


Nos ultimos anos, a matriz energética brasileira vem passando por profundas mudancas em funcdo de
avancos tecnoldgicos e inovacgdes regulatérias. Essas avancos e inovacfes tém viabilizado a exploracao
de novas fontes, mas também tém alterado o perfil de producdo e consumo de energia, dando origem a
novos desafios para o planejamento da expanséo.

Diante dessas mudancas, torna-se necessario aprimorar o ferramental empregado no planejamento da
expansao de energia.

O Instituto Acende Brasil tem se debrugcado sobre a questdo do planejamento da expansao nos Ultimos
anos de diversas formas, mas destaca-se aqui o projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) “Analise de
portfélio de usinas de geragao para atendimento da carga futura do sistema interligado nacional” (PD 07267-
0012-2018), uma iniciativa patrocinada pela EDP e coordenada e executada pelo Instituto Acende Brasil
com nossas executoras parceiras Daimon, Tendéncias Consultoria e Venidera. O projeto inclusive contou
com extensa interacdo e colaboragdo com a EPE ao longo de todo o seu desenvolvimento.

Referido como “P&D Matriz Robusta”, o projeto busca desenvolver metodologias para lidar com os novos
desafios relacionados a expansédo do parque gerador no contexto atual, dos quais destacam-se:

e aprojecdo da carga horaria, em diferentes cenarios econdbmicos, por regido (delimitadas em funcao
da afinidade no padrao de consumo de energia elétrica) e por classe de consumo considerando o
perfil de consumo apurado nas campanhas de medicdo de todas as distribuidoras do pais,
agregados até o ponto de conexao a Rede Basica de transmissao;

e a avaliagdo do impacto da insercdo de tecnologias disruptivas como micro e minigeracao
fotovoltaica, adocédo de tarifas diferenciadas por posto horario na baixa tenséo (Tarifa Branca) e
veiculos elétricos;

e 0 mapeamento dos recursos energeéticos disponiveis, com uma avaliacdo dos riscos associados a
cada fonte e suas caracteristicas de producao;

e uma modelagem mais precisa do sistema, incorporando:

o as impedancias equivalentes dos grandes troncos de transmissao ligando os subsistemas,
buscando computar os fluxos de poténcia nos lacos existentes entre subsistemas; e

o a modelagem individualizada de todas as usinas despachadas centralizadamente,
considerando-se as suas fun¢des de producdo ndo-lineares;

e aavaliacdo do atendimento dos requisitos do sistema dados os padrées horossazonais da carga e
das fontes de geracdo nao controlaveis;

e uma analise de portfélios alternativos considerando a relacéo de risco e retorno; e

e a avaliagdo das alternativas considerando-se diversas dimensdes que incluem os custos totais
(capex e opex), métricas de avaliacdo da adequacéo da oferta e emissdes de gases efeito estufa.

Os relatorios deste projeto estdo disponiveis no site: http://acendebrasil2.com.br/PeDMatrizRobusta/.

Um resumo de alguns dos principais aprendizados deste projeto de P&D — combinado com algumas outras
guestbes relacionadas ao planejamento — foi incorporado ao “White Paper 26 — Matriz Elétrica do Futuro:
Diversificada, Dispersa e Integrada”. Este White Paper — incluido como anexo desta contribuicdo — elenca
10 recomendagfes para o aprimoramento do processo de planejamento da expanséo elétrica no pais.

A minuta do Plano Decenal de Expansédo de Energia 2031 (PDE 2031), disponibilizada nesta consulta
publica apresenta, na nossa avaliacao, trés inovacdes muito importantes:

e adefinicdo dos requisitos do sistema em fungdo de quatro critérios;

e aincorporagdo de restricdes hidrelétricas; e
a comparagao do Caso de Referéncia com a “Rodada Livre” (expanséo puramente pelo mercado),
na qual a expansao tem como referéncia o menor custo, desconsiderando, portanto, premissas de
politica publica que séo inseridas no Caso de Referéncia por meio de restricbes adicionais.

Esses avangos sao importantes para representar o sistema elétrico de forma mais fidedigna e para
avaliar o custo-beneficio das politicas energéticas propostas.

Embora reconhecam-se estes avancos, alguns pontos ainda carecem de aprimoramentos, dos quais
destacam-se:

1. O PDE precisa passar a incluir as justificativas para cada uma das politicas energéticas introduzidas
no Cenario de Referéncia, incluindo uma analise de custo-beneficio. Esta analise de custo-beneficio,
por sua vez, precisa:
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e quantificar o custo associado a cada politica por meio de comparagdo com o custo na Rodada
Livre; e

e incorporar uma arguicdo do Ministério de Minas e Energia com as raz6es que sustentam a
hipotese de que os beneficios esperados de cada politica superardo o0s seus custos adicionais.

2. Um avanco introduzido em edi¢Bes passadas que ficou relegado a um relatério complementar este
ano sao as analises de sensibilidade por meio dos cenarios “what if”. Esta analise é central para a
avaliacdo dos riscos e da robustez da politica energética e deve fazer parte do corpo principal do
PDE.

3. O planejamento permanece fragilizado por limitacbes dos modelos computacionais atualmente
empregados. E crucial que nos préximos anos haja uma migracdo para programas computacionais
gue permitam uma modelagem:

a. de todas as usinas de forma individualizada;

b. que considere as suas respectivas funcdes de producdo completas (principalmente com
relacdo a variacdo da produtividade hidrelétrica em fung&o do nivel dos reservatérios
hidrelétricos); e

c. que também permitam incorporar uma representacdo mais precisa do sistema de
transmisséo.

A seguir apresenta-se a tabela de contribuicdes relativas a partes especificas do PDE 2031.
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FORMULARIO DE CONTRIBUICOES
CONSULTA PUBLICA N°119/2022, de 24/01/2022 a 23/02/2022

Este formulario devera ser anexado como documento de contribuicdo na plataforma de Consultas Pablicas do site do Ministério de Minas e Energia
(http://antigo.mme.gov.br//web/guest/servicos/consultas-publicas), dentro do periodo estabelecido.

Apenas serdo consideradas vélidas as contribuicbes encaminhadas através do Portal de Consulta Publica do Ministério de Minas e

Energia durante o prazo de vigéncia da Consulta Publica. Documentos recebidos fora do padréo disponibilizado ndo seréo priorizados
na andlise. A andlise das contribui¢des recebidas sera publicada posteriormente.

Contribui¢cdes para aprimoramento da minuta do

Plano Decenal de Expansao de Energia 2031 (PDE 2031)

Nome: Instituto Acende Brasil

Instituicdo: Instituto Acende Brasil

( ) setor publico (X) instituicao de pesquisa/ensino
( ) setor privado ( ) organizagdes sociais
( ) organizac&do ndo governamental ( ) outros

Todos os direitos reservados ao Instituto Acende Brasil
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CAPITULO | ITEM

TEXTO ORIGINAL

TEXTO
PROPOSTO

JUSTIFICATIVA / RECOMENDAGOES

2 2.2.3

Projecdo do crescimento da carga
Tabela 2-6 - 2021-2031: 3,4% (p. 52)

“O crescimento médio anual da carga do SIN
(sem abatimento da Micro e Mini Geracéo

3,4% ou 3,2%

E necessério compatibilizar os valores.

No capitulo 2 projeta-se um crescimento da carga de 3,4%, enquanto

2031 serdo publicados posteriormente, em
complemento a este relatério.” (rodapé 5 da
p.60)

3 3.2 | Distribuida - MMGD), no horizonte decenal, é no capitulo 3 reporta-se um crescimento da carga de 3,2%.
de 2.750 MW médios — CAGR de 3,2%.” (p.
70)
Os cenarios “what if” foram um dos maiores avangos implementados
no PDE. A consideracdo de premissas alternativas permite uma
Andlise de sensibilidade avaliacao do risco ao qual o planejamento da expansao esta sujeito.
« - . . Ressalta-se a necessidade da avaliacdo dos riscos associados a cada
3 Os cenarios de sensibilidade what if do PDE fonte de geracio de energia,

Entende-se que este ano ndo houve tempo para a inclusdo destes
estudos no PDE 2031, mas dada a centralidade da avaliagcao de riscos
no planejamento, é importante que esta analise seja incluida no texto
principal nas proximas edi¢cdes do PDE.
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CAPITULO | ITEM

TEXTO ORIGINAL

TEXTO
PROPOSTO

JUSTIFICATIVA / RECOMENDAGOES

Restricdes de operacgao hidrelétrica

“Ainda que o Newave represente o sistema
de forma agregada, a metodologia utilizada
neste plano traz uma representacao
individualizada das restricbes operativas que
impactam na geracao hidrelétrica, que
posteriormente sdo agregadas pelo modelo,
com base em: maior restricdo de vazéao
minima (aderente a menor geracao horaria
verificada) e metas de geracéo mensal
(aderente ao menor patamar verificado),
ambas obtidas a partir da mesma referéncia
de dados histéricos e em uma condigéo
estrutural.

[..]

Além disso, algumas usinas como ltaipu e as
usinas do S&o Francisco tiveram seus valores
de vazdo minima ajustados em funcdo da
realidade operativa verificada e das limitagbes
de modulacéo impostas para fornecimento de
disponibilidade méxima de poténcia a
qualquer instante.” (p. 66)

Ajustes no sentido de proporcionar maior aderéncia entre o modelo e
a realidade operativa sédo essenciais para um planejamento adequado.
Portanto, a incorporacao das restricdes de vaz6es minimas em funcéo
dos outros usos dos recursos hidricos € muito importante.

Porém, a descricdo no PDE nédo permite um pleno entendimento dos
ajustes realizados. Deve-se incluir um apéndice com o descritivo
detalhado das justificativas para cada um dos ajustes das restri¢coes,
explicitando a forma com que foram implementados nos modelos
computacionais.

Além disso, haveria maior transparéncia e reprodutibilidade se a
minuta do PDE na Consulta Pablica fosse acompanhada da:

e disponibilizacdo dos dados de entrada dos modelos
computacionais; e
e divulgacao de eventuais altera¢des no codigo do MDI.
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Modelo Newave; (iii) Simulacdo com o
Balanco de Poténcia para verificacdo do
atendimento aos requisitos de demanda
méaxima instantdnea do SIN. Com as duas
Ultimas etapas sao aferidas as condi¢des de
atendimento  futuras e, sempre que
necessério, realimenta-se as etapas
anteriores do processo, para que medidas
corretivas possam ser sinalizadas.” (p.62)

. TEXTO =
CAPITULO | ITEM TEXTO ORIGINAL PROPOSTO JUSTIFICATIVA / RECOMENDACOES
As trés etapas utilizadas s@o importantes para a captura de aspectos
relevantes no planejamento da expansdo da geracdo, porém
Metodologia de modelagem permanece uma lacuna quanto a representacdo de aspectos da
i . L funcdo da producdo néo linear de cada hidrelétrica.
“A metodologia de avaliagdo das possiveis
expansdes do sistema de geracdo e de No Projeto de P&D Matriz Robusta (vide aqui), foi observado que estas
transmissao de energia envolve caracteristicas inibem o modelo matematico de observar possiveis
resumidamente trés etapas de simulagéo, ganhos de produtividade em hidrelétricas, indicando assim uma
ilustradas na Figura 3 - 2: (i) simulagdo com o operacdo desotimizada. A incorporacdo destes aspectos na
Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI) modelagem promove uma politica operativa que resulta em:
para _obt.er 0 cronograma de_ expans&o aumento da geracao hidrelétrica;
3 3.1 |Iindicativa; (ii) simulagcdo operativa com o

elevacdo do armazenamento médio dos reservatérios;
reducdo de custo operativo; e
reducéo da probabilidade de déficits.

Outra simplificacdo utilizada nos modelos computacionais trata da
representacdo de intercAmbios por limites méximos. Dado que
atualmente séo considerados trés grandes lacos na transmisséo (com
previsdo de um quarto neste horizonte decenal), torna-se relevante a
incorporacdo de impedéancias equivalentes destas interligacdes
regionais, que por sua vez podem resultar em restricbes de
escoamento menores que o0s limites maximos atualmente
empregados.
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" TEXTO ~
CAPITULO | ITEM TEXTO ORIGINAL PROPOSTO JUSTIFICATIVA / RECOMENDACOES
A insercdo de MMGD varia de regido a regido, principalmente em
Efeito local da GD funcéo da tributacéo e da tarifa de fornecimento da distribuidora local.
] ] Assim, estados dentro de um mesmo subsistema podem apresentar
‘O Grafico 3 - 3 ilustra a variagdo da efeitos diferenciados que podem ser relevantes no processo de
composicao da oferta existente e contratada planejamento da transmissao.
ao longo dos anos de 2021, 2026 e 2031, sem L ) ]
considerar expansdo indicativa. Nestes Por exemplo,_ em projecoes reallzad_as para o estado do Tocantins
3 3.2 para um horizonte de 10 anos, a insercdo de MMGD resulta em

gréficos, séo incluidos também a parcela de
Micro e Mini Geragéo Distribuida (MMGD),
devido a sua crescente relevancia. Essa
configuracdo é chamada de Caso Base do
PDE 2031 e sera utilizada para quantificacao
dos requisitos do sistema.” (p.69)

exportacdo de energia da distribuidora para o SIN durante as horas
de maior insola¢éo (como visto no Grafico 3).

Fenbmenos como este precisam ser avaliados e podem, em ultima
instancia, requerer a incorporacdo de uma crescente discretizacéo
espacial (locacional) do sistema nos modelos computacionais
empregados para orientar o planejamento da expansao.
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a incerteza das afluéncias naturais e da
impossibilidade de defluéncia de usina a
montante. Dessa forma, justificam-se as
diferencas dos valores de referéncia 23.000
MWh/h e 32.000 MWmédios, de geracdo
associada a vazao minima e de meta de
geracao minima por patamar,
respectivamente, para os apresentados na
Tabela 3 - 1 e modelados efetivamente no
Newave.” (p. 66)

CAPITULO | ITEM TEXTO ORIGINAL PR-E)E;(C-)FSTO JUSTIFICATIVA / RECOMENDACOES

Restri¢c6es hidrelétricas
Tabela 3-1:
Vazéo Minima: 26.000 MWm
Meta de Geracao Minima: 29.000 MWm - . L : .

N&o ficou clara a explicacdo das diferengas entre as restricées de
“No caso das metas de geragdo, nem todos vazao minima e as restricdes de “metas de geragdo minima”.
os valores obtidos a partir da referéncia da . N ~
Tabela 3 - 1 podem ser cadastrados, uma vez Provavelmente grande parte dessa diferenga deve-se a alteragdo da
que o modelo n3o permite que usinas de produtividade das hidrelétricas em funcéo de alteracdo da queda

3 3.1 | cabeceira tenham metas de geracso, devido liquida.

Além disso, é preciso harmonizar os dados do texto com os da tabela
para:

e avazao minima (26.000 ou 23.000 MWh/h); e
¢ meta de geragdo minima (29.000 ou 32.000 MWm).
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" TEXTO ~
CAPITULO | ITEM TEXTO ORIGINAL PROPOSTO JUSTIFICATIVA / RECOMENDACOES
Segundo o paragrafo ressaltado ao lado, entende-se que a
granularizacéo temporal utilizada no PDE 2031 esta em patamares de
_ carga (leve, médio, pesado e ponta).
Patamares horéarios ) ~ ) )
. Esta modelagem promove algumas distor¢des, visto que restringem a
As curvas de carga foram representadas no representacéo de todo o restante do modelo.
modelo de simulacdo da operagdo em quatro o . ) L
patamares. Os patamares de carga pesada, Estas restricbes sdo especialmente relevantes para a geracdo nado
3 3.2 |estudos da CPAMP para redefinicdo dos Por exemplo, a geracao solar possui producéo nula em algumas horas

patamares de carga, consolidados na
consulta puablica n°® 51/2018. Ja4 o quarto
patamar, com duracdo de 10 horas/més, foi
estabelecido de modo a representar a
demanda maxima instantdnea do sistema.”

(p. 70)

do dia, e esta representacdo diverge da abordagem utilizada para a
granularizacdo por patamar (fato que fica evidente ao se verificar que
o fator de contribuicdo da geracéo fotovoltaica ndo é nulo em nenhum
dos patamares nos dados de entrada disponibilizados no PDE 2030).

Neste ponto, sugere-se a modelagem em estudos futuros do
planejamento com uma granularizacdo horaria, visto que o proprio
MDI possibilita, em teoria, a representacdo de 24 patamares de carga
(i.e. 24 horas que representariam cada hora de estudo).
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. TEXTO x
CAPITULO | ITEM TEXTO ORIGINAL PROPOSTO JUSTIFICATIVA / RECOMENDACOES
Requisitos do Sistema
“A partir da configuragdo do Caso Base, a avaliagao da A incorporacao dessas quatro dimensdes na definicdo
adequabilidade do suprimento de energia e de poténcia dos Requisitos do Sistema para balizar a expanséo é
considera a simulagao com 2.000 cenarios hidrolégicos de um importante avancgo.
energias naturais afluentes. As métricas e parametros No entanto. a andlise fica preiudicada poraue os
3 3.3 | estabelecidos para esta avaliagdo sao: o . ! Ica prejua porqu
. requisitos sdo avaliados com base em modelos
[...] Risco e sua profundidade de déficit computacionais que representam o sistema com
o - - simplificacdes que nao permitem avaliar
[...] Critério energético-econdmico ; .
adequadamente o potencial real de geracdo das
[...] Risco e sua profundidade de poténcia usinas.
[...JRisco de poténcia” (p. 78)
Angral o ] ]
e i . ) Solicita-se esclarecimentos a respeito do custo da
3 3.4 | 'Eimportante destacar no horizonte decenal os investimentos energia produzida e dos investimentos necessarios
necessarios para a extensao da vida util de Angra 1, por mais para a realizacdo do retrofit de Angra | até 2044.
20 anos (previstos para estender sua operacéo até 2044)”
Rodada Livre
“A avaliagado dos requisitos do sistema necessarios até 2031
€ etapa importante no processo de planejamento. A partir dela 3 N o
pode se abrir um conjunto de possibilidades para composi¢éo A "Rodada Livre” € uma evolugdo importante no PDE
3 35 crucial para permitir a avaliagéo do custo-beneficio das

da expansdo indicativa do sistema. Um desses possiveis
cenarios futuros € a denominada “Rodada Livre”, que tem a
finalidade de apresentar analises caso a expansao fosse
baseada em perspectiva puramente de mercado, sob
representagdes adotadas no modelo matematico.” (p.97)

politicas energéticas preconizadas.
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CAPITULO | ITEM

TEXTO ORIGINAL

TEXTO
PROPOSTO

JUSTIFICATIVA /
RECOMENDACOES

Caso de Referéncia

“Nesta secao sera descrito o conjunto de politicas energéticas incluidas na
simulacdo do MDI para elaboracdo do Cenario de Referéncia do PDE 2031. O
Cenario de Referéncia é outra possivel realizacdo de futuro, sendo composto pelas
mesmas opcdes de expansdo da Rodada Livre, porém incorporando as diretrizes de
politicas energéticas estabelecidas: (i) pelo MME; (ii) pelo Poder Legislativo.

No tocante ao Poder Legislativo, o conjunto de diretrizes utilizadas no PDE 2031
considera a Lei n° 14.182, de 12 de julho de 2021 e, também, a Lei n° 14.120, de 10
de margo de 2021.

]

Além dos dispostos nas referidas Leis, 0 PDE 2031 segue as seguintes diretrizes de
politica energética:

* Limite de 3.500 MW/ano, a partir de 2024, para a expanséo total de edlica mais
solar fotovoltaica;

* Limite de expansao total de 6.000 MW de solar fotovoltaica até 2031;

+ Estabelecimento de expanséao uniforme, com limite minimo 80 MW/ano e maximo
de 400 MW/ano, para empreendimentos a biomassa,;

*Expansao estabelecida em 50 MW/ano, a partir de 2026, para empreendimentos de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU);

*Inclusdo de uma nova planta Nuclear de 1.000 MW, na regido SE/CO, em 2031;

* Expansao de 350 MW/ano de empreendimentos a Carvao Mineral, na regido Sul, a
partir de 2028, com inflexibilidade de 30% [em conformidade a Lei 14.299 (art. 4°)].”
(p. 102-103)

E imperativo que o MME
apresente as justificativas para
cada uma de suas ‘diretrizes
de politica energética’ nesta
secao, fazendo uma avaliacdo
de custo-beneficio levando em
conta a diferenca de custo
incorrido quando comparado
ao ‘Caso Rodada Livre’.
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CAPITULO | ITEM

TEXTO ORIGINAL

TEXTO
PROPOSTO

JUSTIFICATIVA / RECOMENDAGOES

Taxa de desconto

Utilizando uma taxa de desconto de 8% ao
ano. (rodapé 47 da p.97)

A taxa de desconto utilizada no planejamento do PDE de 8% diverge
da taxa de desconto utilizada no Programa Mensal da Operacéo
(PMO) de 12%. O uso de uma taxa de desconto diferenciada resulta,
assim, em uma politica de operacéo diferente no PDE e no PMO. E
importante que haja coeréncia entre planejamento e operacéo e, dada
esta discrepéancia, é importante que o PDE aborde esta questao.

A taxa de desconto no problema de minimizacdo de custos
intertemporal é, basicamente, a ponderacdo menor dos custos futuros
na funcéo objetivo do problema. Assim, os custos imediatos possuem
uma “importancia” maior visto que sua ponderagdo é maior. Como
resultado, o modelo tenta alocar menores custos no presente e
maiores custos no futuro (se comparado por uma modelagem sem
taxa de desconto).

Visto que a definicdo de custos no modelo de otimizacdo advém
basicamente do despacho termelétrico, investimentos de expansao e
custos de déficit/penalidades no modelo, uma taxa de desconto maior
tenta esvaziar mais 0s reservatérios no presente (reduzir os custos
imediatos) e alocar maior geragéo termelétrica e investimentos no
futuro (aumentar os custos futuros).

O uso de taxas de desconto diferentes implica que o operador e o
planejador observarao realidades diferentes

Todos os direitos reservados ao Instituto Acende Brasil
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CAPITULO | ITEM

TEXTO ORIGINAL

TEXTO
PROPOSTO

JUSTIFICATIVA / RECOMENDAGOES

Impacto das politicas publicas sobre
emissbes de GEEs

“A Rodada Livre apresenta uma redugédo de
emissbes de 5,7 MilhGes de tCO2eq no
periodo de 2026 a 2031, o que equivale a uma
reducdo de cerca de 30%, em relacdo as
emissfes de 2026. Por outro lado, o Cenario
de Referéncia registra um aumento de 14,7
Milhées de tCO2eq, no periodo de 2026 a
2031, o equivalente a um acréscimo de 74%
em relacdo ao valor de 2026.

A alternativa de referéncia do PDE 2031
apresenta uma estimativa de emissfes para
2031 de 34,6 milhdes de tCO2eq.” (p.110)

Avaliando-se as premissas utilizadas no Caso de Referéncia, podem
ser elencados dois principais motivos para a expectativa de aumento
das emissdes de Gases de Efeito Estufa:

e aleil4.182, que criou restricbes para o investimento compulsério
em termelétricas a gas natural; e

e aleil4.299, que criou restricées para o investimento compulsério
em termelétricas a carvao.

A expanséo de UTEs fésseis indicada na Rodada Livre seria de 2.174
MW (GN Flexivel) até 2031, enquanto no Cenério de Referéncia a
capacidade de geracgéo termelétrica seria ampliada em 23.624 MW,
(dentre os quais 1.000 MW seriam por carvao, que possui maior
emissao por energia gerada), ou seja, uma capacidade 10,7 vezes
maior. Como resultado, a emissdo de gases de efeito estufa no
Cenario de Referéncia seria cerca de 2,35 vezes superior ao da matriz
indicada na Rodada Livre.

E importante que seja realizada a avaliagdo separada destes efeitos
com a criacdo de mais dois casos de estudo para que seja avaliado o
impacto de forma separada de cada uma das leis acima sobre o
planejamento.

Todos os direitos reservados ao Instituto Acende Brasil
www.acendebrasil.com.br | Sao Paulo (11) 3704-7733
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0s repassa ao cliente termelétrico na forma
de custo variavel de suprimento do gas
natural.” (p. 87-88)

“a comercializacdo de gas natural no Brasil
comecga a migrar gradualmente para contratos
com maior liquidez e competicdo entre
diferentes fontes de oferta como por exemplo
0 GNL, o gas natural importado da Bolivia e o
gas natural produzido nacionalmente em
diferentes ambientes exploratérios” (p. 198)

. TEXTO ~
CAPITULO | ITEM TEXTO ORIGINAL PROPOSTO JUSTIFICATIVA / RECOMENDACOES
Modalidades de contratacdo de gas natural A forma de remunerac&o das usinas termelétricas varia em fungso
“Cabe destacar que a principal diferenca de dois fatores:
Zntrel as termelétricas candidatas a GNL e e a proporcéo entre custos fixos e variaveis (geralmente associada
guelas com contratog com ao grau de inflexibilidade da usina); e

comercializadores esta na estrutura de custos « aindexacio aplicada ao combustivel
fixos e variaveis associados ao suprimento de '
combustivel. No primeiro caso, existe parcela O PDE 2031 apresenta uma reflexédo sobre as duas questdes
dos custos que séo fixos e assumidos pelo separadamente, mas néo a interagdo entre as duas.
gerador, como por exemplo a disponibilidade Seria deseiavel i iancia d - t tid
do servico de regaseificacio. No segundo Seria desejavel avaliar a conveniéncia de se exigir em contrapartida

3 3.4 | caso, praticamente todos os custos com a a |n_erX|b!I|dade nao sé um preco mais baixo, mas também um preco
infraestrutura de gas natural e com a mais estavel.
molécula sdo assumidos pela Hoje a parcela inflexivel continua sendo indexada a cesta de

7 7.2 | comercializadora ou distribuidora de géas, que combustiveis, o que ndo elimina o risco associado a volatilidade dos

custos dos combustiveis. Dever-se-ia cogitar a ado¢&o de preco fixo
indexado apenas a inflacdo para a geracao inflexivel.

A volatilidade do custo de combustiveis impacta ndo apenas o custo
de geracdo termelétrica, mas também o custo futuro da geracdo
hidrelétrica, o que conjuntamente impacta o PLD.

Essa variabilidade do custo da liquidacdo das diferencas eleva a
volatilidade de custo de suprimento como um todo. Por essa 6tica, a
estabilizacdo do custo dos combustiveis contribuiria para a reducéo
do risco sistémico, como abordado no P&D Matriz Robusta (veja ).

Todos os direitos reservados ao Instituto Acende Brasil
www.acendebrasil.com.br | Sao Paulo (11) 3704-7733
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3.4

Andlise da contribuicdo das diversas
fontes para atendimento dos requisitos

Na consolida¢do dos resultados seria importante avaliar como cada
uma das fontes atende aos quatro Requisitos do Sistema
apresentados na sec¢éo 3.3, incluindo-se:

e a modernizacao e repotencializa¢do de hidrelétricas;

e acapacidade contratada nos Leildo de Reserva de Capacidade;

e as tecnologias de armazenamento (usinas reversiveis,
baterias...); e

e aresposta da demanda.

11

Geracéo importada do Paraguai

Tabela 11 — 3: Geragdo total de eletricidade —
nota (1) “Inclui parcela importada de Itaipu” (p.
320)

O Brasil adquire o excedente de energia produzida pela metade
paraguaia de Itaipu que ndo é utilizada pelo nosso vizinho.

Projecdes da Administracion Nacional de Electricidad (Ande) indicam
gue o consumo de energia elétrica no Paraguai deve crescer 5,8% ao
ano até 2030.

Neste ritmo, se o Paraguai ndo investir em expansdo da geragéo,
Nnosso vizinho podera a passar a consumir toda a energia produzida
pela sua parcela de Itaipu até 2033.

Essa incerteza quanto ao montante de energia a ser esperado do
Paraguai € um elemento de risco que precisa ser levado em conta no
planejamento da expanséo e, portanto, merece destaque no PDE.

Todos os direitos reservados ao Instituto Acende Brasil
www.acendebrasil.com.br | Sao Paulo (11) 3704-7733
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Os White Papers do Instituto Acende Brasil consolidam analises e recomendacdes aprofundadas sobre temas
do Setor Elétrico Brasileiro e visam a promogao de discussoes qualificadas sobre as seguintes dimensoes seto-
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MATRIZ ELETRICA DO FUTURO: DIVERSIFICADA,

DISPERSA E INTEGRADA

Mirando as proximas décadas, percebe-se que sera necessario alterar
fundamentalmente a forma de planejar a expanséao do sistema elétrico.

No passado, o crescimento da carga acompanhava de forma relativamen-
te previsivel o crescimento da economia, e o suprimento de energia provi-
nha predominantemente de grandes usinas hidrelétricas e termelétricas
cuja operacao seguia as ordens de despacho do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).

No contexto passado, o maior desafio era definir qual usina deveria ser
inserida em qual momento no sistema, jé& que se tratavam predominan-
temente de usinas de grande porte que requeriam longo periodo para
instalacéo e, no caso de aproveitamentos hidrelétricos na mesma cas-
cata, demandavam a incorporacéo do impacto do enchimento de seus
reservatérios sobre a operagdo das hidrelétricas a jusante (rio abaixo).

No contexto atual e futuro, o crescimento da carga € mais incerto por
diversas razoes. Inovagdes tecnolégicas podem alterar estruturalmente o
padrdo de consumo de energia elétrica. Algumas destas inovacdes ele-
vardo o consumo, como no caso de veiculos elétricos, enquanto outras
provocardo a queda do consumo como, por exemplo, as inovagdes que
elevarao a eficiéncia energética, como as lampadas LED.

Ha também as inovacdes que alterardo ndo apenas o nivel de consumo,
mas também o padréo horossazonal da carga, como é o caso da mi-
crogeracéo e da minigeracéo distribuida que, além de reduzir a energia
demandada do Sistema Interligado Nacional, introduzem um fluxo bidi-
recional de eletricidade.
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Mudancas no lado da oferta também alterardo fundamentalmente o setor
elétrico. E de se esperar que o suprimento de energia seja cada vez mais
proveniente de fontes renovaveis de pequeno porte e ndo controlaveis.
Portanto, seréa crucial lidar ndo s6 com a aleatoriedade da demanda, mas
também com a produgado advinda das fontes ndo controlaveis.

Embora as fontes néo controlaveis ndo possam ser acionadas quando re-
querido pelo ONS, elas apresentam padroes que podem ser levados em
conta no momento da decisdo do investimento para assegurar a capacida-
de de atendimento da carga horossazonal futura. No entanto, sera neces-
sario reforcar e modernizar a transmissdo para lidar com essa variabilidade.

A nova realidade da matriz elétrica no Brasil e no mundo envolve muitas
incertezas, mas podemos contar com algumas poucas certezas: os siste-
mas serao crescentemente diversificados, dispersos e integrados.

Este White Paper aponta os caminhos para o aprimoramento do planeja-
mento da expansao da matriz elétrica brasileira nesse novo contexto, pro-
pondo novas abordagens e ferramentas para enfrentar os desafios futuros.

“In preparing for battle, plans are useless, but planning is essential.”

“Na preparacao para a batalha, planos em si sao iniiteis, mas o pro-
cesso de planejamento é essencial.”

(Dwight Eisenhower, comandante das forcas aliadas na Segunda
Guerra Mundial)
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1 INTRODUCAO

No passado, o planejamento energético era pautado principalmente pelos inventarios hidrelé-
tricos porque a fonte hidrelétrica era a mais econdmica, versatil e abundante no pafs, o que a
posicionava como a fonte dominante.

Este ja ndo é mais o caso. Nos ultimos anos, novas fontes e tecnologias tém surgido e sido
implementadas com sucesso no pais, o que torna menos previsivel como a configuragéo do
parque gerador evoluird nos proximos anos.

A fim de obter um melhor entendimento sobre como a matriz elétrica podera se configurar nos
proximos anos, convém examinar quais fatores estdo impulsionando as mudancas na compo-
sicao do parque gerador a partir de duas perspectivas:

« mudancas estruturais no contexto em que o setor elétrico estd inserido; e
« disponibilidade de recursos energéticos no pais.

A primeira perspectiva concentra-se na identificacdo de alteracdes estruturais que impactam a
atratividade das diversas solugbes energéticas. Isso inclui as mudancas na politica energética,
no marco regulatério, no comportamento dos agentes e nas tecnologias disponiveis. Também
envolve os novos desafios que surgem em fungéo das mudangas na matriz elétrica. Cada fonte e
tecnologia apresenta um conjunto de atributos que alteram as caracteristicas do sistema elétrico.

Ja a segunda perspectiva que contribui para a avaliagéo sobre como a matriz elétrica tende a
evoluir esta atrelada ao contexto dos recursos energéticos disponiveis, uma vez que a matriz
elétrica de um pais depende fundamentalmente de sua dotagéo de alternativas de recursos
energéticos. A anélise desta segunda perspectiva é realizada por meio de um mapeamento dos
recursos energéticos, examinando a sua disponibilidade, os seus custos, e suas vantagens e
desvantagens comparativas.

A partir da analise das duas perspectivas passa a ser possivel pensar estrategicamente sobre
caminhos concretos para viabilizar o desenvolvimento de uma matriz elétrica que seja eficiente
e econbmica.

Este White Paper € composto de cinco se¢des. Essa primeira secdo apresenta a motivagéo
do estudo e uma visao geral do conteldo explorado no documento. Na segunda secado sao
discutidos os fatores responsaveis pelas mudancas estruturais no setor elétrico e suas impli-
cac0es para o planejamento da expansdo da matriz elétrica. Na terceira secdo mapeiam-se 0s
recursos energéticos disponiveis que podem ser empregados para atendimento da demanda
de energia elétrica no pais. Na quarta secdo discutem-se os principais desafios envolvidos na
expansao da matriz e detalham-se recomendacdes para lidar com cada um deles. A quinta
secao apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 CONTEXTO

O setor energético mundial esta passando por profundas mudancas que alterardo estrutural-
mente o suprimento de energia elétrica nas proximas décadas. Essas mudancas exigirdo uma
reformulacao do planejamento e da coordenacao do suprimento de energia elétrica.

Os contornos dessas mudancas no setor elétrico brasileiro podem ser descritos por cinco
fatores principais:
a) o desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo como resultado de politicas energé-
ticas pautadas por consideracbes socioambientais;

b) a descentralizacdo do suprimento de energia elétrica, com novos agentes e 0s proprios
consumidores passando a investir na producao de energia e na gestao de seu fornecimento;

c) a alteracao do padrao de crescimento e do perfil horossazonal da carga requerida pelo
Sistema Interligado Nacional;

d) a politica operativa adotada; e
e) oimpacto da integracao energética com paises vizinhos.

Nas préximas secoes discute-se como cada um dos cinco fatores acima impactara o planeja-
mento e a coordenacgédo da oferta de energia elétrica nos anos vindouros.
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2.1 A POLITICA ENERGETICA E O SURGIMENTO DE NOVAS
TECNOLOGIAS

Depois de algumas décadas de discussdes, reconhece-se que ha um consenso na comunidade
cientifica sobre a ocorréncia de mudancas climaticas. Com o respaldo de vasto corpo de estu-
dos publicados em revistas cientificas revisadas por pares, constata-se que a emissdo de gases
efeito estufa resultantes de atividades humanas é a principal causa da tendéncia de aqueci-
mento do clima observada ao longo do ultimo século (Cook et al., 2013 e Cook et al., 2016).

2.1.1 INOVAGOES TECNOLOGICAS NA GERAGCAO DE ENERGIA ELETRICA

Tal constatacao levou diversos paises — com destaque para paises membros da Comunidade Euro-
peia — a adotarem politicas publicas para promover a ‘descarbonizagao’ por meio de programas
de incentivos para o desenvolvimento de tecnologias de geracdo menos poluentes e renovaveis.

Tais programas custaram caro para os consumidores dos paises, mas passados varios anos
da adogéo dessas politicas, os resultados comecam a dar frutos (Blok, 2006; Lewis e Wiser,
2007; Frondel et al., 2009).

O desenvolvimento tecnolégico e a massificacao de sua producédo geraram melhor rendimento
e reduziram os custos de fabricacao e instalacdo dos equipamentos requeridos para o aprovei-
tamento energético das fontes renovaveis. O resultado foi uma reducado substancial do custo
médio por megawatt-hora gerado a partir dessas tecnologias, o que é referido como o ‘custo
nivelado’. Os especialistas ainda apontam que a tendéncia de reducao do custo nivelado des-
sas tecnologias deve continuar por mais alguns anos.

A geracdo edlica e fotovoltaica séo as fontes que mais se beneficiaram destes programas.
Estimativas da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (/nternational Renewable Energy
Agency — IRENA, 2016) indicam que entre 2015 e 2025 deve-se observar uma queda do custo
nivelado da ordem de:

« 26% e 35% no caso da geracgédo edlica onshore e offshore, respectivamente; e
+ 59% no caso da geracao fotovoltaica.
Essa projecao de queda é ainda mais impressionante quando sdo levadas em conta as redu-

cOes de custos ja alcancadas nas décadas anteriores. O custo médio ponderado mundial da
geracgao eblica em 2015 corresponde a um terco do custo de trés décadas atras.

A virtuosa trajetéria de reducdo de custos e elevacdao de produtividade tornam as energias
renovaveis — como a fonte edlica e solar — cada vez mais competitivas, o que explica sua par-
ticipacao crescente na matriz elétrica mundial.

2.1.2 INOVAGCOES TECNOLOGICAS NO LADO DO CONSUMO

Politicas publicas também tém sido bem-sucedidas na promocao de inovagdes tecnologicas
do lado da demanda por energia. Nos Ultimos anos houve significativos avancos na eficiéncia
energética de equipamentos devido a:

« programas que estipulam padrdes minimos de eficiéncia; ou

« programas de selos que informam aos consumidores, no momento de compra dos apare-
Ihos elétricos, sobre a eficiéncia relativa das alternativas disponiveis no mercado.

Os resultados destes programas tém sido muito positivos. No Brasil, o Procel estima que 0s
programas de eficiéncia energética reduziram o consumo global de energia elétrica em cerca de
4,6% em 2020, com impacto médio ainda maior no consumo residencial: 14,9% (Procel, 2020).

Politicas deste tipo ao redor do mundo tém impulsionado a eficiéncia energética de novos
equipamentos, sendo que as inovagdes tecnoldgicas nos paises mais avangados também aca-
bam elevando a eficiéncia energética nos paises em desenvolvimento.

A proposito, ndo raramente os paises em desenvolvimento conseguem elevar a eficiéncia ener-
gética de forma até mais rapida, ao pular etapas (leapfrogging) do desenvolvimento tecnolo-
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gico, isto é, ao saltar de uma tecnologia mais antiga diretamente para uma mais recente, sem
passar por tecnologias intermediarias. Como exemplo deste tipo de salto, as ldampadas LED
produzem cerca de trés vezes mais lumens por watt de poténcia do que as lampadas flores-
centes compactas, mas em paises que migram da lampada incandescente para a lampada
LED o ganho de eficiéncia é da ordem de dez vezes.

Os paises desenvolvidos continuam empurrando a fronteira tecnolégica, o que abre opor-
tunidades para os paises em desenvolvimento fazerem novos saltos tecnolégicos no futuro.
O Japéo, um dos paises com programas mais ousados de eficiéncia energética, tem obtido
resultados muito significativos: o consumo de energia por computadores tem caido cerca de
17% por ano, o de televisores 12%, o de geladeiras 8%, e o de condicionadores de ar 4%.
E a perspectiva é de ganhos de eficiéncia crescentes. Nos Estados Unidos, por exemplo, as
projecdes sao de que a economia para o consumidor obtidos pelos programas de eficiéncia
energética — que atualmente é da ordem de USD 40 bilhdes por ano — continue crescendo até
atingir o seu pico, com cerca de USD 65 bilhées no ano de 2030 (IEA, 2020).

No entanto, e paradoxalmente, nem sempre as inovagfes resultam em queda do consumo
de energia elétrica. Como as inovactes também tém o efeito de reduzir o custo de aquisicao
e operacao dos equipamentos, pode haver elevacdo do consumo global de energia elétrica
guando um aparelho elétrico se torna mais acessivel, 0 que acaba aumentando o uso do apa-
relho e elevando a demanda agregada de energia elétrica a despeito de sua maior eficiéncia.

Um exemplo marcante desse fenémeno é o de condicionadores de ar mais modernos que s&o
capazes de modular a operacao do compressor conforme a necessidade e, portanto, séo mais
eficientes que os aparelhos convencionais. Mas este aumento de eficiéncia reduz o custo
unitario da climatizacdo de ambientes, o que aumenta o seu apelo mercadolédgico, levando
mais consumidores a optar pela climatizacao de ambientes, elevando o consumo agregado
de energia.

Por fim, as politicas publicas que visam a reduzir as emissdes de gases efeito estufa também
tém impulsionado o desenvolvimento de novos equipamentos elétricos com o objetivo de redu-
zir a dependéncia de combustiveis fésseis. A tecnologia mais relevante nesta categoria é a dos
veiculos elétricos.

A introdugao de veiculos elétricos tem o potencial de ndo apenas elevar a demanda por energia
elétrica, mas também de ocasionar alteracdes substantivas no padrao do consumo, tanto em
termos temporais, quanto em termos geograficos.

Essas inovacdes tornam a projecao da carga futura mais incerta, o que torna o planejamento
mais dificil.

2.1.3 POLITICA ENERGETICA

A experiéncia demonstra que politicas publicas podem direcionar o desenvolvimento tecnolo-
gico. Porém, a experiéncia também demonstra que a definicdo de boas politicas publicas ndo
¢ trivial. Ha muitos exemplos de paises que apostaram em fontes ou tecnologias especificas
que se provaram mais custosas no longo prazo.

Em geral, as melhores politicas sdo as que buscam ser tecnologicamente neutras, isto €&,
baseadas na definicdo de critérios para o atingimento dos objetivos desejados, deixando aos
empreendedores a escolha dos meios para se atender aos fins (isto &, a escolha das tecnolo-
gias para atendimento da carga).

Mas este tipo de politica nédo é de facil implementagéo, pois cada fonte ou tecnologia apresenta
diferentes caracteristicas e condicionantes, de modo que os incentivos estruturados para aten-
der aos requisitos de uma fonte ou tecnologia podem néo funcionar para outras.

Portanto, o estabelecimento de mecanismos de mercado apropriados para a promocao dos
objetivos energéticos desejados deve ser um dos principais desafios nos préximos anos (Azar
e Sandén, 2011; Edenhofer et al., 2013; Kreiss, 2019; e Kim e Tang, 2020)
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2.2 A DESCENTRALIZACAO DA PRODUGAO E DA GESTAO
DO SUPRIMENTO

Outro fator que afeta a evolucédo do setor € 0 ingresso de novos agentes no setor, sejam eles
geradores independentes, autoprodutores, comercializadores, agregadores ou prossumidores.

Esse ingresso de novos agentes no setor tem sido ensejado por:

- inovacdes tecnoldgicas; e
» mudancas institucionais e regulatérias.

No campo tecnolégico, o ingresso de novos agentes € impulsionado pelo surgimento de novas
tecnologias que:

« permitem o aproveitam de recursos energéticos locais;
« 530 viaveis em pequena escala; e
« sdo de facil operacéo e manutencao.

No campo institucional e regulatério, o crescente engajamento de novos agentes é estimulado:

« pela contratagéo de energia de novos empreendimentos de geracdo por meio dos leildes de
energia;

« pela gradual abertura de mercado, que tem promovido a livre contratacao de energia entre
Produtores Independentes de Energia, comercializadores e Consumidores Livres; e

« pelo Sistema de Compensacao de Energia, criado para facilitar a instalacao de geragéo de
pequeno porte nos estabelecimentos dos consumidores.

O sistema de Leiloes de Energia Nova, introduzido pela Lei 10.848, estabelece que o atendi-
mento do crescimento da carga projetada dos consumidores regulados deve ser atendido por
meio da contratacao antecipada de energia pelas distribuidoras em leildes promovidos pelo
governo federal. Desta forma, os empreendedores vencedores nos leildes obtém contratos de
suprimento firme de longo prazo, antes mesmo de iniciar as obras do empreendimento, o que
mitiga substancialmente o risco de investimento em novas usinas e facilita a entrada de novos
agentes no setor.

Ao mesmo tempo o governo vem gradualmente relaxando as restricdes para que 0S consu-
midores possam optar por seu supridor de energia elétrica. Essa abertura de mercado tem
resultado na ampliagdo do mercado livre, promovendo uma descentralizacdo da gestdo da
contratacdo de energia de longo prazo, seja por geradores independentes (Produtores Inde-
pendentes de Energia), Comercializadores ou Consumidores Livres.

Por fim, destaca-se o Sistema de Compensacdo de Energia, estabelecido pela Resolucdo
Normativa 482/2012 da Aneel, pelo qual consumidores que instalam centrais de geracao de
pequeno porte (microgeracdo e minigeracao distribuida) de fonte renovavel ou de cogeragéo
qualificada nos seus estabelecimentos séo tarifados em fungéo do seu consumo liquido da
rede. Este sistema supera uma das principais barreiras para a autoprodugédo com base nas
fontes renovaveis: a incompatibilidade entre o padrao de producao da fonte renovavel e o
padréo da carga do consumidor. Neste sistema de compensacdo, conhecido internacional-
mente como net metering, permite-se que:

» N0s momentos em que a autoprodu¢do do chamado prossumidor supera o0 Seu consumo, a
energia excedente seja injetada na rede de distribuicdo para atendimento de outro consu-
midor, sendo contabilizada como um crédito; e

» nos momentos em que a autoproducao do prossumidor é inferior ao seu consumo, o déficit
de energia seja suprido por outro gerador integrado a rede de distribuicéo, sendo cobrado
apenas pelo montante de energia que superar os créditos acumulados.

A insercdo de geracgao distribuida no Brasil também foi impulsionada pelo subsidio tarifario
implicito introduzido pela Resolucao Normativa 482, subsidio este que tende a ser amenizado
com a promulgacédo do PL 5.829/2019, que estava em tramitacao final no Congresso Nacional
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as vésperas de publicacdo deste White Paper. Este tema sera abordado no White Paper 27.

Conjuntamente, essas inovacdes institucionais e regulatérias tiveram o efeito de descentralizar
a producao e a gestao do suprimento de energia elétrica, resultando em:

- elevacdo do numero de agentes engajados no mercado, o que tem o efeito de ampliar a
concorréncia;

« gestdo ativa do risco (em contraste com a contratacdo de energia para atendimento aos con-
sumidores regulados, que € realizada por meio de rateio da energia contratada nos leildes
de energia balizadas pelo crescimento da carga projetado);

« adocao de condicdes contratuais adaptadas para melhor atender as necessidades do gera-
dor e do consumidor; e

» maior engajamento dos consumidores.

Embora a autoprodugao de energia elétrica pelos consumidores e 0 avanco das tecnologias de
armazenamento tornem o suprimento autbnomo uma possibilidade, ndo se espera um aban-
dono da operacdo integrada. Devido as sinergias da operacao integrada com suprimento das
diversas fontes e diferentes perfis de consumo, assim como 0s ganhos de escala obteniveis
com a geracao centralizada, a integracdo as redes de transmissao e distribuicdo devem per-
manecer atrativas no futuro.
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2.3 ALTERACAO DO PADRAO DE CRESCIMENTO E PERFIL
HOROSSAZONAL DA CARGA

Na secdo anterior ja se mencionou a incerteza quanto ao crescimento e padrao da carga em
fungdo de mudancas nos usos da energia. Esta € uma dimensdo que sempre existiu, mas
que esta se intensificando em funcao da velocidade crescente com a qual novas tecnologias
sdo adotadas.

Porém, existe uma nova dimensdo que impacta ainda mais o padrdo do crescimento e perfil
da carga requerida do Sistema Interligado Nacional: o padrdo de produgéo de energia a partir
das fontes renovaveis.

Uma das caracteristicas mais relevantes das fontes renovaveis é que sua producao € deter-
minada pela disponibilidade do recurso energético, razao pela qual tais recursos sao referidos
como fontes nao controlaveis.

A medida que a participacdo dessas fontes na matriz elétrica aumenta, torna-se necessério
incorporar um maior detalhamento da operacdo no processo de planejamento da expansao do
parque gerador para avaliar a adequacédo da oferta nas diversas épocas do ano e nas diversas
horas do dia, ou seja, para considerar a compatibilidade do perfil horossazonal da producéo

com o da carga.
O perfil de producdo sazonal é uma questdo relevante no caso de novas hidrelétricas a fio

d’adgua porgue a capacidade de armazenamento dos reservatorios existentes ja esta se aproxi-
mando do seu limite para realizar a regularizagéo sazonal da hidrologia.

No caso da geracao edlica e solar isso nao € uma preocupacao; pelo contrario, € uma solucao,
pois essas fontes tendem a apresentar maior produgédo no periodo seco, complementando
bem a geracdo hidrelétrica, que ainda é a fonte dominante no setor elétrico brasileiro.

O que mais preocupa no caso das fontes edlica e solar é o seu perfil de producao horario, que
pode apresentar um descolamento maior em relacéo ao perfil horario da carga.
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Figura 1: Perfil de producao horaria da geracao edlica em diversos estados
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: ONS (2019). Elaboragéo: Instituto Acende Brasil.

Como pode ser observado na Figura 1, o perfil de producdo horario da geragao edlica apre-
senta alguma diversidade espacial. Os parques edlicos situados no litoral (como no caso da
maioria dos parques situados no Ceara, Maranhdo, Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul)
tendem a produzir mais no periodo diurno, enquanto aqueles situados no interior tendem
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a produzir mais no periodo noturno (como no caso da maioria dos parques localizados nos
estados da Bahia, Pernambuco, Piaui e Santa Catarina). Esta diversidade proporciona certa
complementariedade e colabora para uma maior estabilidade na producéo agregada.

O perfil de produgao horaria da geracao solar tende a ser mais uniforme entre os parques sola-
res em diferentes localidades e sua producéo &, obviamente, concentrada no periodo diurno,
como evidenciado na Figura 2.
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Figura 2: Perfil de producao horaria da geracao solar em diversos estados
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: ONS (2019). Elaboragé&o: Instituto Acende Brasil.

Nas fases iniciais de insercao da geracao solar, essas caracteristicas sdo vantajosas, pois sua
producdo ocorre nos periodos de maior carga e tende a ser maior nos dias de maior insola-
cao, quando a temperatura aumenta e a carga tende a atingir o seu pico anual nos principais
centros de consumo do pais. Porém, a medida que sua participagcdo aumenta na matriz,
comega-se a saturar o mercado, pois sua producao € muito correlacionada e concentrada em
algumas horas do dia.

Em alguns anos é de se esperar que a elevacéo da participacdo da geracao fotovoltaica resulte
na alteragé@o do formato da curva de carga liquida, isto € a curva de carga remanescente ap6s
a subtracdo da geracao a partir das fontes nao controlaveis. Portanto, dada a concentracéo da
producdo da geragao solar nos periodos de maior insolacao, a medida que participacao solar
na matriz elétrica for incrementada, sera observada uma queda da carga liquida no meio do
dia, resultando em uma depressao da curva de carga. Este padrao — tipico de sistemas com
grande participacdo de geracao fotovoltaica — é referido como a ‘curva de pato’, como a apre-
sentada na Figura 3.
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Figura 3: Projecao do perfil da carga horaria no estado do Tocantins em 2021, 2025 e 2030
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: Aneel e ONS (2019). Elaboragdo: Daimon e Instituto Acende Brasil.

Projecbes da carga horéria levando em conta a insercdo crescente de mini e microgeracao
fotovoltaica — incluindo-se as projecbes desenvolvidas no ambito do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento referido como “P&D Matriz Robusta”! — indicam que no horizonte de dez
anos a ‘curva de pato’ sera uma realidade em varias regides no Brasil.

A intensidade do fendbmeno ‘curva de pato’ em cada regiao depende de alguns fatores prin-
cipais: do valor das tarifas de energia vigentes; da politica de tributacdo no estado; e do fator
de capacidade da placa fotovoltaica em funcado da radiacao solar na regidao. As projecdes do
projeto “P&D Matriz Robusta” indicam que o caso mais extremo estaria no Tocantins, onde
seria constatada uma carga liquida negativa no meio do dia. Isto quer dizer que a distribuidora
no estado passaria a exportar energia para outros estados pela Rede Béasica de Transmissao
em funcado da abundéancia de geracao solar.

Nesse periodo (meio do dia) a geracao solar deslocaria a geragao a partir de outras fontes mais
caras, 0 que leva a uma reducao do preco horario nagueles momentos. Isso significa que, em

alguns anos, um dos principais desafios pode vir a ser o aproveitamento desta geracdo muito

econdmica, mas para a qual ha pouca demanda no momento em que a mesma é produzida.

Neste contexto de elevacdo da variabilidade de precos ao longo do dia em funcdo da variabilidade da

producao a partir das fontes néo controlaveis, é possivel antever que a capacidade de modulacao,

0 armazenamento e a resposta da demanda tendem a se tornar mais valorizados e mais rentaveis,

abrindo espaco para investimentos em novas tecnologias e para a contratacdo de novos servicos.

Outro aspecto a ser considerado com a crescente participacao de fontes ndo controlaveis
decorre de sua aleatoriedade. Além da variabilidade horossazonal previsivel da geracao edlica
e solar, ha também uma variabilidade aleatéria para a qual ndo é possivel planejar a operacao.
Essa variabilidade se traduz na insercdo de uma nova fonte de risco no setor elétrico.

Ha anos o Brasil lida com a aleatoriedade das vazdes afluentes que afetam a producao hidrelé-
trica. Esta é uma aleatoriedade de producao que impacta o setor de forma gradual em funcao
da variabilidade das chuvas de um ano para o outro e que € amortecida pelos reservatérios de
regularizacdo hidrelétrica. Ja a aleatoriedade da geracdo edlica e solar é observada em questao
de horas. Portanto, a natureza da aleatoriedade é muito diferente.

1O projeto de pesquisa e desenvolvimento da Aneel “Anélise de Portfolio de Usinas de Geragédo para Atendimento da Carga Futura do Sistema
Interligado Nacional” (PD-07267-0012-2018), referido como P&D Matriz Robusta (2021), foi patrocinado pela EDP, sob a coordenagéo e execugao pelo
Instituto Acende Brasil, e co-execucdo pela Daimon, Tendéncias Consultoria Integrada e Venidera.
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De um lado, a variabilidade de producgado das hidrelétricas produz uma volatilidade de baixa
frequéncia que se traduz basicamente em uma questdo energética: qual € o montante de
energia com o qual se pode contar a partir da geracéo hidrelétrica com um certo nivel de
garantia de suprimento? Cabe notar, portanto, que no curto prazo a produgéo hidrelétrica é
plenamente controlavel, o que ndo tem implicacdes para a operacao de curto prazo.

De outro lado, a variabilidade de produgéo edlica e solar introduz uma nova fonte de risco: a
volatilidade de alta frequéncia, o que tem implicacdes sobre a operagao de curto prazo, ja
que essas variacoes repentinas e imprevistas de producado requerem ampliacdo da oferta de
servicos ancilares para lidar com tais flutuacdes.

O ONS estima que para cada 100 megawatts (MW) de geracao edlica no Nordeste é necessario
dispor de uma Reserva de Poténcia Operativa de 6 MW, ou seja, uma margem de 6%. No caso
da geracgao edlica no Sul, regiao que apresenta mais variabilidade e6lica, a margem de reserva
requerida é de 15%. Essa variabilidade é maior do que a aleatoriedade da carga, para a qual
0 ONS considera que uma margem de 4% ¢ suficiente (Begni, 2019).

Para lidar com essa volatilidade, o Operador Nacional do Sistema precisa contratar uma
‘Reserva de Poténcia Operativa’ para controle de frequéncia que é segmentada em trés servi-
¢os ancilares:

« Resposta de Inércia;

« Controle Primario; e

« Controle Secundatrio.

Estes servigos ancilares basicamente diferem entre si em funcdo dos seus tempos de resposta,
gue podem variar de segundos até varios minutos, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Servicos Ancilares para o Controle de Frequéncia
Fonte: Souza (2010).

Outra caracteristica das fontes edlica e solar é a sua baixa inércia, o que torna o sistema mais
instavel, requerendo respostas mais rapidas para estabilizacao da frequéncia.

A crescente participacdo das fontes edlica e solar elevara a demanda por servigos de controle
de frequéncia. Portanto, torna-se muito importante estabelecer mecanismos apropriados para

assegurar a oferta eficiente de capacidade para prover estes servicos ancilares.
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2.4 A POLITICA OPERATIVA

O exame da operacao do setor elétrico brasileiro ao longo dos 20 Ultimos anos permite verifi-
car que as hidrelétricas tém operado longos periodos com seus reservatorios em nivel baixo.
A Figura 5 mostra a Energia Armazenada, em termos percentuais da capacidade total, das
hidrelétricas do Subsistema Sudeste/Centro-Oeste.
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Figura 5: Energia Armazenada nos reservatorios hidrelétricos do SE/CO
Fonte: ONS (2021). Elaboragé&o: Instituto Acende Brasil.

Embora uma modulacédo do nivel dos reservatérios seja esperada para regularizar as variacoes
das vazdes afluentes, percebe-se que ha longos periodos de operacdo com os reservatérios em
niveis baixos. Também se percebe que, mesmo em periodos de vazoes afluentes abundantes,
0s reservatérios ndo sdo plenamente enchidos (ficando sistematicamente abaixo dos 90% de
sua capacidade méaxima).

Haveria condi¢Bes para recuperar 0s reservatorios hidrelétricos, pois — exceto nos anos de
2014 e 2015 - o acionamento termelétrico tem sido reduzido todos os anos durante o periodo
Umido, como pode ser constatado na Figura 6.
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Figura 6: Geracao termelétrica e nivel de armazenamento nas hidrelétricas do SE/CO
Fonte: ONS (2021). Elaboragéo: Instituto Acende Brasil.
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A constatacdo acima tem implica¢es importantes para a operacgao hidrelétrica, pois a produti-
vidade das hidrelétricas depende de sua queda liquida. Quando as hidrelétricas sao acionadas
com reservatoérios baixos elas precisam turbinar mais agua para produzir a mesma quantidade
de energia que seria necessaria se 0s reservatorios estivessem cheios.

Este efeito € muito relevante. A diferenca entre as produtividades das hidrelétricas brasileiras
operando na sua cota maxima e operando na sua cota minima é da ordem de 21% (Instituto
Acende Brasil, 2021).

A desconsideracao do efeito produtividade na politica operativa atual torna-se ainda mais apa-
rente quando se avalia a gestao dos reservatérios ao longo da cascata.

Como a vazdo afluente aumenta a medida que se desce pela bacia hidrogréfica, o volume
turbinado nas usinas rio abaixo tende a ser muito maior do que as usinas mais proximas as
nascentes dos rios. Isso significa que a queda de produtividade nas usinas a jusante resulta
em maior perda energética da perspectiva sistémica. Além disso, quando se promove a regu-
larizag&o hidrelétrica nas usinas a montante, regulariza-se a vazao afluente de todas as hidrelé-
tricas a jusante, reduzindo-se assim a necessidade de modulacdo nos demais reservatorios.

Considere o seguinte exemplo extremo para ilustrar o conceito explorado acima.

Suponha-se que o0 montante de geracao hidrelétrica prevista pelo Operador do Sistema supere
0 montante possivel com as vazdes afluentes no periodo. Isso significa que o parque gerador
precisa recorrer a uma parte do volume de dgua armazenada nos seus reservatorios para gerar
0 montante de energia requerido. Suponha-se, ainda, que haja duas alternativas:

« intensificar a operagdo na Usina A, localizada a jusante (rio abaixo), que em média produz
1.000 MWm, o que resultaria na queda do nivel do seu reservatorio, ocasionando uma
queda de sua produtividade de 5%;

« intensificar a operacao na Usina B, localizada a montante (rio acima), que em média produz
100 MWm, o que deplecionaria o seu reservatorio de maneira a reduzir a sua produtividade
em 30%.

Apesar de a queda de produtividade ser muito maior na Usina B (30% versus 5%), o seu
efeito sobre a produtividade agregada do sistema € inferior, pois o volume turbinado nessa
usina € muito menor (100 MWm versus 1.000 MWm), de modo que a perda energética seria
de 30 MWm (comparados com os 50 MWm caso se optasse pelo deplecionamento da Usina
A, situada rio abaixo).

Examinando-se a operacgdo nos Ultimos anos, verifica-se que a gestdo dos reservatorios hidrelé-
tricos ndo tem seguido este principio. Na Figura 7, pode-se observar o armazenamento nos
reservatorios hidrelétricos da bacia do Séo Francisco.
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Figura 7: Armazenamento nos reservatorios hidrelétricos da bacia do Sao Francisco
Fonte: ONS (2021). Elaboragé&o: Instituto Acende Brasil.
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Observa-se que nos anos de 2005 a 2012, quando as condi¢des hidrologicas foram boas,
0 reservatério que apresentou menor variagao do reservatorio foi o da usina de Trés Marias,
localizado na cabeceira da bacia (a montante).

Ja quando houve uma hidrologia mais baixa, no final de 2007, os reservatérios de ltaparica e
de Sobradinho, que ficam a jusante, foram os mais esvaziados, caindo para 23,4% e 14,1% de
sua capacidade, enquanto o valor minimo do reservatério de Trés Marias foi de 45,3%.

Note-se também, que apds um longo periodo de hidrologia baixa entre 2013 e 2017, o pri-
meiro reservatoério a ser recomposto foi o de Trés Marias (a montante).

Em resumo, verifica-se que o armazenamento nos trés reservatoérios foi feito de forma seme-
lhante na maior parte do tempo (com enchimento e esvaziamento dos reservatorios de forma
sincronizada), mas em varios momentos foi priorizado o armazenamento nos reservatorios de
Trés Marias (a montante).

A politica adotada acima representa o contrario do que seria indicado para maximizar a produ-
tividade sistémica: esvaziar antes os reservatérios a montante porque os volumes turbinados
nessas usinas tendem a ser muito menores.

Importante lembrar que a usina de Trés Marias € uma usina de 396 MW — bem inferior aos
1.050 MW de Sobradinho ou os 1.480 MW de Itaparica.

Essa politica resulta em um pior aproveitamento da hidrologia, pois a perda energética decor-
rente da reducao da queda liquida das usinas hidrelétricas a jusante tende a ser maior do que
nas usinas a montante.

Ha vérios fatores que podem estar por tras desta politica operativa — como, por exemplo, as
restricBes operativas para atender a outros usos dos recursos hidricos —, mas o principal fator é
a estratégia de modelagem empregada no setor elétrico. A cadeia de modelos oficiais adotados
para definir a politica operativa ndo internaliza o efeito do deplecionamento dos reservatérios
na produtividade de cada uma das hidrelétricas no processo de otimizacdo:

a) Em primeiro lugar, porque o modelo Newave, utilizado para definir a politica de aciono-
mento hidro-térmico de longo prazo, utiliza uma representacéo simplificada das hidrelé-
tricas, que sao agregadas em ‘sistemas equivalentes’, o que inviabiliza a otimizagao da
gestdo dos reservatorios ao longo da cascata.

b) Em segundo lugar, porque os modelos oficiais representam a funcéo de producao por
uma aproximacdo “linear por partes” (piece-wise linear), de modo que as variacdes
da produtividade resultantes dos esvaziamentos dos reservatorios associados a geracao
hidrelétrica ndo sao internalizadas no processo de otimizacdo (sendo apenas atualizados
entre etapas da otimizagéo pela fungao linear por partes).

c) Em terceiro lugar, porque alguns dos dados de entrada empregados no modelo — como
os parametros de produtibilidade das hidrelétricas, a taxa de desconto empregada € o
custo de déficit — ndo representam bem a realidade do sistema, o que acaba distorcendo
a politica operativa.

Os resultados dessa politica operativa séo:

« uma constante sobrestimacado da geracao hidrelétrica com as vazdes afluentes disponiveis,
0 que explica os recorrentes deplecionamentos dos reservatorios hidrelétricos, que por sua
vez tém agravado os efeitos da crise hidrica; e

« uma operacao menos eficiente, o que resulta em menor geracao hidrelétrica e maiores cus-
tos.

Estas constatacdes remetem a urgéncia do aprimoramento dos modelos computacionais e
seus parametros e a importancia de se avancar com a pauta de modernizacdo do setor elétrico.
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2.5 INTEGRACAO INTERNACIONAL

O Brasil atualmente dispde de interconexao por linha de transmissao com a Argentina, Para-
guai, Uruguai e Venezuela. Também dispbe da possibilidade de intercambio de gas natural por
meio de gasodutos com a Bolivia e a Argentina. Por fim, ha a geracao compartilhada com o
Paraguai por meio da usina binacional de Itaipu.

Interconexao de Hidrelétrica
Transmissao Binacional Gasoduto
. Garabi Uruguaiana
Argentina Garabi : - S
Panambi Uruguaiana-Porto Alegre
Bolivi SN Gasbal
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Em operagao
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Figura 8: Projetos de Integracao Regional com paises vizinhos
Fonte: EPE (2018). Elaboragéo: Instituto Acende Brasil.

Mirando o futuro, o Brasil tem realizado estudos de integragéo com a Argentina, a Bolivia, a
Guiana, o Paraguai e o Peru.

Os projetos de integracao que tém sido considerados com a Argentina incluem a constru-
cao de duas hidrelétricas binacionais (Garabi e Panambi) no rio Uruguai, com poténcia de
geracao conjunta de 2,2 GW. O potencial hidrelétrico destas duas usinas ja foi inventariado e
estudos de viabilidade técnico-econdmica e socioambiental das hidrelétricas foram iniciados,
mas interrompidos em 2015. Também hé a expectativa de finalizacao do Trecho Il do gasoduto
Uruguaiana-Porto Alegre, que interligaria a malha de gasodutos argentina a rede de gasodutos
brasileira. Atualmente sé foram concluidos o Trecho | (que conecta a termelétrica Uruguaiana
a rede de gasodutos da Transportadora de Gas del Mercosur (TGM) na provincia de Corrientes,
Argentina) e o Trecho Il (que conecta Canoas ao Polo Petroquimico de Triunfo).

Os estudos com a Bolivia envolvem a construcdo do complexo hidrelétrico de Guajara-Mirim,
no rio Mamoré?, que teria uma poténcia conjunta de 5 a 6 GW (Agéncia Brasil, 14/fev/2020).
Estudos de inventario da bacia hidrografica do rio Madeira e dos seus principais afluentes,
sejam localizados em territério boliviano ou brasileiro, tém sido realizados desde 2016.

O projeto com a Guiana — mas que também envolve o Suriname e a Guiana Francesa — seria
uma interconexao por linhas de transmissdo denominada Arco Norte, cujo objetivo inicial seria
viabilizar a exportacdo do excedente de energia de futuros projetos localizados nesses paises

20 rio Mamoré é um curso de dgua da bacia do rio Amazonas que nasce da confluéncia do rio Chapare com o rio Mamorecillo, entre os departamentos
de Santa Cruz e Cochabamba, na Bolivia, 24 km ao sul da foz de um de seus grandes afluentes, o rio Grande. O rio Mamoré junta-se ao rio Beni no
municipio de Nova Mamoré, no estado de Rondonia, para formar o rio Madeira.
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para o mercado consumidor brasileiro e, posteriormente, para a exploragao das complementa-
riedades dos regimes edlico e hidrico entre as regides.

Com o Paraguai ha a possibilidade de se construir uma segunda usina hidrelétrica binacional
de Cachoeira, que teria uma poténcia de 20 MW, no rio Apa. O projeto foi identificado, mas ndo
hé perspectiva de desenvolvimento do projeto neste momento.

Os estudos da Vertente Atlantica Peruana visam uma interconexao de transmissao com o Peru
para viabilizar a importacéo do excedente de energia de futuros projetos no Peru e no Chile. O
projeto também permitiria a comercializacao de energia nos termos da Comunidade Andina de
Nacdes, que inclui a Colémbia e o Equador.

Embora a integracdo possa trazer beneficios decorrentes da exploracdo de complementarie-

dades das fontes disponiveis nos diversos paises, a integracdo regional tem avancado pouco

devido ao alto risco politico e geopolitico que predomina na América Latina.

Os projetos de integracado regional com os paises vizinhos tém sofrido sobressaltos, como deta-
lhado no White Paper 1 — Energia e Geopolitica: Compromisso versus Oportunismo (Instituto
Acende Brasil, 2010). Dos nove projetos de integracdo regional implantados, dois ja foram
desativados: a interconexdo com a Venezuela e a Conversora Acaray, com o Paraguai. Um
terceiro, o gasoduto conectando Uruguaiana a rede de gasodutos argentina, também esteve
desativado por muitos anos, s6 voltando a ser operado recentemente para suprimento em
condicdes extraordinarias durante a crise hidrica (EPE, 2018).

QOutro entrave para a integracao regional é a incompatibilidade entre os desenhos de mercado

empregados nos diversos paises.

2.5.1 ITAIPU

De todos os projetos de integracéo regional adotados, a Itaipu Binancional é o mais importante.
Embora este projeto tenha sido relativamente bem-sucedido, ele também impde riscos que pre-
cisam ser considerados no planejamento do suprimento de energia no Brasil nos préoximos anos.

A primeira fonte de risco é a renegociacdo do Anexo C do Tratado de Itaipu que pode ocorrer a

partir de 2023. Este anexo é o0 que estabelece as regras para o rateio dos custos da usina entre

os dois paises. Em 2023 a usina terd quitado a sua divida, seu principal item de custo, o que
permitiria uma reducao da tarifa por poténcia contratada da usina.

Como o Paraguai cede a maior parte de sua parcela da poténcia da usina para o Brasil, histori-
camente foi de seu interesse inflar o orcamento da Itaipu com a inclusédo de projetos financiados
pela Itaipu Binacional, o que tem o efeito de extrair mais recursos do Brasil a seu favor. A prin-
cipio seria de se esperar que esta seria a postura paraguaia na renegociacéo do Anexo C, mas,
ao se examinar as projecdes para o mercado paraguaio nos proximos anos, verifica-se que ha
elementos que podem levar 0s paraguaios a alterar esta postura na negociacao vindoura.

Atualmente o Paraguai consome cerca de 42% da energia produzida pela sua metade da usi-
na,? sendo os 58% remanescentes destinados ao Brasil. Em 2020, o montante cedido ao Brasil
somou 22.091 GWh, o que corresponde a 2,5 GWm (Itaipu Binacional, 2020).

Este excedente vem se reduzindo ano a ano. Segundo a Adminstracion Nacional de Electrici-

dad (Ande), entidade responsavel pelo planejamento energético do Paraguai, 0 consumo de

energia no pais deve crescer a uma taxa média de 5,8% ao ano até 2030, e a uma taxa de

4.4% na década seguinte (no cendrio baixo, considerado no planejamento). Neste ritmo, se

ndo houver expansdo da geracdo de outras fontes, o Paraguai passaria a consumir toda a sua

metade da Itaipu Binacional em 2033 (Ande, 2020).
Como o Brasil consome a oferta residual do Paraguai, isto significa que a cesséo de energia paraguaia

para o Brasil tende a cair nos préximos anos, podendo cessar de ocorrer na proxima década. Esta

& uma fonte de risco importante que precisa ser incorporada ao planejamento energético brasileiro.

3 Em 2020, o Paraguai consumiu 15.861.298 MWh (21%) dos 75.906.418 MWh da energia suprida pela usina binacional de ltaipu, ou seja, 42% da
producédo da sua metade da usina. Isso contrasta com a sua participacéo da “poténcia contratada”, que foi de apenas 12% da capacidade total da
usina em 2020. O Paraguai tem sistematicamente subestimado a sua demanda de Itaipu nos ultimos anos, resultando numa disparidade na divisdo da
“energia vinculada associada a poténcia contratada” e da “energia adicional” produzida pela usina.

acende)Brasil

www.acendebrasil.com.br 16



acende)Brasil

3 MAPEAMENTO DOS RECURSOS

A avaliacdo da composicdo do parque gerador futuro requer uma visédo integrada sobre 0s
recursos energéticos disponiveis. Isso envolve:

« a identificacéo de recursos energéticos fisicamente viaveis;

« a estimacao dos custos para avaliacao de sua viabilidade econémica;

- a realizagéo de um inventério do potencial de geragao do recurso disponivel; e

« a avaliacdo de sua localizagdo a fim de incorporar os custos de transmissao.
Tal mapeamento permite identificar 0s recursos mais promissores e 0s gargalos ou lacunas

institucionais, regulatérias ou de infraestrutura fisica que precisam ser sanados para viabilizar
a exploragao dos recursos identificados.

O objetivo dessa secdo ndo é fazer um mapeamento exaustivo dos recursos, mas desenvolver
algumas considerag0es criticas relacionadas aos recursos disponiveis para a expansao robusta
da geracdo de eletricidade no Brasil.

www.acendebrasil.com.br 17



3.1 EOLICO

A geracao edlica ja se provou uma tecnologia competitiva. Nos Ultimos cinco anos (2016 a
2020), a geracao edlica respondeu por 36,4% da Garantia Fisica adicionada ao sistema (3.270
MWm). A poténcia instalada dos parques edlicos ja soma 18,9 GW e foram contratados mais
12,1 GW nos Leilées de Energia Nova do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) que deve-
rao entrar em operacao nos préximos anos.

No “Leildo de Energia Nova A-5", realizado em 30 de setembro de 2021, por exemplo, a
geracdo edlica foi contratada a um preco médio ponderado de R$ 160/MWh — o menor prego
entre todas as fontes contratadas neste leildo. Isto demonstra que a eliminagao do desconto
concedido sobre a tarifa de uso dos sistemas de transmissao e de distribuicdo — promovida por
meio do artigo 4° da Lei 14.120 (Medida Proviséria 998) — foi acertada.

A localizagéo de implantagao desta fonte envolve determinar quais areas do pais tém o melhor
potencial de geracao edlica. Tal potencial envolve dois atributos:

« a intensidade dos ventos — avaliada com base na velocidade média dos ventos; e
« a constancia dos ventos — avaliada pela chamada “distribuicdo de Weibull”.

Portanto, as areas mais atraentes para instalacdo de parques edlicos sao aquelas que se des-
tacam nessas duas dimensoes (velocidade e constancia dos ventos).

A Figura 9 apresenta este mapeamento. A Figura 9(a) destaca as areas que apresentam os
ventos mais intensos, a Figura 9(b) destaca as areas em que 0s ventos sdo mais constantes,
enquanto o mapa na Figura 9(c) apresenta a intersecdo das areas mais atraentes para geracéo
edlica com base nesses dois atributos, indicando a localizacdo das subestacdes existentes
nessas areas.
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Figura 9: Identificacao das areas mais propicias para a injecao de geracao edlica
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: Cepel, Inmet, Aneel e EPE (2019). Elaboragao: Instituto Acende Brasil.
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3.2 SOLAR

Nos ultimos leildes a geragao solar ja4 desbancou a geragéo edlica como fonte de maior cres-
cimento. Ja foram contratados 14,8 GW de poténcia de geracéo solar nos Leildes de Energia
Nova do ACR que entrardo no sistema nos préximos anos. Esta estatistica se refere apenas a
geracdo centralizada, ja que na Geragéo Distribuida, que cresce a taxas exponenciais, a gera-
cao fotovoltaica é dominante.

Embora as regies de radiagdo solar mais intensa se encontrem nas regiées Nordeste e Cen-
tro-Oeste, as condig¢bes para geragao solar séo boas na maior parte do pais, como pode ser
conferido na Figura 10.

SOL_SEs_Existentes_ AREA1
® SOL_SEs_Existentes_AREA2

[ Unidades Federativas

Figura 10: Subestacdes nas areas de maior radiacao solar
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: Inpe e EPE (2019). Elaboragéo: Instituto Acende Brasil.

Os grandes diferenciais dessa tecnologia séo:

« a sua modularidade, o que possibilita dimensionar a geracado solar para qualquer escala;

- a sua facilidade de instalagdo e manutencao, o que permite o seu emprego amplo, inclu-
sive por prossumidores;

- a tendéncia de reducdo de custos de producdo das placas fotovoltaicas e equipamentos
acessorios, assim como os custos de instalacdo da geracéo solar.

Essas caracteristicas explicam a popularidade da geracdo solar, que tende a crescer de forma
muito forte nos préximos anos, principalmente na modalidade de geracao distribuida nos esta-
belecimentos de consumo, na qual a fonte apresenta enormes vantagens comparativas.

O maior empecilho para a geracao solar no médio prazo sera a autocorrelacdo temporal da
geracdo horéria, o que tende a saturar o mercado nos periodos de maior radiagédo solar. A
Figura 11 apresenta o padrao horario de um parque de geracao fotovoltaica® e o padrao de
producao agregado quando se eleva a escala do parque de geracdo fotovoltaica em 10, 25, 50
e 100 vezes a original. Como todas as placas fotovoltaicas apresentam o mesmo padréo horéa-

4 O gréfico é construido na escala “sistema por unidade”, mais conhecido pela sua abreviagdo “pu” (por unidades), em que os valores sdo normali-
zados para uma fracao de uma determinada base. Neste caso, a base utilizada é a producdo média diéria do parque fotovoltaico, que é de 1 MWmédio.
Durante a noite a produgéo é zero (0% da média) e no pico chega a 2,94 (294% da média).
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rio, a sua producéo fica concentrada naquelas horas em que a radiagéo solar é mais intensa,
0 que tende a saturar o mercado a medida que a participagao solar aumenta. Considere que
a producao média do parque fotovoltaico original seja de 1 MWmédio e que se deseja atender
uma carga constante de 100 MWmédio. Nao é possivel atender a carga elevando-se a capa-
cidade do pargue fotovoltaico em 100 vezes de forma a produzir 100 MWmédio no dia, pois
nos momentos de maior radiacéo solar o parque fotovoltaico produziria quase o triplo da carga
naquele momento, e ndo contribuiria com energia alguma para o atendimento da carga no
periodo da noite.
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Figura 11: Padrao horario de geracao solar em funcao da escala
Fonte: ONS (2021) — padr&o horério. Elaboragéo: Instituto Acende Brasil.
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3.3 GAS NATURAL

Entre as fontes de geracao a partir de combustiveis fosseis o gas natural se destaca, pois a
expectativa é de que a participagédo dos outros combustiveis fésseis, que sdo mais poluentes
que o gas natural, caia nas proximas décadas.

A geracao a gas natural, por outro lado, pode crescer nos proximos anos nao apenas em fun-
cado da substituicdo de outros combustiveis fosseis que emitem mais gases efeito estufa, mas
também por ser uma fonte cujo despacho pode ser programado e em fungéo de sua crescente
competitividade.

A descoberta de grandes reservas de petroleo e gas natural na costa brasileira e 0 aumento
da produgdo em terra por novos agentes no mercado proporcionam uma perspectiva de que o
Brasil possa tornar-se um exportador liquido de gas natural.

A expectativa é que as reservas provadas de gas natural mais que tripliguem nos proximos
anos: de 375 bilhdes de metros clbicos (m3) para 1.900 bilhdes de m? (EPE, 2021a)

Isso pode levar a uma mudanca estrutural na precificacao do gas natural no Brasil. Dois cenéa-
rios de precos do gas natural no pais ajudam a demonstrar as implicacoes que tal mudanca
poderia ter para o setor elétrico:

« Brasil importador — situacéo em que o pais permanece sendo um importador liquido de gas
natural, principalmente na forma de gas natural liquefeito (GNL); e

« Brasil exportador — situagéo em que a producao doméstica aumentaria ao ponto que o pais
passaria a ser um exportador liquido.

Se permanecermos no cenario importador, a expectativa é que o preco do gas natural perma-
neca no atual patamar de USD 8/MMBTU (oito dolares por milhdo de British Thermal Units).
Esse custo corresponde ao preco internacional somado aos custos incorridos para importar o
produto na forma de GNL (custos de liquefacado, de transporte maritimo e de regaseificacao).

Por outro lado, se a expansdo da produgao doméstica crescer a ponto de o Brasil se tornar
exportador liquido de gas natural, é razoavel supor que o preco caia substancialmente, pois
nesse contexto a légica se inverte: para o produtor doméstico ha a possibilidade de produzir
para 0 mercado nacional ou exportar, pelo qual recebe o preco dos hubs internacionais sub-
traidos dos custos de exportacédo até o ponto de entrega (custo de liquefacdo, de transporte
maritimo e de regaseificagao).

Portanto, o produtor doméstico distribuira a sua producao entre o mercado doméstico e inter-
nacional até o ponto em que 0s precos se igualem. Assumindo-se que a oferta brasileira nao
sera suficiente para alterar significantemente o precgo internacional, o preco entdo tenderia a
convergir para a faixa dos USD 3/MMBTU, ou seja uma queda de quase dois tercos, como
projetado na Figura 12.
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Figura 12: Projecao do preco de gas natural no Brasil em dois cenarios

Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Elaboragdo: Tendéncias Consultoria Integrada e Instituto Acende Brasil.
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As projecoes de precos foram construidas considerando:
« a projecdo do caso de referéncia da Energy Information Administration dos Estados Unidos
para o preco de gas natural no Henry Hub (EIA, 2021);

0 custo de importagcéo (ou exportacdo) do gas importado na forma de GNL, que inclui os
custos de liquefagéo, de transporte maritimo e de regaseificagado, conforme metodologia
empregada pela EPE (2020).

Com uma reducao de custo desta magnitude, a geracao termelétrica a gas natural tornar-se-ia
muito mais competitiva, levando a uma elevacdo de sua participacdo na matriz elétrica.

A avaliacdo sobre as localidades potenciais de instalagédo das termelétricas foi feita por meio
do mapeamento de todas as subestacdes da Rede Basica de transmissao localizadas a 50
quildmetros dos gasodutos existentes ou planejados, representadas pelos pontos na Figura 13.

----- Gasodutos planejados
—— Gasodutos existentes

@ Subestagdes até 50 km de um
gasoduto planejado

@ Subestagoes até 50 km de um
gasoduto existente

Figura 13: Subestacdes préximas aos gasodutos existentes ou planejados
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: EPE (2019). Elaboragdo: Instituto Acende Brasil.
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3.4 HIDRELETRICA

Usinas hidrelétricas sdo tecnologias com ampla capacidade de modulacédo de sua producao.
A maioria das hidrelétricas é dimensionada com uma poténcia instalada muito superior a sua
geracdo média esperada, justamente para poder concentrar a sua produgdo nos momentos
em que a energia é mais valorizada.

Além disso, os conjuntos de turbinas e geradores hidrelétricos podem ser acionados rapida-
mente e podem ter o fluxo de agua regulado de forma a variar o montante gerado. Isso as torna
uma das tecnologias mais versateis para a provisdo de servicos ancilares.

Dada a perspectiva de crescente escassez dos servicos ancilares nos proximos anos, pode-se
esperar uma crescente valorizacado da flexibilidade disponibilizada pelas hidrelétricas, o que
pode:

« dar uma nova perspectiva para essa fonte, cuja participacdo na matriz elétrica vem caindo
nos ultimos anos;

« fomentar novos investimentos em hidrelétricas existentes a fim de capacita-las para ofertar
mais flexibilidade (via modulagdo horéria ou servigos ancilares); e

« ensejar o desenvolvimento de aproveitamentos hidrelétricos com configuracdes diferentes
das consideradas no passado em funcdo da valoracédo dos diferentes atributos pertinentes
para o atendimento da carga do sistema elétrico.

3.4.1 REAVALIACAO DE APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS A LUZ DOS ATUAIS
REQUISITOS DO SISTEMA

Com relacdo a esse ultimo ponto destaca-se que um aproveitamento hidrelétrico pode ser
explorado de inUmeras formas em funcao, por exemplo, da escolha do local do barramento, do
dimensionamento da barragem e do reservatério, do tipo de turbina e da poténcia instalada. A
medida que a diferenciacédo de precos horarios aumenta, eleva-se o valor atribuido ao armaze-
namento, o que pode tornar um reservatério maior uma alternativa atraente.

Vale lembrar que o custo-beneficio de desenvolvimento de uma hidrelétrica em cota mais ele-
vada — que propiciaria maior armazenamento — varia muito de um aproveitamento hidrelétrico
a outro. Examinando-se alguns dos aproveitamentos hidrelétricos que tém sido considerados
nos Planos Decenais de Energia dos ultimos anos, verifica-se grande variacao entre a relacao
de area inundada adicional relacionada a elevacao da cota da barragem.

Como exemplo, a elevacdo da cota do aproveitamento hidrelétrico (AHE) de Tabajara de 80
metros para 85 metros aumentaria a area do reservatério em 187,8% (de 96,3 para 277,2
km?), enquanto a elevacdo do AHE de Davinépolis da cota de 700 para 705 metros aumenta-
ria 0 seu reservatorio em 35,2% (de 43,0 para 58,2 km?). As areas cobertas pelos reservato-
rios nas duas configuracdes consideradas para os dois aproveitamentos sdo apresentadas na
Figura 13.
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Figura 14: Areas inundadas dos aproveitamentos hidrelétricos em duas configuracdes
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: Aneel — Estudo de Viabilidade do empreendimento.

Elaboragéo: Instituto Acende Brasil.

Este tipo de analise serve para mostrar que a configuracao 6tima de um aproveitamento
hidrelétrico pode mudar ao longo do tempo em fungéo da valoracdo dos seus atributos. Com a
elevacado do valor atribuido a capacidade de sazonalizagao e modulacao da geragao, reserva-
térios maiores tornam-se economicamente mais interessantes.

A crescente dispersao de precos entre os diversos horarios do dia também tende a incentivar
empreendimentos existentes a ampliar a poténcia de suas usinas, o que pode ser alcang¢ado por:

- repotenciacgao — intervenc¢des no maquindrio das usinas para aumentar a poténcia instalada
e elevacao da eficiéncia das maquinas; e

- ampliagdo - instalacdo de novos conjuntos geradores.

Estima-se que a degradacéo da eficiéncia de hidrelétricas € da ordem de 0,05% a 0,08% ao
ano. Como o Brasil dispde de mais de 53 GW de hidrelétricas de grande porte que estao em
operagéo ha mais de 25 anos, ha muito potencial a ser recuperado por meio de repotenciacao.
Além disso, ha diversas hidrelétricas no Brasil que foram configuradas para permitir a possibi-
lidade de instalacédo de conjuntos turbina-gerador adicionais que poderiam agregar 7.240 MW
adicionais ao sistema (EPE, 2019).

3.4.2 EMPREENDIMENTOS HIDRELETRICOS DE MENOR PORTE

Dadas as crescentes compensacdes socioambientais exigidas de grandes empreendimentos
hidrelétricos, é provavel que a maior parte da expansdo de geracao hidrelétrica venha de
empreendimentos de menor porte.

O potencial de hidrelétricas de pequeno porte pode ser avaliado a partir do Sistema de Infor-
macdes Geograficas do Setor Elétrico (SIGEL) da Aneel. A fim de se avaliar o potencial de
pequenos aproveitamentos hidrelétricos que poderiam ser desenvolvimento nos proximos dez
anos, considerou-se aqueles que ainda ndo foram outorgados, mas que ja obtiveram:

-0 Despacho de Registro da Adequabilidade do Sumario Executivo (DRS-PCH), prevista
pela Resolugdo Normativa 673/2015 da Aneel; ou

- 0 Projeto Basico Aprovado, em conformidade com regulamentacao vigente antes da regu-
lamentacdo vigente (Resolugao 343/2008 da Aneel).
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O DRS-PCH atesta a compatibilidade do Sumario Executivo do empreendimento com os estu-
dos de inventéario para a respectiva bacia hidrogréfica e com o uso do potencial hidraulico. Este
despacho é concedido pela Aneel apos avaliagéo do Projeto Basico da PCH submetido pelo
empreendedor. Nesse processo sdo avaliados:

« a particao das quedas;

« 0 potencial hidraulico; e

«» 0s parametros requeridos para o célculo da Garantia Fisica da usina.
No processo regulatério empregado anteriormente, o DRS-PCH correspondia, essencialmente,
as etapas de “Aceitacdo do Projeto Basico” e “Aprovacéo do Projeto Basico”.

Atualmente ha 1.335 aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte que se encontram nesta
fase de outorga. Estes projetos poderiam agregar 15,7 GW de poténcia ao sistema nos proxi-
mos anos (Aneel, 2021), sendo que as subestacdes mais proximas desses aproveitamentos
sdo apresentadas na Figura 15.

Figura 15: Subestacdes mais proximas aos potenciais hidrelétricos de pequeno porte (PCHs)
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: Aneel — Sigel (2019). Elaboragéo: Instituto Acende Brasil.
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3.5 BIOMASSA

A biomassa é um recurso abundante no Brasil, mas seu potencial energético é praticamente
inexplorado, com a notavel excegdo do segmento sucroalcooleiro. Essa é uma fonte que pode
vir a crescer bastante nos proximos anos em funcao do crescimento robusto da agroindustria
no pais e do avanco tecnolégico na area de bioquimica que vem viabilizando um melhor apro-
veitamento da biomassa.

Uma das principais caracteristicas da biomassa € a sua diversidade. Sao muitas fontes e pro-
cessos diferenciados que fazem com que o potencial de suprimento de energia por biomassa
seja robusto e distribuido. A Figura 15 mostra as subestacdes nas areas de producao de algu-
mas das fontes de biomassa no pals.

* BIO_CANA_SEs_Existentes I Silvicultura - Eucalipto

* BIO_Arroz_SEs_Existentes
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Figura 16: Subestacdes nas areas de produgao das diversas fontes de biomassa
Fonte: P&D Matriz Robusta (2021). Dados: IBGE, EPE, ONS e Global Forest Watch (2019).

Elaboragéo: Instituto Acende Brasil.

Entre as fontes a biomassa, o bagaco de cana-de-actcar é o principal insumo utilizado para
geracdo elétrica, com uma poténcia instalada de mais de 11 GW, o que corresponde a cerca
de 78% da geracao a partir da biomassa.

A producéo de energia a partir do bagaco de cana ocorre principalmente no periodo de safra,
que se estende entre os meses de abril a novembro, complementando bem a geracdo hidrelé-
trica, ja que a safra de cana corresponde ao periodo de menores vazdes afluentes. Como pode
ser observado na Figura 16(a), 90% da cana é produzida na regido Sudeste e no Centro-Oeste,
em regides proximas aos principais centros de consumo.

O crescimento da geragao elétrica a partir do bagaco-de-cana tem sido impulsionado pela
ampliagao da disponibilidade de biomassa decorrente do aproveitamento das palhas e pontas
da cana que deixaram de ser queimadas com a introducédo da colheita mecanizada. E possi-
vel, no entanto, que no futuro haja uma redugéo da disponibilidade dessa fonte para geracao
elétrica em fungao de avancos no desenvolvimento da tecnologia lignocelulésica, em que nao
s6 o caldo (garapa), mas também o bagaco, a palha e as pontas podem ser aproveitadas para
produzir mais etanol, diminuindo a disponibilidade de biomassa para gerar eletricidade.

O potencial para geracao elétrica a partir da biomassa florestal de forma renovavel (isto €, a par-
tir de florestas plantadas) concentra-se na regiéo Sul e litoranea, como ilustrado na Figural6(b).
A geracéo elétrica a partir da fonte florestal em todas as suas formas — licor negro, lenha, carvao
vegetal e residuos florestais — responde por 20% da geragao elétrica a partir da biomassa.

Diferentemente da geracéo elétrica a partir do bagaco de cana-de-acUcar, cuja producdo estéa
atrelada a producao de éalcool, a geracao de energia elétrica a partir do cavaco de madeira é
uma atividade independente que pode ser feita a partir de:

www.acendebrasil.com.br 26



« residuos de atividades florestais (i.e, aproveitamento de casqueiros, maravalhas, serrarias e
diversas atividades da industria madeireira); ou

« madeira colhida para essa finalidade, competindo com os outros usos da madeira (isto &,
papel e celulose, construgéo, carvao vegetal, moveis).

Logo, a geracao elétrica a partir da madeira dispde de maior flexibilidade de oferta.

Jé& na Figura 16(c) sdo plotadas as areas de producéo de arroz, que ocorrem predominan-
temente na regido Sul e na parte norte da regido Centro-Oeste. A casca de arroz atualmente
€ pouco utilizada para geragao elétrica. Sdo apenas 53 MW de poténcia instalada, mas esse
volume pode vir a crescer com a popularizacao da geracao distribuida, ja que ha abundancia
da biomassa.

Outra fonte que apresenta grande potencial para uso energético, tanto para geragao termelé-
trica como para energia térmica, é o biogas. O biogas é produzido por processos bioquimicos
para decompor o material organico em um gas rico em metano (CH,). O processo usualmente
utilizado & a digestao anaerodbica, que corresponde a um processo controlado de biodegrada-
cao da biomassa por bactérias na auséncia de oxigénio.

O biogas resultante varia em funcdo do processo e do material organico utilizado, mas tipica-
mente é composto de 50% a 70% de metano. O biogas pode ser utilizado na sua forma bruta
ou tratado para produzir o “biometano” (no qual a concentracdo do metano atinge pelo menos
94% de pureza). Umas das vantagens do biometano é que ele pode ser injetado na rede de
gasodutos para ser comercializado junto com o gas natural.

Os principais materiais organicos que podem ser utilizados para produzir o biogas sao: efluen-
tes de aterros sanitarios (residuos solidos urbanos); dejetos da suinocultura, pecuaria e avicul-
tura; residuos da industria de alimentos e bebidas; a vinhaca e a torta de filtro da lavoura de
cana-de-acgUcar; e o iodo de esgoto sanitario.

Atualmente o biogas € pouco utilizado para geracao de energia elétrica: a poténcia instalada de
termelétricas a biogas soma 114 MW, mas esta fonte pode vir a ser relevante no futuro. Tanto é
gue recentemente alguns especialistas tém se referido ao potencial do biogas como o “Pré-sal
caipira” (Zaparolli, 2021).

Estudos indicam que o potencial de produgéo de biometano é de 122 milhdes de metros cubi-
cos por dia normais® (ou 44,7 bilhdes de Nm?%ano), com o qual se poderia gerar cerca de 19,8
GWm de energia elétrica. Cerca de 47% desse potencial advém do setor sucroenergético, 44%
da agroindustria e 6% do saneamento (ABiogas, 2020).

5 A medida “metros cubicos normais” refere-se ao volume do gds em condicdes normais de presséo e temperatura.

institut
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3.6 NUCLEAR

Historicamente a fonte nuclear ndo tem se provado competitiva no Brasil. E a tendéncia de
custo de geracao nuclear tem sido de alta na maioria dos paises, principalmente em fungéo
das crescentes exigéncias para assegurar a seguranca desta fonte tanto na producéo de ener-
gia quanto no armazenamento do seu lixo radioativo (Lovering, Yip e Nordhaus, 2016).

Apesar desse historico pouco animador e da tendéncia de aumento de custos, nos Gltimos anos
a geracdo nuclear tem recebido mais atencao como alternativa para substituir a geragao termelé-
trica a partir de combustiveis fésseis, ja que a geracao nuclear ndo emite gases efeito estufa.

Também ha perspectivas de avancgos tecnoldgicos que poderédo reduzir o custo da geracao
nuclear. Algumas das inovac¢oes em estudo sao:

« 0 aumento da eficiéncia termodinamica por meio de avangos no processo de transferéncia
de calor;

« a padronizacdo do design das usinas e de seus componentes a fim de reduzir o custo e o
tempo de instalacao;

« 0 desenvolvimento de pequenos reatores modulares; e

« a criacdo de ferramentas computorizadas para auxiliar na administracdo da montagem das
usinas (Lake, Bennett e Kotek, 2009).

O Brasil dispde de amplas reservas de uranio e ja detém tecnologia de enriquecimento, o que
pode contribuir para o uso da fonte em nosso pais. A propésito, o governo brasileiro tem dado
algumas demonstracdes de querer promover o uso desta fonte:

« retomou a construcao da usina de Angra 3, com previsao de entrada em operacao em 2026;

« iniciou estudos para a definicdo de novos sitios para instalacéo de futuras usinas nucleares
no pais (Resolugdo CNPE 2/2021); e

« criou a Autoridade Nacional de Seguranca Nuclear (ANSN), por meio da Lei 14.222 (resul-
tante da conversdo da Medida Proviséria 1.049).
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3.7 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO E RESPOSTA DA DEMANDA

Com a participacdo crescente de geracdo a partir de fontes nédo controlaveis, um dos desafios

sera como compensar 0 descasamento entre os padrées horarios da producao e da carga.

A boa noticia € que ha vérias tecnologias de armazenamento que poderiam ser utilizadas para

lidar com este desafio, com destaque para:

- as hidrelétricas reversiveis, que adquirem energia nos momentos de pregos baixos para
bombear dgua para o seu reservatério a fim de que a geracdo de eletricidade seja feita
quando os precos de energia elétrica sdo mais elevados; e

« as baterias.

Também ha a possibilidade de lidar com o desafio com ajustes pelo lado da demanda. A Res-
posta da Demanda pode se tornar mais atrativa com o desenvolvimento de aparelhos elétricos
inteligentes, conectados a internet, que poderiam ser programados para ajustar o momento
ou a intensidade de acionamento em funcdo dos precos de energia elétrica (o que é referido
como ‘Internet da Energia’). A resposta da demanda também pode ser potencializada com a
difusao de veiculos elétricos que poderiam ser programados para efetuar a recarga nos peri-
odos de menor prego ou, ainda, injetar energia na rede (descarregando a bateria do veiculo)
em momentos de precos elevados.

Por fim, ha um terceiro tipo de tecnologia que poderia ser empregada: a producéo de ‘hidro-
génio verde’, que corresponde a producado de hidrogénio a partir de fontes renovaveis. Uma
planta de producdo de hidrogénio por meio da eletrdlise da dgua poderia utilizar a energia
elétrica nos periodos de precos mais baixos para sua producao.

O hidrogénio também pode ser produzido a partir do carvdo mineral (‘hidrogénio preto’), a
partir do gas natural (‘hidrogénio cinza’), a partir de gas natural com sequestro de carbono
(‘hidrogénio azul’), extracdo de hidrogénio natural ou geolégico (‘hidrogénio branco’), a partir
da fonte nuclear (hidrogénio rosa’), entre outros (EPE, 2021b).

O hidrogénio é muito versatil, pois pode ser armazenado e transportado na forma gasosa ou
liquida por meio da criogenia. Além disso, o hidrogénio pode ser utilizado nao s6 como fonte
energética, mas também como insumo para produgéo de ambnia para fertilizante ou para a
producao de combustiveis sintéticos.

Portanto, o hidrogénio pode vir a desempenhar um papel muito importante na viabiliza¢do da
transicao energética dos combustiveis fosseis para fontes renovaveis ao viabilizar a “descarbo-
nizacao profunda”, isto &, a substituicdo de combustiveis fésseis em aplicacdes para as quais
nao héa outros substitutos energéticos proximos, mas que podem ser atendidas pelo hidrogénio
gragas a sua versatilidade.
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4 DESAFIOS E RECOMENDACOES

As secdes anteriores deste estudo buscam construir perspectivas sobres os fatores que influen-
ciardo a evolucdo da matriz elétrica no Brasil nos proximos anos:

« a secdo 2 identificou mudancas tecnologicas, regulatoérias e nas politicas publicas que estéao
alterando as decisdes de investimento em geracao elétrica e o contexto de politicas operati-
vas; e

»a secao 3 examinou a potencialidade dos diversos recursos energéticos disponiveis no pais
a fim de possibilitar uma avaliacdo das alternativas existentes para atender a demanda
futura por energia elétrica.

A anélise integrada das duas secdes anteriores permite construir uma visao das tendéncias
e dos desafios que devem emergir nos proximos anos e elaborar algumas recomendacoes
visando a contribuir para o aprimoramento do planejamento energético nas proximas décadas.
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4.1 PLANEJAMENTO COM BASE EM CENARIOS

Uma das constatagdes que surgem da analise nas se¢des anteriores € que hd mais incerteza
sobre como evoluird a demanda de energia elétrica requerida do Sistema Interligado Nacional
do que havia no passado.

Atualmente, quase toda a demanda de energia elétrica é suprida por grandes centrais de
geragao conectadas a Rede Basica de transmissao de energia elétrica. Esta topologia facilita o
planejamento da expansao, pois pode-se projetar o consumo global de energia elétrica em fun-
cao de fatores estruturais como a taxa de crescimento populacional, a evolugdo da economia,
o perfil de consumo dos clientes e a eficiéncia dos aparelhos elétricos.

No entanto, nos proximos anos muitos consumidores podem vir a optar pela sua propria pro-
dugao de energia elétrica, o que ocasionard um descompasso entre a demanda global por
energia e a demanda requerida do Sistema Interligado Nacional.

A incerteza quanto a demanda por energia é ainda mais acentuada em funcao de inovacoes
tecnolégicas. Por um lado, ha as inovacdes que reduzem a demanda por energia elétrica,
como as que levam a uma maior eficiéncia energética dos aparelhos elétricos. Por outro lado,
ha inovacoes que elevam a demanda por energia, seja porque reduzem o custo dos aparelhos,
elevando o seu uso, seja porque estimulam novas demandas por energia elétrica, como é o
caso dos veiculos elétricos.

Diante disso, € necessario repensar a forma do planejamento energético. A ideia segundo a
qual o planejador pode definir ‘planos energéticos’ em que séo definidos precisamente qual
usina deve ser implantada em qual momento torna-se cada vez menos apropriada.

Neste novo contexto, é preciso levar em conta diversos cenarios, examinar quais sdo os fatores
que podem levar a materializacao de cada cendrio, e avaliar as probabilidades de materializa-
cdo de cada deles.

Além disso, deve-se planejar nao apenas para o esperado, mas também para o inesperado.
Embora as decisdes devam ser tomadas com base nas expectativas do que se considera mais
provavel, é importante avaliar como se pode adaptar o plano inicial em caso de frustracdo das
expectativas. Como dizia o general Eisenhower: “..planos sédo a indteis, mas o processo de
planejamento é essencial.”

Diante da incerteza, também deve-se avaliar como as diversas alternativas de expansao do
parque gerador se comportam nos diversos cenérios a fim de se avaliar a robustez de cada
alternativa ou portfélio.

Muitas vezes “o dtimo é o inimigo do bom”, uma vez que a melhor solucdo para um cenario
pode ser terrivel em outro, e uma solucdo que ndo se destaca em nenhum cenario pode ser a
mais apropriada em fungéo da sua versatilidade, ja que seu desempenho é aceitavel em todos
0S cenarios, apesar de nao ser 6timo em nenhum cenario.

O Ministério de Minas e Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa de Energia (EPE) ja vém
realizando modificacdes no Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) que é produzido a
cada ano. Sempre se trabalhou com diversos cenarios para a demanda e com a programacao
dindmica estocastica para lidar com o risco hidrolégico, mas outros fatores de risco ndo eram
considerados. As ultimas edigbes do PDE tém avangado neste sentido com analises de sensi-
bilidade para algumas variaveis chaves via questdes “What If...” (“E se...”).

Nos préximos anos, seria importante avancar na incorporacao de outros fatores na analise de
cenarios, tais como:

« variagoes nos custos de combustiveis utilizados pelos geradores termelétricos;

« diferentes trajetérias de custo de instalagéo das tecnologias de geracao;

« alteracdes no perfil da carga em funcao da difusdo de aparelhos elétricos e da geracgéao dis-
tribuida.
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A analise também deveria incluir:
« uma avaliagao sobre como os diversos cenarios impactam as decisdes de investimento e de
operacao no setor elétrico;
« a identificacéo dos fatores que desencadeariam a materializacdo de cada um dos cenarios;
« uma ponderacdo quanto a probabilidade de ocorréncia de cada cenario; e

« uma analise sobre como o planejamento indicativo poderia ser adaptado ao longo do tempo
para lidar com cada um dos cenarios.

RECOMENDACAO 1: O planejamento da expansdo deve aprofundar o processo de ana-
lise de cenérios para levar em conta as diversas fontes de risco que se tornam crescen-
temente relevantes para o setor elétrico brasileiro.
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4.2 PLANEJAMENTO CONSIDERANDO O PERFIL DA GERACAO
E DA CARGA

Outro aspecto que ndo era muito relevante no passado, mas que passa a ser cada vez mais
pertinente é a compatibilidade entre o perfil da carga e o perfil de geracdo. Com a crescente
participacdo de fontes nao controlaveis, em que o padrdo de producdo de energia elétrica é
determinado pelo padréo estocastico do recurso energético, passa a ser necessario incorporar
essa dimensdo de forma mais intensa na tomada de decisao de investimentos em novas usinas
de geracéao.

Isso exigirda mudancas substanciais no planejamento da expansao do parque gerador elétrico.
No passado, quando a maioria das usinas eram despachaveis sob demanda (isto €, ‘usinas
controlaveis’), bastava avaliar se a capacidade instalada era suficiente para atender a carga
na hora de ponta. Agora, € preciso avaliar se a capacidade instalada das usinas controlaveis
€ suficiente para atender & carga liquida (carga remanescente apds a subtracdo da energia
produzida pelas fontes néo controlaveis).

Atualmente, a EPE utiliza o Modelo de Decisao de Investimento (MDI) para auxiliar no plane-
jamento da expansao do parque gerador. Esse modelo busca a minimizacao do custo global
(considerando o custo dos investimentos e o custo de operagéo) no horizonte de dez anos para
assegurar a adequacao da oferta de energia e de poténcia por meio de técnicas de programa-
¢ao inteira mista®.

O MDI foi desenvolvido para auxiliar principalmente no planejamento dinamico, cuja énfase
€ no ordenamento cronolégico da instalagao das novas usinas ao longo do horizonte do pla-
nejamento. Isto é essencial quando se esta avaliando a entrada de usinas de grande porte a
fim de concatenar a expanséo da oferta com a projecdo do crescimento da carga buscando
minimizar o risco de déficit ou, no outro extremo, de excesso de capacidade. No caso de
hidrelétricas, essa analise era ainda mais complexa, pois 0 enchimento do reservatério de uma
nova hidrelétrica pode vir a afetar a operacédo de hidrelétricas a jusante, reduzindo a producao
dessas hidrelétricas rio abaixo durante a implantacdo da nova usina.

No entanto, com uma parcela crescente da geracdo vindo de fontes edlica, solar, Peque-
nas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e termelétricas a biomassa, este ordenamento temporal da
entrada das novas usinas torna-se menos complexo, pois estas usinas requerem menor tempo
para instalacdo, ndo impactam a operacao de outras usinas como no caso de hidrelétricas em
cascata, e sdo de menor porte ou mesmo modulares, o que facilita muito a concatenacéo da
expanséao da oferta e da demanda.

Por outro lado, essas usinas tendem a ser nao controlaveis, o que introduz um outro tipo de
desafio. Passa a ser necessario avaliar a compatibilidade do perfil de producao horossazonal
das fontes com o perfil horossazonal da carga. Torna-se, assim, necessario incorporar cada
vez mais aspectos operativos a fase de planejamento da expanséo.

Mais especificamente, é preciso avaliar se, ao final do horizonte de planejamento, o parque gera-
dor é capaz de atender a carga em cada hora do dia e ao longo das diferentes estacdes do ano.

No ambito do projeto P&D Matriz Robusta (2021) desenvolveu-se um ‘Modelo de Decisao de
Investimento Modificado’ que pode auxiliar nesse processo.

RECOMENDACAOQ 2: O balizamento dos requisitos do sistema deve levar em conta o per-
fil horossazonal da carga e o perfil horossazonal da geracao nao controlavel.

Além da necessidade de se adaptar a metodologia de planejamento, deve-se também buscar
formas para levar os agentes a internalizar esse desafio. Uma forma de se promover este
objetivo é por meio da alteragédo dos Contratos de Comercializagao de Energia no Ambiente

5 A técnica de programacao inteira mista visa a otimizacao considerando varidveis continuas (que admitem variagoes de qualquer fracdo da variavel) e .
varidveis inteiras (em que sé pode se optar por valores inteiros), o que dificulta a resolugao do problema por envolver descontinuidades. www.acendebrasil.com.br 33



Regulado (CCEARs) oferecidos para as fontes néo controlaveis. Hoje os contratos para as fon-
tes edlica e solar sdo na ‘Modalidade por Quantidade’, com a sazonalizacao baseada no perfil
da carga, mas a modulacéo horéaria é baseada no perfil de producéo do gerador.

A regulamentacao néo proporciona instrumentos para as distribuidoras gerirem esses riscos €,
portanto, nao ha um gerenciamento deste risco e o custo do desalinhamento da producao e da
carga acaba sendo arcado pelos consumidores.

Seria melhor se os CCEARs determinassem que a modulacdo também fosse baseada no perfil
da carga horéaria do consumidor. Isto deslocaria o risco de exposicdo no mercado de curto
prazo — risco emanado das diferencas entre os perfis de producdo e consumo — do consumidor
para o gerador. E plausivel supor que os geradores: (a) internalizariam esse risco, buscando
minimizéa-lo ou; (b) incorporariam esse risco aos precos nos leildes de energia, o que teria o
efeito de promover uma expansao mais adequada para o atendimento do perfil da carga.
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4.3 ADOGCAO DE UMA POLITICA ENERGETICA
TECNOLOGICAMENTE NEUTRA

Um dos maiores desafios para os formuladores de politicas publicas € como promover uma
expansédo eficiente dada a assimetria de informag8es quanto aos custos e as potencialidades
dos diversos recursos. Em um ambiente dinamico e de rapida evolucao tecnoldgica, em que

hé cada vez mais tecnologias e fontes disponiveis para o atendimento das necessidades ener-

géticas da populacdo, é impossivel para um agente adquirir informacdes precisas sobre todas

as alternativas disponiveis.

Neste contexto, torna-se cada vez mais pertinente a adocdo de mecanismos de mercado para

coordenar a expansdo. No entanto, é necessario que tais mecanismos sejam desenhados
apropriadamente para que eles produzam resultados eficientes.

O primeiro passo a ser considerado no desenho de mecanismos de mercado é a definicdo dos

objetivos a serem atingidos. No caso de suprimento de energia elétrica, isso passa pela defini-
cdo precisa dos requisitos do sistema.

Dada a grande variedade de fontes e tecnologias, pequenas diferencas na forma de contrata-
cao —isto é, na forma que se define o produto a ser suprido — podem fazer muita diferenca. Afi-
nal, detalhes que facilitam o suprimento por uma fonte podem dificultar o suprimento a partir
de outra fonte. Logo, deve-se buscar desenvolver mecanismos de mercado tecnologicamente
neutros, isto é, que atendam aos requisitos do sistema ao menor custo independentemente
das fontes usadas.

A pauta de Modernizacao do Setor Elétrico promovida inicialmente pelo Ministério de Minas
e Energia na Consulta Publica MME 33/2017 — e que foi em grande medida incorporada ao
Projeto de Lei 414/2021 (originado no Senado Federal — PLS 232/2015) e ao Projeto de Lei
1.917/2015 — caminha nessa direcdo ao propor uma nova sistematica de leildes com a seg-
mentacdo dos produtos lastro e energia.

A EPE vem estudando o tema e, durante a elaboracdo deste White Paper, estava nas fases
finais de elaboracao e revisao de um conjunto de relatérios esmiucando a metodologia para
definicdo de trés produtos:

« 0 lastro de produgéo;
« 0 lastro de capacidade; e
- aenergia.

Estes produtos seriam contratados simultaneamente por meio de um leilao combinatério.
Os relatorios explicitariam:

» a metodologia para definicdo dos requisitos do sistema, ou seja, os produtos a serem con-
tratados;

« as metodologias para definicdo do montante de cada produto (requisito) ofertado por cada
empreendimento; e

» 0s mecanismos de mercado empregados para a contratacao inicial e ajustes de posigcéo
posteriores, por meio de transa¢des no mercado secundario.

Essas mudancas visam ndo apenas a promover uma contratagao mais precisa, que possibilite
uma expansdo mais aderente as necessidades do sistema, mas também proporcionar uma
diviséo de custos mais equanime entre os consumidores nos ambientes de contratacéo regu-
lada e livre.

A intencao por tras dessas iniciativas € acertada. Um aprimoramento do sistema de leildes
de energia é necessario para incentivar uma expansdo mais adequada, mas a definicdo dos
critérios empregados para a delineacao dos produtos é tarefa complexa. O desenvolvimento
de um mecanismo de mercado tecnologicamente neutro ndo é algo trivial e provavelmente
envolvera um processo gradual de aprendizados e aperfeicoamentos até que seus objetivos
sejam alcancados.
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RECOMENDACAO 3: Deve-se pautar a contratacdo de energia por politicas tecnologica-
mente neutras para atender aos requisitos do sistema.

Além do objetivo primario de atendimento da carga, o objetivo de reducado dos gases de efeito
estufa também deve ser perseguido por meio de politicas tecnologicamente neutras. Isso signi-
fica que qualguer politica de reducao das emissdes deve ser horizontal, sendo aplicada a todos
0s setores de forma uniforme. Ha varios caminhos para se implementar tais politicas:

« estabelecendo-se cotas de emissédo para todos os setores e atividades; ou
« taxando-se as emissdes de gases efeito estufa.

O estabelecimento de cotas tem a vantagem de proporcionar mais precisdo ao formulador de
politicas publicas sobre o montante total de emissdes. J& na politica de taxacdo das emissdes,
a queda de emissodes resultante da adogao desta politica depende da elasticidade-preco dos
agentes (isto é, depende da reacéo dos agentes a elevacdo do custo imposta pela tributacédo das
emissdes), 0 que pode ndo ser inteiramente previsivel quando a politica é inicialmente imple-
mentada. Isso significa que, a fim de alcancar um determinado nivel de reducao das emissoes
no regime de taxagéo, o formulador de politicas publicas precisa calibrar o valor do tributo ao
longo do tempo, em fun¢éo da reagao observada, para alcancar o resultado desejado.

Em ambos os casos, a redugdo das emissdes deve ocorrer de forma gradual, pois o nivel de
emissbes depende mais dos meios de producdo empregados (que sdo definidos no momento
do investimento, quando se opta pela tecnologia a ser utilizada), do que das decisdes opera-
cionais apos a instalacéo da usina.

A taxacao das emissoes tende a ser mais eficiente, pois ela permite que os agentes definam
quanto querem reduzir suas emissdes em funcéo da taxagdo. Como o custo de reducgao das
emissOes varia entre setores e atividades, a taxacao das emissdes promove uma redugao maior
das emissdes nas atividades que apresentam menor custo de mitigacao das emissoes.

Note-se, no entanto, que é possivel alcancar essa mesma eficiéncia no regime de cotas se for
estabelecido um mercado secundario para a compra e venda de cotas ndo utilizadas. Assim,
aqueles agentes que reduzirem as suas emissoes para niveis inferiores aos das suas respec-
tivas cotas poderiam vender o seu excedente de cotas para os agentes que apresentarem um
custo maior de reducao de emisstes. Esse regime é conhecido internacionalmente como cap
and trade.

A desvantagem da taxacdo das emissdes € que ela eleva a carga tributaria. Se a arrecadacao
obtida ndo for compensada com reducado de outros impostos, esta taxacdo acaba elevando o
custo de vida dos cidadaos.

A desvantagem relacionada ao mercado de cotas é sua complexidade, pois envolve a definicdo
dos montantes admitidos para cada setor e agente. Como sera definida, por exemplo, a cota
permitida para o desmatamento? Diferentemente da indUstria, que tem um padrao regular
de emissdes relacionado ao seu processo produtivo, o desmatamento sempre envolve novas
areas e novos agentes e requer um monitoramento preciso e agil das emissdes para constatar
a disponibilidade de cotas excedentes a serem ofertadas no mercado secundario de cotas.

Em ambos os casos é crucial que a politica seja aplicada a todos os setores e atividades. Seria
altamente ineficaz tributar as emissdes de gases efeito estufa no setor elétrico e néo taxar as
emissoes oriundas do desmatamento ou do setor de transportes, por exemplo, que represen-
tam uma parcela muito maior das emissdes de efeito estufa no Brasil.

RECOMENDACAO 4: Internalizagdo das externalidades associadas aos gases efeito estufa
deve ser buscada por meio da precificacdo das emissoes.
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4.4 COORDENAGCAO POR MECANISMOS DE MERCADO

A tendéncia de elevacao do nimero de agentes e a descentralizacédo do suprimento de energia
fazem com que seja cada vez mais importante estabelecer meios de coordenar as atividades
no setor elétrico. Mecanismos de mercado sdo 6timos instrumentos para alcancar este obje-
tivo, ja que os precos resultantes da concorréncia em mercados bem estruturados tendem a
proporcionar incentivos para a operacao eficiente.

Uma das chaves para que os mercados funcionem bem é dispor de uma delineacdo adequada
dos produtos para viabilizar uma precificagao eficiente. Isso envolve a identificacao de todos
0s atributos relevantes para que sua valoracdo ocorra de forma eficiente nas transacdes. No
caso de energia elétrica, uma precificacdo precisa requer uma diferenciacdo de precgos tanto
na dimenséao espacial (onde) quanto na dimensdo temporal (quando).

Nas operacdes do mercado de energia atacadista realizadas por meio da Camara de Comer-
cializacao de Energia Elétrica (CCEE), isso pode ser obtido via maior granularidade do Preco
de Liquidacéo de Diferencgas (PLD), tanto na dimensao temporal e locacional. O PLD j& varia
em base horéria, o que atende ao requisito temporal, mas em termos locacionais ainda poderia
haver maior precisao, ja que atualmente distingue-se o PLD apenas para os quatros submerca-
dos (Norte, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul). Idealmente, o preco poderia variar para cada
barramento do sistema, 0 que internacionalmente chama-se de locational marginal pricing.

Avangos também sao necessarios no mercado local, nas transacoes realizadas nas redes da
distribuidora por meio do Sistema de Compensacéo de Energia. A fim de que os custos reais
sejam adequadamente representados é importante que as tarifas captem as variagdes de
custos horérios e os gargalos na rede de distribuicao por meio da Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicao — TUSD.

A auséncia de uma precificacao mais precisa levara a decisdes equivocadas pelos agentes, o
que agravaréa os gargalos do sistema e elevara custos.

RECOMENDACAQ 5: Deve-se aumentar a granularidade espacial e temporal do preco da
energia e do uso da infraestrutura de transporte.

A ampliagao da granularidade de precos por si sO ja proporcionara incentivos para a prestacdo
de servicos de armazenamento. Porém, investimentos visando a ampliar a capacidade de
provisdo desse servico podem ser alavancados com a ado¢do de mecanismos de mercado
desenhados para facilitar a contratacao de longo prazo.

Servicos de armazenamento podem ser definidos como servigos baseados em arbitragem
nos quais se compra energia nos periodos de precos baixos para revendé-la, posteriormente,
quando héa a expectativa de precos mais elevados.

Porém, ao prestar esse servico de arbitragem, os precos nos dois periodos acabam se aproxi-
mando, 0 que reduz a remuneracao por esse servico. Esse efeito, somado a instabilidade do
diferencial de precos entre os diversos horéarios, acaba dificultando a tomada de deciséo de
investimentos para provisao deste servico de armazenamento.

Portanto, a adogcéo de mecanismos de mercado para a contratacdo de longo prazo desses
servigos pode ser essencial para assegurar uma oferta adequada e estavel desse servigo.

RECOMENDACAOQ 6: A contratagdo de longo prazo de servicos de armazenamento é
muito importante para estabilizar a oferta desse servico.

Mecanismos de mercado também deveriam ser utilizados para a contratacédo de servicos anci-
lares, ja que eles passarao a desempenhar um papel de relevancia crescente nos proximos
anos em funcao das caracteristicas de muitas usinas de geracao do sistema.
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O uso de mecanismos de mercado tende a proporcionar uma estrutura de incentivos mais apro-
priada para os agentes ofertarem os servicos ancilares. Embora a precificacdo ao custo marginal
de cada produto possa elevar o0 seu custo em um primeiro momento (em comparagdo com o
regime administrativo centralizado, em que cada gerador é compensado com base em uma
estimativa do seu custo individual), a concorréncia que ocorre no mercado acaba ensejando
investimentos em solug¢des novas que contribuem para reducdo do custo global para o sistema.

RECOMENDACAO 7: A contratacdo de servicos ancilares deve ser realizada por mecanis-
mos de mercado sempre que houver condi¢cdes de concorréncia adequada.
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4.5 AMPLIAR DA FLEXBILIDADE DE CONTRATACAO E PRECIFICACAO

Grande parte dos problemas enfrentados hoje no setor elétrico surgem da rigidez do regime de
contratacdo de energia elétrica. O sistema de Leildes de Energia — pelo qual se promove a con-
tratacao de longo prazo por meio dos Contratos de Comercializacao de Energia no Ambiente
Regulado (CCEARs) — proporciona um fluxo de receitas estavel e previsivel para os geradores
por 20 a 30 anos, o que facilita as decisdes de investimento. Mas esse formato impde um
Onus enorme sobre 0s consumidores regulados que precisam honrar esses contratos mesmo
quando as condicbes mudam e deixam de fazer sentido ja que as distribuidoras dispdem
de poucas — e rigidas — alternativas para ajustar a sua contratagdo as condicdes vigentes. E
importante desenvolver novos mecanismos de mercado que deem mais flexibilidade para que
as distribuidoras gerenciem seus contratos de compra e venda de energia.

RECOMENDACAO 8: Proporcionar mais alternativas para que as distribuidoras e os
demais agentes possam realizar operagctes de compra e a revenda de energia elétrica.

O Projeto de Lei 414/2021 prevé o gradual relaxamento das exigéncias para que consumidores
possam optar por outro supridor de energia. O aspecto mais relevante desse processo de aber-
tura do mercado é que ele possibilita que o0s entes responsaveis pelo suprimento de energia
gerenciem ativamente a contratacdo de energia.

Portanto, apesar de ser recomendavel que o processo de liberalizagdo do mercado continue
para viabilizar uma gestédo ativa da contratacdo de energia e o desenvolvimento de novas
modalidades de precificacdo da energia elétrica, também é crucial que esta mesma abertura
do mercado contemple os aprimoramentos regulatérios — que sao discutidos no White Paper
27 — a fim de promover uma transicédo equilibrada e que garanta a sustentabilidade da ativi-
dade de distribuicdo e dos contratos legados.

Frequentemente, as condicbes mudam e os precos indexados dos contratos ja nao refletem
as condigdes vigentes — principalmente no que se refere ao custo dos combustiveis de ter-
melétricas. Podem surgir situactes de oferta e demanda localizada que diferem das condicbes
refletidas nos referenciais utilizados para indexar os combustiveis.

Isso é especialmente pertinente no caso do gas natural, no qual o custo do transporte repre-
senta uma parcela maior do custo total do combustivel, e a medida que a produ¢do doméstica
de géas natural for aumentando essa questdo tende a se tornar mais pertinente. H4 momentos
em que as empresas produtoras de gas podem ter mais ou menos gas do que inicialmente
projetado.

Com uma precificagéo flexivel seria possivel realizar os ajustes para aumentar ou diminuir o
consumo desse insumo, mas com 0s precos pré-fixados isso torna-se inviavel. Essa flexibili-
dade seria viabilizada com a adogao de politicas que viabilizassem a operacédo de termelétricas
no regime ‘Merchant’, em que seu Custo Variavel Unitario seria balizado diariamente com base
em lances de oferta dos agentes.

RECOMENDACAO 9: Facilitar a participacdo de usinas termelétricas no regime ‘Mer-
chant’ com precificacao baseada em lances de oferta.

Também é possivel constatar muitas incoeréncias na politica operativa. Alteracoes no regime
de operacdo e investimentos em melhorias das instalagBes existentes poderiam elevar a efici-
éncia do sistema, mas dada a dificuldade de promover tais mudancas e de obter um retorno
pelos investimentos requeridos, torna-se mais proveitoso para 0s agentes a negociacao de
pequenos ajustes no arcaboucgo vigente visando a aumentar o seu rateio no bolo como, por
exemplo, a revisao dos critérios de rateio da geracao hidrelétrica no Mecanismo de Realocacédo
de Energia.

acende)Brasil

www.acendebrasil.com.br 39



Os agentes teriam mais autonomia sobre como suas respectivas usinas serdo operadas se o
despacho fosse determinado com base em lances de oferta submetidos pelos agentes. 1sso
levaria os agentes a focarem no seu desempenho operacional em vez de discussdes regulato-
rias que lidam com questdes distributivas entre os agentes. Tal mudanga também promoveria
um aprimoramento gradual da politica operativa, o que potencialmente elevaria substancial-
mente a eficiéncia do sistema, compensando eventuais distorcdes decorrentes de eventuais
falhas de mercado.

A pauta de Modernizagéo do Setor Elétrico prevé essa possibilidade. Obviamente a sua imple-
mentacdo requer mais estudos para fazer os ajustes institucionais e regulatérios necessarios
para a estruturacdo de mecanismos de mercado eficazes, mas € importante que esses estu-
dos avancem para que a viabilizacdo de uma operacao mais eficiente ocorra no futuro mais
proximo possivel.

RECOMENDACAO 10: Realizar os estudos requeridos para viabilizar o despacho com
base em lances de oferta submetidos pelos agentes.
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5 CONCLUSAO

O setor elétrico esta passando por profundas mudancas. O suprimento via mercado tem aberto
o0 setor para novos agentes e novas tecnologias e fontes. Politicas publicas voltadas a mitigacéo
das emissdes de gases efeito estufa também tém estimulado o desenvolvimento da geracao a
partir de fontes renovaveis. Tudo isso tém contribuido para a diversificagdo da matriz, elevagéo
da concorréncia e aceleracéo da inovacao tecnolégica.

No entanto, a nova matriz elétrica que nasce desse novo contexto apresenta um novo conjunto
de desafios que exigirdo uma nova forma de se planejar o sistema. Novos riscos precisam ser
levados em conta. H& mais incerteza quanto a dindmica de evolugao da carga e das alterna-
tivas de suprimento, o que demandara uma analise de cenarios mais sofisticada, com énfase
na robustez das alternativas face as incertezas.

Dada a participacéo crescente de fontes ndo controlaveis na matriz elétrica, passa a ser neces-
sario incorporar um detalhamento maior da operacao no processo de planejamento da expan-
s&0, que precisara passar a avaliar a compatibilidade entre o perfil horossazonal da producéo
com o perfil horossazonal da carga.

Nesse contexto em que ha mais agentes — inclusive com investimentos em geracdo sendo rea-
lizados pelos proprios consumidores — sera essencial aperfeicoar os mecanismos de mercado
para promover a coordenagéo da expanséao e da operagao.

Por fim, é necessario proporcionar mais instrumentos, flexibilidade e autonomia aos agentes
para que eles possam gerir dinamicamente seus riscos. E preciso fazer mudancas no arca-
bougo regulatorio para que as receitas dos agentes sejam mais aderentes a realidade operativa
e para que os esforcos dos agentes sejam focados na busca pela eficiéncia operativa, e ndo
em disputas regulatérias que tratam meramente de questdes distributivas entre os agentes.

O setor elétrico ja avancou muito recentemente, mas nos préximos anos veremos a aceleracao
e 0 aprofundamento dessas transformacdes, o que exigiréd aperfeicoamentos no marco regula-
torio a fim de que tais mudancas se revertam em beneficios — e ndo em problemas — para 0s
consumidores de energia elétrica.
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oferecer a sociedade um olhar que identifique os principais vetores e pressoes econdmicas, politicas e
institucionais que moldam as seguintes dimensoes do Setor Elétrico Brasileiro:

©®® @ 60 6 o0®

AGENCIAS GOVERNANGA IMPOSTOS E LEILOES MEIO AMBIENTE  OFERTA DE RENTABILIDADE TARIFA E
REGULADORAS  CORPORATIVA ENCARGOS E SOCIEDADE ENERGIA REGULAGAO



