A HIDROELETRICIDADE: UMA FONTE DE ENERGIA ESSENCIAL
NA MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL

Mauricio Dester!

A matriz de energia elétrica do Brasil é uma das mais limpas do mundo, considerando-se o
ponto de vista das emisses de dioxido de carbono (CO,) (IEA, 2014), e a hidroeletricidade é
a fonte que mais contribui para isso (Gagnon, Bélanger e Uchiyama, 2002). Entretanto, muitos
obstaculos tém dificultado a implantacdo de novas hidroelétricas no Brasil, principalmente
aquelas com reservatério de acumulagdo. Estes obstaculos tem origem, primordialmente,
em questdes ambientais. O objetivo mais importante deste artigo é realizar uma anélise tomando
as principais fragilidades no ambito das politicas publicas, fundamentalmente aquelas relacionadas
a hidroeletricidade e as suas questdes ambientais. Além disso, serdo discutidos os beneficios em
aumentar o percentual de participacdo desta fonte na matriz de energia elétrica, e, por outro lado,
também os futuros problemas que surgirdo devido a reducéo neste percentual de participacao.

Palavras-chave: matriz de energia elétrica; hidroeletricidade; hidroelétricas com reservatério;
licenciamento ambiental; uso mdltiplo da 4gua.

HYDROPOWER: AN ESSENTIAL ENERGY SOURCE IN BRAZIL'S POWER MIX

Brazil's power mix is one of the cleanest of the world, from carbon dioxide (CO,) emission point of
view (IEA, 2014), and hydropower is the energy source which most contributed to that (Gagnon,
Bélanger and Uchiyama, 2002). However, many obstacles have hindered to deploy new hydropower
projects in Brazil, mainly those with reservoir upstream. These obstacles are primarily originated
from environmental issues. The most important goal of this paper is providing an analysis that
takes weak points of Brazil's public policies, mainly those related to hydropower and its respective
environmental issues. Furthermore, the benefits of increasing this source percentage into the
power mix are discussed and, on the other hand, also the future problems that will arise due to
this percentage reduction.

Keywords: power mix; hydropower; hydro power plants’ reservoirs; licensing process; multiple
uses of water.

HIDROELECTRICIDAD: UNA FUENTE DE ENERGIA ESENCIAL EN LA MATRIZ
DE ENERGIA ELECTRICA DEL BRASIL

Desde el punto de vista de las emisiones de dioxido de carbono (CO,) (IEA, 2014), la matriz
de energia eléctrica del Brasil es una de las mas limpias del mundo, y la hidroelectricidad es la
fuente que mas contribuye para eso (Gagnon, Bélanger y Uchiyama, 2002). Sin embargo, muchos
obstaculos han dificultado la implantacién de nuevas hidroeléctricas en el Brasil, principalmente
aquellas con embalses de acumulacion. Estos obstaculos, principalmente tienen origen en las
cuestiones ambientales. El més importante objetivo de este articulo es realizar un anélisis llevando
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en cuenta las principales fragilidades en el ambito de las politicas publicas, fundamentalmente
aquellas relacionadas a la hidroelectricidad y su relacion a las cuestiones ambientales. Asi también,
seran discutidos los principales beneficios en aumentar el porcentaje de participacion de esta
fuente en la matriz de energia eléctrica, y por otro lado, también los futuros problemas que
surgiran debido a la reduccion de este porcentaje de participacion.

Palabras clave: matriz de energia eléctrica; hidroelectricidad; hidroeléctricas con embalses;
licenciamiento ambiental; uso mdltiple del agua.

L'HYDROELECTRICITE: UNE SOURCE D'ENERGIE ESSENTIELLE DANS LE MIX
ELECTRIQUE DU BRESIL

Le mix électrique du Brésil est I'un des plus propres du monde, en considérant |'émission de le
dioxyde de carbone (CO,) (IEA, 2014) et I'hydroélectricité est la source qui contribue le plus a
cet effet (Gagnon, Bélanger et Uchiyama, 2002). Toutefois, des nombreux obstacles entravent la
construction de nouvelles centrales hydroélectriques au Brésil, en particulier ceux avec réservoir
d'accumulation. L'origine de ces obstacles est principalement des questions environnementales.
Le but de cet article est de faire une analyse en prenant les plus importants points faibles dans les
politiques publiques, en particulier ceux liés a I'hydroélectricité et ses problémes environnementaux.
De plus, les avantages de I'augmentation en pourcentage de cette source dans le mix électrique
sont abordés dans I'article et, d'autre part, les futurs problémes qui vont se poser en raison de la
réduction de ce pourcentage sont abordés aussi.

Mots-clés: mix électrique; hydroélectricité; centrales hydroélectriques avec réservoir; licences
environnementales; I'utilisation multiple de I'eau.

JEL: Q48; Q4.

1 INTRODUCAO

O planejamento da expansio da oferta de energia elétrica no Brasil é elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e estruturado por meio de planos
indicativos com horizontes de médio e longo prazos. Para o horizonte de curto
prazo, este planejamento ¢é realizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),
que também tem o papel de planejar a operagdo e operar o Sistema Interligado
Nacional (SIN). A expansio da transmissao é planejada tanto pela EPE, quando se
refereagrandes troncos de transmissao e de interligacao regional, quanto pelo préprio
ONS, em se tratando de ampliacoes e reforgos na malha de transmissao existente.
A agéncia reguladora (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel) e a cAmara
de comercializagio (Cimara de Comercializagio de Energia Elétrica — CCEE)
sio responsdveis, entre outras funcoes, pelos leiloes que viabilizam a expansio
da geragdo e da transmissdo. Para o caso da geragdo, os leiloes tém horizontes
de cinco anos (denominado leildo A-5), trés anos (A-3) e leiloes de ajuste (A-1),
no horizonte de um ano. H4 ainda os leiloes de energia de reserva (LERs) desti-
nados a compor um montante de energia de reserva. Por intermédio destes leiloes
sdo concretizadas as indicagoes para expansio da geragio e da transmissdo presentes
no planejamento de médio, longo e curto prazos.
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Sob o ponto de vista estrutural, o modelo vigente vem atendendo as necessi-
dades de expansio da geracdo e da transmissao frente ao crescimento da demanda
de energia elétrica. Todavia, existem algumas fragilidades que podem ser mitigadas
por intermédio de politicas energéticas em conjunto com outras agoes no dmbito
estratégico. Em relacio a estas fragilidades, hd alguns pontos de influéncia que
merecem destaque, a saber:

a) participagio crescente de fontes renovéveis na matriz de energia elétrica;
b) seguranca e confiabilidade no suprimento da carga;

¢) modicidade tarifdria (um dos pilares do modelo vigente do setor elétrico);
d) sustentabilidade no processo de expansio;

e) maior aproveitamento dos recursos hidrdulicos que o Brasil dispoe.

O que se almeja neste trabalho ¢é realizar um debate, sob a perspectiva das
questoes elencadas, provendo informagoes que possam subsidiar a elaboragao de
politicas facilitadoras para o desenvolvimento e a aplicagao de solugoes vidveis
para os desafios que se apresentam. E importante salientar que o assunto ¢ vasto
e nao seria possivel esgotd-lo neste artigo. Portanto, nao serdo tratadas todas as
facetas da problemdtica; todavia, o foco serd dado nas questdes mais importantes.

Qualquer que seja o objetivo de composicao da matriz de energia elétrica,
um fator primordial a ser observado ¢é a seguranga no suprimento da carga.
Uma considerac¢do mencionada pelo entdo secretdrio adjunto de Planejamento
e Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e Energia (MME)
(Costa, 2009) expressa, de forma objetiva e concisa, uma das bases na qual se
deve sustentar o modelo de expansao da oferta de eletricidade no Brasil: “atender
ao mercado de energia elétrica com seguranca e confiabilidade é condigao sine
qua non para a sustentabilidade do desenvolvimento nacional” (ibidem).

O desenvolvimento sustentdvel pleno somente poderd ser alcangado pautan-
do-se as politicas energéticas neste fundamento. Entretanto, na construgao de
uma matriz nio hd que se deixar em segundo plano as dimensées socioambientais
e econdmicas que acompanham o nivel de importincia dos aspectos técnicos.
Deve sim haver um equilibrio entre estas trés dimensoes.

Uma anilise em que se compare as opgdes de fontes de energia elétrica sob
estas trés dimensées pode ser uma alternativa para nortear as melhores opgoes de
composicio da matriz. Contemplar os aspectos econémicos, técnicos e socioam-
bientais de cada opgao permite avaliar, sob a perspectiva destas trés dimensdes,
quais as opgoes que apresentam melhor performance. Todavia, como se trata de
um problema no qual hd muitos critérios a serem considerados e uma influéncia
cruzada entres estes critérios, hd necessidade do uso de uma ferramenta que
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permita a aplica¢do de um método robusto de comparagao. Os métodos multi-
critério de andlise deciséria (MMAD:s) sio uma alternativa neste sentido.

De forma a organizar o desenvolvimento do debate, este trabalho foi estru-
turado da seguinte forma:

a) apresentagio do MMAD utilizado e dos resultados de sua aplicagao no
caso proposto, com o intuito de fundamentar as propostas elaboradas;

b) andlise das principais dificuldades encontradas no processo de implan-
tagdo do planejamento da expansio da oferta de energia elétrica no que
concerne 2 hidroeletricidade;

¢) principais beneficios que os grandes projetos de usinas hidroelétricas
(UHEs) podem trazer, considerando-se aspectos relevantes para o
desenvolvimento regional e a seguranga no suprimento de energia
elétrica. Casos com resultados expressivos sio mencionados;

d) andlise dos aspectos econdmicos das opgoes de producio de eletrici-
dade que possam garantir a confiabilidade no atendimento a demanda,
em especial nas rampas, nos picos e em outras variagdes que a carga do
SIN apresenta cotidianamente;

e) conclusoes e consideragoes finais, que objetivam oferecer um panorama
do problema, reforcando alguns aspectos importantes para o delinea-
mento de politicas pablicas.

2 ANALISE MULTICRITERIO

Para problemas decisérios desta classe (denominados problemas do tipo ),
em que se busca um ranqueamento de numerosas alternativas, adotando-se também
numerosos critérios, podem ser utilizados alguns MMADs. Exemplos de MMADs:
Electre I, Electre 111, Electre IV, Promethee I e Promethee II (Roy, 1985). O método
Promethee 11 (preference ranking organisation method for enrichment evaluations)
foi adotado neste trabalho devido a trés fatores principais que o caracterizam: 7) por
permitir o que se denomina um ordenamento completo das alternativas; i) por se
tratar de um método ji consagrado na aplicagio em pesquisa cientifica, o que traz
seguranca no que diz respeito a sua robustez ¢ confiabilidade; 777) pela facilidade
de uso. E importante ressaltar que os MMADs ndo se propéem a apresentar uma
solugio ideal, e sim uma solugao mais satisfatéria dentro do universo das alternativas
adotadas e dos critérios utilizados (Gomes, 2002). Com o objetivo de oferecer uma
visao geral do método, foi tomado como referéncia o capitulo do livro de Brans e
Mareschal (2005), que trata especificamente do método Promethee. Este MMAD
baseia-se na comparacio das alternativas existentes, par a par, considerando todos os
k critérios e os respectivos pesos w,associados a cada um dos critérios.
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Sao co]r:nlputados os graus de sobreclassificacio 7(a,6) e m(b,a) para cada par
do conjunto das alternativas do conjunto 4, de forma a obter a valoragio de
prioridades entre estes pares. A figura 1 ilustra como este processo ¢ realizado.
A fungio de preferéncia F pode também ser definida, dentro de um rol de possi-
bilidades, de maneira a ajustar a relagdo. Para a andlise realizada neste trabalho,
foi adotada a fungio de preferéncia estrita (conhecida em inglés como wusual function).

FIGURA 1
Valoracao de prioridades em A

Fonte: Brans e Mareschal (2005).

A préxima etapa do método consiste em calcular o indice de preferéncia

positivo (IPP) (¢%), o indice de preferéncia negativo (IPN) (¢) e o indice de

preferéncia geral (IPG) (¢ =¢"-¢).
Onde:

L1
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O numero de alternativas é representado por 7. O IPP estd relacionado a
“for¢a” de uma alternativa, e, quanto maior o seu valor, melhor ¢ a alternativa.
Por outro lado, o IPN representa a “fraqueza” da alternativa, e, quanto menor o seu
valor, em médulo, melhor ¢é a alternativa. O IPG agrega a “for¢a” e a “fraqueza” e
permite ordenar as alternativas, a partir daquela que obteve a melhor performance,
possibilitando estabelecer um ranking. Um exemplo numérico detalhado utili-
zando este MMAD pode ser encontrado em Almeida e Costa (2002).

2.1 Alternativas e critérios adotados

O conjunto de alternativas tecnoldgicas adotadas estd listado no quadro 1,
no qual consta a sigla e a descricao de cada uma delas. Estas alternativas foram
selecionadas considerando sua aplicagio as principais opgoes que o Brasil pode
dispor para a produgao de energia elétrica.

QUADRO 1
Siglas para as tecnologias analisadas
Abreviatura | Descricdo da tecnologia | Abreviatura Descricdo da tecnologia
UHE-cr Hidroelétrica com reservatdrio EOL-on Edlica onshore
UHE-fd Hidroelétrica a fio d'dgua EOL-of Edlica offshore
UTE-gs Termoelétrica a gas natural — ciclo simples BIO Termoelétrica a biomassa
UTE-gc Termoelétrica a gés natural — ciclo combinado SOL-fo Solar fotovoltaica
UTE-ca Termoelétrica a carvao mineral SOL-te Termossolar
UTE-ol Termoelétrica a 6leo combustivel PCH Pequena central hidroelétrica
UTE-nu Termoelétrica nuclear

Elaboracdo do autor.

Os critérios utilizados, dentro de cada uma das dimensées técnica, econdmica
e socioambiental, foram obtidos considerando cinco premissas: 7) a representati-
vidade do critério em relacio a dimensao a qual estd relacionado; 77) a valoragao do
critério em referéncias que considerem a realidade brasileira; 777) a disponibilidade
na literatura cientifica; 7z) a origem fidedigna dos dados; e ) um equilibrio entre
o nimero de critérios dentro de cada uma das dimensoes consideradas. No que
se refere a disponibilidade, um fator de importancia capital considerado é que,
em uma mesma referéncia, preferencialmente exista valoragio para todas as tecno-
logias adotadas como alternativas, ou pelo menos para a maioria delas. Desta forma,
o problema da variabilidade das metodologias utilizadas na valoragao dos critérios
¢ minimizado. E importante ressaltar que nenhuma selegio prévia de critérios foi
realizada e tdo somente as premissas acima descritas foram consideradas na obten¢ao
destes, buscando-se, preferencialmente, o atendimento a todas.
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A andlise de sensibilidade realizada, variando o peso destes critérios e verifi-
cando o comportamento do ranking em comparagio a condigio de equilibrio de
peso atribuido, além de indicar tendéncias, permite mitigar a questao de possiveis
distor¢oes na valoragao dos critérios. Em alguns casos o peso de cada dimensao
foi reduzido a 10% de seu valor original, minimizando o seu impacto no ordena-
mento das alternativas e possibilitando avaliar quanto sensivel é a ordenagao em
relagdo a esta variagdo. Na tabelas 1A e 1B sdo apresentados os critérios utilizados,
a dimensao a que pertencem, assim como a valoragio destes critérios para cada
uma das alternativas adotadas.

TABELA 1
Critérios utilizados e sua valoracao para as alternativas

1A — UHE-cr,UHE-fd, UTE-gs, UTE-gc, UTE-cal, UTE-ol e UTE-nu

Critério/op¢ao UHE-cr UHE-fd UTE-gs UTE-gc UTE-ca' UTE-ol UTE-nu
TEIF 2,000 2,000 4,007 4,007 4,50 3,00 3,00

s Fator de disponibilidade 0,91 0,80 0,85 0,85 0,85 0,85 0,90

g Fator de flexibilidade 5,00 5,00 5,00 5,00 3,00 5,00° 2,00

g Resposta aos picos de carga 1,50 1,50 5,00 5,00 1,00 5,00 0,50

e Fator de seguranca de suprimento 5,00 5,00 0,00 0,00 3,00 1,00 4,00
Fator de capacidade méaximo 55,000 55,000 94,007 94,007 92,00 97,00 90,00
Custo de investimento 1.250° 1.250° 806" 900" 1.500 800 2.000

g Custo de O&M 11,30 11,30 57,507 57,507 57,80 28,00 138,00

§ Custo variavel unitario 1,500 1,50° 108,60 108,60 37,50 300,00 25,20

'é Sensibilidade preco combustivel* 1 1 5 5 3 5 1

5]

g Razédo payback (média) 154,00 148,50 14,00 14,00 13,50 21,00 56,00
Custo de conexao 3 3 3 3 3 3 3
Emisséo de CO, (diretas)? 0 0 530 350 725 505 0

g Emisséo de CO, (indiretas)? 6 6 110 70 95 80 15

]

§ Emisséo de SO, 7 1 3141 314 5.274 8.013 3

§ Emisséo de NO, 238 238 1.477 756 2.986 5.253 51

g Riscos a satide 0,25 0,13 0,86 0,56 1,55 2,39 0,19
Empregos diretos gerados 1,20 1,20 0,65 0,65 0,86 0,47 0,16

Elaboracdo do autor.
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1B — EOL-on, EOL-of, BIO,SOL-fo, SOL-te e PCH

Critério/opgao EOL-on EOL-of BIO SOL-fo SOL-te PCH
TEIF 2,508 2,508 12,00 1,00° 1,00° 2,000
3 Fator de disponibilidade 0,29 0,50 0,95 0,15 0,15 0,80
% Fator de flexibilidade 0 0 3 0 0 5
g Resposta aos picos de carga 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 1,50
s Fator de seguranca de suprimento 5 5 5 5 5 5
Fator de capacidade méaximo 30,008 30,008 58,00 15,00 20,00 55,000
Custo de investimento 1.740 3.625" 1.100 10.000 ' 4.909"° 2.000
g Custo de O&M 46,00 46,00 46,00  1.000,00°  1.000,00° 11,30°
§ Custo variavel unitario 4,508 4,508 14,70 0,10° 0,10° 1,508
é Sensibilidade preco combustivel* 1 1 3 1 2 1
'g Razdo payback (média) 22,00 22,00 4,00 7,50 7,50 148,50
Custo de conexao 4 5 4 3 3 3°
Emisséo de CO, (diretas)’ 0 0 6 0 120 0
g Emisséo de CO, (indiretas)? 11,00 14,00 25,50° 45,00 15,00 6,00
5
§ Emisséo de SO, 69 696 26 24 2477 11
é Emisséo de NO, 326 326 1325 178° 178° 23
g Riscos a satide 0,142 0,173 1,691 1,082 0,105 0,198
Empregos diretos gerados 0,36 0,36 4,40 6,60 6,60 1,20

Elaboracdo do autor.

Notas: ' Combustdo com carvao pulverizado.
? As emissdes diretas somadas as indiretas resultam nas emissdes do ciclo de vida.
3 Média.
41 = muito baixo; 2 = baixo; 3 = médio; 4 = alto; 5 = muito alto.
> Adotado o mesmo valor do GN devido as caracteristicas semelhantes neste quesito.
¢ Adotado o mesmo valor para ambas tecnologias baseadas na mesma fonte primaria.
7 Adotado o mesmo valor para GN-cs e GN-cc.
& Adotado 0 mesmo valor para EOL-on e EOL-of.
° Adotado 0 mesmo valor para SOL-fo e SOL-te.
12 Adotada a relagdo entre as tecnologias utilizada por Graham e Williams (2003) cuja fonte primaria seja a mesma.
1" Adotada a mesma relagdo entre EOL-on e EOL-of para o caso dos Estados Unidos constante na referéncia IEA (2010).
12 Adotado o mesmo valor que a UHE-fd.
13 Adotado o mesmo valor que a SOL-fo.
1* Adotado o mesmo valor que a EOL-on.
1> Adotado 0 mesmo valor que a UTE-gs.
16 Adotado o mesmo valor da UTE-cc.
17 Adotado o mesmo valor da EOL-on.
'8 Adotado o mesmo valor da SOL-fo.
19 Adotado 0 mesmo valor da UHE-fd.

No quadro 2 estao detalhadas as descriges de cada um dos critérios, as fontes
de onde se originaram os valores e também as unidades de medida utilizadas.
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QUADRO 2
Fontes de referéncia dos critérios e das unidades utilizadas

Critério Descricdo Fonte Unidade
Taxa equivalente de Percentual de um periodo de tempo esperado em Percentual

indisponibilidade
forcada (TEIF)

que n&o havera producdo de energia elétrica de
forma ndo programada.

Indicador composto por um conjunto de outros

Hollauer (2007)

(zero a cem)

Empregos diretos
gerados

Expressa a ordem de magnitude dos empregos
gerados em cada tecnologia.

Fator de - o Streimikienea et al. Percentual
L indicadores baseados em fatores de carga tipicos
disponibilidade . (2012) (zero a um)
da tecnologia.
© . ' o
g Fator de flexibilidade Capacidade, ap(esgntada pela tecnologia, em EPRI (2011) Quahtat.lvo
2 responder a variacdes de demanda. (um a cinco)
o . .
3 Resposta aos picos Reﬂete a capacidade da te;no~log|a em respondgr Streimikienea et al Qualitativo
5] rapidamente a grandes variacGes de carga, tradi- :
€ | decarga . X M M (2012) (um a cinco)
a cionalmente denominadas “pontas de carga”.
Fator de seguranca de ExpreAssal, em uma visdo de longo prazo, a ”,]d?' Streimikienea et al. Qualitativo
) pendéncia de fontes externas de energia elétrica, .
suprimento - N . . (2012) (um a cinco)
ou seja, avalia a autonomia da tecnologia.
Fator de capacidade Razao entre a produgao~efet|va ea capaa_dade Percentual
L total maxima de produgdo em um determinado Hollauer (2007)
maximo . (zero a cem)
perfodo de tempo.
. . Custo de investimento por unidade de poténcia Hollauer (2007) e Sales
Custo de investimento instalada. (2007) (EOL e PCH) US$ 2007/kw
Custo de 0&M fixo Custo fixo por unidade produzida. Hollauer (2007) R$ 2007/kW.ano
€ | Custovaridvel unitgrio (U510 variavel por unidade produzida Hollauer (2007) R$ 2007/MWh
E (inclui combustivel).
S | Sensibilidade preco Sensibilidade do custo médio a variacdo do preco Qualitativo
@ X . Unep (2011) .
S combustivel do combustivel. (um a cinco)
é Razéo entre a energia total produzida durante
2 o h i
& | Razéo de payback avida u.tll da tecr,]qlogla usada €M Uma usina e IEA (2000) Adimensional
a energia necessaria para construi-la, opera-la e
descomissiond-la.
Custo de conexdo Expressa o custo de conexao de uma usina a rede. streimikienea et al. Qual\ta'glvo
(2012) (um a cinco)
Ermssao de CO, Efrussoes re\QC|ongdlas diretamente com a produ- Unep (2011) Kg CO/MWh
(direta) cdo de energia elétrica. 2
= E_ml_ssao de CO, Em|s§oe§ re\aaon_adas com as outras atividades Unep (2011) Kg CO.eq/MWh
S | (indireta) econdmicas relacionadas a tecnologia. ?
2
S L - . Gagnon, Bélanger e
g Emisséo de SO, Total das emissdes de SO, da tecnologia. Uchiyama (2002) tCO,/TWh
2 - e . Chatzimouratidis e
o
3 Emissao de NO, Total das emissdes de NO, da tecnologia. Pilavachi (2008) mg/kWh
g Streimikienea et al
A | Riscos a satde Valoragdo dos impactos na satide humana. ' €cent/kWh

(2012)

Streimikienea et al.
(2012)

Pessoas-ano/kWh

A anilise de sensibilidade foi realizada com base em um conjunto de sete simulagoes

Elaboragdo do autor.

2.2 Analise de sensibilidade

2

alterando-se o peso dos critérios em cada uma delas. Na tabela 2 constam os pesos

2. Para realizar as simulacdes foi utilizado o software visual Promethee. Disponivel em: <https://goo.gl/FXwXsW>.
Acesso em: 10 abr. 2017.
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utilizados em cada caso simulado. Na dltima linha da tabela estao apresentadas as
sequéncias mnemonicas atribuidas, de modo a facilitar a identificagao dos casos.
Partiu-se de um caso de referéncia em que os pesos foram equilibradamente atri-
buidos aos critérios. Para os outros seis casos, o valor dos pesos foi alterado de forma
a identificar a influéncia dos critérios, no ambito da dimensdo a que pertencem, e
verificar o impacto destas alteragdes no ordenamento das alternativas. O objetivo
foi elevar e reduzir significativamente o peso de cada um dos aspectos e verificar a
respectiva repercussao na ordenacio do ranking.

TABELA 2

Casos simulados e os respectivos pesos utilizados para cada perspectiva
Perspectivas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Técnica 0,33 0,60 0,20 0,20 0,10 0,45 0,45
Econdmica 0,33 0,20 0,60 0,20 0,45 0,10 0,45
Socioambiental 0,34 0,20 0,20 0,60 0,45 0,45 0,10
Mnemoénicos => equ tec+ eco+ amb+ tec- eco- amb-

Elaboracdo do autor.

O primeiro caso (referéncia) é aquele em que hd equilibrio (equ) entre
o peso das perspectivas (dimensoes). O peso dos aspectos técnico, econdmico
e socioambiental é aumentado nos casos tec', eco* e amb*, respectivamente.
Para os casos tec, eco e amb foi realizado o oposto, ou seja, foi diminuido o peso
das perspectivas técnica, econdmica e socioambiental. Os resultados, no que se
refere aos valores de IPG, sio apresentados no grifico 1. As alternativas jd
se encontram ordenadas, em ordem decrescente, considerando todos os IPGs,
ou seja, levando em consideragio todos os casos estudados.

GRAFICO 1
Valores de IPG resultantes da simulacdo do caso de referéncia e dos seis casos
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Elaboracdo do autor.
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2.3 Analise de cenarios

Para verificar o comportamento do IPG frente a possiveis tendéncias futuras,
foram simulados quatro cendrios, variando, neste caso, a valoragao dos critérios
utilizados, conforme distribui¢io a seguir detalhada. Foi tomado o cendrio de
referéncia (REF) como ponto de partida, em que a valora¢io dos critérios é a
mesma adotada na andlise de sensibilidade para o caso 1 (egu). Para o cendrio 1
(mneménico CT-FC+), considerou-se uma tendéncia a reduciao nos custos de
investimento e produgio, assim como um aumento no fator de capacidade das
seguintes alternativas: EOL-on, EOL-of, SOL-fo, SOL-te e BIO. Supée-se,
desta forma, um cendrio no qual serio intensificados os investimentos em
tecnologias que possibilitarao aumentar o fator de capacidade destas alternativas
(tecnologias de armazenamento de energia, por exemplo). A queda nos custos
ocorrerd em fungao da curva de aprendizagem das tecnologias.” As alteragoes
quantitativas foram: uma redu¢io de 50% nos custos de investimento, operagao
e manutenciao (O&M) e custo varidvel unitdrio (CVU), e um aumento de 40%
no fator de capacidade. Para o cendrio 2 (mnemoénico CO-), simulou-se uma
tendéncia a reducdo nas emissoes de gases de efeito estufa (GEEs) para as opcoes:
UTE-gs, UTE-gc, UTE-ca e UTE-ol. Esta redugao pode ser atribuida a pesquisa e
desenvolvimento em tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS,
do original em inglés carbon capture storage), mantendo as opgoes mencionadas
competitivas, aplicdveis em larga escala e com redu¢io nos impactos ambientais.
A alteragao realizada foi uma redugio de 90% nas emissoes de CO, (diretas e
indiretas), SO, e NO.. No cendrio 3 (mnemoénico MA+MI-), foi suposta uma
melhoria em todos os critérios para as alternativas: EOL-on, EOL-of, SOL-fo,
SOL-te e BIO. Neste caso, a ideia é que haverd tendéncia a grandes investimentos
nestas fontes, em todos os aspectos, em fun¢io da crescente importincia que os
fatores ambientais vém apresentando e das vantagens que estas fontes apresentam
neste aspecto. As alteragoes realizadas foram: uma redugio de 30% para todos os
critérios cuja minimizagio seja desejdvel e um aumento de 30% naqueles cuja
maximizagao seja desejavel. No cendrio 4 (mnemoénico CO-MA+MI-), foi consi-
derada a ocorréncia simultinea das tendéncias adotadas nos cendrios 2 e 3, e,
portanto, as alteragoes realizadas correspondem aquelas adotadas nos respectivos
cendrios de forma cumulativa. Na tabela 3 estao mostrados os resultados das
simulacoes destes cendrios. Os niimeros na coluna “AR” indicam a variacio na
posicao do ranking para cada cendrio simulado, em relagao ao caso REF.

3. Curva de aprendizagem € o efeito refletido em ganhos de produtividade por meio da reducéo de custos médios e
marginais. Quanto maior o volume acumulado de produgdo, menor seré o custo direto por unidade produzida.
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TABELA 3

Ordenacao das tecnologias considerando os cenarios 1,2,3 e 4
REF CTFC+ co- MA+MI- CO-MA+MI-
Opgao IPG R IPG AR IPG AR IPG AR IPG AR
UHE-cr 0,499 1 0,489 0 0,499 0 0,399 0 0,399 0
UHE-fd 0,484 2 0,474 0 0,484 0 0,384 0 0,384 0
PCH 0,416 3 0,397 0 0,416 0 0326 0 0326 0
UTE-nu 0,032 4 0,013 0 -0,006 0 0063 -4 -0,101 4
EOL-on -0,061 5 0,006 0 0,113 3 0,143 +1 0124  +1
EOL-of 0,111 6 -0,073 0 -0,168 3 0,027  +1 0011 +1
SOL-te -0,114 7 -0,095 0 0209 5 -0,057 0 0123 3
BIO -0,136 8 -0,098 0 0202 -3 0016 42 0,050 2
SOL-fo -0,138 9 -0,138 0 0,195 -1 -0,067 0 -0,114 0
UTE-gc 0,142 10 -0,161 0 0,038 45 -0,185 0 0,090  +3
UTE-ol 0,162 11 -0,209 0 0,086  +5 -0,233 0 -0,166 0
UTE-gs 0206 12 -0,225 0 0,097 45 -0,249 0 -0,183 0
UTE-ca 0362 13 -0,381 0 -0,286 0 -0,443 0 -0,395 0

Elaboracdo do autor.

2.4 Resultados referentes a analise de sensibilidade

As op¢des UHE-cr, UHE-fd e PCH tiveram melhor classificagdo que as outras
alternativas em todos os casos estudados e sao as unicas que apresentam IPG
positivo para todos eles. Houve predominiancia da UHE-cr sobre a UHE-fd
na maioria dos casos, ¢ da UHE-fd sobre a PCH em todos. Para o caso fec*,
as tecnologias edlica e solar mostram baixo desempenho com vantagem para a
biomassa. As tecnologias a gés natural e 6leo combustivel tém melhores resultados
e avangam posigoes. A pior performance fica com o carviao mineral; contudo,
com melhoria no IPG. Isto indica que, privilegiando-se o aspecto técnico, as fontes
baseadas em combustiveis fdsseis, com exceciao do carvio mineral, melhoram sua
performance no ranking.

Para o caso eco’, a UTE-nu, seguida pela EOL-on, manteve o seu posicio-
namento. As outras alternativas, baseadas na energia solar, biomassa, EOL-of e
combustiveis fésseis (exceto carvdo) apresentaram comportamento semelhante.
Embora a UTE-ol apresente CVU elevado, seu custo de investimento ¢ relativa-
mente baixo, explicando sua ascensdo no ranking para este caso. As tecnologias
SOL-te e UTE-gc cairam de posi¢ao. A UTE-ca teve o IPG mais negativo; todavia,
ainda melhor que o caso de referéncia. Este fato sugere que, ao dar-se maior peso
para o aspecto econdmico, a fonte nuclear passa a ter preponderincia; contudo,
a fonte edlica continua ocupando posi¢io de destaque, assim como a UTE-ol.
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Para o caso amb*, as tecnologias UTE-nu e SOL-te tém valores de IPG préximos
e acima do caso egu. Estdo a frente da EOL-on, seguidas pela EOL-of e BIO. As tecno-
logias baseadas nos combustiveis f6sseis apresentam desempenho bem abaixo, tendo
a UTE-ca o pior desempenho com IPG ainda menor do que o do caso de referéncia,
como era de se esperar. Mesmo considerando maior peso para o aspecto ambiental,
a fonte nuclear continua tendo posigo de destaque, e a tecnologia termossolar avanca
na escala de posicionamento. Um fator de destaque para este caso é que a UHE-fd
sobrepuja a UHE-ct, embora ambas apresentem IPGs bastante préximos.

Para o caso fec, as tecnologias edlica e solar tiveram grandes melhorias
nos valores de IPG. As piores performances ficaram com os combustiveis f6sseis.
Ao dar-se menor peso para o aspecto técnico, hd a confirmagio de que as fontes
renovaveis avancam 2 frente das fontes fésseis. A alternativa nuclear continua a
destacar-se neste caso, sofrendo pouca altera¢io no valor de IPG frente ao caso
equ, sendo ultrapassada somente pela EOL-on. O mesmo fato aqui se observa
para com a UHE-fd e a UHE-cr em relagio ao ocorrido no caso amb-+.

Para o caso eco, o desempenho foi semelhante para as fontes eélica, solar,
biomassa ¢ UTE-gc, ficando a UTE-nu a frente destas. As outras tecnologias
baseadas nos combustiveis fdsseis tiveram valores menores de IPG. Mesmo
dando-se menor peso a perspectiva econdmica, as fontes renovéveis continuam a
frente; contudo, observa-se que a UTE-gc passa a ocupar lugar importante entre
as melhores opg¢oes. Verifica-se uma elevagao significativa no ranking da BIO;
contudo, seu IPG nio varia muito em relagio ao caso equ.

Para o caso amb, verifica-se uma pior performance das fontes edlica, solar e
biomassa (FEBS), o que era esperado. Em seguida, tem-se a UTE-nu, a UTE-gc
ea UTE-gs, que sao superadas pela UTE-ol com melhor IPG, apresentando grande
elevagao na posicao do ranking. Assim, para este caso, hd predominio das fontes
fosseis sobre a edlica, a solar e a biomassa, exceto o carvao mineral, que continuou
apresentando o pior desempenho, mas com melhor IPG do que para o caso equ.

A andlise mostra que a UHE-cr apresenta pouca variagdo no que se refere
4 sua posicio no ranking, assim como no valor de IPG, entre um caso e outro,
indicando elevada robustez frente & alteracdo nos pesos. A UHE-fd ¢ a PCH
tém aproximadamente o mesmo comportamento em relagdo a variagio dos pesos
para as perspectivas em questio; entretanto, com pior performance que a UHE-cr,
mas melhor performance em relagio a todas as outras alternativas. As outras alter-
nativas apresentaram maior sensibilidade a altera¢io dos pesos.

2.5 Resultados referentes a analise de cenarios

No caso do cendrio C7T-FC+ hd variagiao nos valores do IPG; contudo, nao hd
alteragio no ordenamento das alternativas. As tecnologias para as quais foram
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realizadas as alteracoes (EOL-on, EOL-of, SOL-fo, SOL-te e BIO) tiverem estes
valores majorados, enquanto todas as outras apresentaram diminuigao no valor
de IPG, como esperado. Isto demonstra que, se a tendéncia considerada neste
cendrio continuar ou se for intensificada, estas tecnologias subirdo no ranking e
poderao passar a ter preponderincia sobre as alternativas que estao a sua frente.

Em se tratando do cendrio CO-, nota-se que as tecnologias baseadas nos
combustiveis fosseis, foco das alteracoes, com excegao da UTE-ca, passam a ocupar
melhor posicionamento na escala ordenada, superando, inclusive, as fontes e6lica
e solar. Este fato indica que o investimento no desenvolvimento dos mecanismos
de captura e armazenamento de carbono pode ser um fator decisivo no que diz
respeito as estratégias de composi¢io da matriz de energia elétrica, tendo em vista
a crescente importancia na participacio das fontes fésseis no mix de geragio.

Em relagio ao cendrio MA+MI-, as alteracoes afetaram as alternativas envol-
vidas (EOL-on, EOL-of, SOL-fo, SOL-te e BIO), levando-as a ocupar melhores
posi¢oes no ranking. Desta forma, constitui-se um indicio relevante de que os
investimentos em melhorias gerais nestas fontes, sob todos os aspectos mencio-
nados, mas sem significar grandes alteragdes tecnoldgicas, podem também ser
eficientes para trazer estas fontes a patamares que possibilitem sua inser¢io na
matriz de energia elétrica com menores riscos e ganhos de performance, conside-
rando as trés dimensoes analisadas.

No cendrio CO-MA+MI-, as fontes baseadas na energia edlica e biomassa
passaram a ocupar posi¢oes superiores naescalaordenada. Este fato pode indicar que
¢ mais vantajoso aplicar recursos em melhorias gerais nas fontes EOL-on, EOL-of
e BIO, do que concentrar grandes esfor¢os no aprimoramento dos mecanismos
CCS destinados aquelas baseadas em combustiveis f6sseis, apesar dos valores de
IPG destas fontes apresentarem elevagao em relagio ao cendrio de referéncia.

3 FATORES RELACIONADOS A HIDROELETRICIDADE QUE IMPACTAM O
PLANEJAMENTO E A EXECUCAO DO PROCESSO DE EXPANSAO DA OFERTA
DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

As UHEs compdéem cerca de 62,1% da poténcia instalada total no
Brasil (Aneel, 2016). Aproximadamente 62% da energia elétrica gerada no Brasil
em 2015 foi proveniente da hidroeletricidade (EPE, 2016). Estas tendéncias
tém origem, primordialmente, em fatores histéricos e nas condigdes geoldgicas
e hidrolégicas do Brasil. Todavia, hd alguns pontos, ligados a fonte hidrdulica,
que estdo trazendo impactos negativos no processo de planejamento e de operagio
do SIN, primordialmente em duas tendéncias desejdveis para a matriz de energia
elétrica do Brasil: a participagao majoritdria de fontes renovdveis e a consequente
baixa emissao de GEEs, com destaque para o CO,,.
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3.1 A perda da capacidade relativa de regularizacdo dos reservatorios*

A decisio do regime operacional de uma UHE ¢ determinada em funcio da
otimizacio do aproveitamento hidroenergético de cada parti¢ao do rio. Busca-se
sempre a melhor opgao energética de cada projeto. Por exemplo, em um rio
fisicamente regulado por dezenas de aproveitamentos a montante, o melhor ¢é
o regime de base.

Todavia, praticamente todos os projetos mais recentes de grandes UHEs —
por exemplo, as UHEs Santo Anténio, Jirau e Belo Monte — tém sido concebidos
no modo “usinas a fio d’dgua”, ou seja, com pouca ou nenhuma capacidade de
armazenamento e regularizacio da geracio, levando a uma redugio relativa® na
capacidade de armazenamento do conjunto das UHEs presentes no SIN.

Esta diminuigio relativa da capacidade de armazenamento, ilustrada nos
graficos 2 e 3, leva a algumas consequéncias negativas: 7) diminuigao da flexibi-
lidade de aproveitamento mdximo da geragao em fungao das sazonalidades tipicas
dos periodos chuvosos e secos das regides do Brasil; 77) maior tempo de geragdo a
partir de fontes de energia complementares que possuem capacidade de despacho
(em geral fontes fésseis); 777) elevagio nos custos de geragio e, consequentemente,
impactos na tarifa (altas tempordrias ou de cardter permanente); 7z) emissio de
maior quantidade de GEEs provenientes da producio de eletricidade (em fungao
da necessidade de despachar usinas termelétricas (UTEs) baseadas em fontes
fésseis); v) prejuizo a manutengao de vazio regular nos rios a jusante de reserva-
térios (importante no que se refere aos aspectos socioambientais).

No gréfico 2 pode-se observar o comportamento histérico da energia
armazenada (EAR),® do preco de liquidagio de diferencas (PLD)” e da carga de
energia elétrica do SIN. As equagbes que constam no gréfico sio o resultado da
regressao linear aplicada a cada uma das curvas. Por meio da comparagao entre os
valores dos coeficientes lineares® destas equagdes, é possivel avaliar a reducao da
capacidade relativa de armazenamento em concomitincia ao aumento da carga,
assim como uma tendéncia 2 elevaciao no PLD.

4. A capacidade de regularizacéo do reservatdrio de uma UHE estd associada ao volume de 4gua do reservatdrio em
relacdo ao volume de agua que é turbinado (utilizado, de fato, para gerar energia). Assim, um reservatorio com elevada
capacidade de regularizacdo permite que a UHE continue gerando eletricidade na sua capacidade plena por periodos
prolongados, mesmo que o volume de dgua que chega ao reservatorio (afluéncia) seja inferior ao volume de agua
utilizado para esta geragao. Por outro lado, quando houver excesso de afluéncia, é possivel armazenar agua neste
reservatorio para ser utilizada nos periodos hidroldgicos menos favoraveis.

5. Entenda-se como redugdo relativa o fato de que a poténcia instalada cresce; contudo, néo cresce, pari passu,
a capacidade de armazenamento global do SIN.

6. EAR é a energia armazenada disponivel em um sistema de reservatorios expressa em porcentagem da capacidade
maxima de armazenagem.

7.PLD é o prego de liquidacao das diferencas utilizado para valorar a compra e a venda de energia no mercado de curto
prazo. E uma referéncia de valor no mercado de curto prazo de compra e venda de energia elétrica.

8. 0 valor do coeficiente linear de uma equacdo do primeiro grau permite quantificar a inclinagdo da reta correspon-
dente a esta equacao, e, portanto, o crescimento ou o decrescimento da funcéo correspondente.
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GRAFICO 2
Comportamento historico da EAR, da carga e do PLD
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Fonte: ONS (2015).

No grafico 3 ¢ feita uma comparacio entre o histérico da poténcia instalada
de UHEs no Brasil e da respectiva capacidade de armazenamento dos reserva-
térios destas UHEs, expressa por meio do volume util (volume que efetivamente
pode ser utilizado para geragao de eletricidade). Os dados obtidos contemplam o
periodo de 1950 a 2015, com uma projegao para 2017 (considerando as UHEs
previstas para entrar em operagdo neste ano). Como se pode notar, a partir de
2000 a capacidade de armazenamento passou a ter crescimento menos expressivo
que nos periodos antecedentes. A média de crescimento da poténcia, no periodo
de 2000 a 2017 (73,6%), ¢ significativamente superior aquela observada para o
volume util (11,0%).

Sem o crescimento da capacidade de armazenamento pari passu com
a poténcia instalada, é necessdrio o uso de outras fontes que possam manter a
energia assegurada em niveis compativeis com a demanda; em outras palavras,
proporcionar a manuten¢do da confiabilidade no suprimento da carga.
No caso brasileiro estdo sendo utilizadas UTEs, principalmente aquelas baseadas
em combustiveis fosseis. O principal motivo de se optar por estas UTEs estd
ligado ao aspecto da capacidade de resposta da usina frente as variagdes de carga.
As unidades geradoras das UHESs possuem capacidade de resposta muito rdpida
frente as variagoes de carga do SIN, devido a sua grande massa inercial e ao
eficiente sistema de controle, dois elementos tipicos destas unidades geradoras.
Esta capacidade de resposta é o que permite estabelecer um equilibrio seguro
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e rdpido entre geragio e carga e manter o sistema de suprimento dentro de
pardmetros aceitdveis de estabilidade (frequéncia e tensio).

Somente alguns tipos de UTEs sdo capazes de responder adequadamente
as variagdes de carga de forma semelhante s UHEs, como ¢é o caso das UTEs a
gds natural (ciclo simples), UTEs a 6leo combustivel ou UTEs a diesel (Gagnon,
Bélanger ¢ Uchiyama, 2002). Este fator, agregado a diminui¢io na capacidade
relativa de armazenamento das UHEs, vem implicando o crescimento da parti-
cipagao da geragio termelétrica no mix de producio de eletricidade no Brasil.
As FEBS nao possuem capacidade rdpida de resposta frente as variacoes de
carga, e, portanto, nio podem ser utilizadas como substitutas diretas das UHEs.
A importincia das FEBS estd ligada & complementaridade, ou seja, possuem papel
complementar e sio apropriadas para a geracao de base (montante de geracio que
requer baixo nivel de modulagao e flexibilidade).

GRAFICO 3
Crescimento da poténcia instalada de UHE e a respectiva capacidade de
armazenamento dos reservatdrios — volume util (1950-2017)
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Fonte: Carvalho (2015).

No grifico 4 pode ser visualizada a tendéncia de crescimento da termoeletri-
cidade em comparagio a hidroeletricidade na expansao da oferta.

Na medida em que a capacidade relativa de armazenamento diminui,
aumenta a participagio da geracio termelétrica, que opera como se fosse um
“seguro”, pelos motivos apresentados anteriormente nesta se¢do, para garantir
o atendimento & demanda de forma plena e confidvel. Como também jd
mencionado, as emissdes de CO, sofrem um aumento, pois as UTEs que sao
postas a gerar, neste caso, sao baseadas em fontes fésseis.
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GRAFICO 4

Comparacao entre a expansdo da geracgdo hidroelétrica e termelétrica (1995-2014)
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Fonte: ONS (2015).

3.2 0 processo de licenciamento ambiental

As dificuldades encontradas no processo de licenciamento ambiental tém trés
origens principais: 7) os estudos necessirios para o processo de licenciamento
ambiental nio sio bem elaborados; 7i) os custos relacionados as incertezas de
origem regulatéria; 7i7) os entraves que podem ocorrer durante o processo
de licenciamento e que nio estejam claramente definidos nas etapas iniciais do
projeto, em geral, devido as dificuldades existentes em prevé-los.

Em relagao ao primeiro caso, os custos para correcio dos estudos encarecem
o projeto e, em muitas situagdes, reduzem a margem de lucro, podendo chegar ao
ponto de tornd-los invidveis economicamente.

No que concerne ao segundo caso, hd necessidade de estimar estes custos,
pois, como mencionado, sio incertos. Na maioria dos casos, estas estimativas sio
baseadas em um procedimento empirico e, em geral, sdo superestimadas. O custo
total do projeto, nestas situagoes, ¢ elevado de forma “artificial”. Do ponto de vista
do empreendedor, ¢ quase que mandatério ser conservador em relagio a estes custos,
pois podem reduzir significativamente o retorno sobre o investimento, ou até mesmo,
em casos extremos, tornd-lo invidvel. Portanto, ¢ evidente o viés a uma superes-
timagdo deste componente de custo, representando um encarecimento do projeto
como um todo, do custo global da energia gerada e, consequentemente, da tarifa
final que o consumidor ird pagar pela eletricidade gerada nestes empreendimentos.

Na tabela 4 estdo apresentados os custos tipicos de um processo de licencia-
mento ambiental para projetos de UHEs. Os custos diretos representam a maior
parcela dos custos totais. Dentro dos custos diretos o fator com maior participac¢io
¢ o relativo aos custos sociais. Os custos indiretos, todavia, podem assumir uma
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participacio significativa, tendo a possibilidade de alcangar mais de 5% do valor do
kW instalado. Os custos totais de um processo de licenciamento ambiental de uma
UHE podem atingir até 20% do valor total do projeto. Para o caso da UHE Belo
Monte, por exemplo, os custos calculados relativos as questoes socioambientais
atingirdo 22,7% do valor total do empreendimento (Canazio, 2010). Nota-se que
até a conclusao total da obra estes custos podem se elevar ainda mais, pois muitas
questdes e litigios nao previstos emergem no transcorrer da execugio do projeto.

Os dois exemplos a seguir mostram como os custos socioambientais podem
ser a origem de prejuizos significativos para os empreendedores.

A UHE de Baguari (140 MW, energia assegurada de 80,2 MW
médios), localizada no estado de Minas Gerais, foi inaugurada em outubro
de 2009. Os custos totais do licenciamento ambiental atingiram a cifra de

R$ 62,8 milhées, 12% do valor total do empreendimento, o qual foi
de R$ 516 milhoes (Castro e Avila, 2009).

A UHE Luiz Eduardo Magalhaes (900 MW), localizada no rio Tocantins,
no estado do Tocantins, leiloada em 1996 e com a operagao iniciada em 2001,
¢ outro caso problemdtico. Houve um acréscimo de aproximadamente 500%
sobre os custos para mitigagao dos impactos ambientais originalmente previstos.
Isto elevou esta despesa a 22% do custo total da obra (Rudnick ez 4/, 2008).

TABELA 4
Resumo de custos tipicos de licenciamento ambiental de UHE
Descricdo do custo US$ por kW instalado Parcela do total (%)
Custos diretos 133 14,1a 14,7
Sociais 94 10,0a 10,4
Ambientais fisicos 19 2,0a21
Incertezas regulatorias 20 2,1a22
Custos indiretos (de oportunidade) 10a 50 1.1a54
Custos totais do licenciamento ambiental 1432183 15,8a 19,4
Custo médio total do kW instalado 906 a 946 100,0

Fonte: Banco Mundial (2010).

Os obstdculos e as entraves nas etapas de um processo de concessio de
licengas ambientais podem levar a atrasos de até 500% em relacio ao tempo
mdiximo previsto na legislacio, isto somente para a emissio da primeira’
(licenca prévia) das trés licengas que compéem o processo de licenciamento
ambiental (Schimidt e Calou, 2007).

9. As outras licencas séo: licenca de instalagdo e licenca de operagdo.
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Um outro fato relevante, no que concerne a questdo em discussio, refere-se
aos embargos judiciais em empreendimentos de infraestrutura, como é o caso
de UHEs, notadamente as de grande porte. Para ordenar a paralisagio de uma
atividade econdmica, por exemplo, nos Estados Unidos, a demanda judicial vai
até a Suprema Corte norte-americana, a qual exige a prova do dano causado ao
meio ambiente. No Brasil basta haver a presuncio de dano ambiental para que o
Poder Judicidrio, de instincias inferiores, paralise empreendimentos de interesse
nacional (Michellis Jr., 2007). Trata-se de um contrassenso, uma vez que, se,
por um lado, ¢ exigido o fiel cumprimento das medidas mitigadoras e compen-
satdrias e os condicionantes, presentes no processo de licenciamento, por outro
lado, também nio se poderia permitir que a simples presungao de algum dano
ambiental seja motivo suficiente para paralisar uma obra de interesse nacional.

Estas paralisacoes trazem repercussao para o SIN, no que diz respeito ao supri-
mento da demanda, requerendo do ONS medidas operacionais preventivas e corretivas,
as quais podem impactar negativamente, até mesmo para o proprio meio ambiente
que se presume proteger. Ademais, estas medidas regularmente implicam elevagao nos
custos de gera¢io, que, ao final, sdo arcados pelos consumidores de energia elétrica.

A constitui¢do de um arcabougo regulatério adequado e o estabelecimento
de mecanismos apropriados para negociagao entre as partes envolvidas, com o
objetivo de resolver de forma mais dgil as questoes socioambientais, tornariam
possivel para o Brasil elevar o percentual de aproveitamento do seu potencial
hidroelétrico de forma mais regular e sem percalcos, ao contrdrio do que vem
ocorrendo atualmente (Carvalho e Sauer, 2009).

3.3 A emisséo de CO, a partir das UHEs

Um estudo elaborado por Gagnon, Bélanger e Uchiyama (2002) apresenta um
panorama sobre a emissao de CO, a partir de diferentes opg¢oes de produgio de
energia elétrica. Os resultados sao baseados na técnica fyfe cycle analisys (LCA),"°
estao mostrados no gréfico 5 e sio apresentados em kt eq. CO,/TWh." Como pode
ser notado nas conclusoes do estudo mencionado, entre as fontes de eletricidade
apropriadas tanto a operar na base quanto aquelas que possuam capacidade para
atender a rampas e variacdes de carga, a hidroeletricidade é a que emite menor
volume de CO, por TWh de energia gerada. Outro estudo (Weisser, 2007),
que também utiliza a técnica LCA, mostra resultados muito semelhantes no que diz
respeito 4 emissao de CO,.

10. LCA, ou avaliacdo do ciclo de vida (ACV), é uma técnica de anélise e quantificacao do impacto ambiental de um
produto ou processo. Essa avaliacdo é feita sobre todo o "ciclo de vida" do produto ou processo, desde o inicio até o
final da sua vida util (por exemplo, desde a extracdo das matérias-primas, no caso de um produto, até 0 momento em
que ele deixa de ter uso e é descartado como residuo ou é reciclado), passando por todas as etapas intermediarias
(manufatura, transporte, uso etc.).

11. kt eq. CO,/TWh — mil toneladas equivalentes de CO, por terawatt-hora de energia elétrica produzida. Massa de
C0, que seria emitida por unidade de energia elétrica gerada.
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GRAFICO 5
Emissdes de CO, pelas tecnologias de geracdo de energia elétrica

(Em kt eq. CO,/TWh)
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Fonte: Gagnon, Bélanger e Uchiyama (2002).

Em estudo realizado por Bezerra ez al. (2010) foi constatado que, se mantidas
as projecoes previstas pelo planejamento da expansio da geracdo no Brasil,
o quadro em 2020 serd agravado no que concerne a questao de emissées de CO,.
Segundooestudo, arestri¢ioaos projetosde UHEs com reservatérios deacumulagio
ird requerer a crescente necessidade de despacho de UTEs baseadas em combus-
tiveis fésseis. Isto levard a um aumento significativo nas emisses de CO, que,
ainda segundo o mesmo estudo, em 2020 sofrerio uma elevagio de 203%.
Em 2020 a capacidade de regularizacio terd decaido 12%. Para cada 1% de perda
da capacidade de regularizagao tem-se 19% de elevagio nas emissoes de CO.,.

Substituir a hidroeletricidade por termeletricidade, caso nio sejam tragadas
novas perspectivas para o setor, serd uma consequéncia muito provavel de ocorrer.
Esta afirmagao baseia-se no fato de que nio se tem disponivel, pelo menos em um
horizonte de médio prazo, outra tecnologia que possa produzir eletricidade com
a capacidade de escala e seguranca no suprimento, em substitui¢ao as hidroelé-
tricas, que ndo seja as UTEs a combustiveis fésseis.

Além das hidroelétricas apresentarem baixos valores de emissao de
CO, (Gagnon, Bélanger e Uchiyama, 2002), a geragao de energia elétrica a partir
desta fonte, no Brasil, permite evitar a queima de aproximadamente 83 bilhoes
de litros de derivados de petréleo, ou cerca de 120 milhoes de toneladas de carvao

por ano (Bakis, 2007).

A redugio dos impactos negativos que se busca conseguir, nio se construindo
UHESs com reservatdrio, pode ocultar um fato nem sempre devidamente contem-
plado: o ONS, com objetivo de manter a seguranca do suprimento, despacha
UTEs baseadas em combustiveis fésseis em substitui¢ao da geracio que poderia
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ser despachada nas UHEs. O motivo desta a¢do, tomada pelo ONS, pode ser
entendido e fundamentado observando a classificacio, apresentada no quadro 3,
das principais tecnologias utilizadas para producio de eletricidade considerando
os niveis de confiabilidade na capacidade de atendimento 4 carga. E importante
notar que somente as UTEs a diesel, gds natural e 6leo combustivel (ciclo simples)
sao tecnologias que possuem a mesma classificagao que as UHEs com reservatério
no que concerne a atender a picos e variagoes de carga, caracteristicas imprescin-
diveis quando se trata de manter a confiabilidade do suprimento.

QUADRO 3
Classificacao das fontes de energia para producéo de eletricidade quanto a
capacidade de atendimento a carga

Classificacdo quanto a
capacidade de atendi-
mento a carga

Comentarios em relagao a confiabilidade e a flexibilidade na
producdo

Tecnologia de producdo de
energia elétrica

UHE com reservatorio

Base, picos e variacdes Elevada confiabilidade e elevada flexibilidade.

UTE a diesel
de carga

UTE a GN — ciclo simples

Picos e variacbes de UTE a dleo combustivel — ciclo
carga simples

UHE a fio d'agua

UTE a biomassa

UTN

Elevada confiabilidade e média flexibilidade.

Elevada confiabilidade e média flexibilidade.

Na maioria dos casos usada na base com baixa flexibilidade.

Quase que totalmente utilizada na base com praticamente

Base, com pouca flexi- nenhuma flexibilidade.

bilidade Na maioria dos casos usada na base com alta flexibilidade,

UTE 2 GN - ciclo combinado porém com restricdes de CVU.

UTE a carvao mineral n o

Na maioria dos casos usada na base com alguma flexibilidade.
UTE a ¢leo — ciclo combinado
Fontes intermitentes que  E0lica
necessitam de backup

Requer fontes de backup com resposta rapida, tal como UHEs
com reservatorio ou UTEs a GN-cs.

Solar fotovoltaica

Fontes: IEA (2000 apud IHA, 2003), Gagnon, Bélanger e Uchiyama (2002) e Tolmasquim (2005).

4 AS UHES COM RESERVATORIO E OUTROS BENEFICIOS REGIONAIS
E NACIONAIS

Sistemas de suprimento baseados na hidroeletricidade com pouca capacidade
relativa de armazenamento e regularizagao necessitam de outras fontes que comple-
mentem a geracdo de energia elétrica, para que seja possivel suprir a demanda e o
consumo com seguranga e confiabilidade. Um exemplo que ilustra e justifica esta
afirmagao ¢ o caso citado por Mason, Page e Williamson (2010) relativo a Nova
Zelandia, cuja capacidade global de armazenamento do sistema de suprimento
de eletricidade corresponde a 34 dias de consumo no pais, considerando o dia de
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maior demanda no inverno. Nos anos com periodos hidrolégicos criticos (como
ocorreu em 1989, 1992 ¢ 2003, por exemplo) houve necessidade de elevar signi-
ficativamente a geracdo a partir de fontes fdsseis, de forma a poder suprir a carga.
Situacio semelhante vem ocorrendo no Brasil, notadamente nos anos de 2014 e

2015 (ONS, 2015).

A expansio da geragio balizada pela confiabilidade e a seguranca de supri-
mento a carga requer atencdo especial em se considerando uma penetragio
significativa de fontes renovdveis, como as FEBS. Estas fontes possuem um
comportamento que demandam cuidados em todas as etapas relacionadas a sua
integracdo no SIN, fundamentalmente nas fases de planejamento da expansio e
planejamento e execugio da operagao. O aspecto seguranga ¢ fragilizado quando
uma parte significativa da poténcia instalada é constituida de fontes com geracio
intermitente ou com baixa previsibilidade, tais como a edlica e a solar (George e
Banerjee, 2011). A incorporagio destas fontes, na matriz de energia elétrica,
nao prescinde da participacio majoritdria de outras que possam mitigar ou
compensar as possiveis deficiéncias apresentadas por elas.

Expandir a geragio somente com UHEs a fio d’dgua, que tém sido a
tonica ultimamente no Brasil, também contribui no comprometimento dos
niveis de armazenamento e na capacidade de regulagio dos reservatérios de
UHESs hoje existentes no pais. As consequéncias vao desde problemas relacio-
nados ao dimensionamento do sistema de transmissdo, passando pela elevagao
nas emissoes de CO,, até o comprometimento da seguranca e confiabilidade no
suprimento da carga.

Uma das formas de mitigar a intermiténcia e a imprevisibilidade da geragao
proveniente das fontes renovdveis, mais especificamente das fontes solar e edlica,
¢ utilizar a energia acumulada nos reservatérios das UHEs como uma espécie de
sistema virtual de “amortecimento” para estas duas fragilidades. As UHEs com
reservatério podem ser planejadas e operadas como reservatérios virtuais (Mason,
Page e Williamson, 2010) e compensar a intermiténcia, mantendo o SIN em niveis
adequados de seguranca e confiabilidade no que concerne ao suprimento a carga.

Uma importante questio associada as UHEs a fio d’dgua estd relacionada a
transmissdo necessdria para escoar a energia elétrica produzida por estas UHEs,
que deve ser dimensionada para a mdxima capacidade de produgio da usina.
Devido a sazonalidade da vazio dos rios, em especial aqueles localizados na
Amazénia, a produgio de energia elétrica das UHESs a fio d’dgua sofre variagoes
significativas. Consequentemente, o sistema de transmissdo associado pode ficar
subaproveitado, no que se refere a sua capacidade de transmissio, no periodo
“seco”, quando a vazio ¢ significativa menor que no periodo tmido.
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Um exemplo desta situagao é a UHE de Belo Monte (11.233 MW de
poténcia instalada). A garantia fisica (ou energia assegurada) desta usina ¢
de 4.570 MW médios. E uma UHE a fio d’4gua e cuja produgio estd sujeita 2
vazio do rio Xingu. A conexao desta usina ao SIN (extenso e sofisticado sistema
de transmissao) foi projetada para a méxima de produgao da UHE, que se dd no
periodo tmido. Todavia, a UHE produz um valor muito menor de energia no
periodo seco. No periodo imido a vazio do rio Xingu pode chegara 30.000 m?*/s,
e no periodo seco pode atingir valores abaixo de 2.000 m?®/s. A regiao onde
estd implantado o projeto é caracterizada por ser um relevo de planicie. Este
tipo de terreno traz um agravante quando um rio é represado para a construgao
de um reservatério. Pequenas elevagoes no nivel de represamento provocam
grande aumento na drea alagada. Desta forma, seria invidvel agregar 8 UHE
Belo Monte uma elevada capacidade de regularizacio, pois seria necessdrio um
reservatdorio com extensa area, impactando mais severamente o meio ambiente
e as populagdes locais. Entretanto, poderia ter sido buscado, na elaboracio do
projeto desta UHE, um trade-off entre a necessidade de regularizacio e a drea
alagada.'” Isto permitiria agregar pelo menos alguma capacidade de regulari-
zagdo a esta UHE, viabilizando, assim, um aumento na garantia fisica, menor
variabilidade na geracio, menor ociosidade do sistema de transmissao associado
e possibilidade de regularizar a vazao do rio a jusante da usina, evitando até
mesmo enchentes, muito comuns na regiao.

Historicamente se observa que o crescimento da carga ocorre de maneira
constante, com exce¢do de periodos de crise. O seu adequado suprimento
demandard a construgio de outras usinas para “completar” o que deixou de
ser assegurado, por exemplo, na UHE Belo Monte. E razodvel admitir que a
construgio e a operagio destas outras usinas podem provocar impactos ainda
mais graves no meio ambiente, do que se Belo Monte viesse a ter um reserva-
tério de acumulagio, mesmo que reduzido. Principalmente se estas outras usinas
forem baseadas em combustiveis fdsseis, pois vale lembrar que nao é possivel
substituir diretamente a energia que seria proveniente das UHEs por outras fontes
renovdveis, pelos motivos j4 discutidos anteriormente nesta segio.

Outra importante fung¢io dos reservatérios de acumulac¢io é permitir a
transferéncia de energia entre os subsistemas que compée o SIN. A transferéncia
de energia elétrica entre estes subsistemas ¢ um recurso impar a disposi¢ao do
planejamento energético e possibilita otimizar a utiliza¢do dos recursos hidricos
para geragao de eletricidade no Brasil. H4 uma diversidade hidrolégica tipica das
regides geoelétricas (subsistemas) abrangidas pelo SIN. Quando um determinado

12. 0 projeto original desta UHE data de 1989. Seu nome era UHE Kararad e contemplava um reservatorio de acu-
mulacdo e regularizacao de 1.225 km?. O projeto foi alterado e a area alagada foi reduzida para 516 km?. Todavia,
a usina passou a ser a fio d'dgua.
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subsistema passa por um periodo hidrolégico desfavordvel, outro subsistema
poderd suprir esta deficiéncia. No subsistema em situacdo menos favordvel é
entdo possivel, além de atender a carga com seguranga e confiabilidade, promover
a manutengio dos niveis dos reservatérios que estejam deplecionados. Este
mecanismo s6 ¢ vidvel devido a capacidade de armazenamento dos reservatérios
presentes nestes subsistemas e a existéncia de interligacoes entre estes subsistemas.
Esta ¢ uma flexibilidade apresentada pelo SIN com poucos paralelos no mundo.

A manutengio dos niveis dos reservatérios nio atende somente ao aspecto
energético. Também permite a manuten¢io equilibrada dos outros usos da
dgua, tais como: irrigagdo, servigos de suprimento urbano e industrial, turismo
e lazer. Um beneficio importante relacionado aos projetos de UHEs é o desen-
volvimento regional que sua implanta¢do proporciona. O trabalho de pesquisa
desenvolvido por Silva (2007) aborda a situa¢io dos municipios lindeiros
a0 lago da UHE Trés Marias (396 MW), construida no rio Sio Francisco,
no municipio de Trés Marias, cidade localizada a nordeste do Brasil, no norte do
estado de Minas Gerais. A drea alagada ¢ de 1.040 km?”. Esta UHE ¢ considerada
de funcio estratégica, pois é responsdvel pelo suprimento de cerca de 80% da
eletricidade consumida no norte de Minas Gerais, regiio pouco desenvolvida,
do ponto de vista econdmico, e carente de recursos energéticos. No grifico
6 estao representadas graficamente as relagdes entre os recursos oriundos dos
impostos municipais e da Compensagao Financeira pela Utiliza¢io de Recursos
Hidricos (CFURH)," principais fontes de receitas dos municipios lindeiros a
UHE Trés Marias. O estudo mostra que a CFURH representa parcela expressiva
no orcamento dos municipios estudados, o que denota a sua importincia na
economia regional. Para o municipio de Morada de Minas, mais de 95% da
fonte de receita é proveniente da CFURH. O mesmo ocorre para o municipio
de Trés Marias, Felixlandia e Paineiras. Comparando a situagdo antes e depois
da entrada em operacio da UHE, ainda segundo o estudo, estes municipios
experimentaram um aumento de receita da ordem de 1.000%.

Estudo promovido pela Eletrobras (Oliveira e Paiva, 1977 apud Muller,
1995), realizado em 89 grandes lagos de UHEs brasileiras, constatou quatorze
possiveis usos orientados ao lazer e associados a estes reservatdrios. As oportu-
nidades de implantagio de programas de educagio ambiental, apoiados nos
recursos disponibilizados pelos reservatérios, podem contribuir para elevar o nivel
de conhecimento e conscientizagio em relagio a questdes relacionadas ao meio
ambiente, tanto da populagio local quanto de visitantes. A dgua disponivel nos
reservatdrios, na maioria dos casos utilizada como apoio para desenvolvimento

13. CFURH é um encargo pago pelas empresas proprietérias de usinas que utilizam recursos hidricos para geracao de
energia elétrica.



126 planejamento e politicas publicas | ppp | n. 51 | jul./dez. 2018

da agricultura, da agropecudria e da industria (Carvalho e Sauer, 2009), propicia
elevagio nos niveis de produtividade e abertura de novas 4reas de cultivo e criagao

de animais (Muller, 1995).

GRAFICO 6
Relacdo entre os impostos ISS + ITBI + IPTU' e a CFURH

(Em R$ milhdes)
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Fonte: Silva (2007).
Nota: " Imposto sobre Servicos de Qualquer Natureza (ISS), Imposto de Transmissao de Bens Imdveis (ITBI) e Imposto Predial e
Territorial Urbano (IPTU) sdo impostos que compdem o conjunto de receitas dos municipios.

E importante mencionar que os usos multiplos da 4gua competem entre si
pela disponibilidade do reservatério. Desta forma, é necessrio um estudo bem
elaborado, na fase de planejamento, para a implanta¢io desta conduta, de maneira
a ndo levar ao deplecionamento descontrolado do lago, o que pode inviabilizar até
mesmo a geragdo de energia elétrica.

Além dos usos mencionados nesta se¢io, hd que se destacar o que estd sendo
estudado no Brasil, contudo j4 em franca difusdao em muitos paises. Trata-se da
instalacio de painéis fotovoltaicos flutuantes na superficie dos reservatérios das
UHEs. O potencial no Brasil é elevado, em fun¢io da drea da superficie de
reservatdrios que o pais possui e que, em grande parte, poderia ser aproveitada.
Esta drea estd estimada em 36.000 km? (Brasil, 2001).

5 ASPECTOS ECONOMICOS CONSIDERANDO A HIDROELETRICIDADE E A
TERMOELETRICIDADE COMO OPCOES PARA GARANTIA DE SEGURANCA
E CONFIABILIDADE DO SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

A necessidade de geragao de energia elétrica baseada em combustiveis fésseis,
ara compensar um periodo de hidrologia desfavoravel, que prejudica a geracio
5 q gerag
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hidrdulica, pode ser observada nos casos ocorridos nos anos de 2003, 2004, 2006,
2007, 2009 e 2010, por intermédio das curvas contidas no grifico 7. Estes anos
foram escolhidos devido a retratarem o que vem ocorrendo no SIN ultimamente.
Estas curvas ilustram e exemplificam a necessidade de despacho de UTEs quando
ocorrem deplecionamentos significativos nos reservatérios, em fungao da dimi-
nuigao na energia natural afluente (ENA). Isto pode ser visto de forma marcante,
por exemplo, de junho a novembro de 2007 e de julho a setembro de 2010.
No ano de 2010, em particular, nota-se uma propor¢io em torno de 15% da
geragao térmica em relagdo 4 hidrdulica nos meses em epigrafe. Um periodo favo-
ravel pode ser observado no ano de 2009, quando se tem a elevagao da ENA jd
a partir de julho, permitindo a redu¢io do despacho de UTEs desde este més,
tendéncia mantida até novembro do mesmo ano. A energia acumulada (EA)
oscila entre 40% e 80% do valor midximo em todos os anos analisados; a ENA
apresenta varia¢oes ainda mais expressivas.

GRAFICO 7
Energia armazenada, ENA e proporc¢ao de geracao térmica no SIN
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Fonte: ONS (2015).

A constru¢ido de UHEs a fio d’dgua é uma tendéncia que vem se confir-
mando nos tltimos anos no Brasil. Isto repercute na necessidade de prover o
SIN com alternativas que possam permitir a manuten¢io da seguranca do supri-
mento & carga. O despacho de UTEs baseadas em combustiveis fésseis tem sido
o mecanismo utilizado para garantir a confiabilidade do suprimento quando hd
periodos hidrolégicos criticos. Com uma capacidade global de armazenamento
mais elevada, o despacho de UTEs poderia ser minimizado ou até mesmo dispen-
sdvel. Caso a capacidade relativa de armazenamento dos reservatérios fosse melhor
planejada e implementada, as UHEs poderiam suportar periodos mais longos de
hidrologia desfavordvel e manter a geragio, para atender & demanda, sem sofrer
deplecionamentos criticos.

A repercussio econdmica do que estd relatado estd relacionada com a
remuneragio dos agentes proprietdrios das UTEs, quando sio despachadas pelo
ONS, pois, na maioria dos casos, estas UTEs sdo baseadas em combustiveis fosseis
e foram contratadas na modalidade denominada “disponibilidade”.’* Quando
estas UTEs sdo chamadas a gerar, a remuneragio ¢ feita de acordo com o CVU"
da UTE, determinado no momento da contratago e corrigido anualmente.

Uma das origens dos recursos para custear o despacho de UTEs, quando
realizado almejando o objetivo mencionado, é por intermédio das bandeiras

14. "0s contratos de energia elétrica podem ser de dois tipos: por quantidade ou por disponibilidade. Este dltimo
tipo destina-se a contratacdo de UTEs, e prevé uma remuneracéo fixa ao agente gerador, independente do que for
efetivamente gerado. Nesses contratos, a parcela fixa é destinada a cobertura dos custos fixos para a disponibilizagao
da usina ao sistema, que pode ou ndo ser despachada por conta das condicdes hidroldgicas do sistema interligado.
Todavia, quando essas usinas séo despachadas, as distribuidoras devem pagar os curtos varidveis relativos ao uso do
combustivel, que serdo repassados aos consumidores no momento do reajuste tarifario. O objetivo dos contratos por
disponibilidade é garantir a seguranca do sistema hidrotérmico" (Abradee, 2017).

15. CVU (em R$/MWh) é o custo de uma UTE para se gerar um MWh e é constituido de uma parcela correspondente
ao custo do combustivel utilizado na geracdo e outra parcela equivalente ao custo de O&M.
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tarifdrias. Outra fonte sio os encargos setoriais. Ambas as formas sio onerosas
para os consumidores de energia elétrica do pais. Os encargos setoriais sofreram,
em média, uma elevagio de 41% em apenas um ano (2009 para 2010).
O encargo de seguranga energética (ESE)'® foi criado em 2007, sendo que, jd em
2008, atingiu a cifra de R$ 2,27 bilhoes. Estima-se que, para anos de hidrologia
média, o valor deste encargo fique na casa do R$ 1 bilhdo. O encargo de energia
de reserva (EER)" iniciou sua vigéncia em 2009 com valor de R$ 31 milhoes e
subiu para R$ 488 milhdes no ano seguinte. Para 0 ano de 2013 atingiu o valor de
R$ 2,77 bilhaes, representando um aumento de 467% sobre os valores de 2010.

A participagio destes encargos na tarifa de energia pode chegar a valores
insustentdveis, requerendo a¢des de governo no sentido de corrigir esta distor¢io,
sob pena de poder dar origem a uma nova crise no setor. Nos leiloes da energia
proveniente das UHEs de Santo Anténio e Jirau, por exemplo, o EER atingiu o
percentual de 80% do preco da energia comercializada, por serem usinas a fio

d’dgua (Albino, 2009).

A redugio relativa da capacidade armazenamento no SIN também requer
periodos mais longos de manutengio da geracio térmica baseada em combus-
tiveis fosseis. No grafico 8 sdo mostradas as curvas de permanéncia de geragao
térmica para o subsistema SE+CO dos anos de 2011 a 2014. Nota-se que, em
2011, a geragdo térmica permaneceu em 3.000 MW médios por mais de 30%
do tempo. Em 2012 este percentual subiu para 40%, atingindo, em 2013, mais
de 60%. Em 2014 houve uma crise hidrica; portanto, hd uma elevacio ainda
maior na manuten¢io da geracio térmica. Todavia, a tendéncia no aumento da
permanéncia da geragao térmica vem ocorrendo desde 2012.

Quando os indicadores de seguranga no suprimento emitem sinais de fragilidades,
o ONS solicita o despacho adicional de UTEs. Este é outro fator que traz repercussao
negativa no aspecto modicidade tarifdria,'* uma vez que demanda, como ja mencionado,
a remuneracio das empresas geradoras utilizando recursos de um fundo setorial, criado
especificamente para este fim, denominado encargos de servicos de sistema (ESS)."”
Para exemplificar os montantes envolvidos neste encargo, em 2015 o valor recolhido foi

de R$ 5,6 bilhées, e, em 2016, foi de R$ 3,8 bilhoes (CCEE, 2017).

16. ESE tem por objetivo remunerar a geracdo térmica para garantir os niveis de armazenamento dos reservatorios,
minimizando os riscos de escassez de energia elétrica.

17. EER tem por objetivo remunerar as fontes renovaveis que sejam utilizadas como apoio a manuten¢éo dos volumes
armazenados nos reservatorios das UHEs.

18. "Modicidade tarifaria" é um dos trés pilares do marco regulatério do setor elétrico estabelecido em 2004, Trata-se
de buscar oferecer o menor preco possivel da energia elétrica, sob a ¢tica do consumidor final, por intermédio de
politicas publicas.

19. ESS é um encargo setorial pago apenas aos geradores térmicos que atendem a solicitacdo de despacho do ONS
para realizar geracao fora da ordem de mérito de menor custo. Essa geragao "excepcional” tem o objetivo de dar
confiabilidade e estabilidade ao atendimento a demanda por energia elétrica do SIN.
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E importante observar que, na medida em que se aumenta a necessidade
de despacho de termelétricas, seja qual for o motivo, o custo desta geragio
aumenta proporcionalmente a esta necessidade de aumento. Isto pode ser mais
bem entendido se forem observadas as faixas de custo nas quais se enquadra o
parque gerador termelétrico do Brasil, contidas no grifico 9. Neste grifico estd
apresentada a distribui¢io da capacidade instalada de UTEs no SIN em fungao
das faixas de CVU. Este grifico permite identificar a concentragao de aproxi-
madamente 50% da capacidade instalada de UTEs, em torno de 14.600 MW,
na faixa de CVU acima de R$ 200,00/MWh.

GRAFICO 8
Curva de permanéncia da geracdo térmica convencional: regido SE+CO
10.000 —
9.000
8.000—
7.000 |
6.000—|
5.000 |
4.000—
3.000—|
2.000—|
1.000—

MWmed

0
\ I \ I I \ I T I P I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Percentual de permanéncia
— 2011 — 2012 2013 — 2014

Fonte: ONS (2015).

Embora o ONS utilize a ordem de mérito® para despachar as UTEs,
na medida em que cresce a participacio das UTEs baseadas em combustiveis
fosseis no mix de produgao de eletricidade no Brasil, o custo de produgao das UTEs
adicionais vai ficando cada vez mais elevado. Para uma referéncia na comparagao
de valores, o MWh, de origem hidrdulica (grandes UHEs), foi comercializado
no leilio ocorrido em 20/04/2010 por R$ 78,00. Atualizado monetariamente
(Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo — IPCA) para 2015, este valor
seria de R$ 107,59.

A diminuicio da capacidade relativa de armazenamento dos reservatérios
em relacio a carga do SIN leva a outro impacto de ordem econémica. No gréfico
10 estd apresentada a relagio EARméx/carga do SIN e do custo marginal de

20. O ONS despacha semanalmente, para atendimento da carga, as térmicas por ordem de mérito, que séo aquelas
que apresentam CVU menor do que o CMO.
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operagio (CMO).*' Pode ser observado o aumento do valor do CMO na medida
em que a relagio EARmadx/carga do SIN diminui. O CMO influi diretamente no
valor do PLD e no despacho por mérito das UTEs, que, além de determinar o
custo da energia elétrica no mercado de curto prazo, consequentemente influen-
ciard o valor das tarifas de equilibrio futuras.

GRAFICO 9
Capacidade instalada de UTEs e as respectivas faixas de CVU
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Fonte: ONS (2015).

GRAFICO 10
Comportamento da EARmax/carga em relacdo ao CMO (2002-2013)
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Fonte: ONS (2015).

21. CMO é o custo do atendimento de um valor incremental de carga sem incorrer em nenhuma obra adicional.
Considera-se a incorporacdo do aumento marginal de carga no SIN a partir da reserva existente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As questoes envolvidas no delineamento de politicas pablicas sao revestidas de
uma crescente complexidade nas relagoes entre as varidveis de influéncia e as
respectivas consequéncias. Este fator vem trazendo alteragoes significativas nos
processos decisérios que envolvem o estabelecimento destas politicas.

A problemdtica da expansio da geragio e também da transmissao e da distri-
bui¢do de energia elétrica ndo foge a esta tendéncia. A polarizacio em qualquer
sentido, seja ela de ordem econdmica, seja técnica ou socioambiental, contribui
de forma negativa para a melhor solugio. E notério nio ser possivel gerar energia
elétrica, em larga escala, sem impactos ambientais. Também ¢é evidente nio
ser vidvel adotar sempre a melhor op¢io tecnoldgica, tampouco serd a melhor
opgao econdmica ou aquela com menor impacto negativo para o meio ambiente.
A busca do ponto 6timo, sem polarizacdes e sem privilegiar quaisquer dos aspectos
envolvidos, deve ser a premissa bdsica. A metodologia utilizada como base neste
trabalho (MMAD) vai ao encontro desta premissa.

Existem diversos outros trabalhos que tratam de forma detalhada os
impactos socioambientais negativos das hidroelétricas; todavia, muitos deles nao
tratam pari passu das questoes relacionadas aos aspectos econdmicos e técnicos.
Este trabalho busca apresentar uma andlise com uma perspectiva sistémica, englo-
bando as dimensoes técnica, econdmica e socioambiental, andlise esta que possa
vir a subsidiar a elaboragao de politicas publicas consistentes e equilibradas que
fomentem o desenvolvimento da infraestrutura de energia elétrica.

A erradicagio da miséria, a melhoria no padrio de distribuicao de renda,
o incremento na oferta de emprego, as oportunidades de novos investimentos
produtivos e muitas outras questdes socioecondmicas que permeiam o trajeto
rumo a uma sociedade mais justa, passam pela capacidade de gerar energia
elétrica de forma segura, confidvel, a custos aceitdveis e com impactos ambientais
reduzidos. Neste sentido, ¢ fundamental o estabelecimento de um processo
de expansdo da geracio sustentdvel em uma perspectiva de longo prazo, que
contemple os aspectos técnico, socioambiental e econdmico.

As decisoes nao devem seguir um viés meramente técnico-econémico,
como também ndo somente socioambiental. Agoes polarizadas provocam
distor¢oes que poderio levar a custos ainda mais elevados e exigir solugdes tecno-
légicas adicionais, outrossim onerosas e também impactantes no meio ambiente.
A busca do equilibrio entre as dimensoes socioambientais, técnicas e econdmicas
¢ a melhor alternativa. O resultado ¢ a flexibilidade de uma matriz de energia
elétrica rica em diversidade, maciga em fontes renovéveis, e que nio se afasta do
requisito essencial de um sistema de suprimento: a seguranca e a confiabilidade
no atendimento a carga.
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