leiloes da EPE para as seguintes externalidades:
o beneficio dos reservatorios de acumulacao das UHEs para o Sistema Interligado Nacional,
o beneficio das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) para o sistema; o impacto a satide
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humana ocasionado pela emissao de material particulado inalavel; o impacto da emissao
de gases de efeito estufa; e o beneficio da compensacao ambiental.

O método proposto foi aplicado a um estudo de caso com quatro usinas, que ven-
deram sua energia nos leiloes do governo: uma UHE com capacidade de regularizacao
(garantia fisica de 197,7 MWméd.), uma PCH a fio d’dgua (garantia fisica de 16,64 MW-
méd.), uma UTE a gds natural (garantia fisica de 194,1 MWméd.) e uma UTE a 6leo
diesel (garantia fisica de 121,5 MWméd.).

Como resultados, a UHE, a PCH, a UTE a gas natural e a UTE a 6leo diesel
tiveram seus ICBs reduzidos em R$ 4,85/MWh, R$ 0,65/MWh, R$ 0,22/MWh e R$
0,23/MWh, respectivamente, sendo que o beneficio dos reservatoérios de regularizac¢ao e o
beneficio das PCHs apresentaram as maiores alteracoes no preco final de energia de cada
usina, (-) R$ 4,69/MWh e (-) R$ 0,45/MWh, respectivamente.

Devido a grande complexidade que ¢é valorar as externalidades da geracao de ener-
gia elétrica através de metodologias que possam ser utilizadas para incorporar os impactos
negativos e beneficios das diferentes fontes de energia no indice custo-beneficio dos leiloes
de energia do governo, nesse estudo foram valoradas apenas essas cinco externalidades.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, o desafio de valorar outras externalidades
ja apontadas pela literatura. Por exemplo: questoes de capacidade de armazenamento e
atendimento a demandas média e de pico; aspectos relacionados & modicidade tarifaria,
como investimentos adicionais em redes de transmissao e complementaridade entre as
fontes renovaveis; e outras referentes ao desenvolvimento sustentavel, como as receitas
tributarias geradas através da arrecadacao de impostos sobre os servicos prestados com a
implantacao, operacao e manutencao das usinas de geracao de energia elétrica, a geragao
de empregos diretos e indiretos, a seguranca contra cheias promovida pelas hidrelétricas
e seus reservatorios, a supressao e reposicao florestal, dentre outros.
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