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1. Introducao

O planejamento da expansao de longo prazo de sistemas elétricos deve especificar uma
matriz de geracdo de energia para minimizar futuros investimentos e custos operacionais,
minimizar os impactos socioambientais € maximizar os beneficios para a sociedade e para
o sistema de energia, além de ser capaz de atender a demanda dentro dos padrdes de
confiabilidade estabelecidos. Para atingir este objetivo, € necessario utilizar ferramentas
computacionais para simular a expansao e a operagdo do sistema e comparar diferentes

planos de expansao.

Nesse caso, quanto mais o modelo matematico se adequar a realidade fisica do evento,
mais proximo estara o processo de planejamento dos custos e riscos reais (EPE, 2018b).
Portanto, para que os estudos de planejamento de expansdo analisem adequadamente a
influéncia da insercao dos atributos socioambientais das fontes de geracao de eletricidade,
sd0 necessarias novas implementagdes nos modelos computacionais. Idealmente, um
plano de expansdo deve abranger os principais aspectos e atributos das fontes de maneira

tao integrada quanto permitido pela ferramenta.

Os estudos de planejamento devem ser fruto de um processo integrado, pois a operacao
do sistema, que ¢ impactada pela decisdo da matriz 6tima, afeta a capacidade firme desse
sistema, que ¢ uma das variaveis a ser considerada na decisdo da matriz 6tima. Ou seja,
ha um ciclo na relagdo causa-efeito que deve ser considerado ao longo dos estudos de

planejamento de expansdo (EPE, 2018b).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil tem elevada participacdo hidrelétrica,
com usinas de grande porte e grandes reservatorios de regularizagdo plurimensal
(armazenamento). Além disso, ha a complementaridade entre os regimes de geracao das
fontes renovaveis, como a edlica, solar e biomassa e as hidrelétricas, o que contribui para
aumentar a seguranca de suprimento e otimizar o uso dos recursos (BORBA et al., 2023,
DE JONG, P. et al., 2013, NOGUEIRA et al., 2023, ROSA et al., 2017). Devido a esses
fatores, até agora a integracao de novas fontes renovaveis variaveis no SIN ocorreu, por
um longo periodo, sem grandes impactos sobre a operagdo do sistema, entretanto

impactos se fazem presentes nos tltimos anos, quando o curtailment' ganhou relevancia.

' Curtailment refere-se a reducio deliberada da geragdo de energia elétrica por usinas, especialmente de
fontes renovaveis ndo despachaveis como eélica e solar, mesmo quando ha disponibilidade do recurso



No entanto, nos ultimos anos, as caracteristicas do parque gerador de energia do Brasil
foram alteradas devido as mudangas na composi¢do da matriz. A capacidade de
regularizagdo dos reservatorios vem diminuindo, pois ha uma crescente demanda de
eletricidade no sistema e dificuldades para construir novas hidrelétricas com
reservatorios, ja que o potencial hidrelétrico remanescente do Brasil esta na regido
amazoOnica, onde seu aproveitamento pode causar diversos impactos socioambientais que
dificultam o licenciamento desse tipo de usina (CUNHA et al., 2012). Além disso, ha
uma forte penetragdo de fontes renovaveis de energia de geracao ndo controlaveis € com
variagoes significativas de curto prazo (eolica e solar), que trazem a necessidade de

representar fenomenos em escalas de tempo intradidrias ou horarias.

Entdo, o Brasil vive hoje um periodo de transi¢do de um sistema elétrico essencialmente
baseado em usinas hidrelétricas com grandes reservatdrios e complementaridade térmica,
para um sistema baseado cada vez mais em fontes variaveis, principalmente a edlica e
solar. Isso amplia consideravelmente a complexidade operacional no SIN e sinaliza a
necessidade de revisdo do processo de planejamento da expansado e dos procedimentos de

operacgao do sistema.

No pais, a expansao da oferta centralizada de eletricidade ¢ realizada por meio de leildes.
O leilao considera apenas a capacidade de produ¢do de energia (MWh/ano), sem levar
em conta o tipo de fonte de geracio de energia e outras caracteristicas’ - como
confiabilidade ou emissdao de gases de efeito estufa (GEE) - intrinsicamente em sua
metodologia. O planejamento energético, quando baseado em anéalise puramente técnico-
econdmica, tende a subestimar o valor (em termos de beneficios) € os custos associados

a dimensao socioambiental destas fontes (RAMOS et al., 2020).

As tecnologias de geracdo de energia, além da eletricidade, oferecem outros servigos que
sdo essenciais para a adequagdo, confiabilidade e qualidade de fornecimento de
eletricidade, além dos beneficios socioambientais (IEA; NEA;OECD, 2020). Por nao
valorar os atributos das fontes, o preco final nao reflete todos os reais custos e beneficios
para a sociedade. H4 a necessidade de analisar além da dimensao técnica-econdmica, pois

a natureza da demanda e fornecimento de eletricidade estda mudando rapidamente (IEA;

energético, em fung¢do de restrigdes operativas do sistema elétrico, como limita¢des de transmissdo, excesso
de oferta em determinados periodos ou requisitos de seguranca do sistema.

2 No Brasil ha leildes separados por fonte, o que considera implicitamente o atributo da fonte especifica,
mesmo que o prego de energia seja maior.



NEA;OECD, 2020). Nesse contexto, destaca-se a crescente relevancia da carga liquida,
diferenga entre a demanda total e a geragdo ndo despachavel, cuja evolucdo tem sido

marcada pelo fendmeno da “curva do pato™

, caracterizada por vales profundos durante o
dia e rampas acentuadas no periodo noturno. Ha diferentes padroes de demanda, com
picos mais elevados em relagdo a média em muitas regioes. A entrada massiva da micro
e minigeracao distribuida (MMGD), especialmente solar fotovoltaica, altera de forma
significativa o perfil da carga a ser atendida pelo SIN, deslocando a demanda liquida e
impondo novos desafios operativos ao sistema. Além do aumento da parcela de
renovaveis variaveis e da flexibilidade do sistema de energia, a energia edlica e solar
fotovoltaica tornaram-se as tecnologias de energia mais comumente construidas. Essas

tendéncias mudam a forma como o sistema de energia é operado e reforga a importancia

dos servicos das fontes de geragdo para sistema.

Nesse contexto de mudanga, surgiram novos impactos para o sistema elétrico e sociedade.
Por exemplo, o uso de termelétricas para compensar a reduzida capacidade de geragdo
das hidrelétricas causados por periodos de escassez que vem ocorrendo com cada vez
maior frequéncia nos ultimos anos. O resultado foi o aumento dos custos, pois had o
aumento do consumo de usinas termelétricas para suprir a demanda, que tem um custo
elevado de geragdao e emite GEE com a queima de combustiveis fosseis, contribuindo
para as mudancas climaticas (LIMA, 2012). Além disso, com as mudancas climaticas, ¢
importante considerar a combinagdo de usinas de diferentes fontes do SIN e ndo apenas
as fontes isoladamente. Sendo assim, a sustentabilidade da matriz elétrica precisa ser

considerada um fator principal, assim como sua seguranca e confiabilidade.

Entdo, devido a diversificagdo da matriz e redu¢do da capacidade de regularizacdo do
sistema, € necessario que além dos custos de investimento, de operagdo e de energia de
cada fonte, sejam incorporadas as externalidades socioambientais e servigos prestados ao

sistema para internaliza¢do ao processo de planejamento da expansao.

3 A chamada curva do pato (duck curve) representa o perfil da demanda liquida de eletricidade ao longo do
dia, em fun¢d@o da elevada penetragdo da geragdo solar fotovoltaica, especialmente distribuida. No eixo
vertical (Y) é representada a demanda do sistema elétrico, enquanto no eixo horizontal (X) esta o tempo ao
longo do dia. Durante o periodo diurno, particularmente ao meio-dia, a alta gera¢do solar reduz
significativamente a demanda liquida a ser atendida pela rede (barriga do pato). J4 no fim da tarde e inicio
da noite, com a rapida queda da geracdo solar simultaneamente ao aumento do consumo, observa-se uma
rampa acentuada de crescimento da demanda liquida (pescogo do pato), o que impde desafios operacionais
relevantes ao sistema elétrico. No contexto brasileiro, esse comportamento ¢ frequentemente denominado
“curva do Tuiuit”, em referéncia a ave nativa de pescoco alongado, cuja silhueta se assemelha ao formato
da curva observada no grafico de carga liquida.



O modelo de planejamento e contratacdo ndo explicita para gestores e sociedade os
verdadeiros pontos positivos e negativos de decisdes sobre mudangas na matriz elétrica e
pode trazer ineficiéncia para a economia. No entanto, a expansao do setor elétrico baseada
nos atributos nao deve aumentar a tarifa ¢ sim refletir os beneficios dessa transi¢cao

energética, reducdo de emissao de carbono e garantia de seguranga de suprimento.

O desafio do Brasil ¢ gerenciar sua abundancia de fontes para produgdo de energia,
diferente de outros paises que gerenciam escassez de recursos naturais limpos e
precisaram investir bilhdes em politicas de desenvolvimento de renovaveis. Por isso, o
processo de transicao energética ¢ uma oportunidade para o Brasil aproveitar o melhor
possivel de cada fonte de energia, protegendo o meio ambiente e trazendo retornos sociais

e econdmicos para a sociedade.

Diante do exposto, o objetivo desta tese € incorporar os atributos socioambientais das
fontes de geracdo elétrica no planejamento da expansdo do sistema elétrico brasileiro,
considerando aspectos econOmicos, ambientais, sociais e politico-institucionais.
Especificamente, além de analisar os efeitos dessa inclusdo, busca-se captar os beneficios
das fontes de geracdo em diferentes cenarios de penetracdo no sistema elétrico brasileiro

e responder a seguinte pergunta de pesquisa:
“Quais os reais custos e beneficios na expansao das fontes de geragao elétrica no Brasil?”

Além disso, a ideia ¢ incorporar os aspectos socioambientais na formulagdo original de
um modelo de expansdo do setor elétrico brasileiro (SEB) e analisar os resultados sobre
as mudangas aplicadas. O propoésito € incluir outras dimensdes, como a socioambiental,
no planejamento de energia de longo prazo. A metodologia ¢ baseada na analise da
sustentabilidade das fontes de geragdo de eletricidade feita a partir da anélise envoltoria
de dados, que utiliza indices de sustentabilidade definidos para cada dimensao da anélise
de planejamento da expansdo e operacdo. Como resultado sdo calculadas as eficiéncias
relativas das fontes de geracdo de eletricidade. Essas eficiéncias serdo a restricdo de

impactos socioambientais a ser implementada no modelo de expansao do setor elétrico.

Além de minimizar o custo total de expansdo e operacdo, a formulagdao também consiste
em minimizar oS impactos negativos das varidveis socioambientais e maximizar os

impactos positivos originado do sistema de energia para desenvolver um modelo



qualificado e capaz de orientar planejamento da expansao da geracao de eletricidade em

uma perspectiva sustentavel.

Incorporar critérios socioambientais no planejamento de longo prazo da expansdo da
geracdo de energia elétrica ¢ essencial para assegurar que a transi¢do energética nao
apenas reduza as emissoes de carbono, mas também promova justi¢a social e protecao
ambiental, garantindo que essa mudanga seja equitativa e beneficie todas as camadas da

sociedade.

A inclusdo de critérios socioambientais no planejamento energético envolve, por
exemplo, avaliar os efeitos sobre comunidades locais, biodiversidade, uso da terra e
recursos hidricos. Projetos de geracdo de eletricidade renovavel, como eélicas e solares,
embora tenham menor impacto ambiental comparado aos combustiveis fosseis, ainda
podem causar desalojamento de comunidades, perda de biodiversidade e conflitos de uso
da terra. Portanto, um planejamento que incorpora tais critérios busca minimizar impactos
negativos € maximizar os beneficios sociais e ambientais. Além de proteger o meio
ambiente, deve-se garantir que os beneficios da nova economia de energia sustentavel
sejam distribuidos equitativamente. Isso inclui criar empregos, promover a inclusao social

e melhorar a qualidade de vida das comunidades afetadas.

O planejamento de transicao justa pode ser uma ponte entre a agdo climatica e a promogao
de outros objetivos de desenvolvimento sustentavel, porque abordard muitos aspectos
diferentes da politica social, econdmica e ambiental. A adocdo de critérios
socioambientais no planejamento de longo prazo da expansdo da geragdo de energia
elétrica alinha-se com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das Nagoes
Unidas, particularmente com os objetivos de energia limpa e acessivel (ODS 7), trabalho

decente e crescimento econdmico (ODS 8) e acdo contra a mudanca global do clima (ODS

13).

Para isso, as estratégias destinadas a promover uma transi¢ao justa devem estar alinhadas
com outras politicas e planos que tenham os mesmos objetivos. No Brasil, em 2024, foi
instituida a Politica Nacional de Transi¢ao Energética (PNTE) e seus instrumentos - Plano
Nacional de Transi¢cao Energética (PLANTE) e Férum Nacional de Transicao Energética
(FONTE). Essa politica tem como diretriz promover a reducao da pobreza e desigualdade
energética, bem como a avaliagcdo dos custos e incentivos a investimentos em transi¢ao

energética, para uma transi¢do energética justa e inclusiva. Em 2025, também foi



sancionada a Lei n° 15.103/2025 que institui o Programa de Aceleragdo da Transi¢do
Energética (Paten), trazendo incentivos para impulsionar investimentos em tecnologias

sustentaveis e inovagao no setor energético.

Muitas questdes sociais, econdmicas e ambientais precisam ser consideradas e abordadas
como parte da gestdo do processo de mudanga. Uma transi¢do energética justa ndo ¢
apenas uma questao de justica social e ambiental, mas também uma oportunidade para
construir um futuro mais resiliente e sustentavel. O processo de planejamento precisa
reconhecer intrinsecamente e elaborar estratégias para garantir que a desigualdade seja
reduzida, e ndo aumentada, pela transicdo para novas praticas e industrias. Nesse

contexto, o setor elétrico estd passando por um processo de modernizagao.

Esse movimento de modernizagdo do setor elétrico ndo € recente e o Brasil ja passou por
diversas fases de modernizacdo desde os anos 1990. Atualmente, ha propostas em
discussdo como o Projeto de Lei n® 1.917/2015 (portabilidade da conta de luz e promover
mudangas na comercializacao de energia elétrica) e o Projeto de Lei 414/2021 (ampliacao
do acesso ao mercado livre de energia para todos os consumidores), além da aprovacao
da Medida Provisoria 1300/2025, que trata da tarifa social, abertura de mercado com

liberdade de escolha de fornecedor e redistribuicao do pagamento de encargos.

A Lei 14.120/2021 (antiga MP n° 998/2020)* dispde sobre as alteracdes relevantes no
setor elétrico®. Introduz mudancgas estruturais relacionadas a expansio da oferta de
energia elétrica, com a extingdo de subsidios as fontes incentivadas de geracdo de energia
elétrica e a criagdo de leildo para contratacdo de reserva de capacidade, desatrelado a
quantidade de energia elétrica. Uma das disposicoes dessa Lei € que o Poder Executivo
federal deverd definir diretrizes de mecanismos para consideracdo dos beneficios
ambientais de projetos de geracdo no setor elétrico, em consonancia com mecanismos
para a garantia da seguranca no suprimento e da competitividade, com a possibilidade de
futura integracdo de tais mecanismos com outros setores. Isto €, no setor elétrico os
valores das fontes ndo podem ser tratados de forma independente, a consideracao dos

beneficios ambientais tem que ser integrada com a seguranca e competitividade. A

4 Alteraa Lein®9.991, de 24 de julho de 2000, a Lei n® 5.655, de 20 de maio de 1971, a Lei n® 9.427, de 26 de dezembro
de 1996, a Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, a Lei n° 10.848, de 15 de margo de 2004, a Lei n® 12.111, de 9 de
dezembro de 2009, a Lei n® 12.783, de 11 de janeiro de 2013, a Lei n° 13.203, de 8 de dezembro de 2015, e o Decreto-
Lei n® 1.383, de 26 de dezembro de 1974; transfere para a Unido as a¢des de titularidade da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) representativas do capital social da Industrias Nucleares do Brasil S.A. (INB) e da Nuclebras
Equipamentos Pesados S.A. (Nuclep); e dé outras providéncias.



concorréncia entre as fontes so sera realmente livre com a internalizacao dos beneficios

ambientais das fontes renovaveis e os impactos climaticos das fontes fosseis.

No ambito da MP n°® 998/2020, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) foi acionada
pelo Ministério de Minas e Energia (MME) para atuar no suporte técnico do processo de
defini¢ao de diretrizes para consideragao dos beneficios ambientais. A conversao da MP
n°® 998/2020 na Lei 14.120/2021, representou grande avango para o setor elétrico, pois
suprimiu a expressao “gases causadores do efeito estufa”, o que permite maior amplitude
dos beneficios ambientais. No entanto, apesar dessa alteracao, o relatério da consulta
publica sobre Proposta de Diretrizes para a Consideragao de Beneficios Ambientais no
Setor Elétrico (EPE et al., 2022) manteve o foco nas emissdes de GEE. De acordo com o
relatorio, agdes de mitigacao de GEE geram também cobeneficios ambientais e existem
desafios conceituais e complexos para a considerar outros beneficios, cujas métricas de
valoracdo inserem um determinado grau de subjetividade ao resultado. Além disso, para
outros aspectos ambientais ja existem mecanismos de controle por meio de legislagdo e
licenciamento ambiental. Ent3o, o tema principal das diretrizes do documento era a
criacdo de um mercado de carbono, alinhado ao Artigo 6 do Acordo de Paris, que trata
dos instrumentos econdmicos para mitigacdo das emissdes de GEE. O consenso na
consolidagdo das regras do Artigo 6, para criagdo de um mercado de CO> mundial, em
Glasgow, foi considerado umas das maiores conquistas da COP 26 e abre boas
perspectivas para o Brasil, que tem potencial de emissdo de créditos de carbono (EPE et
al., 2022). Em 2024, o Brasil criou o seu mercado regulado de carbono (Lei n°
15.042/2024), com o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (SBCE), mas ainda estd em fase de implementacdo e estruturagdo. O SBCE
funciona com um regime de "cap and trade", no qual o governo define o teto total de
emissoes permitidas para o pais e distribui ou leiloa cotas para as empresas, que podem

usa-las para compensar suas emissdes ou negocia-las no mercado.

Os sinais econdmicos e politicos atuais ndo sao adequados para que as melhores solugdes
tecnologicas sejam implementadas. A evolugcdo do sistema elétrico aponta para o
crescimento de necessidades como a capacidade e a flexibilidade e, nesse contexto, os
atributos das fontes de geragdo ganham maior importincia para a expansao e operacao do
sistema interligado (MME/EPE, 2021).Por exemplo, hoje as hidrelétricas operam na base
do sistema, mas podem funcionar como grandes baterias complementando as fontes
renovaveis variaveis. No entanto, elas sdo remuneradas apenas pela geracdo de energia e
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ndo pelos outros servigos que prestam, como o armazenamento, importante também para

os usos multiplos da 4gua como irrigagdo e abastecimento.

Hé a necessidade de sistematizacdo de discussoes estratégicas no nivel federal em que se
possa avaliar os beneficios das fontes para o setor, além da otimizagao da operacao e do
planejamento do setor elétrico, tais como os beneficios ambientais proporcionados pelas
fontes renovaveis de geragdo (MME, 2019). A modernizagdo visa diversos outros
objetivos, mas pode-se destacar: financiabilidade da expansdo (valoragdo de atributos,
lastro e energia, com contratacao de longo prazo); servigos ancilares (como por exemplo,
controle de tensao e frequéncia, reserva operativa, flexibilidade) e representacdao e

valoracao de atributos socioambientais.

Os projetos de energia sdo feitos visando minimizar a relagdo custo-beneficio, sob uma
oOtica predominantemente energética. A valoracdo de outros servigos e produtos pode
facilitar a ponderacdo entre diferentes escolhas durante fase de projeto, permitindo o
desenvolvimento de aproveitamentos mais voltados as novas necessidades do sistema e
da sociedade. Para melhor compreender, quantificar e remunerar esses atributos ainda sao
necessarios aprimoramentos metodoldgicos e de desenho de mercado (MME/EPE,
2021).Nesse contexto geral, o Brasil ocupa uma posi¢do Unica no cendrio energético e
climatico global. O pais ja possui uma elevada participagdo de fontes renovaveis em sua
matriz elétrica e um sistema interligado de grande escala e complexidade, o que o coloca
em destaque nas discussdes internacionais sobre transi¢cao energética. Essa relevancia tem
sido reforcada pela atuacdo diplomatica brasileira em foruns multilaterais estratégicos,
como a presidéncia do G20, a lideranca historica nas Conferéncias das Partes (COPs) e,
em especial, a realizacdo da COP30 em Belém. Esses espacos consolidam o Brasil como
um ator-chave nas discussdes globais sobre clima, energia e desenvolvimento, a0 mesmo
tempo em que ampliam a responsabilidade do pais em demonstrar, na pratica, solugdes
resilientes, transparentes e replicdveis para o planejamento sustentavel de sistemas

elétricos.

Nesse sentido, esta tese contribui para o aprimoramento do planejamento da expansdo do
sistema elétrico brasileiro, e posicionar o Brasil como referéncia internacional em
modelos de decisdo que integrem eficiéncia econdmica, seguranga energética e atributos
socioambientais. Ao propor uma metodologia quantitativa capaz de internalizar impactos

ambientais, sociais, econdmicos e institucionais de maneira sistematica, o trabalho



oferece subsidios técnicos alinhados as demandas de politicas publicas, regulacdo e
financiamento sustentdvel. Essa abordagem fortalece a credibilidade do Brasil perante
investidores, organismos multilaterais e parceiros internacionais, ao demonstrar que a
transi¢do energética pode ser planejada de forma consistente, justa e baseada em
evidéncias. Assim, a tese dialoga diretamente com agenda dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, os compromissos climaticos do pais e com a construgdo de

uma narrativa internacional em que o Brasil ndo apenas negocia, mas lidera pelo exemplo.

Esta tese conta no Capitulo 2 com uma revisao sobre o planejamento da expansao do setor
elétrico brasileiro, com detalhamento de critérios socioambientais e analises multicritério,
além da descricdo dos modelos energéticos usados no planejamento. No capitulo 3 ha a
descri¢ao da metodologia proposta ¢ no capitulo 4 um estudo de caso aplicado ao setor
elétrico brasileiro com aa discussdo dos resultados e por ultimo, o capitulo 5 traz as

principais conclusoes, limitagdes e recomendacdes do estudo.



2. Revisao bibliografica - Planejamento da Expansao do Setor elétrico Brasileiro

A situagdo atual e as perspectivas de planejamento dao conta de que a caracteristica do
SEB estd mudando e as hidrelétricas ndo poderdo mais responder sozinhas por
atendimento aos requisitos de capacidade, flexibilidade e diversos servigos ancilares.
Nesse contexto torna-se necessaria a revisdo e aperfeicoamento das metodologias e

desenho de mercado para garantir que os atributos necessarios fagam parte da expansao

da oferta (EPE, 2018a).

Através dos indicadores técnico-econdmicos, socioambientais e de desenvolvimento
local, a metodologia proposta avalia o nivel de sustentabilidade de fontes de geragdo de
energia elétrica, baseada em indices que representam um conjunto de indicadores
(PEREIRA et al., 2021). A hipotese que serd testada nessa tese ¢ que enderecar
adequadamente os atributos socioambientais das fontes de geragdo altera o resultado do
planejamento da expansao do setor elétrico brasileiro. O SEB precisa de uma metodologia
para lidar com a questdo de sustentabilidade no planejamento de longo prazo, o que
evidencia o conteudo de originalidade e a contribui¢do para inovagdo associado a essa

tese.

Diversos autores estudaram a incorporagdo dos custos ambientais nas formulagdes dos
modelos de expansdo do SEB (CONDE, 2013, GOMES, 2021, SANTOS, 2017).
Entretanto, os estudos avaliam uma dimensao ou tecnologia por vez e apenas a expansao
¢ influenciada por essas varidveis. A metodologia de anélise envoltdria de dados (DEA -
do inglés Data Envelopment Analysis) - técnica de programacao matematica que mede a
eficiéncia relativa de unidades comparaveis a partir de multiplos inputs e outputs -
associada a um modelo de expansdo proporciona uma avaliacado mais ampla dos atributos

e sera utilizada neste trabalho.

Apesar de Pereira et al.(2021)® apresentarem uma metodologia similar a proposta nessa
tese, € necessario aplicar as restricdes que influenciam tanto a expansao como a operagao,

pois as termelétricas fosseis sdo favorecidas quanto ndo hé essa separacdo. Em outras

® Esse artigo apresenta os principais resultados obtidos a partir do Projeto Matriz Energética e Aprimoramento da
Sistematica de Inser¢do Ambiental no Planejamento da Expansdo do Sistema Elétrico - Projeto Sinapse, que visava o
desenvolvimento de uma metodologia e sistema computacional para analise integrada de aspectos técnico-econdmicos
e socioambientais associados ao planejamento da geracdo em médio e longo prazos, considerando competitividade e
sustentabilidade das fontes, contribuindo para aprimorar a sistematica de inser¢do da variavel ambiental no
planejamento da expansdo da oferta de energia elétrica no Brasil. O detalhamento da metodologia também pode ser
encontrado no livro intitulado “Planejamento energético: inser¢do da varidvel ambiental na expansdo da oferta de
energia elétrica” (RAMOS et al., 2020).
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palavras, no artigo, o indice socioambiental incide apenas sobre a capacidade de cada
fonte, e como resultado tem-se que instalando menos capacidade total, o modelo atinge
impactos socioambientais totais menores. Logo, a geracdo das usinas existentes aumenta
para compensar a menor expansao € consequentemente o custo de operagdo aumenta com
a maior restri¢ao no indice de sustentabilidade ambiental (ISA). A metodologia proposta
nesta tese ¢ uma possivel maneira de contornar essa barreira e implementar os indices

socioambientais também na operacdo do sistema.

E importante enfatizar que, apesar das incertezas, essas avaliagdes fornecem informagdes
que ajudam a moldar decisdes que garantem que as variaveis socioambientais ndo sejam
consideradas nulas. Essas limitagdes e incertezas nao invalidam a aplicacdo de métodos
que visam vincular aspectos socioambientais para analise de decisdo, mas os resultados
obtidos devem ser levados em consideracdo com a devida precaugdo (TOLMASQUIM et

al., 2001).

A inser¢do da metodologia sugerida no planejamento de longo prazo da expansiao do SEB
fornece uma indicacao hierarquica da sustentabilidade, dentre as opgdes de geracdo de
eletricidade, auxiliando no processo de decisdo. A metodologia proposta ira fornecer uma
solucao inovadora de procedimento para inclusao de variaveis de outras dimensdes, como
a ambiental, social, econdmica e institucional, no planejamento do SEB. Embora 1til, ndo
¢ a Uinica ferramenta a ser usada para a inclusdo de variaveis ambientais em planejamento
de longo prazo; ela representa, no entanto, um avango inovador neste campo, pois

contempla a operacao.

2.1. Critérios socioambientais para o planejamento da expansao

Apesar da existéncia de literatura sobre o assunto (CONDE, 2013, EPE, 2009, GINAID,
2017, GINAID et al., 2017, GOMES, 2021, SANTOS, 2008, 2017), ainda nao foi
concretizada a incorporagdao da dimensdo socioambiental de modo formal e sistematico
no modelo de otimizacdo do planejamento da expansdo da geracdo de longo prazo

brasileiro.

O Projeto ExternE comecou em 1991 e foi a primeira tentativa de empregar uma
metodologia com o objetivo de avaliar os custos externos associados especificamente

com a producdo de eletricidade (EUROPEAN COMMISSION, 2005). A metodologia
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ExternE fornece uma estrutura para transformar impactos expressos em diferentes
unidades em uma unidade comum — valores monetarios. Usando a abordagem chamada
Impact Pathway, que ¢ a metodologia utilizada para a quantificagdo dos impactos
ambientais, o ExternE visa fornecer uma ferramenta para a incorporagdao de custos
ambientais relacionados ao setor elétrico em projetos durante suas fases de planejamento
e desenvolvimento das politicas ambientais (EUROPEAN COMMISSION, 2005). No
Brasil, a metodologia foi utilizada para calcular os custos da externalidade das emissdes
de GEE relacionadas a geracao de energia por usinas de combustiveis fosseis (DE JONG,
Pieter et al., 2015) e reducao de emissdes (ALVES et al., 2010). No entanto, existem
outros impactos ambientais e sociais relacionados a geragdo de energia que geram

diferentes custos e devem ser considerados para realmente avaliar a sustentabilidade.

A EPE desenvolveu uma metodologia (EPE, 2009) para quantificar a sustentabilidade
socioambiental de fontes de geragdo no ambito do Plano Decenal de Energia, com foco
principalmente nas fontes hidrelétricas. Contudo, a abordagem apresenta limitacdes,
como a consideragdo dos aspectos socioambientais na formulagao de planos antes da
otimizagdo da expansdo, dificultando a anélise de trade-offs entre diversas categorias de
impactos ambientais, como emissdes de GEE e consumo de 4gua, que podem conduzir a
solucdes econdmica ou socialmente mais desejaveis (RAMOS et al., 2020). No contexto
do PDE 2034 (EPE, 2024b), para a constru¢do da trajetoria energética, destacaram-se
temas como transi¢do energética justa e inclusiva e as mudangas climaticas. Além disso,
a analise socioambiental da expansao energética avalia questdes como Terras Indigenas,
Unidades de Conservagdo e demandas técnicas, judiciais ou administrativas, situacao da
elaboracdo dos estudos e necessidade de estudos adicionais, estimando prazos para
entrada em operagdo de UHEs’. Apesar disso, o documento destaca que persistem
desafios estratégicos relacionados a conservagdo da biodiversidade, uso da agua,
mudangas climaticas e transi¢cao justa, que requerem estratégias de incorporacgao de agdes
no planejamento para priorizar medidas que fortalegam a resiliéncia do sistema de

maneira integrada.

No Plano Nacional de Energia sao elaborados apenas subsidios socioambientais para a

definicao da expansdo (EPE, 2020a), o critério econdmico ¢ o fator mais relevante para a

7 Essa anélise prévia das UHE aptas a expansdo é de extrema importincia e foi considerada como uma
das premissas do modelo de energia. No entanto, a metodologia proposta nessa tese inclui os aspectos
socioambientais intrinsicamente na formulag@o planejamento.
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determinag¢do do mix de expansao. Os aspectos socioambientais sdo considerados de
forma exdgena e indireta, pois sdo condicionante para a expansdo da rede que prevé o
atraso de certos projetos em funcao da dificuldade de obtengdo das licencas ambientais

(GINAID et al., 2017).

A Agéncia Internacional de Energia desenvolveu uma metodologia de indicador de
energia que permite comparacdes entre tecnologias de geracdo captando o valor que a
fonte fornece ao sistema, analisando além do LCOE®, denominado LCOE ajustado ao
valor (VALCOE - Value-adjusted levelised cost of eletricity) (IEA; NEA;OECD, 2020).
O VALCOE’ captura o valor de trés servicos do sistema - valor de energia, valor de
flexibilidade e valor da capacidade por tecnologia- através de um modelo horario que
avalia esses fluxos de valor para cada tecnologia e os compara com a média do sistema
especifico de uma regido (IEA; NEA;OECD, 2020). Outro indicador ¢ o Levelised
avoided cost of electricity - LACE (EIA, 2022), que reflete a receita média esperada da
usina, analisando a demanda de eletricidade na regido onde o empreendimento serad
implementado, assim como as caracteristicas do parque existente; ou ainda o Levelized
cost of storage - LCOS, que apresenta custos relativos a tecnologias de armazenamento
de energia (EPE, 2021a). Esses novos indicadores surgem na medida em que a transi¢ao
para a energia sustentdvel requer novos servigos, especialmente das fontes renovaveis
variaveis - como melhor previsdao de geracao e despacho e o armazenamento de energia-
que trardo beneficios para o meio ambiente e sociedade, mas que nao sdo adequadamente
capturados pela métrica do LCOE. Esses produtos e servigos exigem custos adicionais de

investimento - nova capacidade de geracdo, novas infraestruturas de rede e digitalizagao

8 0 custo nivelado de eletricidade (LCOE) ¢ a métrica mais usada para avaliar a competitividade das tecnologias de

geragdo de energia e leva em considerag@o apenas os custos diretos da tecnologia (construgdo, combustivel, operagdes

€ manuten¢@o) em uma unica métrica. No entanto, o LCOE ndo capta o valor que a fonte fornece ao sistema.

%0 valor da energia ¢ sensivel a fatores que inclui o perfil de demanda de eletricidade, as capacidades instaladas de

geragdo de energia, perfil de produgdo fotovoltaica variavel, capacidade de armazenamento, precos de combustivel e
carbono. Quando a parcela de renovaveis variaveis aumenta no sistema, a expansao adicional dessas tecnologias reduz
seu valor de mercado. O valor da capacidade reflete a capacidade de uma tecnologia de atender a demanda de forma
confiavel, contribuindo para a adequacdo do sistema, ou seja, o quanto uma tecnologia ¢ confiavel para atender a
demanda de ponta (IEA; NEA;OECD, 2020). O valor de flexibilidade da tecnologia abrange servigos ancilares ndo
energéticos necessarios em sistemas de energia elétrica, como reservas primarias e secundarias, regulagao de frequéncia

e inércia sincrona (IEA; NEA;OECD, 2020).
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para se adaptar a rapida mudanga na geragao e fornecimento de energia- que precisam ser
capturados na avaliacdo técnico-econdmica das usinas de energia para torna-las custo-

efetivas (KABEYT et al., 2023).

Uma primeira iniciativa para incorporar custos ambientais nos modelos de planejamento
da expansao pode ser vista em Santos (2008) - posteriormente mais desenvolvida pelo
mesmo autor em Santos (2017) - que desenhou uma metodologia para incorpora-los
associada a construgdo e operacdo de unidades de geragdo elétrica no processo de
planejamento da expansdo do parque elétrico nacional no longo prazo. No Modelo
Ambiental de Planejamento para Expansao Elétrica (MAPE, inicialmente chamado de
MELP Ambiental), a inclusdo dos custos ambientais (valoragdo ambiental) ¢ feita na
funcdo objetivo e por meio da elaboragdo de um processo iterativo para consideragdo do
efeito do aumento do custo marginal de expansdo sobre a projecdo da demanda. Um
problema de otimizacdo minimax encontra uma estratégia de investimento que minimiza
o arrependimento maximo, definido como as diferengas entre a solugdo 6tima para cada
cenario € o custo da estratégia selecionada. O MELP Ambiental ¢ um modelo de
otimizacdo que inclui custos ambientais para usinas hidrelétricas e térmicas - representa
as variaveis ambientais, em escala monetaria, na fungdo objetivo (SANTOS, 2008). O
MAPE cobre um amplo conjunto de servigos ambientais, dividido em trés categorias:
servicos de provisdo (alimentos e fibra, genéticos e bioquimicos), servicos de regulacao
(regulagdo do clima e da qualidade do ar) e servigos culturais (valores estéticos,
espirituais e religiosos) (SANTOS, 2017).Conde (2013), diferente da metodologia mono-
objetivo utilizada por Santos (SANTOS, 2008, 2017), avaliou a mesma questao com uma
metodologia multiobjetivo em que as varidaveis ambiental e econdmica formam duas
parcelas distintas na otimizacdo. A formulacao do modelo de otimizacdo que resolve um
problema de programagdo inteira mista PLANEL (desenvolvido pela EPE) foi alterada
em seu trabalho (CONDE, 2013). As externalidades ambientais sdo valoradas por
indicadores de ciclo de vida das fontes (area transformada, consumo de agua e emissoes
de GEE). Para isso, foi definindo um conjunto de pesos para cada objetivo do problema
e somando-os em uma média ponderada. E 0 método da soma ponderada (weigthedsum),
no qual a func¢do objetivo ¢ um minimo custo ponderado total com pesos pré-definidos.
Entdo, definir os pesos ¢ uma parte importante da metodologia, pois representa a

relevancia de cada impacto no processo de tomada de decisdo. A solucdo, em um
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problema multiobjetivo, ¢ uma solucdo oOtima de Pareto, ndo existe nenhuma outra

solugdo vidvel que seja tdo boa em relagdo a todos objetivos.

Ginaid (2017) também utiliza uma metodologia multiobjetivo que incorpora os critérios
socioambientais no planejamento de longo prazo da expansdao da geragao de energia
elétrica através da adaptagao da formulagcao matematica do MELP, chamado de MELP-
SUSTENTAVEL. Os critérios contemplam impactos avaliados de forma qualitativa e
quantitativa e sdo incorporados por meio de um método a posteriori das restrigdes. Nessa
abordagem, o objetivo de minimizar os impactos socioambientais causados pelo setor
elétrico ¢ representado como uma restrigdo, na qual, ao se variar o termo independente,
tem-se o resultado equivalente ao método das fungdes objetivos ponderadas. O minimo
socioambiental vidvel ¢ a restricdo socioambiental mais apertada possivel, ou seja,
inviavel. As variaveis referentes ao impacto socioambiental da operacdo nao sao

representadas explicitamente na restricao do modelo.

Gomes (2021) também utiliza uma metodologia multiobjetivo para incorporar o nexo
clima-agua-energia na tomada de decisdo do modelo de otimizacdo oficialmente adotado
para o planejamento da expansao da geragdo de energia elétrica no Brasil no longo prazo
(Modelo de Decisao de Investimento- MDI) (GOMES, 2021). A formulagao original do
modelo minimiza o custo total de expansao do setor com base em parametros técnicos e
financeiros. Seu trabalho modifica a formulacdo para realizar uma otimizagao
multiobjetivo que também busca minimizar as emissdes totais de carbono e o consumo
de agua no ciclo de vida das fontes de geragdo de eletricidade. Sdo aplicadas duas
abordagens de otimizagcdo multiobjetivo (soma ponderada -weigthedsum- e método

Econstraint).

Pereira et al. (2021) e Ramos et al. (2020) desenvolveram um sistema de indicadores
técnico-econdmicos € socioambientais para avaliar o nivel de sustentabilidade de fontes
de geracdo de energia elétrica. Essa metodologia possibilita a quantificagdo dos custos
socioambientais das fontes de geracdo a serem incluidas em um plano de expansao de
geracdo de energia elétrica, baseada em conceitos de sustentabilidade, desenvolvimento
econdmico, tecnologico e local. Abrange a dimensao ambiental (ar, agua, solo e riscos),
social (impacto sobre a populagdo local, comunidades tradicionais, patrimonio cultural),
econdmica (geragdo de emprego e renda, inser¢do regional) e politico institucional

(dificuldade licenciamento ambiental e aceitagdo pela sociedade).

15



No relatério do Instituto Escolhas (INSTITUTO ESCOLHAS et al., 2018), os atributos
analisados foram os custos de investimento e operagdo, servicos prestados pelas fontes
além da producdo de energia (incluindo modulagdo, sazonalidade, robustez,
confiabilidade), custos de infraestrutura, subsidios e isengdes e custos ambientais
(relativos a emissao de GEE). Além disso, os custos e beneficios foram analisados
considerando a sinergia entre as fontes e os resultados sdo influenciados pela

configuracao do parque gerador planejado.

A ferramenta de analise multicritério de energia (Energy Multi-Criteria Analysis- MCA),
desenvolvida pelo IIASA (ITASA, 2019), contempla um conjunto de mais de 600 cenarios
futuros de energia e permite a avaliacdo simultinea das sinergias e compensacdes
envolvidas quando cada um dos quatro objetivos de sustentabilidade energética é
priorizado (mudanga climéatica, poluicdo do ar, efeitos na satde humana e seguranca
energética). Os cendrios sdo construidos a partir de um cenario de linha de base do
desenvolvimento do sistema de energia (mesma populagdo futura, desenvolvimento
econdmico e crescimento da demanda de energia resultante), executados no MESSAGE,
impondo combinagdes de restricdes politicas em diferentes niveis de rigor e dimensdes
relacionadas a energia (clima, seguranca, poluicdo e saide). Para cada cenario
selecionado, a ferramenta fornece um conjunto de informagdes, como as tecnologias do
sistema de energia, impactos do caminho de desenvolvimento e custo. Esses futuros de
energia foram gerados pela execucdo de uma combinacdo dos modelos MESSAGE
(modelo de sistema de energia global) e MAGICC (Modelo para Avaliagcdo de Mudancas
Climaticas Induzidas por GEE) (IIASA, 2019). A otimiza¢do da analise multicritério €
baseada no conceito de eficiéncia de Pareto para selecionar o melhor cendrio para um
determinado conjunto de preferéncias. Uma solugdo Pareto-6tima ¢ a alternativa para a
qual ndo ha outra op¢ao que tenha um valor melhor de um critério e, pelo menos, valores
igualmente bons de todos os outros critérios. Em outras palavras, para uma alternativa
eficiente ndo se pode melhorar o valor de pelo menos um critério sem piorar o valor de
pelo menos um outro critério (MAKOWSKI, 2009). Sendo assim, os métodos
multicritério diferem dos métodos baseados em otimizagdo, nos quais um critério
predefinido € usado como uma fungao objetivo para o problema de otimizagao e os outros
critérios sdo tratados como restricoes. Uma abordagem alternativa ¢ agregar todos os
critérios em uma fungao objetivo. Ambas as abordagens tém uma série de desvantagens

metodoldgicas e praticas (GRANAT et al., 2000, 2009, MAKOWSKI, 2009).
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Na metodologia do Projeto ExternE ha grandes incertezas nos danos ambientais
(incerteza de dados, do modelo, sobre politicas e escolhas éticas, sobre o futuro e
idiossincrasias do analista) e na quantificagdo do servigo proporcionado pela natureza que
¢ perdido ou melhorado pela atividade de geracao de energia e internaliza-lo em relagdes
econdomicas (EUROPEAN COMMISSION, 2005). A metodologia em uso pela EPE nao
incorpora de forma explicita os critérios socioambientais na formula¢do do problema de
planejamento da expansdo. Por isso ndo seleciona as fontes simultaneamente econdmicas
e sustentaveis - nem os custos socioambientais estdo adequadamente internalizados e
tampouco faz uma andlise multiatributo de indicadores de competitividade e
sustentabilidade para otimizar a expansdo. A metodologia da IEA (IEA; NEA;OECD,
2020) nado leva em consideragdo os atributos socioambientais, 0 VALCOE considera
apenas os atributos de modulagdo e sazonalidade. Santos (SANTOS, 2017) s6 valora as
externalidades da hidrelétrica e termelétrica, a externalidades da eolica e solar sdo nulas.
As metodologias multiobjetivos (CONDE, 2013, GOMES, 2021) que passam pelo
processo de atribuicdo de valores monetarios para os impactos socioambientais impede o
modelo de realmente economizar quantidades definidas de recursos naturais. Tal fato ¢
uma desvantagem porque os resultados representam economias monetarias que podem
nao refletir a redugdo do impacto na mesma propor¢ao (GOMES, 2021). Ginaid (2017),
Pereira et al. (2021) e Ramos et al. (2020), fazem uma analise detalhada das questdes
socioambientais, mas ndo levam em consideragdo os beneficios das fontes para o sistema
elétrico e para operacdo com detalhes. A metodologia do trabalho do Instituto Escolhas e
PSR (INSTITUTO ESCOLHAS et al., 2018) faz a avaliagdao conjunta de um nimero
maior de atributos, mas também nao leva em considera¢do os aspectos sociais € a parte
ambiental ¢ apenas uma avaliacdo da emissdo de GEE. Uma limitagdo importante da
ferramenta MCA (ITASA, 2019), € que a base de cenarios e dados tém um foco global, ¢
ferramenta de politica de andlise em nivel global, e considera apenas quatro objetivos
para a sustentabilidade energética: mudangas climéaticas, seguranga energética, poluicao

do ar e saude e custos.

Nao existe uma metodologia abrangente e sem nenhuma limitacdo. No entanto, essa
diversidade mostra que o SEB precisa de uma metodologia consolidada e robusta para
lidar com a questao socioambiental e dos beneficios das fontes para o sistema elétrico no

planejamento da expansao de longo prazo.
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2.2. Analise multicritério

O planejamento energético envolve diversas dimensdes de estudos, como econdmicos,
tecnologicos, institucionais, politicos, sociais € ambientais. Os modelos de expansao da
oferta no setor elétrico, hoje, definem a participacao o6tima das fontes no SIN apenas com
critérios técnicos € econdmicos, que resultam em um subotimo, pois nao incluem fatores
socioambientais. Para incorporar essas dimensdes nos modelos de expansao e operagao,
que por muitas vezes sdo antagdnicas, a metodologia que se mostra mais adequada ¢ a

analise multicritério de tomada de decisao(CONDE, 2013, PEREIRA et al., 2021).

Um problema multicritério tem critérios conflitantes, diferengas nas unidades e
dificuldades na criacdo e selecao de alternativas. A diferenca dos subgrupos ¢ a forma de
abordagem e solug¢do do problema. No entanto, ndo ha um método melhor que o outro,
mas a escolha das técnicas ¢ parte importante do processo de tomada de decisdo, ¢ deve

ser adaptada a cada caso em fun¢@o das caracteristicas do problema a ser resolvido.

Nos métodos multiobjetivos as alternativas ndo estdo explicitas e o objetivo € encontrar
um conjunto de alternativas otimizadas e viaveis que deverdo ser levadas ao tomador de
decisdo, sdo otimos de Pareto, em que a melhoria de qualquer objetivo implica em
sacrificar pelo menos um dos demais objetivos (CONDE, 2013). A anélise multiobjetivo
trata da resolugdo de problemas de programacdo matematica com mais de um objetivo e

um conjunto de restrigdes.

Nos métodos multiatributo as alternativas sdo explicitas (conhecidas previamente, o
espago de decisdo € discreto) e o objetivo € fornecer subsidios técnicos para que o tomador
de decisdo escolha a solu¢do de melhor compromisso (CONDE, 2013). Dentre os
métodos citados na literatura para o planejamento energético destacam-se: MAUT (Multi
Attribute Utility Theory); TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution); ELECTRE (Elimination and (et) Choice Translating); PROMETHEE
(Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation), método AHP (A4nalytic
Hierarchy Process) e o DEA (Data Envelopment Analysis).

Além dos métodos classicos de otimizagao multicritério, a literatura recente tem dado
crescente atengdo a abordagens capazes de lidar com a incerteza estrutural dos modelos
de otimizacdo de sistemas energéticos (DECAROLIS et al., 2015, NEUMANN et al.,
2021, PEDERSEN et al., 2021). Nesse contexto, o método Modeling to Generate
Alternatives (MGA) (DOWNEY BRILL et al., 1990) ¢ uma técnica de suporte a decisdo
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que utiliza modelos de programagao matematica para explorar o espaco de decisdes quase
otimas, reconhecendo que a solu¢do economicamente perfeita raramente captura todas as
dimensdes de problemas complexos do mundo real. A logica da MGA ¢ apresentada no
contexto das preocupagdes com as limitagdes dos modelos matematicos e as limitagdes
dos tomadores de decisdo humanos que os utilizam, pois incertezas estruturais e fatores
dificeis de quantificar exigem que os modelos fornegam possibilidades, e ndo apenas uma
unica resposta certa. O resultado final ¢ um conjunto de alternativas que sdo quase tdo
eficientes quanto o 6timo tedrico, mas tecnologicamente distintas, permitindo que o
tomador de decisdo avalie caminhos alternativos que podem ser mais coerentes ou
politicamente viaveis. O MGA permite a exploracdo de problemas com centenas de

dimensoes.

Para o escopo desta tese, ter mais de um objetivo ndo ¢ o mais adequado, pois a funcdo
objetivo do modelo de expansdo tem que ser alterada para essa implementacdo, o que
dificultaria o célculo do custo marginal de expansdo, variavel principal para o
planejamento de longo prazo. Além disso, para cada variavel analisada seria necessario
acrescentar uma fun¢do objetivo diferente ao problema. Assim, sera utilizado o método
DEA, que resolve problemas de programagao linear e hierarquiza as eficiéncias de cada
unidade tomadora de decisdao (DMU - Decision Making Unit), por meio da avaliacao
simultanea dos respectivos insumos e produtos. A partir dos resultados, ¢ construida a
fronteira de eficiéncia com as DMUs mais eficientes. Além disso, € possivel calcular as
distancias das unidades ineficientes em relacdo a fronteira eficiente e indicam como
devem operar para atingi-la (MELLO et al., 2005).A aplicacdo da metodologia DEA
diminui a arbitrariedade na atribui¢do nos pesos das fontes de geracdo na inser¢do das
variaveis socioambientais no planejamento da expansdo. E uma analise multiobjetivo
com modificacdes apenas nas restricdes, sem a alteracdo da funcdo objetivo do modelo,

isto €, as multiplas dimensdes e objetivos analisados estardo considerados nas restri¢coes

2.3. Modelos energéticos do planejamento da expansao

O problema do planejamento da expansdo consiste em determinar uma estratégia de
implementag¢ao de refor¢os ao SIN - usinas geradoras (hidrelétricas, térmicas, solar, edlica
e outras) e interligacdes. Ha diversos modelos para a expansdo do SEB. Os modelos
tratados a seguir sio MARKAL, OSEMOSYS, LEAP+NEMO, COPA, PyPSA-Earth e
MESSAGE, desenvolvidos no exterior, DESELP, MODPIN, MELP, OPTGEN,
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MATRIZ e MDI, desenvolvidos e aplicados no Brasil (Figura 1). Os modelos MARKAL,
MESSAGE, LEAP+NEMO e MATRIZ s3o voltados ao planejamento energético
integrado, incluindo as cadeias de suprimento de energia de multiplos setores, tais como
o residencial, industrial e de transportes. Embora englobem diversas formas de energia,
além da elétrica, incluindo derivados de petroleo, sdao utilizados na analise de sistemas
elétricos, o que justifica sua inclusdo nesta revisdo bibliografica. Os modelos MARKAL,
OSEMOSYS, MESSAGE, DESELP, MODPIN, MELP ¢ MDI estdo detalhados em
Morais (2021).
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Figura 1 - Modelos desenvolvidos no Brasil

Fonte: atualizado a partir de (GANDELMAN, 2015)

Esses modelos minimizam os custos totais (instalagdo e operacdo) de atendimento da
demanda de energia, atendendo a restricdes operativas, como a disponibilidade de
combustiveis, padrdes de sazonalidade da carga, niveis de atividade tecnoldgica e adigao
maxima de capacidades. Quando o modelo considera as varidveis ambientais, isso € feito
de forma exogena. Com isso, tais modelos permitem construir cenarios para analisar os

efeitos de politicas sobre o sistema energético de referéncia.

MARKAL/TIMES

A familia MARKAL (Market al.location) / TIMES consiste em modelos de avaliacao
integrada (energéticos, econdomicos, ambientais e tecnoldgicos) utilizados em estudos da

expansdo da oferta de energia, o MARKAL desenvolvido na década de 1980 e seu
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sucessor, o TIMES, desde 2000, sob a coordenacao da Agéncia Internacional de Energia

(TOSATO, 2007).

Ambos os modelos sdo explicitos em tecnologia e de equilibrio parcial dinamicos dos
mercados de energia, que ¢ obtido maximizando o excedente total dos consumidores e
fornecedores de energia via Programagdo Linear (IEA, 2008). Representam a evolugdo
ao longo de um periodo de 20 a 50 ou 100 anos, de um sistema energético-ambiental
especifico e tém o recurso multirregional, que permite construir regides integradas (até
mesmo globais). No entanto, também existem diferencas significativas nos dois modelos.
Por exemplo, 0o MARKAL tem periodos fixos e o TIMES permite que o usuério defina o
periodo de forma flexivel. No TIMES, cada recurso pode ter um detalhamento temporal
da curva de carga anual que pode ser definido pelo usuario de forma sazonal (ou mensal),
dias de semana - fins de semana e hora do dia. O MARKAL suporta apenas
armazenamento noturno (eletricidade) ¢ o TIMES, armazenamento flexivel. O TIMES

possui um conjunto de variaveis e equagdes que endogenizam a concentragdo de COx.

O sistema de energia pode ser modelado e € representado como uma rede, com todos os
fluxos possiveis de energia desde a extracdo de recursos (energia primaria), passa por
centros de transformacdo de energia e dispositivos de uso final, at¢ a demanda por
servicos de energia util. Cada ponto da rede € descrito por um conjunto de caracteristicas
técnicas (capacidade instalada, fatores de disponibilidade, eficiéncia, poténcia maxima),
fatores econdmicos (capital e custos de construcao) e de atividade (quantidade de energia
efetivamente produzida pela tecnologia) (MORAIS, 2021, RATH-NAGEL et al., 1982)
e coeficientes de emissdo ambiental (para o TIMES). As restricdes sdo representadas
pelas varidveis que ndo apresentam relacdo direta entre si (como varidveis ambientais,
disponibilidades de recursos), restricdes de balango entre oferta e demanda de
combustiveis, limites de instalagdo e operagdo das tecnologias e restrigdes de operagao

das redes de eletricidade e calor (RATH-NAGEL et al., 1982)..

Por fim, a solugdo 6tima € encontrada apenas quando a demanda ¢ atendida em todos os
periodos. O MARKAL / TIMES seleciona o conjunto de op¢des que minimiza o custo
total descontado do sistema ou o excedente total descontado ao longo de todo o horizonte
de planejamento, dentro dos limites de todas as politicas impostas e restri¢des fisicas. A
solucdo ¢ 6tima do ponto de vista de atendimento dos objetivos energéticos (atendimento
da demanda, restri¢des operativas, disponibilidade de recursos, minimizagao de custos
sistémicos, entre outros), mas ela ndo representa a solu¢do 6tima de agentes isolados,
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como o produtor de energia, o empreendedor que investe em um novo projeto de geragao

de energia, o setor privado e outros agentes (MORAIS, 2021).

MARKAL / TIMES tem sido usado para inimeros estudos (GOLDSTEIN et al., 2008,
RATH-NAGEL et al., 1982, VAILLANCOURT et al., 2008). O modelo MARKAL
serviu de base para a criagdo de outros modelos de avaliagdo integrada, como

OSEMOSYS, TIMES, MESSAGE, entre outros.
0SeMOSYS

0OSeMOSYS (Open Source Energy Modelling System) (HOWELLS et al., 2011) é um
sistema de modelagem de codigo aberto para avaliagdo integrada de longo prazo e
planejamento de energia. O modelo otimiza a oferta de um sistema energético com o
atendimento as demandas exdgenas de cada setor da economia. Ele pode se concentrar
em representacdes detalhadas de energia ou sistemas de varios recursos (materiais,
financeiros, todos os energéticos) em escala do globo, continentes, paises, regides e
comunidades. A estrutura do OSeMOSYS ¢ flexivel por ser modular e corresponde a sete
blocos com distintas fungdes, os quais estdo subdivididos em diferentes niveis de

abstracdo (HOWELLS et al., 2011, MORALIS, 2021, MOURA, 2017).

O OSEMOSYS resolve apenas problemas de programacao linear, o que o torna menos
flexivel que modelos MARKAL e MESSAGE, que resolvem problemas de programagao

inteira mista também.
MESSAGE

O MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and Their General
Environment Impacts) ¢ um modelo de otimizagdo por programacao inteira mista que
fornece uma estrutura flexivel para a avaliacdo dos principais desafios energéticos € a
identificagdo de estratégias de resposta socioecondmica e tecnologica a esses desafios,
através do desenvolvimento de cendrios energéticos (ITASA, 2013). Foi desenvolvido
pelo grupo de energia do International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) e
adquirido pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) (PEREIRA et al.,
2013). Para realizar a modelagem do sistema energético, sdo construidos fluxos de
energia para o sistema desde o nivel de recursos, passando por centros de transformacao
até o consumo de energia Util, em todas as fases da cadeia (energia primaria, secundaria,

final e util).
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O MESSAGE apresenta limitagdes para modelar as energias renovaveis, tais como
dificuldade para avaliar os efeitos dos riscos hidroldgicos e limitacdes nos detalhes da

variabilidade espacial e temporal das energias intermitentes.

LEAP + NEMO

O LEAP (The Low Emissions Analysis Platform) ¢ uma ferramenta integrada de
modelagem de médio a longo prazo baseada em cendrios que pode ser usada para analisar
o consumo de energia, a producao e a extracdo de recursos em todos os setores de uma
economia, além de contabilizar fontes ¢ sumidouros de emissdao de GEE. A ferramenta
pode ser aplicada em diferentes escalas, desde cidades e estados até aplicagdes nacionais,

regionais e globais.

O LEAP ndo ¢ um modelo especifico de energia, mas sim uma ferramenta que pode ser
usada para criar modelos de diferentes sistemas de energia, onde cada um requer suas
proprias estruturas de dados exclusivos. Do lado da oferta, o LEAP fornece metodologias
de contabilidade e simulagdo para modelar a geracdo do setor elétrico e planejamento de
expansao de capacidade, e pode incorporar facilmente dados e resultados de outros

modelos especializados (HEAPS, 2022).

O LEAP ¢ usado em estudos de longo prazo, para um periodo de previsdo entre 20 e 50
anos. A maioria de seus calculos ocorre em uma escala de tempo anual, mas alguns
resultados sao calculados com um nivel mais preciso de detalhes temporais. Por exemplo,
para célculos do setor elétrico, o ano pode ser dividido de acordo com a necessidade do

usuario, para representar estacdes, tipos de dias ou mesmo horas do dia.

As versoes mais recentes do LEAP suportam modelagem de otimizagdo e permitem a
construcao de modelos de menor custo de expansao e despacho do sistema elétrico, sob

diversas restri¢cdes, como limites de CO2 ou poluicdo do ar local.

O NEMO (Next Energy Modeling system for Optimization) ¢ uma ferramenta de
otimizagdo de sistema de energia de alto desempenho e codigo aberto desenvolvida pelo
Stockholm Environment Institute. O NEMO pode ser usado como uma ferramenta
autonoma, mas foi projetado para utilizar o LEAP como uma interface de usuario
(VEYSEY et al., 2022). E usado para expansio de capacidade e planejamento de

desenvolvimento de energia, estratégias de energia, andlises de nexo energia-agua-
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alimentos e estudos de descarbonizacao profunda. O NEMO faz a otimizacao de minimo
custo de oferta e demanda de energia, sujeita a restricdes. Tem suporte para varias regides
e comércio regional, simulacdes de redes nodais e modelagem de fluxo de energia, além

de modelagem de armazenamento de energia € emissdes.

No entanto, hé dificuldades na modelagem com o LEAP/NEMO, como a internaliza¢ao
do intercambio de eletricidade entre as regides brasileiras e a integracdo com outras
cadeias de suprimento energético. A representacdo adequada dos subsistemas elétricos
regionais e dos limites de transmissao € essencial para garantir a seguranga e eficiéncia
do sistema, mas exige o uso de plug-in externo, o Transmission Ad-On, que demandam
maior complexidade na modelagem. Além disso, o LEAP/NEMO, embora eficiente na
otimizagdo da geragdo elétrica baseada em custos, ndo integra endogenamente a escolha
de tecnologias na demanda final e nem a interagdo com outras formas de energia, como
gis e biomassa'®. Essas limita¢des resultaram na necessidade de continuar utilizando o

modelo MATRIZ para uma otimiza¢do mais abrangente do suprimento energético.

OptGen

O OptGen (Modelo de planejamento da expansao da geragado e interligagdes regionais ) €
o modelo desenvolvido pela consultoria PSR para o problema da expansdo de minimo
custo de capacidade de producdo e transporte multirregional de sistemas de eletricidade
e gas natural, baseado em decomposi¢do e otimizagdo estocastica (PSR, 2021). A
operacdo do sistema € representada de maneira detalhada levando em conta a incerteza
nas afluéncias, restricdes de emissdo de GEE e restricdes de capacidade minima, entre

outros aspectos.

A expansdo integrada ¢ formulada como um problema de programacdo inteira mista de
grande porte e decomposi¢ao de Benders em dois subproblemas (expansdo e operagao),
sendo que, para uma dada expansao, o submodulo de operagdo ¢ chamado para estimar o
custo de operacao (SDDP, modelo de operacao da PSR Inc que utiliza Programacao Dual

Estocastica).

As seguintes restricoes sao implementadas (PSR, 2021):

19 por exemplo, se for econdmico e eficiente gerar eletricidade a partir do gas natural, a rotina de otimizagfo da geragio
pode escolher esse combustivel, mas seria necessario verificar, antes, se toda a quantidade necessaria de gas natural
pode ser produzida.

24



i. Restrigdes de precedéncia

ii. Restricdes de capacidade instalada minima para diferentes grupos de tecnologias
e para diferentes intervalos de tempo, o que permite representar politicas

energéticas governamentais;
iii. Restrigdes ambientais: emissoes de gases de efeito estufa;
iv.  Restri¢gdes de disponibilidade de combustiveis.

Este modelo foi aplicado a uma diversa gama de paises, como paises dos Balcas
(CAMPODONICO et al., 2003) e vem sendo utilizado por agéncias de planejamento
(CEAC, da América Central), empresas e consultores (SNC Lavalin, Electricité de
France) em estudos de expansao de varios paises da América Latina (Bolivia, Equador,
Coldmbia, Chile, planejamento integrado dos seis paises da América Central); regido dos
Balcés; Africa (Tanzania; interconexdo de Egito, Suddo e Etiopia); e Sudeste asidtico

(interconexao dos paises do rio Mekong: Laos, Camboja e Vietnd) e outros (PSR, 2021).
DESELP

A utilizacdo de modelos para analisar o planejamento da expansdo do SEB inicia-se com
DESELP -Determinagdo da Expansdo do Sistema Elétrico em Longo Prazo (PINHEIRO
et al., 1982) , desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL). No
DESELP a fung¢do objetivo busca a minimizagdo dos custos totais, que envolve custos de
investimento, operagdo, manutencdo, combustivel e ampliacdo dos troncos de
transmissdo. Por implementar um modelo de programacdo linear o modelo apresenta

resultados de investimentos ndo inteiros.

O modelo ¢ resolvido por equivalente deterministico e nao leva em consideracao aspectos
no planejamento sob incertezas (ALBUQUERQUE, 2005). O DESELP ndo tem
implementada as questdes inerentes as variabilidades das fontes renovaveis, que
dependem de recursos intermitentes. Aperfeigoamentos foram feitos ao modelo,

originando o MODPIN e, posteriormente, o MELP.
MODPIN

O MODPIN - Modelo de Expansdo sobre incerteza- desenvolvido no CEPEL
(GORENSTIN et al., 1993) introduziu no planejamento da expansdo o tratamento

sistematico e coerente de incertezas relacionadas as condi¢des operativas futuras
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(variagdo hidrologica, saida forcada dos equipamentos), taxas de crescimento da
demanda, custos de combustivel, prazos de constru¢ao das novas unidades, taxas de juros,

entre outras (LISBOA, Maria Luiza et al., 2003).

A representagdo adotada para o problema de operacdo incorre em elevado custo
computacional e o custo de operagdo obtido ¢ otimista, uma vez que o subproblema de
operacao ¢ resolvido, para cada cenario, com informagao perfeita (LISBOA, Maria Luiza
et al., 2003, PEREIRA et al., 2016). Além disso, apesar da inovacao em termos de
formulacao e solugdo do problema, o MODPIN apresenta uma limitagdo ao nao

considerar a incerteza vinda da variabilidade das fontes eolicas e solar (MORALIS, 2021).
COPA

O modelo COPA (Climate based Optimization of Renewable Power Allocation) busca
minimizar os custos de investimento e operagdo das opgdes tecnoldgicas de geragdo de
eletricidade, sujeito a restricdes de niveis iniciais e finais de reservatdrios equivalentes,
limites de capacidade de transmissdo entre as regioes, capacidades maximas de geragdo
térmica, restrigdes de geragdo térmica minima, turbinamento maximo das afluéncias,
entre outras. Trata-se de um modelo linear, deterministico com resolu¢ao horaria e
discretiza¢do em cinco regides. Esse modelo tem sua entrada e saida de dados através do
software R e a otimizagao ¢ realizada com um solver no ambiente do software GAMS

(SCHMIDT, 2016b).

O COPA ¢ um modelo desenvolvido para analises de longo prazo de sistemas de geragao
de eletricidade com elevadas participagdes de fontes renovaveis (SCHMIDT, 2016a). Ele
considera as séries temporais de producao de energia renovavel, solar fotovoltaica, edlica
e hidrelétrica (fio d"agua e reservatorio), sujeito a restricdes de demanda, disponibilidade
de recursos renovaveis, utilizagdo dos reservatorios e restricdes de capacidade e geragao
térmica (SCHMIDT, 2016b). E baseado em dados climaticos globais que permitem uma

resolucao temporal detalhada.

Os custos totais do sistema elétrico consideram os custos de investimento, operagao e
manuten¢do de todas as usinas candidatas a gerar a energia necessaria para atender a
demanda. Dado que o COPA ¢ um modelo deterministico, ndo ha incertezas hidrologicas,
de carga e de planejamento. Possui previsdo perfeita, todas as entradas e variagdes de

carga no inicio do periodo sdo conhecidas. Essa limita¢do pode resultar em subestimar os
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custos de integragao de recursos incertos (hidrelétrica, edlica e energia solar fotovoltaica)

quando o modelo ¢ aplicado.

PyPSA-Earth / PyPSA-Brazil

O PyPSA-Earth (Python for Power System Analysis) ¢ um modelo computacional de
sistemas energéticos open source de base bottom-up, amplamente utilizado por
universidades, institutos de pesquisa e empresas. Sua arquitetura ¢ modular e flexivel, que
permite representar sistemas de energia (por exemplo eletricidade, transporte, hidrogénio)
em diferentes escalas temporais, espaciais e setoriais, incorporando parametros técnico-
econdmicos como CAPEX, OPEX, custos de combustivel, capacidades de geragdo,
armazenamento e interconexdes. O modelo realiza a otimizacao do custo total do sistema
ao longo de um horizonte anual completo, respeitando restri¢des fisicas e operacionais,
como o balango horario entre oferta ¢ demanda de energia, além de possibilitar a co-
otimizagdo da operagdo e dos investimentos em geragdo, transmissao € armazenamento
(BROWN et al., 2018). O PyPSA-Earth (PYPSA MEETS EARTH INITIATIVE, 2025)
tem bibliotecas em Python que buscam democratizar o acesso a informagdes energéticas

para formuladores de politicas e pesquisadores.

O PyPSA-Brazil é um estudo de caso aplicado ao Brasil. E desenvolvido para analisar o
planejamento energético brasileiro em alta resolugdo temporal e espacial, utilizando
dados publicos. O modelo representa o pais por meio de uma rede simplificada com um
no por unidade federativa, permitindo otimizar simultaneamente a expansao e a operacao
da geragdo, do armazenamento e da transmissdo para todas as horas do ano. Essa
abordagem possibilita investigar gargalos regionais, beneficios da cooperagdao
interestadual e o papel da expansdo da transmissdo na integracdo de fontes renovaveis

despachaveis(DENG et al., 2021).

MELP

O MELP (Modelo de Expansao de Longo Prazo) ¢ uma evolugdo do trabalho de Machado
Junior (2000) (LISBOA, Maria Luiza et al., 2003, MACHADO JUNIOR, 2000),
desenvolvido pelo CEPEL. O modelo tem a mesma formulagdo matematica do DESELP,
mas usa programacao inteira mista, eliminando o problema de investimentos ndo inteiros,

e tem a mesma abordagem de cendrios para tratar incertezas, como o MODPIN (LISBOA,
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Maria Luiza ef al., 2006). No entanto, essas abordagens resultam em um modelo pesado
e com problemas de convergéncia, por isso ¢ usada a decomposicao de Benders para se
obter uma solucdo do problema. Ainda assim, dependendo dos dados inseridos, o
problema poderia ndo convergir. Portanto, a aplicagdo deste modelo a questdo da
expansao de todo o sistema elétrico brasileiro se tornava problematico.

O MELP ¢ um modelo de otimiza¢do, que resolve um problema de programacao inteira
mista, e ja foi utilizado durante anos no planejamento do sistema elétrico brasileiro. O
MELP monta um cronograma 6timo de expansao para o sistema elétrico usando o critério
de minimo custo por meio de um algoritmo Branch and Bound (LISBOA, Maria Luiza

et al., 2003) ou Branch and Price (SABOIA, 2013) a ser escolhido pelo usuario.

MAPE

O MAPE, inicialmente chamado de MELP Ambiental (Modelo Ambiental de
Planejamento para Expansdo Elétrica) ¢ uma reformulacdo do modelo MELP, com a
inclusdo dos custos ambientais (externalidades negativas de empreendimentos) em sua
funcdo objetivo e a elaboracdo de um processo iterativo para consideragdo do efeito do
aumento do custo marginal de expansdo sobre a proje¢do da demanda. O objetivo ¢ a
minimizagdo dos custos totais: econdmicos e ambientais (SANTOS, 2008, 2017). E uma
otimizagdo deterministica € minimizacdo do maximo arrependimento. Inicialmente, o
modelo determina o plano 6timo para cada cenario hidrologico e, posteriormente,
minimiza o maximo arrependimento de cada plano 6timo. O Modulo de demanda recebe
o custo marginal de expansdo e recalcula demandas setoriais € o modulo de oferta ¢

reprocessado com novas demandas setoriais.
MELP-SUSTENTAVEL

O MELP-SUSTENTAVEL (GINAID, 2017, GINAID et al., 2017) ¢ uma reformulagao
do modelo MELP, projetada para incorporar critérios socioambientais na formula¢ao do
mix de expansdo do setor elétrico, tornando-o mais sustentdvel. A metodologia
transforma o problema de otimizagdo monoobjetivo em multiobjetivo, utilizando o
método a posteriori das restrigdes para incluir os impactos socioambientais como uma
limitag¢do adicional. Essa abordagem ¢ desenvolvida em etapas que envolvem a selegao
de fontes de geracdo, indicadores socioambientais baseados no ciclo de vida, defini¢do

de um indice de impacto para cada fonte e integracdo desses indices no modelo como
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restrigdes. Os critérios socioambientais contemplam impactos avaliados de forma
qualitativa e quantitativa: uso e ocupacao do solo, modos de vida, populacdes tradicionais
e ribeirinhas, aversdo ao risco, poluicdo sonora, qualidade da agua, qualidade do ar,
residuos solidos radioativos, contaminagdo com radiagdo, aquecimento global. Os
objetivos principais sdo minimizar o custo total (instalagdo, operacao e déficit) e limitar

os impactos socioambientais da expansao.

O modelo prioriza a andlise do ciclo de vida das fontes de energia para calcular o indice
de impacto socioambiental, que € proporcional a capacidade dos projetos, refletindo a
relacdo entre escala e impacto ambiental. A formulagdo mantém as restricdes do modelo
MELP original, com a inclusdo de uma nova restricdo socioambiental associada as
decisdes de investimento. Isso permite otimizar a expansdo do SIN considerando custos
atualizados a valor presente e os impactos das fontes de geragdo. Por fim, o indice de
impacto socioambiental unitario avalia a sustentabilidade do mix de expansdo
determinado, promovendo uma integragdo equilibrada entre custo e impacto ambiental na

tomada de decisdo.

MDI

O MDI (Modelo de Decisdo de Investimentos) ¢ o modelo atualmente utilizado pela EPE
no planejamento da expansao do sistema elétrico nos planos decenais de expansao (EPE,
2020b, GANDELMAN, 2015). A oferta ¢ calculada através da definicdo de uma expansdo
otima do sistema, que busca a minimizagao do custo total de geracdo de eletricidade
(investimento em novos empreendimentos, operacao e custos de déficit), sob condi¢des
de incertezas (GANDELMAN, 2015). O problema de decisdao de investimento ¢ um
problema inteiro-misto, enquanto que o problema de despacho da geragao (operagdo) €

um problema continuo (EPE, 2020b).

Embora o MDI represente bem os aspectos técnicos € econdmicos do sistema, os aspectos
socioambientais ndo sdo ainda representados endogenamente no modelo em seu processo
de otimizagdo. Os estudos da superintendéncia de meio ambiente da EPE sao
representados de forma indireta na elaboracao dos planos. Por exemplo, nos dados de
entrada do modelo, através de aumento de custos de investimentos, restricoes a data de

entrada de operacao e disponibilidade de projetos ou tragados de linhas de transmissao.
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MATRIZ

O modelo computacional MATRIZ (Modelo de Projecao de Matriz Energética)
(LISBOA, M.L.V. et al., 2012), continuamente desenvolvido pelo CEPEL, representa
todo o sistema de oferta de energia brasileiro!' para analise de politicas energéticas e
ambientais de longo prazo (para os proximos 20 a 30 anos) (CEPEL, 2018). O MATRIZ
¢ uma ferramenta de apoio a estudos de planejamento da expansdo do sistema energético
a longo prazo, e ¢ usado nos Planos Nacionais de Energia (PNE) elaborados pelo MME

e pela EPE.

O modelo MATRIZ ¢ andlogo ao MESSAGE, baseado em uma abordagem técnica de
engenharia para descrever o sistema de energia, desde a extracdo de recursos até a
provisao de servigos energéticos através dos fluxos energéticos. Um sistema energético
pode ser descrito como um conjunto de reservas de energia primaria € um conjunto de
“tecnologias especializadas” capazes de transforma-las em servigos energéticos. As
transformagoes ocorrem de forma encadeada, passando por véarios niveis de energia:
primario, secundario, final e util (DEA/CEPEL, 2016). A cada nivel de energia sdo
definidas formas de energia, as quais serdo transformadas em outras através de
tecnologias (usinas de energia elétrica, destilarias, carvoarias, refinarias, UPGNs, entre

outras), constituindo diferentes cadeias energéticas (Figura 2).

Reserva Primario Secundario Final

Carvdo vapor
Carvio vapor
Eletricidad

Elotrici

Sistema de

Extragéo > distribuigio

—  Térmolétrica —

p—p  Exportacio

Figura 2 - Diagrama esquematico da cadeia do carvao (exemplo simplificado)

Fonte: (DEA/CEPEL, 2016)

' Detalha os setores de fornecimento de energia elétrica, biocombustiveis e refino de petroleo.
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E um modelo computacional bottom-up de grande porte, baseado em programacio linear,
que recebe como input exdégeno os dados relativos a evolucdo da demanda de energia
final dos diferentes energéticos e disponibilidade de recursos das fontes primarias,
secundarias e finais e as caracteristicas basicas das tecnologias de transformagdo. As
incertezas hidrologicas sao levadas em consideracao no modelo MATRIZ analisando-se
a operagdo do sistema para as condi¢cdes de hidrologia critica e média. O MATRIZ
permite a construcdo dos fluxos energéticos e modela as hidrelétricas com um
consideravel nivel de detalhamento, sendo adequado para modelar paises com elevadas

participacoes de hidrelétricas em suas matrizes (PEREIRA et al., 2016).

A duragao de cada periodo ¢ definida pelo usuario, podendo ser de um ou mais anos. Com
o aumento da penetragdo das fontes intermitentes tem-se buscado a melhoria da
representacdo das variacdes intradidrias das geragdes destas fontes e das cargas do
sistema, buscando uma aproximag¢ao mais realista da operacao (LISBOA, M L V et al.,
2023). Cada periodo ¢ subdividido em quatro estacdes do ano e, em cada estagdo, ha oito
patamares (Figura 3). Esse grau de detalhamento (uso de perfis intradiarios por patamares
cronoldgicos representativos para cada estagdo sazonal) ¢ importante a representacdo das
flutuagdes de oferta solar e eodlica e da demanda. Esta formulagdo matematica foi

implementada numa nova versao do modelo MATRIZ.

Ano de Estudo
Esiagio 4
Horario| Patamar Horario| Patamar Horario| Patamar Horario| Patamar

6-9 1° Patamar
9-12 | 2° Patamar
12-15 | 3° Patamar
15-18 | 4° Patamar
18-21 | 5° Patamar
21-24 | 6" Patamar

0-3 | 7° Patamar

3-6 | 8° Patamar

6-9 | 1° Patamar
9-12 | 2° Patamar
12-15 | 3° Patamar
15-18 | 4° Patamar
18-21 | 5° Patamar
21-24 | 6" Patamar

0-3 | 7° Patamar

3-6 | 8° Patamar

6-9 1° Patamar
9-12 | 2° Patamar
12-15 | 3° Patamar
15-18 | 4° Patamar
18-21 | 5° Patamar
21-24 | 6° Patamar

0-3 | 7° Patamar

3-6 | 8° Patamar

6-9 1° Patamar
9-12 | 2° Patamar
12-15 | 3" Patamar
15-18 | 4° Patamar
18-21 | 5° Patamar
21-24 | 6° Patamar

0-3 | 7° Patamar

3-6 | 8° Patamar

tv T4 v 43
tv 14 v vy
tv Vv v vy 3

YV Vv v v 3

Figura 3 - Variagdes diurnas (até 8 patamares) e/ou sazonais. No exemplo, o dia ¢
dividido em 8 patamares de 3 horas cada, totalizando as 24h do dia

Fonte: Elaboragao propria

O MATRIZ minimiza o valor presente do custo total de investimento e de operagdo do
sistema energético, a solu¢do Otima. Define-se como solugdo vidvel do problema,

qualquer alternativa de oferta dos diversos energéticos capaz de suprir as demandas de
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energia previstas para o cendrio considerado (demandas de eletricidade por subsistema e
combustiveis por tipo), satisfazendo a todas as demais restri¢des fornecidas'?. De forma
a se levar em conta as significativas variagdes sazonais e diurnas da oferta e demanda de
energia final, os valores de consumo e producao de energia sdao calculados para cada
estacdo do ano e cada patamar de carga. As tecnologias sdo representadas de forma
agregada, pois a representacdo individualizada aumentaria significativamente a

complexidade da andlise integrada das cadeias energéticas.

Como resultado, o modelo apresenta os valores 6timos de capacidade instalada por
fonte e fluxos anuais de energia correspondentes a producgdo de eletricidade e
combustiveis, importagdes, exportagdes e transferéncias de energia entre regides, a cada
periodo, para todo o horizonte de estudo. A utilizacdo do modelo MATRIZ permite
simular cenarios de expansao otimizada da capacidade de producao de todas as fontes

de energia disponiveis no pais e consolidar proje¢des da Matriz Energética Brasileira.

12 L imites de capacidade das fontes de geracio de energia elétrica, fatores de capacidade minimo e méximo por fonte,
limites de transporte entre regides, capacidade de processamento e perfis de refino das refinarias existentes e novas,
importacdo e/ou regaseificagdo de gas natural, disponibilidade de bagaco de cana para geragdo termelétrica. Para a
aplicacdo da metodologia desenvolvida nesta tese sera aplicada os indices ISA de expansdo e operagdo como uma nova
restri¢do, como sera detalhado posteriormente.
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3. Metodologia

O planejamento da expansao do sistema elétrico baseado apenas na minimizacao de
custos ndo ¢ mais apropriado e deve ser reformulado, pois a tomada de decisdo deve
considerar aspectos sociais, econdmicos, tecnologicos e ambientais (CRISTOBAL,
2011). A nao internalizagdo de fatores ambientais externos causados por projetos de
geragao de energia no planejamento do SEB de longo prazo pode resultar na alocagao
inadequada de recursos (TOLMASQUIM et al., 2001). Para quantificar os aspectos
socioambientais no planejamento da expansao, a metodologia desta tese ¢ dividida em

trés etapas:

1. Indice de sustentabilidade das fontes de geragio — classificagio dos indices de
sustentabilidade encontrados na literatura (PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al.,
2020) de acordo com o seu impacto na “operagdo” e “expansdo” do sistema elétrico;

2. Indice de sustentabilidade ambiental — calculo de eficiéncias relativas das fontes de
geracdo de eletricidade, por meio da metodologia de Andlise Envoltoria de Dados, a
partir dos indices estabelecidos na etapa anterior;

3. As eficiéncias sdo utilizadas como restricoes de impactos socioambientais
implementadas no modelo de expansao do setor elétrico. No problema de expansao
multicritério, optou-se pela inclusdo de condicionantes socioambientais no conjunto
de restricdes e ndo na fungdo objetivo, assim hd a minimiza¢do do impacto desses
condicionantes sobre o custo marginal de expansdo, importante referéncia para as
decisdes de investimento em geragdo. Entretanto, para uma analise multiobjetivo ¢
necessario precificar (valorar) diversos indicadores socioambientais, o que torna o

problema mais complexo.

A metodologia (Figura 4) desta tese traz a possibilidade da incorporacdo de diversas
dimensdes como a ambiental, social, econdmica e politico-institucional, das diferentes
fontes de geracao de eletricidade disponiveis, incluindo a edlica e solar, com aplicagao

em modelos de energia.
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Modelo

indices de
sustentabilidade ambiental
(ISA - DEA Eficiéncias)

indices de
sustentabilidade das
fontes de geracéao (ISFG)

Planejamento da Expansao
de Energia

Classificagdo dos indices de Calculo de eficiéncias
sustentabilidade relativas das fontes de

encontracos na teraura [P 80680 de clticidade, por [ 05O (SRS
(RAMOS et al., 2020; meio da metodologia de . . 9 .
- ; impactos socioambientais

Analise Envoltéria de Dados, .
PEREIRA et al., 2021) de i dos indi implementadas no modelo de
acordo com o seu impacto a partir dos indices - =
. panséo.
na “operag@o” e “expansao” estabelecidos na etapa
do sistema elétrico. anterior.

Figura 4 - Fluxograma metodologico

Fonte: Elaboragao propria

Logo, a incorporagdo das variaveis sociais e ambientais ao planejamento da expansio da
capacidade do sistema elétrico ¢é realizada através de indices de sustentabilidade para as
dimensdes ambiental, social, econdmica e politico-institucional, através de uma analise
multicritério (se¢ao 3.1). Esses indices embasaram a formulagao de um modelo de analise
envoltoria de dados (secdo 3.2), que calcula os fatores de eficiéncia técnica para as fontes
de geracdo de eletricidade candidatas a expansdo, considerando as quatro dimensoes
conjuntamente. Essas eficiéncias sdo inseridas como restri¢ao no modelo de planejamento
da expansdo (secdo 3.3). A secdo 3.4 apresenta os dados para o cenario referéncia do

estudo de caso.

3.1. indice de Sustentabilidade de Fontes de Geracio de Energia Elétrica

Pereira et al. (2021) construiram um Indice de Sustentabilidade de Fontes de Geragio de
Energia Elétrica — ISFG (FURTADO et al., 2022, PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al.,
2020), baseado nas variaveis socioambientais ja implementadas pela EPE no ambito do
plano decenal de energia (EPE, 2009, 2020a). A construcdo desse indice baseia-se na
matriz de indicadores, que € um passo intermedidrio para a criagdo do ISFG, e estd

dividida em quadro dimensdes: social, ambiental, econdmica e politico institucional.

A metodologia de constru¢do do ISFG desenvolvida por Pereira et al. (2021) e Ramos et

al. (2020) envolveu a aplicacao do método Delphi, técnica utilizada para obtengdo de
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consenso entre especialistas em temas complexos e multidimensionais. O objetivo
principal foi validar a matriz de indicadores socioambientais e atribuir valores de
sustentabilidade as diferentes fontes de geracdo de energia elétrica. Para isso, foram
selecionados 48 participantes, sendo 37 representantes de instituigdes e foruns do setor
elétrico e 11 consultores independentes (heterogéneo). Essa composi¢do assegurou
diversidade de perspectivas técnicas, institucionais e académicas, fortalecendo a

imparcialidade dos resultados.

A elaboragdo dos questionarios Delphi seguiu um planejamento estruturado em duas
partes. A primeira, composta por 26 questdes, teve como objetivo validar a pertinéncia
dos 40 indicadores inicialmente propostos para representar 26 aspectos socioambientais
relevantes. A segunda parte, com 29 questdes, buscou estabelecer niveis de
sustentabilidade por fonte de geragdo para cada indicador, considerando 15 tecnologias
distintas, o que totalizou 435 notas a serem atribuidas pelos especialistas. O método foi
aplicado em rodadas sucessivas, permitindo o retorno de informagdes consolidadas
(feedback) e o anonimato, em conformidade com a metodologia Delphi classica. Apds
cada rodada, as respostas foram analisadas estatisticamente de modo a verificar a
convergéncia das opinides e consolidar os resultados. A auséncia de sugestdes adicionais
de indicadores por parte dos especialistas reforcou a abrangéncia e a consisténcia da

matriz desenvolvida.

Como resultado Pereira et al. (2021) e Ramos et al. (2020), ao final do processo,
consolidaram uma matriz de indicadores estruturada em quatro dimensdes (social,
ambiental, economica e politico-institucional), cujas notas permitiram a constru¢do do

ISFG.

Neste trabalho, foi realizada uma ampliagio metodoldgica em relagdo a formulacdo
original, pois os indicadores foram separados entre os que afetam diretamente a expansao
e os que influenciam a operacao do sistema elétrico (Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3 e Tabela
4), sem redundancia entre si. Essa separacdo permite a criacao de dois indices distintos,
o ISFG de expansao e o ISFG de operagdo (etapa 1 da Figura 4), evidenciando de forma
mais precisa as diferengas de desempenho socioambiental nas fases de planejamento e
operagdo do sistema. Essa distingdo ¢ fundamental, pois reconhece que as variaveis
socioambientais exercem impactos diferenciados ao longo do ciclo de vida das fontes de
geracdo, oferecendo uma visdo mais completa e integrada para o planejamento
sustentavel do setor elétrico.
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Tabela 1 - Matriz de indicadores com separagao dos indicadores em Expansao e

Operagdo - Dimensdao Ambiental

Ambiental

Expansio (E)

Tema Aspecto Indicador (unidade) ou operacio
()]
Area Ocupada Area ocupa(ll({llai1 g)/(l)\fl s;/lﬁ;gla gerada E
Potencial de reducdo de biodiversidade de
Solo espécies nativas da fauna e flora E
Perda de (escalade 1 a5)
Biodiversidade  Possibilidade de ocorréncia de unidade de
conservagdo em areas com potencial de E
geragdo (escalade 1 a 5)
‘ Volume de 4gua consumida/energia
Uso de Agua gera%ia (m*/MWh) ¢ ©
Potencial de reducdo da biodiversidade
nativa da ictiofauna (escalade 1 a 5) E
Perda de ~ . e
o . Grau de transformagdo do ambiente 16tico
‘ Biodiversidade A .
Agua em léntico por energia anual gerada 0]
(km?>/MWh/ano) (escala de 1 a 5)
Aumento de doengas causadas por vetores
s hidricos ou por alteracdo na qualidade da
Doengas Hidricas . . 0]
agua por energia anual gerada
(%/MWh/anual) (escalade 1 a 5)
Mudangas Toneladas de CO;e emitidas por energia 0
Climaticas anual gerada(tCO2e/MWh/ano)
Toneladas de particulados emitidas por 0
energia anual gerada (tGWh/ano)
Ar Toneladas de 6xidos nitrosos emitidas por 0
Impacto na Satde energia anual gerada (tNOx/GWh/ano)
Toneladas de dioxido de enxofre por 0
energia anual gerada (tSO2/GWh/ano)
Aumento de doencas respiratorias por
energia anual gerada (%/MWh/ano) 0]
(escalade 1a5)
Risco de Origem  Potencial de riscos de perda de geragao 0
Humana decorrente de erros humanos (escala 1 a 5)
Risco de Origem  Potencial de riscos de perda de geragao
Riscos em Eventos decorrentes de eventos naturais o
Naturais (escalade 1 a5)
Riscos de Origem Potencial de riscos de perda de ,ge.ra(;éo
decorrentes de eventos tecnoldgicos 0]

Tecnologica

(escalade 1a5)

Fonte: Elaboracdo propria a partir de (PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al., 2020)
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Tabela 2 - Matriz de indicadores com separagao dos indicadores em Expansao e

Operagdo - Dimensao Social

Social
Expansao
. . (E) ou
Tema Aspecto Indicador (unidade) ~
operaciao
()]
_ Populagdo diretamente afetada E
fPotenc1allde~ durante a obra (escala de 1 a 5)
~ Afetar Pop Hagoes Populacao diretamente afetada
Populagdo Local Locais durante a operagdo (escalade 1 a 5) 0
e Trabalhadores petag ‘
Pressdo sobre a ~ Numero de trabalhadores no pico da
Infraestrutura obra por capacidade instalada E
Social (n° de trabalhadores /MW)
Possibilidade de ocorréncia de povos
indigenas em areas com potencial de E
Terras Indigenas Comprometimento geragao realizdvel (esE: alg delas)
) ~ Possibilidade de ocorréncia de terras
¢ Comunidades de Relagdes } L
N - de comunidades tradicionais em
Tradicionais Interétnicas , . ~
areas de potencial de geracao E
realizavel
(escalade 1 a5)
Perda de Nivel .de ’d'flno ao patr1mprpo
A cultural, historico e arqueologico em
Patrimonio areas de potencial de geracdo E
Patrimdnio Cultural prealizével gerag
Cultural, Construido
. (escalade 1 a5)
Historico e . .
L. Nivel de comprometimento da
Arqueologico . . . .
Comprometimento identidade cultural local em areas de E

da Cultura Local

potencial de geragdo realizavel
(escalade 1a))

Fonte: Elaboragado propria a partir de (PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al., 2020)
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Tabela 3 - Matriz de indicadores com separagao dos indicadores em Expansao e

Operagdo - Dimensao Economica

Econdomico
Expansao
. . (E) ou
Tema Aspecto Indicador (unidade) ~
operaciao
()]
Geraciio de Empregos Empregos gerados Son&derandg toda
Empreeo Diretos ¢ a cadeia de producdo por capacidade E
preg Indiretos instalada (empregos gerados/MW)
Atividade Incremento da atividade turistica
Turistica local E
(escalade 1 a5)
L Incremento da atividade de comércio
Comércio & . !
Servicos &servigos locais E
(escalade 1 a5)
~ Potencial de menor impacto na
~ Produgao ~ L .
Geragdo de Renda Acropecudria produgdo agropecudria local E
grop (escalade 1 a5)
Incremento da atividade industrial
Industria local E
(escalade 1 a5)
~ Renda auferida por cessao da terra
Cessdo da ~ !
Terra para geracao de energia E
(escalade 1a))
Compensagao financeira anual paga
aos estados e municipios pela energia 0]
Receita Publica Impostos N gerada (Slm/.NaO) ~
Compensacdes ISS anual gerado na instalagao por
energia anual gerada (MWh/ano) O

(escalade 1 a5)

Fonte: Elaboracao propria a partir de (PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al., 2020)

38



Tabela 4 - Matriz de indicadores com separagao dos indicadores em Expansao e

Operagdo - Dimensao Politico Institucional

Politico Institucional

Expansao
(E) ou
operacao

0)

Tema Aspecto Indicador (unidade)

Flexibilidade para escolha do local do
empreendimento (escala de 1 a 5)
Simplicidade dos Estudos Ambientais

exigidos pelos 0rgdos licenciadores E

E

Simplicidade do ambientais (escalade 1 a 5)
Processo de ) .
. . Potencial de envolvimento de menor
Licenciamento , . . )
) numero de 6rgdos intervenientes no
Ambiental . ;
processo de licenciamento, exemplo: E
Licenciamento IPHAN, FUNASA, FUNALI,
Ambiental Fundacao Cultural Palmares

(escalade 1 a5)
Potencial de cumprimento do prazo
regulamentar para o licenciamento E
ambiental (escalade 1 a 5)
Potencial de menor risco de

Risco envolvido
no Processo de

Licenciamento judicializacdo do processo de
Ambiental Juct 7 proc E
licenciamento ambiental
(escalade 1a5)
Nivel de aceitagao da fonte pela
Interacao com populag¢do dos municipios E
Aceitacao Publica as Comunidades diretamente afetados (escalade 1 a 5)
Locais Potencial de geracdo de beneficios E
locais (escalade 1 a 5)
Compatibilidade  Fonte renovavel ou ndo renovéavel E
L. L. da fonte com (sim/ndo)
Politica Energética i . e .
politicas Disponibilidade nacional do recurso
e Acordos i L. ., E
.. energéticas e energético realizavel (MW)
Internacionais .. .
acordos Grau de dominio nacional da E
internacionais tecnologia (escalade 1 a 5)

Fonte: Elaboracdo propria a partir de (PEREIRA ez al., 2021, RAMOS et al., 2020)

A dimensdo econdmica abrange indicadores como geracdo de emprego, postos de
trabalho diretos quanto indiretos, e geracdo de renda, englobando atividades econdmicas
como turismo, comércio, servigcos, producao agropecuaria, industria e cessao de terra.
Além disso, inclui aspectos relacionados a receita publica, por meio de impostos e
compensagoes. Pontua-se que a dimensdo financeira das tecnologias como CAPEX

(Capital Expenditure) e OPEX (Operational Expenditure) (detalhados no Apéndice III)
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ja sdo levados em consideracao na metodologia durante a otimizac¢ao pelo modelo de

energia.

Na dimensao social, o foco estd na populagdo local e nos trabalhadores, analisando o
potencial impacto sobre comunidades e a pressdo exercida sobre a infraestrutura social.
Também se considera a relacdo com Terras Indigenas e comunidades tradicionais'?,
avaliando o comprometimento das relagdes interétnicas, além da preservacdo do
patrimonio cultural, histérico e arqueologico, abordando possiveis perdas de bens

culturais e a preservacao da identidade local.

A dimensao ambiental considera o uso do solo (area ocupada e os impactos na
biodiversidade), uso da agua (perda de biodiversidade e a incidéncia de doengas
relacionadas a qualidade hidrica), e os impactos no ar (mudangas climaticas e os efeitos
na saude humana). Também s3o avaliados os riscos, que podem ser de origem humana,

natural ou tecnolégica.

Por fim, a dimensao politico-institucional avalia aspectos relacionados ao licenciamento
ambiental, como a simplicidade e os riscos associados ao processo, a aceitagdo publica,
destacando a interagdo com as comunidades locais, e a compatibilidade das fontes

energéticas com politicas energéticas nacionais € compromissos internacionais.

Sdo 40 indicadores, sendo 29 indicadores primarios construidos e validados por
especialistas e quantificados por meio de pesquisa, além de 11 indicadores obtidos de

literatura nacional e internacional (PEREIRA et al., 2021).

Dito isso, para aplicar o primeiro passo da metodologia desta tese, que ¢ a classificagao
dos indicadores, seus valores sdo normalizados entre 0 ¢ 1. Posteriormente, a média €
calculada para cada dimensao. Entdo, como resultado, tem-se para cada fonte de geragdo
de energia elétrica e cada dimensao (ambiental, econdmica, social e institucional) um

valor de sustentabilidade associado (Tabela 5 e Tabela 6).

13 Destaca-se que para o estudo de caso desta tese, especifico para o Brasil, as hidrelétricas disponiveis para otimizagio
da expansio no modelo de energia sdo somente as fora de Unidades de Conservagao, Terras Indigenas e comunidades
tradicionais (quilombolas).
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Tabela 5 - Resultados obtidos por dimensdes em Pereira et al.(2021) e Ramos et al.

(2020), resultado original chamado de Sinapse

Tecnologia de geracgio de Sinapse
eletricidade Ambiental Social Econémica Institucional
hidro res
. ' . 0,673 0,334 0,735 0,363
(Hidrelétrica com reservatdrio)
Pch
. . 0,722 0,604 0,708 0,518
(Pequena Central Hidrelétrica)
hidro fio
(Hidrelétrica a fio d’agua - sem 0,743 0,470 0,745 0,474
reservatorio)
Pv
_ 0,890 0,578 0,525 0,544
(Solar fotovoltaica)
Csp
(Heliotérmica — Concentrated Solar 0,800 0,588 0,347 0,538
Power)
eol off (Eolica Offshore) 0,855 0,840 0,442 0,531
eol_on (Edlica Onshore) 0,831 0,670 0,395 0,564
ute bio
. _ 0,638 0,513 0,283 0,590
(Termelétrica a Biomassa)
ute_carcc
(Termelétrica a carvao ciclo 0,494 0,526 0,269 0,441
combinado)
ute car (Termelétrica a carvao) 0,483 0,526 0,274 0,442
ute _die (Termelétrica 6leo diesel) 0,540 0,520 0,225 0,413
ute_oleo (Termelétrica oleo
0,527 0,506 0,225 0,356
combustivel)
ute gn (Termelétrica a gas natural) 0,626 0,503 0,219 0,440
ute_gncc
(Termelétrica a gés natural ciclo 0,637 0,503 0,219 0,439
combinado)
ute nuc (Termelétrica nuclear) 0,694 0,594 0,364 0,183

Fonte: (PEREIRA et al., 2021)
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Os valores das dimensdes ¢ dos ISFGs (Tabela 6) podem ser usados no modelo de
expansao da geracao do SIN com confiabilidade (se¢dao 3.3), pois os indicadores foram
validados e seus valores primdrios foram obtidos de especialistas por meio de uma
pesquisa Delphi e os secundarios de literatura especializada de fontes atualizadas

(PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al., 2020).

Tabela 6 - Resultados obtidos por dimensdes separados em Expansdo e Operagao -

ISFG para a expansao e outro para operagao (etapa 1 da metodologia)

Tecnologia Expansiao Operacao
de geracio

de
eletricidade Ambiental Social Economica Institucional | Ambiental Social Econdmica
hidro_res 0,453 0,311 0,727 0,363 0,694 0,583 0,750
pch 0,500 0,608 0,667 0,517 0,733 0,750 0,791
hidro_fio 0,506 0,436 0,704 0,475 0,754 0,750 0,829
pv 0,840 0,543 0,679 0,544 0,913 0,720 0,219
csp 0,830 0,555 0,395 0,539 0,789 0,720 0,250
eol off 0,753 0,802 0,561 0,532 0,863 0,918 0,204
eol_on 0,738 0,584 0,390 0,564 0,881 0,625 0,219
ute bio 0,539 0,486 0,300 0,590 0,743 0,500 0,250
ute carcc 0,662 0,504 0,278 0,441 0,394 0,500 0,250
ute car 0,662 0,504 0,286 0,442 0,378 0,500 0,250
ute die 0,586 0,492 0,213 0,413 0,503 0,500 0,250
ute oleo 0,586 0,478 0,213 0,357 0,480 0,500 0,250
ute _gn 0,624 0,476 0,204 0,440 0,602 0,500 0,250
ute _gncc 0,630 0,476 0,204 0,440 0,608 0,500 0,250
ute nuc 0,616 0,582 0,374 0,184 0,698 0,500 0,344

Fonte: Elaboragdo propria a partir de (PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al., 2020)

As fontes renovaveis apresentaram valores superiores de Indices de Sustentabilidade de
Fontes de Geragao de Energia Elétrica (ISFG) em relagdo as fontes ndo renovaveis,

tanto para os indices na expansdo, como na operagao (Tabela 6).
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Os maiores valores de ISFG indicam tecnologias avaliadas como fontes de energia
eficientes. Neste caso, as tecnologias com valores maximos de ISFG de cada dimensao

sdo praticamente 0S mesmos para a expansao ¢ operacao:

e paraexpansdo: a PV para a ambiental, a edlica offshore para a social, a hidrelétrica
reservatorio para a econdmica e a biomassa para a politica- institucional.

e paraoperagdo: a PV para a ambiental, a edlica offshore para a social, a hidrelétrica
a fio d'agua para a econdmica e nao ha dimensao politica- institucional para a

operacao.

No entanto, quando analisamos os menores valores de ISF, que indicam as tecnologias
que tendem a apresentar resultados de baixa eficiéncia, estes sdo diferentes para expansao

€ operacao:

e para expansao: a hidrelétrica com reservatdrio para ambiental e social, a
termelétrica a gas ciclo simples ou combinado para a econdmica e a termelétrica
nuclear para a politica- institucional.

e para operagdo: a termelétrica a carvao ciclo simples para a ambiental, todas as

termelétricas para a social e a edlica offshore para a econdmica.

Em relacdo a média dos dados, sugere-se que a dimensdo econdmica, aquela com menor
média, pode apresentar um valor maior para as folgas do que as demais dimensdes na

abordagem SBM (secdo 3.2).

Tabela 7 - Resultados médios obtidos por dimensdo dos Indices de sustentabilidade de

fonte de geracdo de energia elétrica — ISFGs

Ambiental Social Economica Institucional

Sinapse’ 0,677 0,552 0,398 0,456
Expansao 0,635 0,522 0,413 0,456
Operacao 0,669 0,604 0,357 -2

! Pereira et al.(2021) e Ramos et al. (2020), resultado original chamado de
Sinapse
2 A dimensao institucional ndo apresenta indicadores para a operagao.

Fonte: Elaboragdo propria
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As trés fontes que obtiveram os maiores valores nas analises em conjunto, nomeado como
Sinapse (PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al., 2020), foram (Tabela 8): edlica offshore
(0,667); PCH (0,638); fotovoltaica solar (0,634). No entanto, essa ordem se altera quando
sao analisados os indicadores separadamente para expansao (fotovoltaica solar (0,651),
eolica offshore (0,662) e CSP (0,580)) e o operagdao (Hidro fio d’agua (0,778), PCH
(0,758) e hidro com reservatorio (0,676)).

No resultado original do Sinapse e para a operacao, a termelétrica a Biomassa apresentou
o pior resultado das fontes renovaveis, com o valor de ISFG de 0,506. No entanto, para
expansdo, o pior valor para as renovaveis ficou com Hidrelétrica com reservatdrio
(0,464). Para as fontes ndo renovaveis, o maior ISFG foi o da fonte nuclear (0,459) no
resultado original do Sinapse e em operagdo (0,514). Para expansdo, a termelétrica a

carvao teve o maior ISFG (0,474) entre as fontes ndo renovaveis.
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Tabela 8- Resultados médios obtidos: Indices de sustentabilidade de fonte de geragdo de

energia elétrica — ISFGs

ISFG Sinapse Expansdo Operagdo
hidro_res 0,526 0,464 0,676

pch 0,638 0,573 0,758
hidro fio 0,608 0,530 0,778
pv 0,634 0,651 0,617
csp 0,568 0,580 0,586

eol off 0,667 0,662 0,661
eol _on 0,615 0,569 0,575
ute_bio 0,506 0,479 0,498
ute carcc 0,433 0,471 0,381
ute car 0,431 0,474 0,376
ute_die 0,425 0,426 0,418
ute oleo 0,404 0,408 0,410
ute gn 0,447 0,436 0,451
ute gncc 0,450 0,437 0,453
ute nuc 0,459 0,439 0,514

Fonte: Elaboragao propria

Apesar do Sinapse, resultados obtidos por Pereira et al.(2021) e Ramos et al. (2020),
apresentar uma metodologia similar a proposta nessa tese, o indice socioambiental de
cada fonte incide apenas sobre sua capacidade instalada (restricdo apenas na expansao).
Logo, essa abordagem gera um impacto na operagdo, a geracdo das usinas existentes
aumenta para compensar a menor expansdo. A metodologia proposta nesta tese € uma
possivel maneira de contornar essa barreira e implementar os indices socioambientais

também na operagao do sistema.

3.2. DEA SBM

O modelo original da analise envoltoria de dados (DEA — Data Envelopment Analysis)
(CHARNES et al., 1978) foi desenvolvido sob a hipdtese de retorno constante de escala
(modelo CCR ou CRS — Constant Return to Scale) e depois modificado com retorno

variavel de escala (modelo BCC ou VRS — variable return to scale) (BANKER et al.,
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1984). E um método para analise de diversos processos produtivos visando minimizar os
insumos e maximizar os produtos, serve de apoio a decisdo da pesquisa operacional e
econdmica, evidenciado por diversas publicagcdes (COOK, W.D., SEIFORD, 2009,
EMROUZNEJAD, A., PARKER, B.R., TAVARES, 2008).

A DEA determina a eficiéncia com a qual uma unidade produtiva (DMU) converte o
insumo (input) em produto (output), na comparagdo com outras unidades analisadas.
Além disso, compara a eficiéncia exibida (eficiéncia otimizada) com a eficiéncia da
unidade de analise, e estabelece um indicador para avaliar a eficiéncia da relagdo insumo
/ produto dessas unidades. A metodologia DEA ¢ um método ndo paramétrico que busca
construir as fronteiras de eficiéncia por meio da programagao linear, ndo necessitando da
especificagdo de relagdes funcionais entre input e output. A DEA ¢ uma tecnologia
multivariavel para monitorar a produtividade das unidades decisorias, que fornece dados
quantitativos sobre possiveis rumos para melhorar a ineficiéncia da unidade. Em resumo,
a combinacao insumo-produto gera uma efici€éncia na producgdo de cada fonte de geragdo
de eletricidade (DMU) e ¢ possivel coloca-las em uma escala de eficiéncia, definindo as

fontes mais eficientes (benchmarking).

A metodologia DEA busca definir eficiéncias das unidades tomadoras de decisdo (DMU)
avaliando simultaneamente insumos e produtos de todas as unidades envolvidas
(amostra). As eficiéncias calculadas pela DEA podem ser incluidas nos modelos de
expansdo do setor elétrico para permitir que eles captem outras dimensdes além da

financeira, como a econdmica, social, ambiental e politico-institucional.

Nesse trabalho serd utilizado a técnica DEA baseado em folgas (Slack Based Measure —
SBM) (DEA-SBM), proposto por Tone (TONE, 1997, 2001) orientado ao produto (isto
¢, maximiza os produtos sem diminuir os insumos) (Equacao 1). As folgas sdo excessos
de insumos ou escassez de produtos utilizados por alguma DMU que pode estar fora da

fronteira eficiente por causa dessas folgas.

SBM-O rgix 0]
l — max 1 +1 i Sujeito a i
Py AsTst s rzlyro' iz oY, Equago 1
Sujeito a
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Xio =le-j/’l]+sl (i=1,..,m),
j=1
n A=0,
Yro = Z)’r] /1] ST-"- (r = 1! )S)I
j=1

A; = 0(V)), s; = 0(Vi), st = 0(vr)

Na Equagido 1, A corresponde ao peso dos inputs e outputs, e s (s; e s;7) sdo os variaveis
de folgas (slacks), com n DMUs que utilizam m tipos de insumos para produzir s tipos de
produtos, enquanto xij (V i =1, m) e yrj (V r =1,s) sdo, respectivamente, as quantidades
da i-ésima entrada e da r-ésima saida processadas pela j-ésima DMU. No modelo,
considera-se a seguinte condi¢do: 0 < p < 1, onde p corresponde a mensuragao da
eficiéncia das DMU (fontes de geracdo de energia elétrica). Quando p =1, as DMU sdo
consideradas eficientes. Assim, unidades ineficientes t€m p > 1 se estiverem fora da
fronteira e apresentam folgas. No modelo DEA-SBM ¢ assumida uma orientacdo ao input,
ao output ou nenhuma orientacdo. Utiliza-se nesta pesquisa o modelo DEA-SBM

orientado ao output (produto), que pode ser expresso pela Equacgao 1.

Uma vantagem da abordagem proposta € que as eficiéncias, ao serem calculadas pela
analise envoltoria de dados, retiram parte da subjetividade, na medida em que sdo
determinadas através de problemas de programagdo linear e ndo arbitradas por
especialistas (RAMOS et al., 2020). A inser¢do dos atributos socioambientais no
planejamento da expansdo ¢ tradicionalmente realizada por métodos de andlise
multicritério, em que o peso de cada dimensao ¢ dado por especialistas, o que pode levar
a solucdes tendenciosas que favorecem certas dimensdes. Alternativamente, a
metodologia DEA SBM d4 os mesmos pesos para cada dimensdo analisada,
considerando-as com o mesmo nivel de importancia, e medir as deficiéncias (folgas) em
cada um, indicando qual dimensao precisa ser melhorada para que a fonte possa atingir
seu desempenho ideal (PEREIRA et al., 2021). Convém frisar que o calculo da DEA
depende dos ISFG, os quais sdo construidos a partir de opinides de especialistas na
definicdo e valoracdo das varidveis que compdem cada dimensdo, e ndo na atribui¢ao de

pesos entre as dimensdes analisadas.
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No entanto, ¢ importante destacar que, embora a metodologia DEA nao exija a definicao
explicita de pesos por parte do analista, ela realiza uma ponderacdo implicita das
dimensdes ao estruturar o problema. Nesse sentido, ao atribuir 0 mesmo peso a cada
dimensao considerada no modelo, a metodologia assume uma ponderagdo igualitaria,
evitando que uma dimensao especifica domine a avaliagdo de desempenho. Essa escolha
metodoldgica assegura que todas as dimensdes socioambientais sejam tratadas com a
mesma relevancia no processo decisorio, reduzindo vieses normativos e reforgando a

transparéncia e a coeréncia da comparacao entre as alternativas avaliadas.

O modelo fornece como resultado, para cada DMU, as folgas de cada dimensao analisada,
que sdo usadas para calcular a medida de eficiéncia, e os pesos dados pela DMU analisada
as DMUs de outros conjuntos. Um ponto de atencdo ¢ que o modelo proposto nio
distingue entre as DMUs da fronteira, ou seja, todas as DMUs com folgas nulas sao
igualmente eficientes. Por exemplo, se uma determinada DMU ¢ melhor do que outra em
todas as dimensoes, mas ambas obtém folgas nulas como uma solugdo viavel, o modelo

considera ambas igualmente eficientes (PEREIRA et al., 2021).

Os ISFG da Tabela 5 e Tabela 6 (na secdo 3.1) sdo a base de dados de entrada do modelo
de analise envoltoria de dados, que calculou os fatores de eficiéncia técnica para as fontes
de geracdo candidatas a expansdo, considerando as quatro dimensdes conjuntamente
(etapa 2 da Figura 4). Realizou-se uma rodada com a metodologia DEA-SBM utilizado
um script no software R (Apéndice I). O principal resultado da analise DEA sdo as
eficiéncias obtidas, permitindo a hierarquizagao das fontes em termos de sustentabilidade.
A Figura 5 apresenta as eficiéncias de cada DMU calculada através da metodologia DEA
para expansao, operacao e o original do Sinapse (as eficiéncias finais estdo na Tabela 22

do Apéndice II, onde também podem ser encontrados os dados por dimensao).
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Figura 5 - Eficiéncia técnica relativa as fontes de geracao candidatas a expansao (DMU
de cada tecnologia de geracdo elétrica), calculado a partir da metodologia DEA - (a)

Sinapse (b) Expansao (c) Operacao
Fonte: Elaboracao propria

Os dados utilizados no modelo respeitam todos os requisitos da metodologia DEA. Em

primeiro lugar, o nimero de DMUs tem o triplo das variaveis'®, pois temos 15 DMUs (15

1“Requisito da metodologia DEA: regra de bolso da literatura - o nimero de DMUs deve ser, no minimo,
trés vezes maior que o total de entradas e saidas consideradas. Isso se deve ao fato de que um grande
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tecnologias), quatro saidas (quatro dimensdes) e nenhuma entrada. Em segundo lugar, os
dados de entrada nao apresentam valores negativos ou nulos (Tabela 6). Em terceiro lugar,
as DMUs sdo comparaveis em termos numéricos, pois os indices de dimensdo
normalizados, variando entre zero e um, sugerem que nao ha diferengas de escala

consideraveis no conjunto de dados.

A anélise de eficiéncia das DMUs tem como objetivo avaliar o desempenho das diferentes
fontes de geragao de eletricidade sob uma abordagem multicritério. Uma eficiéncia igual
a 1 indica que nao hé diferenca em relagdo a maximizagdo dos outputs considerados na
analise, ou seja, os parametros avaliados ja atingem um desempenho 6timo sem a
necessidade de ajustes adicionais. Nesse contexto, os alvos estabelecem uma relagao entre
as variaveis correspondentes as DMUs, permitindo que elas possam tornar-se eficientes
por meio de um indice de eficiéncia individual, representando os outputs ideais. Pelo lado
dos inputs, sua maximizag¢ao nao ¢ necessaria, pois um menor consumo desses insumos

pode indicar um desempenho multicritério mais eficiente.

Quando a eficiéncia ¢ superior a 1, observa-se que as variaveis analisadas ainda estdo
distantes do objetivo a ser atingido, evidenciando a necessidade de ajustes para reduzir a
folga existente. Por exemplo, entre as fontes de geragdo analisadas, a energia eolica
onshore (Eol On) e a geragdo a carvdo (ute car) apresentaram menor eficiéncia na
operagio do que na expansdo'®. Para a eolica onshore ha um maior peso na dimensio
social devido aos impactos sobre a populagdo local durante a operagdo e termelétrica a
carvao, maior ¢ a dimensao ambiental na operacdo devido as emissdes por energia anual

gerada na operacao.

A andlise das folgas desempenha um papel fundamental na avaliagdo da eficiéncia das
DMUs, permitindo identificar escassez de produtos ou excessos de insumos que
impactam seu desempenho'S. Essas folgas podem indicar que determinada DMU se
encontra em uma regido da fronteira de eficiéncia ndo 6tima, sugerindo a necessidade de

ajustes para melhorar seu desempenho multicritério.

numero de entradas e saidas em comparag@o com o niimero de DMUs pode diminuir o poder
discriminatorio da DEA

15 Valores maiores de eficiéncia DEA na operacdo do que na expansio.

16 No caso desta tese ser analisada a escassez de produtos.
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Através da analise das folgas, € possivel quantificar a porcentagem de cada dimensao que
ndo atinge o nivel 6timo, demonstrando o quanto cada varidvel precisa ser ajustada para
que a unidade alcance a médxima eficiéncia. Em outras palavras, a folga representa o
quanto determinado produto (dimensdo) precisaria ser reduzido para eliminar
ineficiéncias e melhorar a alocac¢ao de recursos. Para que as DMUs atinjam o 6timo, ¢
necessario identificar os valores ideais de cada dimensao e, com base nisso, estabelecer
estratégias para eliminar as ineficiéncias observadas. Esse processo contribui para um
planejamento mais assertivo, permitindo a alocagdo eficiente de recursos e a melhoria

continua da performance das unidades analisadas.

A Figura 6 mostra as folgas para cada dimensdo por DMU. Por exemplo, na expansdo
para a termelétrica nuclear atingir seu 6timo e melhorar a sua eficiéncia, a maior folga ¢
observada nos dados politicos institucionais. A nuclear tem dificuldade maior na sua
aceitacdo publica, interacdo com as comunidades locais e muitos riscos envolvidos no
processo de licenciamento ambiental. Outro exemplo ¢ a CSP na operacdo, que tem uma
folga grande da parte econdmica, pois em relagdo ao tema de Receita Publica Impostos e
Compensacdes ndo apresenta o indicador compensacao financeira anual paga aos estados

e municipios pela energia gerada como as hidrelétricas.
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Figura 6 - Folga de cada dimensao (produtos) utilizada pelas DMUs

Fonte: Elaboragao propria

3.3. Eficiéncia DEA e o modelo energético

Os resultados das eficiéncias da metodologia DEA (Tabela 22 do Apéndice II) irdo
alimentar o modelo de expansdo da oferta e operacdo do setor elétrico, que so
contemplava critérios técnicos e econdmicos, com as dimensdes ambiental, social,

econdmica e politico-institucional para definir a participagdo 6tima das fontes no SIN.

As eficiéncias calculadas a partir da metodologia DEA para cada uma das tecnologias sdo
utilizadas como restricdes de impactos socioambientais implementadas no modelo de
expansao (Equagao 2 e Equacao 3). As restricdes no modelo de planejamento da expansao
sinalizam que o impacto socioambiental ndo pode superar um limite, que pode ser
calculado por meio de uma execucdo do proprio modelo, em que a restrigdo de impacto

socioambiental esta inativa.
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Impacto
socioambiental da expansao (ISAexp)

_ Capacidade a indice
ser Instalada (MW) ~ socioambiental
Equagao 2
Restrigdo socioambiental = ISAexp torat(MW)
= ISAexp _max (MW)
Impacto
socioambiental da operacgao (ISAop)
_ Geracio Indice
de eletricidade (MWysq) =~ socioambiental Equagio 3

Restrigdo socioambiental = ISAyy tora1 (MWpeq)

< ISAop_méx (MWméd)

As eficiéncias relativas sdo calculadas usando DEA, considerando as 15 DMUs!”. As
DMUs representam as tecnologias de geracao de eletricidade: hidrelétrica, termelétricas
a carvao, gas natural, biomassa, usinas e6licas, solares e outras. A formulagcao matematica
da restricao a ser implementada na expansao (Equacdo 2) é o impacto socioambiental,
dado pelo produto entre a capacidade instalada, uma variavel binaria que define se a usina
sera ou nao construida e o complementar da eficiéncia calculada pela DEA. A Equagao 3
mostra que a restri¢gdo do impacto socioambiental a ser implementada na operagao ¢ dada
pelo produto entre a geragdo e o complementar da eficiéncia calculada pela DEA para
operacdo. Quanto menor o indice socioambiental (ISA), menor o impacto socioambiental

causado pela instalacdo e operagdo do conjunto de usinas.

O impacto socioambiental total, tanto para expansdo (Equagdo 2) quanto para operagdo
(Equacgdo 3), deve ser no maximo igual ao impacto socioambiental maximo, que ¢ um
parametro de entrada. Para definir esse parametro ¢ executando o cenario referéncia com
essas restrigdes inativas e calcula-se o impacto socioambiental total dessa simulagdao, um
para expansao (ISAexp max) € Outro para a operacdo (ISAy, max)- A Figura 7 apresenta
um esquema de aplicagcdo dos ISAméx como restri¢do nos cenarios alternativos, com uma

redugdo de 20%, por exemplo, em relagdo ao cenario referéncia.

7 DMUs hidro_res, pch, hidro_fio, pv, csp, eol off, eol on, ute_bio, ute carcc, ute_car, ute_die,
ute oleo, ute gn, ute gncc, ute nuc.
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Cenario Referéncia
ISA
ISA op_max

Valor do Impacto
socioambiental na expanséo e
na operagao no cenario
referéncia

exp_max

ISA aplicado a expanséo . - ISA aplicado na expanséo e
ISA aplicado a operagao ~ .
operagéo simultaneamente

ISAexp_tolal =ISA

*(1-20%) ISAop_total =ISA op_méx*“ -20%)

exp_méx ISAp total =ISA op max*(1-20%)

ISAexpftDtal =ISA expfméx*“ '20%)

Figura 7 - Célculo do impacto socioambiental méximo a partir do cendrio referéncia
Fonte: Elaboracao propria

A fungdo objetivo no modelo de expansdo minimiza a soma dos custos de investimento
(referentes a capacidade instalada) e o valor presente esperado dos custos operacionais
das instalacdes de geragdo de eletricidade (referentes a geracdo de eletricidade), a fim de
atender a uma demanda futura projetada de eletricidade e restrigdes, como o limite nas
capacidades de investimento, na geracao de eletricidade, possiveis datas de construgio
das instalagdes e transmissao de eletricidade. Os resultados esperados englobam custos
operacionais e de investimento dos cendrios e o plano de expansdo 6timo em termos de

energia.

A incorporagdo das eficiéncias DEA no modelo de planejamento de expansdo sera feita
através da inclusdo de uma restricdo que representa impactos nos sistemas elétricos
considerando os aspectos analisados. A formulacdo matematica segue (GINAID et al.,
2017, PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al., 2020), mas aplicado tanto na expansao
(Equacdo 4) quanto na operagio (Equacdo 5)'8:

k J
ISAexp totar = Z z Cap; * xtcnk; ; * (efDEAexp; — 1)
k=14— jeDMU1

k J
4ot z Z . Cap; * xtcnk; ; Equacao 4
k=14 jeDMU15

* (ef DEAexp; — 1) < ISAexp max

18 As equagdes 4 ¢ 5 sdo a representagio matematica no modelo das equagdes tedricas 2 € 3.
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k J
ISAop totar = E E _ Ger; x (ef DEAop; — 1) + -
k=1 jJEDMU1

k J
+ Z z Ger; » (efDEAop; — 1) Equagéo 5
k=14— jeDMU15

< ISAop_méx

Onde ISAexp totar> € © impacto socioambiental total do cenario para a expansdo, k € o

conjunto de nimeros de periodo, j ¢ o conjunto de usinas candidatas a serem construidas,
representadas pelas 15 DMUSs ja especificadas, Capj ¢ a capacidade total da central j,

xtenk; ;

i,j» 1€ avariavel inteira (0 ou 1) que indica se a central j sera construida no periodo

k (onde i(k+1)=i(k) - depois que a usina entra, ela ndo sai), ef DEAexp;¢ a eficiéncia
DEA da fonte de produgdo de eletricidade na expansdo e (efDEAexpj — 1) indica o

impacto negativo de cada fonte de energia elétrica na sustentabilidade. A mesma logica ¢

aplicada para a operagdo (ISAp total)-

O impacto socioambiental total deve ser, no maximo, igual ao impacto socioambiental
maximo determinado pelo cenario referéncia (ISAexp max € ISAop max), parametros de

entrada.

A Tabela 9 apresenta os valores de (efDEAexpj - 1) e (efDEAopj - 1) aplicados no

modelo MATRIZ para cada tecnologia presente no modelo (15 DMU).
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Tabela 9 - ISA inseridos no modelo de expansao de energia

MATRIZ (eficiéncia - 1)

Operagdo Expansao

hidro res 0,16 0,00
pch 0,03 0,00
hidro_fio 0,00 0,00
pv 0,00 0,00
csp 0,60 0,18
eol off 0,00 0,00
eol _on 0,24 0,00
ute bio 0,94 0,00
ute carcc 1,24 0,50
ute car 1,27 0,49
ute die 1,10 0,76
ute oleo 1,13 0,82
ute _gn 1,02 0,76
ute gncc 1,02 0,76
ute_nuc 0,66 0,77

Fonte: Elaboragao propria.

Observa-se que as fontes hidrelétrica a fio d’agua, solar fotovoltaica e edlica offshore nao
oneram a restricdo a ser incorporada no modelo de expansdo, pois apresentam indices
nulos para operagdo, o que as torna favoritas a serem selecionadas pelo modelo. No
entanto, quando considerada a dimensdo da expansdo, outras fontes destacam-se como
alternativas eficientes como a CSP, hidro com reservatorio, PCH, edlica, termelétrica a
biomassa. Vale ressaltar que essa priorizacdo ndo implica auséncia de impactos
socioambientais dessas tecnologias, mas indica que, relativamente as demais, apresentam

maior eficiéncia na relacdo custo—impacto dentro da légica do modelo.

3.4. Preparacao dos dados para os cenarios do estudo de caso

Modelos computacionais requerem uma extensa base de dados para seu funcionamento.
Nos cendrios propostos, diversas restricdes € premissas orientam a expansdo € o

desenvolvimento das fontes de energia para a geracao elétrica.
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O cenario referéncia apresentado neste trabalho foi elaborado em dezembro de 2024. Os
dados de entrada e premissas utilizados no modelo sao baseados nos cenarios dos Planos
Decenais de Expansdo da EPE, expandido até¢ 2050, com o intuito de reproduzir a
realidade do sistema elétrico brasileiro, com suas tendéncias e particularidades. Os dados
de CAPE e OPEX imputados ao modelo estdo detalhados no Apéndice III. H4 algumas
adaptacdes, atualizacdes (referentes ao PDE 2034) e simplificagdes, para este estudo em
particular, que serdo detalhadas nesta se¢do.

A partir de informagdes, como mercado de eletricidade, limite de intercambio entre os
subsistemas, custos de investimento e O&M, foi construido um caso de referéncia, que
compreende o periodo de 2020 a 2050 como horizonte de planejamento, divididos em
estagios de 5 anos.

Os dados da demanda de eletricidade até 2050 sdo provenientes dos resultados do projeto
IMAGINE (DDP, 2024), para todos os cendrios deste trabalho foi considerada a demanda

de energia elétrica do cenario referéncia (CPS — Current Policy Scenarios) publicado.
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Figura 8 - Demanda de eletricidade em TWh
Fonte: (DDP, 2024)

A evolucao do consumo de eletricidade em vdrios setores — residencial, transporte,
industrial, comercial, publico e agropecuario — foi considerada ex6gena ao modelo. No
entanto, quando se trata de demanda de eletricidade no setor de energia para geragdo de
energia (referido como consumo de eletricidade do setor energético), o MATRIZ adota
uma abordagem enddgena. A estimativa da demanda de eletricidade no setor de energia
depende de dados relativos a producdo, eficiéncia e utilizagdo de cada tecnologia

empregada em toda a cadeia energética abrangente, que inclui combustiveis e
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eletricidade. Com isso, o valor da demanda de eletricidade para o setor energético pode
sofrer alteragdes com os resultados dos cendrios, mas as demandas dos demais

permanecem as mesmas em todos os cenarios.

A partir de 2025, as tecnologias disponiveis para geragao (tanto expansao como operacao)
podem possuir um indice de sustentabilidade socioambiental associado, dependendo do
cenario analisado. O modelo leva em conta o indice de sustentabilidade ambiental de cada
fonte geradora para a tomada de decisdo e, portanto, verifica a funcionalidade das

restrigdes no modelo.

As usinas de geracdo existentes no SIN foram mantidas de forma a representar o
funcionamento real do sistema elétrico brasileiro, no entanto essas podem ter modos de
operacdo diferentes a depender do cenario analisado. O sistema elétrico brasileiro no
modelo MATRIZ ¢ representado por nove subsistemas e dois nos ficticios, como ilustrado

pela Figura 9.
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Figura 9 - Representacao dos subsistemas do sistema elétrico brasileiro no modelo
MATRIZ.

Fonte: Elaboragao propria
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A evolucao da configuragdo do parque gerador do SIN tem diversas especificidades que
precisam ser levadas em consideracdo no modelo. Com isso, foram inseridas diversas

restricdes de expansdo para cada uma das fontes com o intuido de captar essas tendéncias.

Em relagdo a energia solar, existem duas possibilidades distintas - a centralizada e a
distribuida. A expansdo da energia solar centralizada ¢ progressiva e otimizada pelo
modelo nas regides Nordeste, Sul, Sudeste e Norte. Ja a expansao da micro e minigeragao

distribuida (MMGD) foi considerada um dado exogeno.

A energia solar vem ganhando relevancia no Brasil, principalmente por meio da geragao
distribuida. O crescimento da MMGD aumenta a necessidade de aprimoramento da
representacao dessa geragdo nas metodologias e modelos de planejamento da operacdo e
da expansdo (EPE, 2024c). No entanto, a dindmica da expansdo da energia solar
distribuida no Brasil ¢ influenciada por diversos fatores além dos custos tecnoldgicos.
Esses fatores incluem as preferéncias dos consumidores, a renda da populacio, o
crescimento industrial, politicas relacionadas as tarifas de uso do sistema de transmissao
e distribuicdo, entre outros. A adogdo de sistemas de geragdo distribuida é feita por
diferentes individuos, cujas decisdes nem sempre sdo estritamente econOmicas, mas
também influenciadas por fatores socioculturais e ambientais. A utilizagdo de cenarios de
projecao de demanda e de geracdo variavel mais discretizados temporalmente (horario),
incluindo micro e mini geragdo distribuida, para o calculo da carga liquida do sistema ¢
importante para que o planejamento dimensione de forma mais adequada a alocacdo das

usinas despachéveis no atendimento a demanda de energia e de poténcia (EPE, 2024c).

Com isso, o crescimento significativo da geracao solar distribuida tem impacto direto no
planejamento da expansao, exigindo que seja devidamente representado nos modelos de
planejamento (EPE, 2022). Essa representagdo ¢ crucial para garantir estimativas
precisas, pois, caso os planejadores subestimem o desenvolvimento da geracdo
distribuida, podem ocorrer investimentos excessivos na rede elétrica centralizada. Por
outro lado, se a penetracdo da geragdo distribuida for superestimada e ndo se concretizar,
a confiabilidade do sistema elétrico podera ser comprometida, e os custos de fornecimento

podem aumentar.

Os dados dos cendrios referéncia, que considera as politicas e tendéncias atuais, sdo

baseados na extensdo até 2050 de informacgdes das projecdes da EPE relacionadas a
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geragao distribuida no Brasil, no ambito dos estudos do Plano Decenal de Expansado de
Energia PDE 2034 (EPE, 2024a) e Previsoes de Carga Global para o Planejamento Anual
da Operagdo Energética PLAN 2025-2029 (ONS et al., 2024). Com essas premissas, a
capacidade instalada acumulada de geragdo distribuida alcanca 59,2 GW' em 2050

(Figura 10).
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Figura 10 - Capacidade instalada de MMGD Solar no Brasil - dado ex6geno ao modelo

Fonte: Elaboracao propria

Para a energia edlica pode expandir tanto onshore quanto offshore. A expansao onshore
concentra-se no Nordeste (80%) e no Sul (20%), enquanto a offshore, pode expandir a

partir de 2030, ao longo de toda a costa, exceto na regido Norte.

Para a biomassa estabelece-se uma expansdao com limites especificos minimos de 80
MW/ano e maximos de 400 MW/ano até 2040 (MME/EPE, 2022), seguida por uma

limitacdo maxima de 3500 MW/ano a cada cinco anos posteriormente.

A energia nuclear € representada pela entrada de Angra Il em 2027, alcancando 3,4 GW
em 2030, e posteriormente reduzida com a desativagao de Angra I em 2040, deixando 2,7
GW com Angra II e III operacionais. Em relag@o as usinas a carvao, estas atingem o final
de sua vida util até 2045, operando com flexibilidade parcial (contratos take or pay) até

esse periodo.

O armazenamento de energia ¢ permitido, com 2 GW entre 2040 e 2050, refletindo a

importancia de estratégias de armazenamento para lidar com a variabilidade das fontes

19 A distribui¢do adotada para as novas instalagdes de MMGD no Brasil segue as capacidades instaladas ja
existentes das regides: 10% no norte, 25% no nordeste, 27% no sul e 47% no sudeste.
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renovaveis. Essas diretrizes visam garantir um planejamento equilibrado da expansao
elétrica, considerando aspectos como custo, sustentabilidade e confiabilidade do

suprimento elétrico.

As usinas hidrelétricas desempenham um papel central na matriz elétrica brasileira e o
maior potencial hidrelétrico encontra-se na regido amazonica, caracterizada por suas
vastas planicies que oferecem condigdes favoraveis para a construgdo de barragens. No
entanto, esse potencial ndo ¢ isento de controvérsias devido aos impactos ambientais
significativos associados a inundagdo de extensas areas florestais. A transi¢cdo para o
modelo hidrelétrico a fio d'dgua, sem reservatorios, busca mitigar esses impactos,
direcionando o foco para projetos de menor escala e menor interferéncia ambiental. Sao

necessarios um planejamento e uma avaliagdo abrangente do impacto ambiental.

O potencial hidrelétrico total inventariado para usinas hidrelétricas detalhado no PNE
2050 atinge uma capacidade total de 154 GW de UHE, dos quais 52 GW estao disponiveis
para expansao (MME/EPE, 2020). Em andlises quantitativas e projecdes de cenarios, a
expansao da capacidade instalada ¢ significativamente afetada pela disponibilidade para

o modelo do potencial inventariado com interferéncia em areas protegidas.

A modelagem da hidrelétrica disponibilizou para expansdo no modelo apenas as UHEs
que ndo interferem em 4reas legalmente protegidas (incluindo unidades de conservagao,
terras indigenas e quilombolas). Consequentemente, ha apenas 12 GW de capacidade de
UHE disponivel nos subsistemas do modelo MATRIZ para expansdo. Na regidao Norte
(Amazdnia), onde se concentram 32 GW de capacidade disponivel total, apenas 2,95 GW
estdo localizados fora de unidades de conservagdo e terras indigenas, destacando a
necessidade de equilibrar os imperativos do desenvolvimento energético com a protegao
de ecossistemas sensiveis e comunidades locais tradicionais (EPE, 2021b). Dos 12 GW
disponiveis para expansao, 1,96 GW estdo acessiveis até 2031, conforme indicado no

PDE 2031 (MME/EPE, 2022), e a capacidade restante a partir de 2032.

Por fim, os cendrios analisados ndo consideram tecnologias disruptivas para expansao,
como CCS e hidrogénio, embora essas tecnologias desempenhem papel importante na
transicdo energética global. A ado¢do mais ampla do hidrogénio e CCS requer
investimentos significativos em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo, além de avangos

institucionais e regulatdrios para posicionar o Brasil nesses mercados emergentes.
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Os dados historicos da capacidade instalada foram extraidos no site da agéncia reguladora
do mercado de eletricidade brasileiro, dados de dezembro de 2024 (ANEEL, 2024),
refletindo a atual configuragdo do parque de geracao elétrico brasileiro. Para o célculo da
poténcia ja instalada utilizada no modelo, foram considerados os empreendimentos em
operacdo, atualmente em constru¢do e empreendimentos com constru¢do nao iniciada,
mas ja previstos em leildo?’. A capacidade disponivel para expansdo de cada tecnologia

leva em consideragdo custo de investimento e o potencial em cada regido.

Os dados de disponibilidade de recursos de acordo com o patamar de carga e sazonalidade
foram obtidos através de médias historicas dos wltimos 15 anos?' para os recursos
hidraulico, solar e e6lico (Figura 11, Figura 12 e Figura 13). Para o fator de capacidade
das tecnologias ja existentes foram considerados a média dos Ultimos 5 anos. Para os
fatores de capacidade de tecnologias ainda ndo existentes, como a edlica offshore foram

obtidos dados de literatura (EPE, 2020c, GWEC, 2021, IRENA, 2020).

20 Atlas do comité de monitoramento do setor elétrico de dezembro de 2023, datas de tendéncia usinas.

210 cenario nio leva em conta os efeitos das mudangas climdticas e da disponibilidade hidrica interanual,
pois os dados sao baseados na vazao média de cada bacia. No entanto, ¢ importante destacar que os impactos
das mudangas climaticas podem alterar significativamente o cenario de energia renovavel no Brasil,
enfatizando a necessidade de estratégias adaptativas para garantir a seguranga e a sustentabilidade
energética diante das mudangas nas condigdes climaticas, como armazenamento de energia e flexibilidade
da rede.
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Figura 11 - Sazonalidade dos recursos hidricos por regido e estacao

Fonte: Elaboracao propria

Sazonalidade e patamar recurso solar
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Figura 12 - Sazonalidade dos recursos solares por regido, estagdo ¢ patamar de carga

Fonte: Elaboragao propria
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Sazonalidade e patamar do recurso edlico
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Figura 13 - Sazonalidade dos recursos edlicos por regido, estagdo e patamar de carga
Fonte: Elaboragao propria

A capacidade das linhas transmissdo e intercdmbio de energia entre os subsistemas foi

retida do Deck do Newave do Planejamento Mensal da Operagao de junho 2023.

Para cada um desses cenarios, o plano de expansdo do sistema elétrico foi derivado
usando o modelo MATRIZ. Este modelo estabelece a expansdo 6tima do sistema que
minimiza o valor presente dos custos do sistema (investimento e operagdo), garantindo o

cumprimento da carga total demandada e aderindo as restri¢gdes estabelecidas para o

sistema.

O custo de investimento (CAPEX) e operagdo fixo (OPEX fixo) das tecnologias de
geragdo elétrica e o custo varidvel das usinas (CVU) térmicas foram retirados dos
Cadernos de Estudo utilizados na elaboracdo do Plano Decenal de Expansdo de Energia
2031 (MME/EPE, 2022) e a atualizagdo monetaria foi realizada pelo indice IPCA (para
valores de dezembro de 2020). As reducdes de custo ao longo do periodo analisado,
devido a curva de aprendizagem da tecnologia foram baseados em estudos da literatura
(CEBRI et al., 2023, MME/EPE, 2020, WISER et al., 2021). Custos de investimento,

operacdo e combustivel de tecnologias de geragdao nao representados no PDE, como a
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heliotérmica, foram baseados no relatério da IRENA (IRENA, 2022) e a taxa de cambio
utilizada ¢ referente ao final do periodo de 2020 - RS 5,16/USS.
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4. Resultados e Discussoes dos Estudo de Caso

Um estudo de caso foi realizado para testar a aplicabilidade da metodologia proposta ao
longo desse trabalho, com aplicagdo do indice de sustentabilidade ambiental em cendrios

no modelo MATRIZ de oito patamares de carga (versdo 4.5), desenvolvido pelo CEPEL.

Foram desenhados quatro cendrios para a expansdo da matriz elétrica brasileira, sendo
um de referéncia, que segue as politicas e tendéncias atuais de desenvolvimento do setor
e trés com a aplicacdo do indice de sustentabilidade ambiental: (i) somente na expansao,
(i1) somente na operagdo e (iiil) em ambos simultaneamente. O intuito ¢ analisar a
influéncia do ISA em cada um dos cenarios propostos e seus os custos totais. Para tanto
foi usado como ferramenta o modelo de otimizagdo MATRIZ (detalhado na segdo 2.3),
que minimiza os custos de investimento e operacdo da expansado elétrica e energética no
longo prazo. Os indices, j4 descritos anteriormente, sdo inseridos nas respectivas
restri¢des, verificado os custos-beneficios que geram no mix da expansao do setor elétrico

até o horizonte de 2050.

4.1. Cenario Referéncia

O horizonte de analise ¢ de longo prazo, o cenario de referéncia foi elaborado com base
nas tendéncias atuais de expansao das fontes de eletricidade e nas caracteristicas do SIN.
A andlise abrange o periodo de 2020 a 2050 (Figura 14), sendo que, até¢ 2023, os
resultados refletem as capacidades instaladas de cada fonte conforme o histérico. Entre
2024 e 2030, a expansado da capacidade ¢ predominantemente determinada por usinas ja
contratadas em leildes e pela incorporacdo da MMGD solar como dado externo. A partir
de 2030, a defini¢do das novas usinas para suprir a demanda de eletricidade passa a ser
otimizada pelo modelo a partir dos dados de entrada, buscando a solu¢do mais econémica

respeitando as restrigdes aplicadas.
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Figura 14 - Linha do tempo de cada fase de expansdo do cendrio referéncia

Fonte: Elaboracao propria
A evolucdo da capacidade instalada e da geragdo de diferentes fontes de geracdo de
energia no Brasil entre 2020 e 2050 para o cendrio referéncia sao ilustradas pela Figura
15 e Figura 16, respectivamente (os dados estao detalhados no Apéndice IV e calculados

pelo script do R detalhado no Apéndice V).
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Figura 15 - Capacidade instalada em MW no cenario referéncia

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 16 - Geragao em TWh por tecnologia no cenario referéncia
Fonte: Elaboragao propria
Observa-se um crescimento expressivo nas fontes renovaveis, com destaque para a
energia solar fotovoltaica distribuida (dado externo), que salta de 4.826 MW em 2020
para 59.395 MW em 2050, e para a energia edlica, cuja capacidade instalada aumenta de
17.143 MW para 50.000 MW no mesmo periodo. A energia edlica offshore aparece pela
primeira vez em 2050, com 6.000 MW instalados. A energia solar centralizada manteve-
se com o mesmo patamar de capacidade instalada’’. Por outro lado, as fontes nio
renovaveis, como carvao (nacional e importado), 6leo diesel e combustivel, gas natural
ciclo aberto, apresentam declinio ou sdo descontinuadas até 2040, reforcando a transi¢ao
para uma matriz mais sustentavel. Tecnologias como o gas natural ciclo combinado

mantém certa relevancia, crescendo de 9.778 MW em 2020 para 31.726 MW em 2050. A

220 comportamento observado no modelo com a fonte solar é esperado quando se considera varios patamares de carga.
Nesta situagdo o modelo percebe que a fonte solar ndo é competitiva, pois tem geracdo apenas na metade do dia e este
ndo coincide com o horario de maior pico de demanda do sistema, desta forma caso ocorresse expansdo de solar, esta
deveria também estar associada a uma outra fonte mais cara para suprir a demanda nos periodos em que a solar é nula.
Para verificar a influéncia da aplicag@o dos indices de sustentabilidade nio foi inserida nenhuma restricdo minima de
expansao solar centralizada.
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capacidade instalada das hidrelétricas atinge o seu potencial méximo em 2045, mas reduz
sua participacdo de 60% em 2020 para 37% em 2050. Logo, o cenario de referéncia segue
a tendéncia de aumento da participagdo das fontes renovaveis intermitentes e
termelétricas em detrimento das hidrelétricas (termelétricas fosseis com 10%, biomassa

total com 9%, eolica com 17%, fotovoltaica com 22%, PCH com 4% e nuclear com 1%).

O total da capacidade instalada passa de 182.537 MW em 2020 para 323.136 MW em
2050, refletindo uma expansao significativa da matriz energética nacional com énfase em
fontes renovaveis e diversificagdo tecnoldgica. O cenario aponta que mesmo em um

cenario referéncia a renovabilidade da matriz elétrica brasileira aumenta de 86% em 2020

para 90% em 2050.

A partir dos dados de capacidade instalada do cenério referéncia e do indice
socioambiental de cada fonte de geragdo (eficiéncia DEA), foi calculado o ISAyp maxs
que € o limite superior para o impacto socioambiental total em cada caso. Esse indice foi
calculado considerando a soma do impacto socioambiental de todas as fontes de 2030 até
2050, que ¢ o periodo para o qual ha a otimizacdo do modelo, sem a interferéncia de dados
externos dos resultados dos leildes de expansdo da capacidade. O resultado ¢ um valor
unico de 18.162 MW de impacto para o periodo analisado.

O ISAyyp,,, ¢ calculado para cada ano analisado (Tabela 10), a partir dos dados de

geracdo do cenario referéncia, com a metodologia descrita anteriormente.
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Tabela 10 - ISA,, . para o cenario referéncia para cada ano

ano ISA

0Pmsx
2020 10548
2021 11477
2022 12193
2023 12312
2024 12726
2025 13342
2026 13716
2027 13932
2028 13956
2029 14543
2030 14654
2035 16480
2040 15873
2045 20527
2050 23670

Fonte: Elaboragao propria

4.2. Cenarios Alternativos

A partir do cendrio referéncia, sao definidos os cenarios alternativos, que utilizam as
mesmas informacdes do caso calibrado, e os dados de entrada descritos no item 3.4. A
unica diferenca entre os cendrios alternativos ¢ o valor do impacto socioambiental

colocado como restricao, que ¢ permitido para expansao e/ou para operagao.

Para os cendrios alternativos de expansao e operagdo da matriz elétrica brasileira, foram
aplicados os indices de sustentabilidade ambiental, com uma reducgdo percentual em
relagdo aos valores encontrados para o cenario referéncia. O intuito € analisar a influéncia
do ISA em cada um dos cenarios propostos e seus os custos totais. Com a reducao desse
valor, o modelo precisa escolher op¢des que levem ao impacto socioambiental total de,

no maximo, o valor definido no nome do cendrio. Para tanto foi aplicado uma redugdo de
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20% em cada um dos ISA encontrados para o cendrio referéncia e um caso com uma

restricdo maior de 50% para o ISA da expansio?’. Tem-se quatro cenarios alternativos:

(1) ISA 20% aplicado a expansdo: no cendrio Restricdo Expansao aplicou-se para o
periodo de 2030 at¢ 2050 o ISA somente na expansao:
0 ISAcxp totar = 18162 % (1 —20%) = 14530 < ISAexp max

(11) ISA 50% aplicado a expansdo: no cendrio Restricdo Expansao aplicou-se para o
periodo de 2030 até 2050 o ISA somente na expansao:
0 ISAcxp totar = 18162 % (1 —50%) = 9081 < ISAcxp max

(ii1))  ISA 20% aplicado a operagdo: no cenario Restricdo Operagdo foi aplicado o ISA
somente na operacao para todos os anos da analise:

o ISA ISAop,,..i »onde i € 0 ano

OPtotall =
(iv)  ISA 20% aplicado na expansdo e operagdo simultaneamente
o ISAexp totar = 18162 x (1 —20%) = 14530 < ISAexp max

o ISAop totar < ISAop max » €m cada ano

O intuito ¢ analisar a influéncia da restricdo em cada um dos cenarios propostos e seus
custos totais. Os indices da

Tabela 11 sdo inseridos nas respectivas restricdes do modelo de otimizagdo MATRIZ,
verificado os custos-beneficios que geram no mix da expansdo do setor elétrico até o

horizonte de 2050.

23 Os percentuais de redugio foram definidos a partir de analises exploratorias preliminares, com o objetivo
de representar niveis graduais de mitigacdo dos ISA sem comprometer a viabilidade matematica e
computacional do modelo de otimizagdo.
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Tabela 11 - ISA aplicado a expansao e operagdo nos cendrios alternativos

Expansao
ISAexp max ISAexp total
(Cenario Referéncia)  (Restri¢ao de 20% aplicada)
30-50 18.788 14.530
Operagao
ISAop max ISAop_total
ano
(Cenério Referéncia) (Restricdo de 20% aplicada')
2020 10548 10548
2021 11477 11477
2022 12193 12193
2023 12312 12312
2024 12726 12726
2025 13342 10674
2026 13716 10973
2027 13932 11146
2028 13956 11165
2029 14543 11635
2030 14654 11723
2035 16480 13184
2040 15873 12699
2045 20527 16422
2050 23670 18936

'Restricao aplicada a partir de 2025

Fonte: Elaboragao propria
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4.2.1. Cenario ISA aplicado somente na expansio

Na literatura, ¢ comum que indicadores socioambientais sejam aplicados apenas no
processo de expansdo da matriz elétrica, por meio da imposi¢ao de restricdes que alteram
a composicao e o porte das tecnologias adicionadas ao longo do tempo. Com isso, a
reducdo do impacto ambiental ¢ alcangada via escolhas na capacidade instalada e ndo

diretamente nas decisdes de operacao.

Consequentemente, qualquer mudanca na geracdo de energia observada ¢ uma
consequéncia indireta da alteracdo na expansao - € ndo de ajustes nos critérios de uso das
usinas existentes. Esse comportamento pode ser observado na Tabela 12, que mostra que,
a medida que se reduz o limite do ISA aplicado a expansdo, o sistema opta por um
portfélio menos impactante na expansdo, mas o ISA na operagdo nao altera

significativamente.

Tabela 12 - ISA expansido e operagdo de cada cenarios

ISAexpanséo ISA operacao
Caso
(2030-2050) (2030-2050)
ISAexp_méx
18.163 91.204
(Cenario Referéncia)
ISAexp_total
14.520 89.992
(Restricao de 20% aplicada)
ISAexp_total
8.782 89.763

(Restricao de 50% aplicada)

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados revelam que a operagao permanece praticamente inalterada do ponto de
vista socioambiental. A queda expressiva no ISA da expansao ndo se traduz em um ganho
proporcional no ISA da operagdo, mesmo com uma redu¢iao de mais de 50% no ISA da
expansdo, o ISA operacional diminui apenas 1,6% (de 91.204 para 89.763). Esse dado
demonstra que, mesmo com investimentos significativos em fontes mais sustentaveis, o
sistema continua operando fontes com impactos socioambientais consideraveis de forma
intensiva, desperdicando o potencial socioambiental proporcionado pela nova

infraestrutura.

73



Ao aplicar a restricdo socioambiental exclusivamente sobre a expansdao, o modelo
promove alteragdes relevantes no mix tecnologico. A Tabela 13 mostra o efeito de
substitui¢do entre as tecnologias, decorrente dessa restricdo. A energia edlica e a
termelétrica a biomassa crescem em participagao. Especificamente, a energia edlica
offshore dobra sua capacidade instalada em 2050, refletindo um direcionamento de
expansdo para essa tecnologia. Enquanto as termelétricas fosseis recuam de forma
expressiva, o gas natural ciclo combinado sofre uma redugdo, para abrir espaco para
tecnologias renovaveis dentro dos limites de expansdo. A energia nuclear dobra sua
presenca no cendrio mais restritivo, sugerindo que o modelo escolhe essa tecnologia como
fonte firme em um ambiente de restricdo socioambiental mais severa. A fonte nuclear,
mesmo com ISA expansao relativamente alto (0,77), aparece no cenario mais restritivo

devido ao seu elevado fator de capacidade e competitividade econdmica.

Tabela 13 - Capacidade Instalada em 2050

Capacidade Instalada
Restricio Expansiao Restricio Expansao
2050 Referéncia
-20% -50%
(GW)
Biomassa total 28,0 29,2 31,8
Termelétrica fossil 32,4 26,1 14,5
Eolica total! 56,0 62,1 66,0
Hidrelétricas + PCH 131,8 131,8 134,5
Nuclear 2,8 2,8 5,0
Solar 72,1 72,1 72,1
Total 323,1 324,1 324,0

'incluindo 6 GW de edlica offshore no referéncia e 12 GW nos demais cenarios

Fonte: Elaboragao propria

Entretanto, mesmo com essa transi¢cao, o0 modelo ndo reduz substancialmente o impacto
socioambiental da operacgdo - o que indica que apenas trocar a matriz ndo ¢ suficiente se

as praticas operacionais continuarem sem a reducao do ISA operagao.

Vale destacar que os resultados sdo sensiveis a lista de projetos candidatos. A
disponibilidade, o custo e a data de entrada minima e méaxima de cada tecnologia

influenciam fortemente o resultado. O modelo tende naturalmente a selecionar as opgoes
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mais baratas e confidveis, o que pode restringir o uso de tecnologias sustentaveis menos

competitivas em termos de custo, mesmo que tenham baixo ISA.

Um exemplo ¢ a energia heliotérmica, que possui um dos menores indices
socioambientais ndo nulos para a expansdo. Ainda assim, a tecnologia ndo aparece em
nenhum portfélio de expansdo, inclusive no cenario com maior restri¢do. Isso sugere que,

apesar da atratividade socioambiental, seu custo limita sua inclusao.

A energia eélica onshore, por outro lado, ¢ altamente aproveitada em todos os cenarios,
por ser tanto competitiva economicamente quanto ambientalmente vantajosa. Ja a fonte
solar, apesar de sua alta penetragao na expansao, tem sua operagao limitada pelos horarios
de disponibilidade - o que exige fontes complementares (ou armazenamento como
baterias) para atender a carga noturna e aos picos de demanda. Isso reforca que, sem
otimizar a operagdo, mesmo a expansao de fontes sustentaveis pode ndo se traduzir em

uso ambientalmente eficiente.

Aplicar restrigdes apenas na expansao modifica o portfolio de longo prazo, favorecendo
a entrada de fontes menos impactantes. No entanto, ndo garante uma operagao
socioambientalmente eficiente. Assim, ¢ fundamental aplicar critérios socioambientais
também na operacdo, para garantir um melhor aproveitamento dos investimentos em
renovaveis € a adocdo de praticas operacionais coerentes com os objetivos de
sustentabilidade e consequentemente dimensionamento mais otimizado da expansao.
Sem essa abordagem combinada, os beneficios socioambientais da expansdo serdo apenas

parcialmente realizados.

4.2.2. Comparacio entre os cenarios Referéncia e Alternativos

Uma maneira de contornar a ndo redu¢do do impacto da operagdo ¢ justamente
implementar os indices socioambientais também na operagao do sistema. A comparagao
entre o cenario de referéncia e os cenarios alternativos permite avaliar os efeitos da
inclusdo dos indices socioambientais nas decisdes de expansdo e operagao do setor
elétrico.

Em GINAID et al. (2017) e RAMOS et al. (2020) a restricdo socioambiental &
associada apenas a varidvel binaria de investimento, sem um acoplamento em relag¢do a
operacao das usinas. GINAID et al. (2017) destaca que, na sua metodologia, apesar dos

impactos socioambientais da operagdo de ndo aparecerem explicitamente na restri¢ao,

75



sdo considerados implicitamente, pois os indices de impacto socioambiental dos

empreendimentos foram definidos a partir de uma andlise do ciclo de vida. No entanto,

RAMOS et al. (2020) destaca esse ponto como uma limitagdo, pois apenas instalando

menos capacidade, o modelo gera menos impacto, mas a gera¢ao das usinas existentes

pode aumentar para compensar essa menor expansdo. Uma possivel maneira de

contornar essa barreira ¢ justamente implementar os indices socioambientais também na

operacao do sistema, como nessa tese.

A partir dos resultados desses casos, € possivel observar as mudancas na expansdo e

operac¢ao, decorrentes da variagdo dos limites de impacto socioambiental total. A Tabela

14 apresenta a capacidade instalada total projetada para 2050 (em GW), enquanto a
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Figura 17 mostra a participacdo percentual de cada fonte nos diferentes cenarios para o

mesSmo ano.
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Tabela 14 - Capacidade Instalada total de 2050 em GW

Capacidade Instalada Restricao Restricio  Restricao Exp
2050 Referéncia Expansio-  Operagdao- & Operacio -
(GW) 20% 20% 20%
Bagaco 20,5 20,5 20,5 20,5
Biomassa 7.5 8,7 7,5 7,5
Carvao importado 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao nacional 0,0 0,0 0,0 0,0
Edlica 50,0 50,1 54,0 54,0
Edlica Offshore 6,0 12,0 12,0 12,0
Gas Natural CA 0,0 0,0 6,0 6,0
Gas Natural CC 31,7 254 19,3 19,3
Hidrelétricas 120,2 120,2 120,2 120,2
Nuclear 2.8 2,8 2,8 2.8
Oleo Combustivel 0,0 0,0 0,0 0,0
Oleo Diesel 0,0 0,0 0,0 0,0
Outros Ndo Renovaveis 0,7 0,7 0,7 0,7
PCH 11,7 11,7 12,7 12,7
Solar FV (centralizada) 12,7 12,7 21,7 21,7
Solar FV (distribuida) 59,4 59,4 59,4 59,4
Solar Hipotérmica 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 323,1 324,1 336,8 336,8

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 17 - Participagao da capacidade instalada de cada fonte para 2020 (historico) e
2050 (cenarios)

Fonte: Elaboragao propria

Observa-se que, nos cenarios com restri¢do ISA operacdo, os resultados de Op 20% e
ExpOp_20% foram idénticos, evidenciando que a restricdo na operagdo ¢ dominante em
relagdo a da expansao - ou seja, os limites dos critérios operacionais ndo violam os efeitos
na expansao, a restricdo da expansdo ¢ mais folgada que a da operagdo com o mesmo

percentual de reducao.

Outro resultado que corrobora essa andlise ¢ a diferengca no impacto socioambiental
minimo observado entre os cenarios com diferentes restricdes na expansao € operacao.
No periodo de 2030 a 2050, o menor valor de ISA expansdo encontrado foi 63% inferior
ao valor do cenario de referéncia, sem inviabilizar o problema. Em contraste, ao
considerar a restricdo na operacdo, uma reducao de apenas 45% no ISA da operacdo em

relacdo ao referéncia ja torna o problema inviavel. Esse comportamento evidencia que os
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critérios operacionais impdem restricdes mais rigidas do que os de expansdao, mesmo
quando aplicadas redugdes proporcionais nos indicadores, refor¢ando a importancia de

integrar as questdes operacionais de forma detalhada no processo de planejamento.

Como ja destacado anteriormente, no cenario de referéncia a expansdo ¢ direcionada
principalmente para fontes de menor custo. Contudo, nos cendrios com restri¢gdes de
expansao ou operacao, had um redirecionamento dos investimentos para fontes de menor

impacto socioambiental, como solar fotovoltaica, edlica (incluindo offshore) e PCHs.

No cenario com restricdo de ISA na operagdo, a capacidade instalada de energia solar
centralizada e eolica onshore sdo maiores que no cendrio com ISA apenas na expansao
(Tabela 14). O gas natural ciclo aberto, ausente nos outros cenarios, aparece com 6 GW,
e o0 gas natural ciclo combinado reduz em todos os cenarios em relagdo ao referéncia, mas

a queda ¢ mais acentuada no cenario com restri¢do na operacao.

Em termos de participacdo relativa, a biomassa ganha participagcdo no cenario apenas com
restricdo ISA expansdo e se mantém igual ao referéncia quando o ISA ¢ aplicado na
operacgdo. Por outro lado, nota-se que a fonte solar centralizada aumenta sua participagdo
no cenario Op_20% e ExpOp_20% em relacdo ao cenario apenas expansdo. A energia
edlica offshore alcanga 4% da matriz - consolidando sua entrada no mix nacional. No
cenario com restri¢do na operagao, a biomassa e o gas natural em ciclo combinado perdem
espaco, reflexo da penalizacdo ambiental imposta por seus respectivos ISAs e de suas
limitacdes operacionais. Essa mudanca ¢ devida aos ISA aplicados, nos quais as fontes
inicialmente com menos impacto socioambiental sdo priorizadas. A solar fotovoltaica ¢é
favorecida por seu ISA operacao ser nulo, em comparacao ao da biomassa, com valor de

0,94. O ISA expansao da biomassa e da solar fotovoltaica sdo nulos.

Em todos os cenarios analisados, a geragao hidrelétrica permanece como a principal fonte
de eletricidade em 2050, com participagdo entre 36% e 37% . No entanto, esse valor
representa uma reducao significativa em relagcdo a 2020, quando respondia por cerca de
60% da matriz. Essa queda relativa ocorre a medida que aumenta a participagao de fontes

renovaveis variaveis, como solar e edlica.

Nos cenarios com restrigdo na operagdo, observa-se uma expansao mais acentuada da

energia solar centralizada e edlica onshore, o que exige reforcos na flexibilidade do
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sistema elétrico. Nesse contexto, usinas termelétricas a gas natural de ciclo aberto, passam
a representar 2% da capacidade instalada, apesar de menor eficiéncia tem alta capacidade
de resposta e rapida modulacao de carga - ideal para complementar oscilagcdes da geragao
renovavel. Essas termelétricas operam sob demanda, apenas quando necessario,
diferentemente das usinas a ciclo combinado, que embora mais eficientes, mantém um
fator de capacidade minimo de 30%, o que dificulta sua operagdo em um sistema com

elevada penetracao de renovaveis.

Ja no cenério com restri¢gdo apenas na expansdo, nao ha adicao de capacidade instalada
de usinas a gas natural com ciclo simples. Isso porque ndo existem limitagdes de impactos
socioambientais operacionais relacionados ao funcionamento dessas usinas - apenas
restrigdes de impacto relacionadas a construgdo de novas instalagdes. Nessas condigdes,
o foco do planejamento recai sobre a eficiéncia e o custo-beneficio da geragdo,

favorecendo o uso de usinas a ciclo combinado.

Esse comportamento reflete a necessidade de maior flexibilidade no sistema elétrico
nacional. Tecnologias como baterias e gas flexivel ganham importancia na nova matriz
elétrica, reforgando que o ISA, ao ser integrado a operagdo, induz nao apenas mitigagao

socioambiental, mas também inovagao sist€émica.

A Tabela 15 apresenta os resultados de cada cendrio analisado para o ISA expansao de
2030 ate 2050 e o somatorio do ISA operagao de 2030 até 2050. A analise mostra que os
cenarios ExpOp 20% e Op_20% apresentam os maiores ganhos socioambientais globais
(tanto na expansao quanto na operacdo), mas também sdo os que demandam maiores
investimentos (que serd detalhado na secdo 4.3) e adaptagdes tecnoldgicas. A dominancia
das restricdes operacionais sobre as decisoes de expansao pode ser observada, uma vez
que os resultados sdo 0os mesmos tanto no cendrio com restricdo somente na operagao e

com restri¢do simultanea na expansao e operacao (ExpOp_20%).
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Tabela 15 - Indices de expansao e operagdo em cada cenario

Variacdo Variagao
ISAexp ISA op
Ref 18163 91204 - -
Exp 20% 14520 89992 -20% -1%

Caso ISAexp ISA op

Op_20% 12659 64047  -30%  -30%

ExpOp_20% 12659 64047  -30% -30%

Fonte: Elaboracao propria

Nesse sentido, o uso do ISA também na operagdo permite equilibrar o impacto
socioambiental ao longo de toda a cadeia elétrica, ndo apenas no momento da decisdo de
investimento. Essa abordagem responde a criticas de modelos anteriores (como os de
Ramos et al. (2020), que tratavam os impactos operacionais apenas de forma implicita ou

insuficiente.

A comparacgao entre os cenarios evidencia que os indices socioambientais, tanto aplicados
a expansao quanto a operacao, t€ém papel importante na transi¢ao para uma matriz elétrica
mais socioambientalmente justa e equilibrada. No entanto, mais especificamente com
restrigdes na operacdo, essa transicdo requer novos mecanismos regulatérios e de
mercado que valorizem ndo apenas o custo do sistema, mas também a flexibilidade, a
resiliéncia e os impactos socioambientais sistémicos. A aplicacdo da metodologia do ISA,
nesse contexto, surge como uma ferramenta para orientar o setor rumo a sustentabilidade

socioambiental de forma integrada e tecnicamente robusta.

4.3. Calculo dos custos totais

A inclusdo de indicadores socioambientais no planejamento da expansdo e operacdo do
SEB demonstra elevado potencial de mitigagdo de impactos socioambientais, porém com

a consequéncia de elevagdo dos custos totais do sistema.
O cendrio de referéncia apresenta o menor custo total ao longo do periodo 2030-2050 (

Tabela 16). Esse fatoera esperado, uma vez que esse cenario ndo incorpora restricdes [ISA
eos investimentos se concentram nas fontes de menor custo total. Contudo, os impactos

socioambientais (ISAexp e ISAop) sdo significativamente mais elevados, o que evidencia
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a limitagcdo socioambiental desse cenario, mesmo com uma expansao significante em

renovaveis.

Tabela 16 - Custos e ISA expansado e operacao de cada cenario

Custo Custo Custo
) ISAexp ISA op
Total Investimento Operacao A A
Caso ) ) ) (2030- (2030-
(Milhoes  (Milhdes  (Milhdes Expansdo! Operacao’

2050) 2050)
R$2020) R$2020) R$2020)

Ref 127.223 58.750 68.474 18.163 91.204 - -

Exp 20% 127.243 59.690 67.553  14.520 89.992 26% -76%

Exp 50%  130.281 64.114 66.167  8.782 89.763 57% -160%
Op 20%  129.365 62.566 66.799 12.659 64.047 69% -6%
ExpOp_20% 129.365 62.566 66.799 12.659 64.047 69% -6%

' Nota: A variacdo ¢ dada pela seguinte equagdo: (Ccasoref — Ccasoitl) /

(Impactocasoi+l - Impactocasoref), separados em expansao e operagao.
Fonte: Elaboracao propria

Nos cendrios que introduzem restricdes a expansdo hd um redirecionamento dos
investimentos para tecnologias mais sustentaveis, com ISAexp menor. O cenario
Exp 20% apresenta uma redugdo no ISA exptotal, com variagdo de custo total
praticamente nula (-0,1%) em relacdo ao cendrio de referéncia. Isso demonstra que
beneficios ambientais relevantes podem ser obtidos com custos adicionais reduzidos. Ja
o cenario Exp 50%, que aplica uma restri¢ao mais rigida, hd um aumento de 2,4% no
custo total. A analise mostra que, apesar do ganho socioambiental mais significativo na
expansao, a eficiéncia marginal socioambiental diminui (variagdo expansio), ou seja, o
custo para cada unidade de impacto evitado se torna mais elevado (de 26% para 57%),

nos cenarios com ISA expansao mais restritivo.

A aplicacdo isolada do ISA na expansdo (Exp 20%) revelou-se uma estratégia
intermediaria eficiente: reduziu em 20% o impacto da expansdo com impacto quase nulo
no custo total, enquanto a redu¢ao do impacto na operagao (ISAop) foi inferior a 1%,
indicando efeito limitado sobre o despacho. Em contraste, os cenarios que incorporam o

ISA na operagao (Op_20% e ExpOp_20%) apresentaram maiores redugdes nos impactos
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socioambientais. No entanto, isso exigiu maior investimento em tecnologias mais caras,

o que elevou a participagdo do CAPEX no custo total (Tabela 17).

Tabela 17 - Porcentagem do custo de investimento, operacao e a variagao em relacao ao

cenario referéncia

% Variacao em relacio ao cenario referéncia
Custo % Custo A
Caso A A A A
Investi Operacao Custo
ISAexp ISAop CAPEX OPEX
mento Total
Ref 46% 54% - - - - -
Exp 20
o 47% 53% -20% -1% 1,6% -1,5% -0,1%
0
Op 20
y 48% 52% -30% -30% 6,5% -2,4% 1,7%
0
ExpOp_
48% 52% -30% -30% 6,5% -2,4% 1,7%
20%
Exp 50
y 49% 51% -52% 2% 9.1% -3,4% 2,4%
0

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados mostram que uma restri¢do de 20% aplicada ao cenario referéncia gera
beneficios percentualmente maiores,30% de redugdo tanto no ISA da expansdo como no
da operagdo, e os custos totais do sistema elétrico aumentam apenas 1,7%, com a entrada
da fontes com um menor impacto socioambiental tanto na expansdo como na operagao.
O resultado pode ser considerado como praticamente indiferente a situacao de referéncia
do ponto de vista financeiro, mas com ganhos nas dimensdes analisadas (ambiental,
social, econdmica e politico institucional).

A Figura 18 compara os cendarios Exp 20% e Op 20% a partir das variagdes nos
indicadores de ISAexp e no ISAop, bem como a variacdo do custo total do sistema em
relagcdo ao cendrio referéncia. No cendrio Exp 20%, observa-se uma reducdo de 20% no
ISAexp e de apenas 1% no ISAop, com praticamente nenhum aumento no custo total
(redugdo de 0,1%), o que revela uma solugdo socioambiental eficiente com baixa
penalizacdo econdmica. Ja o cendrio Op_20% promove reducdes mais expressivas, de

aproximadamente 30% tanto no ISAexp quanto no ISAop, mas a custa de um aumento
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de 1,7% no custo total. Em sintese, os cendrios ExpOp 20% e Op_ 20% oferecem os
maiores ganhos socioambientais, mas esses vém acompanhados de custos crescentes - o
que evidencia um classico trade-off entre beneficios socioambientais € econdmicos-

financeiros.

Exp_20% Op_20%
5%

0

X
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-25%

-30%

-35%

Variagdo em relagdo ao cenario de referéncia

M Variagdo ISAexp M Variagdo ISA op Variagdo Custo total

Figura 18 - Comparagdo dos cenarios Exp 20% e Op20%. Variagdes nos indicadores de
ISAexp e no ISAop, e a variagdo do custo total do sistema em relagdo ao cendrio
referéncia.

Fonte: Elaboracao propria

Esse comportamento reflete o raciocinio classico da curva de custo marginal de
abatimento (MACC)**, em que as primeiras a¢des de mitigacdo costumam ser mais custo-
efetivas, proporcionando bons resultados a um custo relativamente baixo. Com o avango
das metas percentuais de redugdo, novas agdes exigem maior investimento por unidade
de impacto, o que reduz a eficiéncia marginal socioambiental. Assim, o cenario Exp 20%

representa uma estratégia inicial eficiente e equilibrada, enquanto o cenario Op 20%

24 A MACC ¢ tradicionalmente utilizada para avaliar o custo-beneficio de projetos voltados ao abatimento
de emissdes de COze. Diferentemente desse enfoque, restrito & dimensdo climatica, a Figura apresentada
nesta segio representa a variagio dos Indices Socioambientais (ISAexp e ISAop) e do custo total do sistema
em relacdo ao cendario de referéncia, permitindo uma analise integrada das dimensdes socioambiental e
econdmico-financeira.
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simboliza uma etapa posterior, na qual se obtém ganhos adicionais, porém com custos

crescentes. Cada esforco adicional para reduzir impactos implica custos crescentes.

Essa logica sugere que estratégias progressivas - iniciando por restrigdes na expansao e,
gradualmente, incorporando restrigdes na operacdo - podem ser eficazes e
financeiramente viaveis do ponto de vista do planejamento setorial. Tal abordagem
permite maximizar os ganhos socioambientais iniciais enquanto distribui melhor os

custos ao longo do tempo.

4.4. Emissoes de GEE

Embora a metodologia considere multiplas dimensdes - social, ambiental, econdmica e
institucional - as emissdes de gases de efeito estufa se destacam como um indicador
particularmente objetivo, mensuravel e comparavel entre os cenarios. Diferentemente de
outras metodologias que avaliam as emissdes de forma isolada, neste trabalho elas ndo
foram tratadas separadamente, mas emergem como um dos resultados possiveis da
abordagem integrada adotada. Essa opcdo metodoldgica permite compreender as
emissdes como uma consequéncia das decisdes de planejamento que também afetam
variaveis sociais, econdmicas e institucionais, € ndo como um resultado independente.
Assim, as emissdes sdo apresentadas aqui apenas como um exemplo ilustrativo de um
indicador quantificavel, mas a mesma logica poderia ser aplicada para estimar outros
efeitos mensuraveis, como geragdo de empregos, consumo de agua ou custos sociais,

preservando a coeréncia multidimensional da andalise proposta.

A Tabela abaixo apresenta a trajetoria das emissoes de GEE (em MtCO:ze) nos principais
anos de referéncia, considerando diferentes combinagdes de restricdes sobre expansao e

operacao.

Tabela 18 - Emissoes nos cenarios (em MtCO:z¢)

MtCO:ze 2020 2030 2040 2050

Ref 490 30,9 21,6 42,9
Exp 20% 49,0 30,9 19,9 35,1
Op 20% 490 308 16,7 29,0
ExpOp 20% 49,0 30,8 16,7 29,0

Fonte: Elaboragao propria
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O cenario Exp 20%, com restricdo apenas na expansao, ja proporciona uma reducdo
significativa nas emissdes em comparacdo ao cenario de referéncia. Especialmente a
partir de 2040, pois ha o fim da vida util das termelétricas fosseis a carvao, 6leo diesel e

combustivel e ha reduc¢ao na expansao de termelétricas a gas.

No entanto, ao aplicar restricdes operacionais (Op 20%), isoladamente ou combinadas
com a expansdo (ExpOp 20%), observa-se uma queda ainda mais expressiva nas
emissoes de GEE nos anos finais da série, principalmente em 2045 ¢ 2050. Em 2050, por
exemplo, as emissdes provenientes das termelétricas a gas no cenario de referéncia
atingem 42,9 MtCO-e, enquanto no cendrio com restricdo na expansao chegam a 35,1
MtCO:2¢e e com restricdo na operacao apenas 29,0 MtCOze - uma redugdo de 17% entre

os dois cenarios com restri¢ao.

Esse resultado reforga a conclusdo de que, apesar da expansdo renovavel ser essencial, ¢
a operagdo que determina grande parte das emissdes efetivas do sistema elétrico. Sem
restrigdes operacionais, o sistema pode continuar recorrendo a fontes fosseis ou

ineficientes, mesmo tendo infraestrutura sustentavel disponivel.

Nesse sentido, os cendrios demonstram que a aplicagdo conjunta de restricdes na
expansdo e na operagdo ¢ fundamental para alinhar o setor elétrico a trajetdrias

compativeis com uma economia de baixo carbono.

4.5. Trade-offs entre custos, operacio e impactos socioambientais

Os resultados da tese mostraram que metas percentuais de reducdo de impactos
socioambientais mais ambiciosas exigem novas agdes € maior investimento por unidade
de impacto, o que reduz a efici€éncia marginal socioambiental. Assim, aplicar restricdes
olhando a expansdo do sistema elétrico ¢ uma estratégia inicial eficiente e equilibrada,
enquanto aplicar as restricdes também na operagdo do sistema simboliza uma etapa
posterior, na qual se obtém ganhos adicionais, porém com custos crescentes. Cada esfor¢o
adicional para reduzir impactos implica em custos maiores. Portanto, do ponto de vista
do planejamento setorial, a aplicacdo de uma estratégia progressiva , maximizao os

ganhos socioambientais iniciais enquanto distribui melhor os custos ao longo do tempo.

A metodologia aplicada nesta tese usa a DEA para calcular indices de sustentabilidade,
que sdo inseridos como restri¢des no modelo de planejamento da expansdao (MATRIZ),

tanto na expansdo quanto na operagdo, para garantir que a otimiza¢do ndo desloque o
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impacto para a fase operacional (despacho). Trabalhos anteriores, como Ginaid (2017),
Pereira et al. (2021) e Ramos et al. (2020), tratavam os impactos operacionais apenas de

forma implicita na restri¢do de investimento.

A literatura converge quanto a necessidade de atualizar as modelagens do planejamento,
refletindo a diversificacdo e a complexidade crescentes da matriz elétrica e superando
abordagens estritamente econdmicas - ha a necessidade de reformular a abordagem
tradicional (CONDE, 2013, EPE, 2009, GINAID, 2017, GINAID et al., 2017, GOMES,
2021, PEREIRA et al., 2021, RAMOS et al., 2020, SANTOS, 2008, 2017).

Cada autor, contudo, propde uma forma distinta de incorporar a dimensao socioambiental.
Conde (2013) usa PLANEL-MO com Delphi-AHP em problema multiobjetivo através
do método da soma ponderada (weighted sum), incorporando indicadores ambientais
(area transformada, consumo de agua e emissdes de GEE) junto ao critério econdmico.
Santos (2017) monetiza externalidades na funcdo objetivo de minimizacao de custos do
MAPE. Ginaid (2017) formula o MELP-Sustentdvel com critérios socioambientais como
método a posteriori das restrigdes. Gomes (2021) adapta o MDI para otimizagdo
multiobjetivo (usando soma ponderada) minimizando em conjunto o custo total, as
emissoes de carbono e o consumo de agua. Pereira ef al. (2021) e Ramos ef al. (2020)
aplicaram a DEA para calcular indices de sustentabilidade, utilizando-os como restrigdes

no planejamento da expansao.

Apesar das diferentes metodologias, os estudos apontam trajetorias parecidas quanto aos
efeitos sobre a expansdo da capacidade instalada. Em comum, a prioriza¢do de fontes de
baixo impacto e a penalizacdo de carvao e oleo diesel e combustivel, acompanhadas de
aumento de custos totais quando atributos ambientais ganham peso. Conde (2013)
aumenta a participagdo de renovaveis (especialmente edlica) e observa papel relevante
para nuclear, com exclusdo do carvao. Ginaid (2017) substitui nuclear e carvao por gas
natural, biomassa, e6lica e biogés. Santos (2017) prioriza e6lica, solar e PCHs, adiantando
projetos de menor impacto e postergando grandes UHEs. Gomes (2021) amplia edlica,
solar e biomassa térmica ao internalizar emissoes e dgua ao equilibrar o aumento dos
custos financeiros com a reducao dos impactos ambientais. Pereira et al. (2021) e Ramos
et al. (2020) mostraram que as fontes renovaveis (PCHs, hidrelétricas a fio d’agua, solar,
eolica e biomassa) classificadas como mais eficientes, ganharam espago na expansao,
enquanto fontes fosseis como carvao, 6leo combustivel, diesel e gés natural apresentaram
baixo desempenho e foram gradualmente deslocadas - ainda pontuam que escolha de
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projetos mais eficientes sob a Otica socioambiental eleva o custo de investimento, mas

ndo evita o deslocamento dos impactos para a operacao.

Os resultados desta tese apresentam convergéncia com os demais estudos da literatura.
Assim como observado, a inclusdo de critérios socioambientais conduz a uma priorizagao
de fontes de menor impacto, como e6lica, solar e pequenas centrais hidrelétricas, ao passo
que fontes fosseis de carvao e derivados de petroleo perdem competitividade quando seus
custos ambientais sdo internalizados. Além disso, os resultados da presente tese indicam
que ¢ possivel alcancar redugdes significativas de impactos - cerca de 30% no indice
socioambiental da expansdo e da operacdo - com acréscimo minimo nos custos totais, da

ordem de apenas 1,7%, revelando uma relagdo custo-beneficio mais favoravel.

No entanto, apesar de os resultados dialogarem com esses achados, apresentam pontos
adicionais. Primeiro, aplicar o indice de sustentabilidade também a operacdo evita
compensagdes indesejadas e garante coeréncia entre o que se expande e o que
efetivamente se opera (sem uma compensac¢ao negativa pelo uso intensivo de térmicas ja
existentes). Segundo, evidencia-se um trade-off de flexibilidade dentro do parque
termelétrico, as restrigdes operacionais penalizam termelétricas inflexiveis e favorecem
as termelétricas flexiveis a gas para complementar renovaveis varidveis - o que nao era
evidente em modelos que focavam apenas nos custos monetarios das externalidades ou
nas restri¢des de investimento. Observa-se, ainda, que as restrigdes operacionais tendem
a ser mais rigidas do que as de expansao para o mesmo alvo de redugdo, mostrando que
apenas alterar o mix ndo basta sem ajustar praticas operativas. A inclusdo intrinseca de
varidveis socioambientais muda simultaneamente a capacidade instalada e a operacdo do
SIN - privilegia e6lica, solar e biomassa, com redu¢do do uso de térmicas inflexiveis e

valoriza op¢des com maior foco na complementacao.

Portanto, cada metodologia - valoragdo monetaria, métodos multicritério ou restricdes de
eficiéncia - traz suas particularidades, mas todas convergem para a inclusao de critérios
socioambientais levar a uma mudanga estrutural na composi¢ao da capacidade instalada
do SIN, com maior peso de renovaveis e reducdo gradual de fontes de maior impacto. A
contribuicdo desta tese estd em mostrar que, ao estender tais restricdes também para a
operagado, evita-se o deslocamento dos impactos ambientais para o despacho das usinas
existentes, garantindo maior consisténcia entre expansao € uso do parque instalado.

Nenhuma metodologia ¢ melhor que outra, o mais relevante € que todas apontam para a
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necessidade de incorporar a dimensao socioambiental de forma intrinseca e estruturada

no planejamento do setor elétrico brasileiro.

&9



5. Conclusao

No contexto de mudancas climaticas e outros tipos de colapsos socioambientais, planejar
a geragao futura de energia sem incluir os diversos impactos que essa atividade impoe ao
meio ambiente e a sociedade contraria os objetivos de desenvolvimento sustentavel e, por

isso, novas metodologias sdo requeridas.

O planejamento da expansdo e operacdo de energia elétrica no Brasil envolve modelos
computacionais energéticos com muitas varidveis e restrigdes inerentes a um sistema
diversificado (hidrotérmico-edlico-solar). Esses modelos utilizam parametros técnicos e
econdmicos para representar o sistema, porém, com a crescente preocupacdo com a
questdo ambiental, social e climatica, surge a necessidade de andlises por meio de outras
dimensdes, com parametros socioambientais para uma representacao mais proxima de um

6timo mais abrangente.

Os modelos utilizados atualmente para planejamento da expansdo da geracdo e avaliar
trajetorias de descarbonizagdo consideram apenas uma otimizagdo de menor custo total.
Nesses modelos, considera-se que cada um dos projetos potenciais ja passou
individualmente por uma analise de viabilidade ambiental ou de licenciamento ambiental.
Dessa forma, os critérios econdmicos e ambientais sdo feitos separadamente, e a
internalizacdo dos custos socioambientais dentro do modelo de otimizacdo nao ¢

considerada.

Nesse contexto, a problematica da pesquisa € relacionada a possibilidade de representar
os atributos socioambientais, econdmicos e institucionais, isto €, aspectos relacionados a
transi¢do energética justa em cenarios de descarbonizagao intrinsecamente nos modelos.
Buscou-se verificar como a introdug@o dessas variaveis no modelo afeta o planejamento

da expansdo da geracgao de eletricidade.

Uma vantagem da utilizagdo da analise envoltoria de dados € que essa metodologia retira
parte da subjetividade que ocorre tradicionalmente na utilizagdo de métodos de analise
multicritério, em que o peso de cada dimensao ¢ dado por especialistas, o que pode levar
a solugdes tendenciosas que favorecem certas dimensdoes (PEREIRA ef al., 2021,
RAMOS et al., 2020). Na abordagem proposta, as efici€éncias sao determinadas através

de problemas de programacao linear e ndo arbitradas por especialistas.
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Assim, esta tese prop0s uma reformulacdo da metodologia para o planejamento da
expansdao da matriz elétrica para incorporar os atributos socioambientais das fontes de
geragdo elétrica no planejamento da expansao do sistema elétrico brasileiro, considerando
aspectos econOmicos, ambientais, sociais e politico-institucionais. As abordagens
implementadas foram baseadas na sustentabilidade das fontes de geracao de eletricidade
obtida a partir da analise envoltéria de dados, que utiliza indices de sustentabilidade
definidos para cada dimensao da andlise de planejamento da expansdo e operagao, que

posteriormente sao implementados no modelo de expansao do setor elétrico.

Os resultados mostram uma altera¢@o no mix de fontes de geragdo de energia elétrica para
o SIN a medida que os indices de sustentabilidade socioambiental sdo mais restritivos em
relagdo ao cenario referéncia. A principal mudanga observada quando se aplica uma
restricdo na operacdo ¢ a substitui¢do de termelétrica a gés ciclo combinado, que sdo
inflexiveis, por termelétrica a gas ciclo simples que podem complementar as fontes
renovaveis varidveis. Em suma, a incorporacdo dos atributos socioambientais altera de
maneira simultanea a capacidade instalada e a operacdo das usinas do SIN. A expansdo
passa a privilegiar fontes de menor impacto, como eolica, solar e biomassa, enquanto a
operacdo se ajusta pela substitui¢do parcial de térmicas inflexiveis por opgdes mais
flexiveis. Logo, a estratégia progressiva de aplicar inicialmente as restricdes na expansao
e, em seguida, estendé-las a operagdo permite distribuir melhor os custos ao longo do
tempo, sem comprometer a efetividade ambiental, consolidando um caminho gradual e

consistente para a transi¢do da matriz elétrica brasileira.

E evidente a necessidade de adaptagio dos modelos de planejamento da expansio de
eletricidade, pois o planejamento energético de longo prazo ¢ um problema com muitas
incertezas. As conclusdes reforgam que a inclusdo de indices socioambientais no
planejamento da expansdo ¢ fundamental, pois altera de forma significativa a solug¢do
otima do problema, priorizando fontes mais sustentdveis e aperfeicoando a andlise
quantitativa da expansdo. Entretanto, limitar sua aplicagdo apenas a fase de expansao gera
uma visdo fragmentada, pois o modelo pode compensar os ganhos ambientais da
expansao aumentando o despacho de usinas existentes com aumento dos impactos
socioambientais na operacdo. Por isso, o mais adequado ¢ estender esses indices também
a operacdo, como adotado nesta tese. Ao considerar simultaneamente expansdo e

operagdo, verificou-se que € possivel alcangar ganhos socioambientais expressivos no

91



SIN, com redugdes relevantes nos impactos e acréscimos minimos nos custos totais do

sistema.

Uma das limitagdes deste trabalho esta na necessidade de atualizagdo temporal dos
indicadores utilizados. Os dados adotados neste trabalho sdo referentes a um estudo
publicado em 2020, e necessitam de atualizagdo para ndo comprometer a aderéncia dos
resultados ao contexto atual. Os dados socioambientais devem ser atualizados quando
forem utilizados para o planejamento de longo prazo (recomenda-se a cada dois anos, por
exemplo), pois com a evolugdo das tecnologias de geracao de eletricidade, esses valores

podem ser bastante alterados.

Além disso, os indicadores foram aplicados de forma estatica ao longo do horizonte das
projegdes e de maneira homogénea no espago (sem considerar variagdes regionais), o que
pode nao refletir adequadamente sua possivel evolugao ao longo do tempo e as diferencas
territorias. E importante considerar que muitos indicadores, especialmente os de natureza
socioambiental, ndo permanecem constantes nem no tempo ¢ nem no espago. Por
exemplo, o indicador area ocupada pode variar conforme avangos em técnicas de
instalagdo (como painéis solares mais eficientes que ocupam menos espago ou turbinas
edlicas com eixo verticais ao invés de horizontais), bem como em funcdo de
caracteristicas locais do territorio. De forma semelhante, o indicador politico institucional
pode sofrer alteragdes ao longo do tempo e entre regides, em decorréncia de mudancas
nos critérios de licenciamento ambiental e nos marcos regulatorios estaduais ou federais.
Dessa forma, a suposicao de invariabilidade temporal e espacial pode levar a distorgdes

nos impactos atribuidos ao longo das décadas projetadas.

Adicionalmente, o escopo do trabalho ainda pode ser ampliado para incluir indicadores
que considerem o avanco de tecnologias emergentes, como armazenamento de energia
(baterias ou usinas hidrelétricas reversiveis), CCS e hidrogénio. Além de indicadores para
outros segmentos do setor elétrico, como a transmissdo. A auséncia de métricas

especificas para essas tecnologias limita a andlise de seus impactos e beneficios.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicacdo da metodologia desenvolvida neste estudo
como uma abordagem para promover os principios da transi¢do justa no setor energético.

A inclusdo de novos indicadores socioecondmicos podera ampliar o entendimento sobre
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os impactos das politicas e tecnologias no bem-estar social, criando um quadro mais

robusto para avaliacao.

E fundamental que os estudos de planejamento da expansdao sigam contemplando a
analise socioecondmica das fontes, buscando sempre novas metodologias para incorpora-
las nos modelos de expansdo do setor elétrico em uso para refletir tanto a dimensdo

econdmico-financeira das tecnologias como a dimensao socioambiental.

O mais importante ¢ o reconhecimento de que nenhuma metodologia ¢ mais correta que
outra, a escolha do método deve ser adaptada as caracteristicas do problema a ser
resolvido. Contudo, a inclusdo da dimensdo socioambiental intrinseca ao planejamento,
seja por meio da valoragdo monetdria de externalidades, métodos multicritério ou
restricdes de eficiéncia, ¢ fundamental para gerar planos mais socioambientalmente
alinhados, reduzir as incertezas e garantir que a expansao do setor elétrico se aproxime

do 6timo.

Espera-se que os resultados apresentados nesta tese possam contribuir para orientar o
futuro planejamento energético nacional quanto a importancia de considerar os aspectos
socioambientais. Que o setor elétrico brasileiro incorpore esses aspectos na formulagao
matematica do modelo de planejamento do setor e se adapte a uma atividade mais

sustentavel do ponto de vista socioambiental.
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Apéndice I
Script do R — DEA

### SBM (Slack based Measure) Output oriented

### Nao tem insumo

library(IpSolve);library(tidyverse);library(tidyr);library(feather);library(stringr);library(l
ubridate)

library(gridExtra);library(RColorBrewer);library(reshape2);library(data.table)
library(readxl)

# loading data - dados originais do projeto Sinapse

path <-"C:\\Users\\erika\\Google Drive\\  Tese\\DEA no R"
file <-"Indicadores Sinapse Expansio.xlsx"

# data <- read_delim(str_c(path,file, sep="/"), delim=";")
data <- read_excel(str_c(path, file, sep ="/"))

# selecting data

namesDMU <- data[1] #DMU names - Tecnologias de geracao de eletricidade
outputs <- data[c(2:5)] # outputs = ambiental,social, economica e institucional -
dimensoes analisadas

namesoutputs <- colnames(data[2:5])

n <- as.double(nrow(data)) # number of DMUs
r <- as.double(ncol(outputs)) # number of outputs

d=4 #numero de dimensoes analisadas

#### Loop automatico com todas as DMUs
identidade <- (-1)*diag(d)

folgas <- rbind(identidade,t(rep(0,d)))

f.rhs <- c¢(rep(0,n),1) # rhs constraints

f.dir <- c(rep("=",r+1)) # directions of constraints

aux <- as.matrix(cbind(folgas, t(cbind(outputs,t(rep(1,1)))))) # coefficients constraints
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for (i in 1:n){ #n number of DMUs
f.obj <- ¢((1/r)* 1/as.matrix(outputs[i,]),rep(0,n)) # objective function coefficients
f.rhs <- as.double(c(data[i,2:ncol(data)],1)) # rhs constraints -lado direito das
restricoes (valores das 4 dimensoes € o 1 do somatorio igual a 1)
f.con <- aux # add LHS of bt*z =1
results <- Ip("max", f.obj, f.con, f.dir,f.rhs, scale = 1, compute.sens = TRUE) # solve
LPP
multipliers <- results$solution # input and output weights
efficiency <- results$objval # efficiency score
duals <- results$duals # shadow prices
if(i==1){
weights <- multipliers
effcrs <- efficiency
lambdas <- duals[seq(1,n)]
} else {
weights <- rbind(weights, multipliers)
effcrs <- rbind(effcrs, efficiency)

lambdas <- rbind(lambdas, duals[seq(1,n)])
h

# Resultados
effers <- tibble(eff = effers[,1])
eficiencias <- tibble(dmu = namesDMUS$dmu,ef = effcrs$eff+1) # Soma 1 na eficiencia

para dar o resultado da FO do SBM

# Report guarda todas as eficiencias, lambdas e folgas. Faremos todos os graficos a
partir dela

report_expansao <- as_tibble(cbind(namesDMU, effcrs+1, weights)) #os numeros a
partir da 6 coluna sdo os lambdas - o peso que a DMU da par as outras

num <- ¢(1:n)

I<-c(rep("lambda",n))

a <- matrix(c(l,num), ncol = 2)
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lambda<- paste(a[’ 1]’ a[’ 2]’ sep = " n)
colnames(report_expansao) <- ¢("dmu","efficiency",namesoutputs,lambda)

write_csv(report expansao, "DEA resultados expansdo.csv'")

HEHHHHIHEHHHH A Grafico |

R R R R R R R R
#H##H## Plotting efficiencies

#preparando os dados

effs <- data.frame(report_expansao[c(1:2)])

tabela expasao <- effs %>% arrange(efficiency)

eficiencias1<-ggplot(tabela_expasao, aes(x=dmu, y = efficiency)) + geom_bar(stat =
"identity") +

theme bw() + ggtitle("DEA - Eficiéncias Expansao") + theme(plot.title =
element text(hjust =0.5)) +

theme(axis.text.x = element_text(angle=45)) + xlab("") + ylab("Eficiéncia")+

ylim(0,2.5) # Sem a escala igual para os graficos ylim(0,max(tabela_original$eff))

plot(eficienciasl)

##tggsave("C:/Users/erika/Google Drive/ Tese/DEA no
R/Resultados/Figuras/eficiencia_expansao_final.pdf",eficiencias1,width=30,height=20,
units="cm")

##tggsave("C:/Users/erika/Google Drive/ Tese/DEA no

R/Resultados/Figuras/eficiencia_expansao_final.wmf" eficienciasl,dpi=600)

HHHHHHHHHHHE I Grafico 2

SRR R R R R R R A R R R ey
#### Dispersao dimensao

#i##H# Opcao 1

#Organizar em dmu x dimensao folgas

folgas expansao <- data.frame(report_expansao[c(3:6)])

colnames(folgas_expansao) <- c(namesoutputs)

108



rownames(folgas_expansao)<- c(namesDMU$dmu)

#Retirar eficiencia igual a 1 - Na expansao tem uma dimensao que nao ¢ zero, fica -
7*10"-12, quando faz o percentual da erro, entdo tirei as que tem eficiencia igual a 1
report_expansao limpa <- data.frame(report expansao[c(2:6)])
colnames(report_expansao limpa) <- c("eff",namesoutputs)
rownames(report_expansao_limpa)<- ¢(namesDMUS$dmu)

report_expansao_limpa <- report_expansao_limpa[report expansao limpaS$eff!=1,]
#report_expansao limpa <- report_expansao limpa[report expansao limpa$eff==1,0]
#df38x[df3$x =="B"] <- "A"

report_expansao_limpa <- data.frame(report_expansao_limpa[c(2:5)])

#Transpor tabela para ficar igual exemplo

folgas expansao troca <- t(report_expansao_limpa)

# create color palette:
library(RColorBrewer)

coul <- brewer.pal(4, "Pastel2") # no nosso tem que colocar 4 pq sdo 4 cores

# Transform this data in %
folga percentual <- apply(folgas expansao_troca, 2,

function(x) {x*100/sum(x,na.rm=T)})

##Bonito mas ndo salva automatico - tem que salvar na mao
#Make a stacked barplot--> it will be in %!
barplot(folga percentual, col=coul , border="white",font.axis=1,las=2,
ylab="%", title(main = "Expansdo")) #as vezes o titulo da erro
##Com legenda
par(xpd=TRUE) #permitir que as coisas sejam desenhadas fora da regido de plotagem
legend(-1,120,c(namesoutputs), col=coul, pch = 20,horiz = TRUE,bty = "n",pt.cex =
2,cex =0.8)

109



HIHHIHIHEHEHHHHR I Grafico 3

R R R R R R R R

##HH#Tabela dmu x dmu

#As DMUs do eixo X dao pesos para as DMUs coloridas - Exemplo Hidro res deve se
basear 27% na PCH e 73% na hidro fio

#Organizar lambdas em dmu x dmu

lambdas_expansao <- data.frame(report expansao[c(7:21)])
colnames(lambdas_expansao) <- c(namesDMU$dmu)
rownames(lambdas_expansao)<- c(namesDMU$dmu)

write csv(lambdas expansao, "DMU_ DMU _espansao.csv")
#Transpor tabela para ficar igual exemplo

lambdas_expansao_troca <- t(lambdas_expansao)

# create color palette:

# Aumentar o numero de cores da paleta - Define the number of colors you want
library(RColorBrewer)

nb.cols <- 15

mycolors <- colorRampPalette(brewer.pal(8, "Pastel2"))(nb.cols)

# Transform this data in %
lambdas_percentual expansao <- apply(lambdas_expansao_troca, 2,

function(x) {x*100/sum(x,na.rm=T)})

#Make a stacked barplot--> it will be in %!
##Com legenda
par(mar=c(5, 4, 1, 3.5)) #margens do grafico apara caber a legenda
par(xpd=TRUE) #permitir que as coisas sejam desenhadas fora da regido de plotagem
barplot(lambdas_percentual expansao, col=mycolors ,
border="white",font.axis=1,las=2,

ylab="%",cex.axis = 1)
legend(18,100,c(namesDMUS$dmu), col=mycolors, pch = 20,horiz = FALSE,bty =
"n",pt.cex = 2,cex = 0.7)

title(main = "Expansao")
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dev.off()

#Salva pdf
pdf("C:/Users/erika/Google Drive/ Tese/DEA no
R/Resultados/Figuras/Erika/dmuxdmu_espansdo.pdf')
barplot(lambdas percentual operacao, col=mycolors ,
border="white",font.axis=1,las=2,
ylab="%",cex.axis = 1,xlim = ¢(0, 27),#para formar o espaco da legenda
legend.text = c(namesDMUS$dmu),main = "Expansdo",

_n

args.legend = list(x="right", bty="n",ncol = 1))

dev.off()
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Apéndice 11

Resultados da analise DEA para cada dimensao analisada (Tabela 19, Tabela 20, Tabela

21) e a sua eficiéncia geral (Tabela 22).

Tabela 19 - Resultados da andlise DEA SBM para os dados do projeto SINAPSE

original.
Tecnologia dmu ambiental social econdomica institucional
Hidrelétrica
com hidro res  0,0643 0,1722 0,0000 0,1229
reservatorio
Pequena
central pch 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
hidrelétrica
Hidrelétrica a
hidro_fio 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
fio d'agua
Solar pv 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Heliotérmica csp 0,0520 0,0000 0,2174 0,0000
Eodlica
eol off 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
offshore
Eodlica
eol_on 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
onshore
Termelétrica
' ute_bio 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
a biomassa
Termelétrica
carvao ciclo ute carcc  0,2280 0,0780 0,4390 0,0770
combinado
Termelétrica
carvao ciclo ute car 0,2390 0,0780 0,4340 0,0760
simples
Termelétrica
' ute_die 0,1820 0,0840 0,4830 0,1050
diesel
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Termelétrica
0leo
combustivel
Termelétricas
gas natural
ciclo simples
Termelétricas
gas natural
ciclo
combinado
Termelétrica

nuclear

ute_oleo

ute _gn

ute_gncc

ute_nuc

0,1950

0,0960

0,0850

0,0280

0,0980

0,1010

0,1010

0,0100

0,4830

0,4890

0,4890

0,3440

0,1620

0,0780

0,0790

0,3350

113



Tabela 20 - Resultados da analise DEA SBM para os dados da expansao.

dmu ambiental social econdmica institucional
hidro_res  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
pch 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
hidro_fio  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
pv 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
csp 0,0000 0,0185 0,2694 0,0038
eol_off 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
eol_on 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ute_bio 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ute_carcc  0,1788 0,0383 0,4003 0,1034
ute_car 0,1788 0,0383 0,3921 0,1023
ute_die 0,2545 0,0509 0,4660 0,1311
ute_oleo 0,2545 0,0646 0,4660 0,1874
ute_gn 0,2160 0,0665 0,4745 0,1042
ute_gncc 0,2107 0,0665 0,4745 0,1045
ute_nuc 0,2112 0,0000 0,2865 0,3587

Tabela 21 - Resultados da analise DEA SBM para os dados da operagao.

dmu ambiental social econdmica
hidro_res 0,0599 0,1675 0,0788
pch 0,0213 0,0000 0,0375
hidro_fio  0,0000 0,0000 0,0000
pv 0,0000 0,0000 0,0000
csp 0,0000 0,0233 0,4425
eol_off 0,0000 0,0000 0,0000
eol_on 0,0000 0,1011 0,1234
ute_bio 0,0112 0,2500 0,5787

ute_carcc 0,3598 0,2500 0,5788
ute_car 0,3759 0,2500 0,5788
ute_die 0,2510 0,2500 0,5788
ute_oleo 0,2738 0,2500 0,5788
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ute_gn 0,1519 0,2500 0,5788
ute_gncc 0,1461 0,2500 0,5788
ute_nuc 0,0564 0,2500 0,4850
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Tabela 22 - DMU de cada tecnologia de geragao elétrica calculada através da

metodologia DEA
Sinapse Original Operacao Expansiao
Tecnologia dmu efficiency efficiency efficiency
Hidrelétrica com
‘ hidro res 1,24 1,16 1,00
reservatorio
Pequena central
. ' pch 1,00 1,03 1,00
hidrelétrica
Hidrelétrica a fio
hidro_fio 1,00 1,00 1,00
d'agua
Solar pv 1,00 1,00 1,00
Heliotérmica csp 1,17 1,60 1,18
Edlica offshore eol off 1,00 1,00 1,00
Eodlica onshore eol_on 1,00 1,24 1,00
Termelétrica a
. ute bio 1,00 1,94 1,00
biomassa
Termelétrica
carvao ciclo ute carcc 1,60 2,24 1,50
combinado
Termelétrica
carvao ciclo ute car 1,60 2,27 1,49
simples
Termelétrica diesel ute die 1,72 2,10 1,76
Termelétrica 6leo
ute oleo 1,79 2,13 1,82
combustivel
Termelétricas gas
natural ciclo ute gn 1,69 2,02 1,76
simples
Termelétricas gas
natural ciclo ute gncc 1,69 2,02 1,76
combinado
Termelétrica
ute nuc 1,71 1,66 1,77
nuclear
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Apéndice II1

Tabela 23 - CAPEX e O&M fixo e variavel das tecnologias de geragdo de eletricidade

utilizados no modelo

CvVU
[R$2020/
O&M [R$2020/kW/ano]
Tipo de CAPEX [R$2020/kW] MWh]
Oferta
2020-
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
2050
Fotovoltaica
2.800 1.699 917 917 63 55 47 39 0
Centralizada
Eblica
5000 3.750 3.750 3750 100 100 100 100 0
Onshore
Eolica
12.790 9.779 8918 8.058 360 360 360 360 0
Offshore
Biomassa
(Bagago de 4385  4.385 4.385 4.385 90 90 90 90 0
Cana)
Biomassa
(Cavaco de 6.642  6.642 6.642 6.642 120 120 120 120 203
Madeira)
Gas Natural
(Ciclo 4300 4300 4300 4300 170 170 170 170 316
Combinado)
Gas Natural
3600 3.600 3.600 3600 270 270 270 270 457
(Ciclo Aberto)
Carvao
9.112 9.112 9.112 9.112 160 160 160 160 132
Nacional
PCH 9.000 9.000 9.000 9.000 100 100 100 100 0

Nuclear 25.800 25.800 25.800 25.800 520 520 520 520 48
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Carvao
6.289 6289 6.289 6289 160 160 160 160 217
Importado

UHE

8.534- 8.534- 8.534- 8.534-
(CAPEX 40 40 40 40 0
_ 10.690 10.691 10.692 10.693
variavel)
Heliotérmica 14.800 12.059 11.328 11.328 71 62 53 44 0
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Apéndice IV

Tabela 24 - Capacidade Instalada acumulada em MW por tecnologia no cenario

Referéncia
Capacidade
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Instalada (MW)
Bagaco 11.455 12.277 12.692 13.092 16.592 20.092 20.492
Biomassa 3.164 4346 4346 4346 5.120 6.237 7484
Carvao
importado 1.445 1445 1445 1445 1.445 0 0
Carvao nacional 1.725  1.725 1.725 1.725 25 0 0
Eolica 17.143 27.331 27.544 47.543 47.155 46.013 49.999
Eolica Offshore 0 0 0 0 0 0 2.510
Gas Natural CA 5.237 5378 5378  5.378 165 0 0

Gas Natural CC  9.778 14453 16978 16.978 9.396 23.237 32.705
Hidreletricas  109.293 109.533 109.533 109.533 118.996 120.077 120.177

Nuclear 1.990 1990 3.395 3395 27755 2.755  2.755
Oleo
Combustivel 2944 3246 1.173 326 326 0 0
Oleo Diesel 3.445 863 623 480 0 0 0
Outros Nao
Renovaveis 703 703 703 703 703 867 882
PCH 6.087 6955 8451 9947 11.443 12940 14.436
Solar FV

(centralizada) 3302 10.620 12.733 12.733 12.733 12.733 12.733
Solar FV
(distribuida) 4826 33.579 45.080 50.487 54.221 57.080 59.395

Solar
Heliotermica 0 0 0 0 0 0 0
Total 182.537 234.444 251.799 278.112 281.076 302.032 323.569

Fonte: Elaboragao Propria
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Tabela 25 - Geragao anual em TWh por tecnologia no cenario Referéncia

Geracido (TWh) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bagaco 40 43 44 46 58 70 72
Biomassa 16 21 21 22 25 31 37
Carvao
importado 6 6 6 6 7 0 0
Carvao nacional 8 8 8 8 0 0 0
Eolica 69 110 107 171 175 167 185
Eolica Offshore 0 0 0 0 0 0 10
Gas Natural CA 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural CC 26 40 47 48 30 75 109
Hidreletricas 420 363 406 398 472 502 519
Nuclear 14 14 24 25 20 21 21
Oleo
Combustivel 0 0 0 0 0 0 0
Oleo Diesel 0 0 0 0 0 0 0
Outros Nao
Renovaveis 0 0 0 1 2 3 3
PCH 23 29 35 41 48 54 60
Solar FV
(centralizada) 9 28 34 34 34 34 34
Solar FV
(distribuida) 6 45 60 67 72 76 79
Solar
Heliotermica 0 0 0 0 0 0 0
Total 637 708 792 867 945 1.033 1.130

120

Fonte: Elaboragao Propria



Apéndice V

O script do R que resulta em dados de capacidade instalada, operacdo e os ISA em cada

ano para expansao € operacao.

# script que pega a saida do MATRIZ e calcula a Capacidade Instalada e Geragao

## A partir dos dados calcula Indice de Sustentabilidade de Fonte de Geragdo de
Energia Elétrica (Expansdo e Operagao) - de 2030 até 2050

##indice de Sustentabilidade de Fonte de Geragdo de Energia Elétrica (Operagio anual)

# pacotes -- e
if(require(pacman)) install.packages("pacman")

library(pacman)

pacman::p_load(stringr, lubridate, tidyverse, openxlsx,gridExtra,olstr,
broom, car, Imtest, readxl, dplyr,tibble, scales, Hmisc,
ggcorrplot, MASS  tidyr, sfsmisc,regclass,car,stats,glmulti,psych,caret,

broom,viridis,RColorBrewer)

setwd("G:/Meu Drive/ Tese/Saida do MATRIZ no R/ISA Ref final")
inpath <- "G:/Meu Drive/ Tese/Saida do MATRIZ no R/ISA Ref final"
infile <- "Resultado 243 REF.xls" #saida MATRIZ

listatec <- "tecnologias.xIsx"

listapeso <- "tecnologias- peso.xIsx"

outpath <- "G:/Meu Drive/ _Tese/Saida do MATRIZ no R/ISA Ref final"

NomeTabelaResumo <- 'Resultados_eletricidade.xlIsx'

# leitura da aba Capacidade Instalada por Period e Geragao das Tecnologias

geracao <- read_excel(str_c(inpath,infile, sep="/"), sheet = "Geragdo das Tecnologias")
capacidade <- read_excel(str_c(inpath,infile, sep="/"), sheet = "Capacidade Instalada
por Period")

tec <- read_excel(str_c(inpath,listatec, sep="/"), sheet = "Categoria")
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###HtSomar a capacidade Instalada da mesma tecnologia no mesmo ano--------------------

#Transformar colunas em linhas
tabela_cap <- capacidade %>%
pivot longer(
cols = 5:23, # as colunas desse intervalo
names_to = "ano", # terdo seus nomes armazenados nessa nova coluna
values to = "capacidade instalada") # e os seus valores armazenados nessa nova

coluna

# Junc¢do das tabelas
tabela com_categorias <- tabela_cap %>%
left _join(tec, by = c("Tecnologia" = "Grupo Eletricidade total"))

tabela cap ok <- na.omit(tabela com_categorias)

# Substituir virgulas por pontos e converter para numérico a capacidade instalada
tabela _cap ok$ capacidade instalada™ <- as.numeric(gsub(",", ".",
tabela_cap ok$ capacidade instalada’))

#glimpse(tabela_cap)

# Somar as capacidades instaladas para cada combinagao de Tecnologia e Ano
tabela capano <- tabela cap ok %>%

group_by(Categoria, ano) %>%

summarise(somacap = sum( capacidade instalada’)) %>%

pivot wider(names_from = ano, values_from = somacap, names_sort = TRUE) #ktep

#Conversao de ktep para MW de Capacidade Instalada
tabela capacidade mw <- tabela_capano %>%

mutate_all(funs(. * 1.3267)) #MW
# Save

setwd(outpath)

openxlsx::write.xlsx(tabela_capacidade mw, file = "capacidade instalada.xlsx")
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# Criar o grafico de barra
tabela capacidade Gw <- tabela capacidade mw %>%
mutate_all(funs(. /1000))
barplot data <- gather(tabela capacidade mw, Ano, Capacidade MW, -Categoria)

# Definir a nova ordem desejada para as categorias
ordem_categorias <- ¢(
"Solar FV (centralizada)", "Solar FV (distribuida)", "Solar Heliotermica",
"Eolica", "Eolica Offshore", "Bagaco", "Biomassa", "Nuclear",
"Gas Natural CC", "Gas Natural CA", "Outros Nao Renovaveis",
"Oleo Diesel", "Oleo Combustivel", "Carvao nacional", "Carvao importado",

"PCH", "Hidreletricas"

# Reordenar a coluna Categoria conforme a nova sequéncia desejada

barplot data$Categoria <- factor(barplot data$§Categoria, levels = ordem_categorias)

# Definir cores especificas para cada categoria
cores_personalizadas <- c(
"Solar FV (centralizada)" = "#FFD700", # Dourado
"Solar FV (distribuida)" = "#FFEC8B", # Amarelo claro

"Solar Heliotermica" = "#FFAS500", # Laranja
"Eolica" = "#87CEEB", # Azul claro
"Eolica Offshore" = "#4682B4", # Azul marinho
"Bagago" = "#2E8B57", # Verde
"Biomassa" = "#3CB371", # Verde médio
"Nuclear" = "#FFAO07A", # Salmao

"Gas Natural CC" = "#696969", # Cinza escuro
"Gas Natural CA" = "#C0C0CO0", # Cinza
"Outros Nao Renovaveis" = "#D8BFDS8",  # Roxo
"Oleo Diesel" = "#2F4F4F", # Cinza carvao
"Oleo Combustivel" = "#000000", # Preto
"Carvao nacional" = "#8B4513", # Marrom
"Carvao importado" = "#A52A2A", # Marrom avermelhado
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"PCH" = "#1E90FF", # Azul-dodger
"Hidreletricas" = "#0047AB" # Azul médio

)

# Criar o grafico de barras empilhadas com cores personalizadas
ggplot(barplot_data, aes(x = Ano, y = Capacidade MW, fill = Categoria)) +
geom_col(position = "stack") +
scale fill manual(values = cores personalizadas) + # Usar as cores definidas
manualmente
labs(x = "Ano", y = "Capacidade Instalada (MW)", title = "Capacidade Instalada por
tecnologia") +
theme(

axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1) # Inclinar os rotulos do eixo X

)

# Salvar o grafico

ggsave("Capacidade Instalada por tecnologia.png", width = 8, height = 6, dpi = 400)

#Grafico dde 5 em 5 anos

# Filtrar apenas os anos desejados de 5 em 5 anos
anos_desejados <- ¢("2020", "2025", "2030", "2035", "2040", "2045", "2050")
barplot_data filtrado <- barplot data %>%

filter(Ano %in% anos_desejados)

# Criar o grafico para os anos filtrados
ggplot(barplot_data filtrado, aes(x = Ano, y = Capacidade MW, fill = Categoria)) +
geom_col(position = "stack") +
scale fill manual(values = cores_personalizadas) + # Usar as cores definidas
manualmente
labs(
x ="Ano",
y = "Capacidade Instalada (MW)",

title = "Capacidade Instalada por tecnologia"
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)+
theme minimal() +
theme(

axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1) # Inclinar os rétulos do eixo X

)

# Salvar o gréfico
ggsave("Capacidade Instalada por tecnologia (5 em 5 anos).png", width = 8, height = 6,
dpi = 400)

####H#Somar a Geragdo da mesma tecnologia no mesmo ano ---

#Filtrar s6 a producao

geracao_prod <- geracao %>% filter(Relacdo=="Producdo")

#Transformar colunas em linhas
tabela geracao <- geracao prod %>%
pivot_longer(
cols = 10:28, # as colunas desse intervalo
names_to = "ano", # terdo seus nomes armazenados nessa nova coluna

values_to = "geracao") # e os seus valores armazenados nessa nova coluna

# Juncao das tabelas
tabela com_categorias ge <- tabela geracao %>%
left join(tec, by = c¢("Tecnologia" = "Grupo Eletricidade total"))

tabela geracao ok <- na.omit(tabela_com categorias_ge)

# Substituir virgulas por pontos e converter para numérico a capacidade instalada
tabela geracao ok$'geracao’ <- as.numeric(gsub(",", ".",
tabela geracao ok$ geracao’))

#glimpse(tabela geracao ok)
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# Somar as geracao para cada combinac¢do de Tecnologia e Ano
tabela geracaoano <- tabela geracao ok %>%

group by(Categoria, ano) %>%

summarise(somacap = sum(' geracao')) %>%

pivot wider(names_from = ano, values from = somacap, names_sort = TRUE) #ktep

#Conversao de ktep para MWano, depois TWh de Capacidade Instalada
tabela geracaoano Twh <- tabela geracaoano %>%

mutate all(funs(. * 1.3267*8760/10"6)) #TWh

# Save
setwd(outpath)

openxlsx::write.xIsx(tabela_geracaoano Twh, file = "gera¢do.xlsx") #TWh

# Definir a nova ordem desejada para as categorias
ordem_categorias <- ¢(
"Solar FV (centralizada)", "Solar FV (distribuida)", "Solar Heliotermica",
"Eolica", "Eolica Offshore", "Bagaco", "Biomassa", "Nuclear",
"Gas Natural CC", "Gas Natural CA", "Outros Nao Renovaveis",
"Oleo Diesel", "Oleo Combustivel", "Carvao nacional", "Carvao importado",

"PCH", "Hidreletricas"

# Reordenar a coluna Categoria conforme a nova sequéncia desejada
tabela geracaoano Twh$Categoria <- factor(tabela geracaoano Twh$Categoria, levels

= ordem_categorias)

# Definir as cores para cada categoria

cores_categoria <- ¢(
"Solar FV (centralizada)" = "#FFD700", # Dourado
"Solar FV (distribuida)" = "#FFEC8B", # Amarelo claro
"Solar Heliotermica" = "#FFA500", # Laranja
"Eolica" = "#87CEEB", # Azul claro
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"Eolica Offshore" = "#4682B4", # Azul marinho

"Bagago" = "#2E8B57", # Verde
"Biomassa" = "#3CB371", # Verde médio
"Nuclear" = "#FFAO7A", # Salmao

"Gas Natural CC" = "#696969", # Cinza escuro
"Gas Natural CA" = "#C0C0CO0", # Cinza
"Outros Nao Renovaveis" = "#D8BFDS8", # Roxo
"Oleo Diesel" = "#2F4F4F", # Cinza carvao
"Oleo Combustivel" = "#000000", # Preto
"Carvao nacional" = "#8B4513", # Marrom
"Carvao importado" = "#AS52A2A", # Marrom avermelhado
"PCH" = "#1E90FF", # Azul-dodger
"Hidreletricas" = "#0047AB" # Azul médio

# Criar o grafico de barras empilhadas

barplot data op <- gather(tabela geracaoano Twh, Ano, Geracao TWh, -Categoria)

ggplot(barplot_data op, aes(x = Ano, y = Geracao_TWh, fill = Categoria)) +
geom_col(position = "stack") +
scale fill manual(values = cores_categoria) + # Definir cores manualmente
labs(x = "Ano", y = "Gera¢ao (TWh)", title = "Geragao por tecnologia") +
theme minimal() +
theme(

axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust =1) # Inclinar os rotulos do eixo X

)

# Salvar o grafico

ggsave("Geracao por tecnologia.png", width = 8, height = 6, dpi = 400)

# Grafico dde 5 em 5 anos

# Filtrar apenas os anos desejados de 5 em 5 anos

anos_desejados <- ¢("2020", "2025", "2030", "2035", "2040", "2045", "2050")
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barplot_data op_filtrado <- barplot_data_op %>%

filter(Ano %in% anos_desejados)

# Criar o grafico para os anos filtrados
ggplot(barplot data op filtrado, aes(x = Ano, y = Geracao  TWh, fill = Categoria)) +
geom_col(position = "stack") +
scale fill manual(values = cores_categoria) + # Definir cores manualmente
labs(x ="Ano", y = "Geragao (TWh)", title = "Geragao por tecnologia") +
theme minimal() +
theme(

axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1) # Inclinar os rotulos do eixo X

)

# Salvar o grafico

ggsave("Geracao por tecnologia (5 em 5 anos).png", width = &, height = 6, dpi = 400)

####Peso para cada tecnologia e calcular o ISA no ano------

eficiencia <- read_excel(str_c(inpath,listapeso, sep="/"), sheet = "eficiencia")
eficiencia_menosum <- eficiencia %>%
mutate(
Sinapse = Sinapse - 1,
Expansao = Expansao - 1,

Operacao = Operacao - 1

)

Expansao_por periodo <- read excel(str_c(inpath,infile, sep="/"), sheet = "Expansao

por Periodo") #ktep

#Transformar colunas em linhas
tabela_expansao <- Expansao_por_periodo %>%

pivot_longer(
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cols = 5:23, # as colunas desse intervalo
names_to = "ano", # terdo seus nomes armazenados nessa nova coluna

values to = "expansao por ano") # e os seus valores armazenados nessa nova coluna

# Juncao das tabelas
tabela com_categorias_exp <- tabela_expansao %>%
left join(tec, by = c("Tecnologia" = "Grupo Eletricidade total"))

tabela expansao ok <- na.omit(tabela com categorias_exp)

# Substituir virgulas por pontos e converter para numérico a expansao
n .nn

tabela_expansao ok$'expansao por ano’ <- as.numeric(gsub(",", ".",

tabela_expansao_ok$ expansao por ano"))

# Expansao por ano para cada categoria

tabela_expano <- tabela _expansao_ ok %>%
group_by(Categoria, ano) %>%
summarise(somaexp = sum( expansao por ano’)) %>%

pivot wider(names_from = ano, values from = somaexp, names_sort = TRUE) #ktep

# Soma da expansdo de 2030 ate 2050 - Expansao por ano para cada categoria
exp30 50 <- tabela_expansao_ok %>%
filter(ano %in% c(2030, 2035, 2040, 2045, 2050)) %>%
group_by(Categoria) %>%

summarise(somaexp_total = sum( expansao por ano’, na.rm = TRUE)) #ktep

# Multiplica a expansdo de 2030 ate 2050 pela eficiéncia de cada tecnologia
# Coloca as duas tabelas juntas
exp_eficiencia <- exp30_50 %>%

left join(eficiencia_menosum, by = "Categoria")

# Multiplica a expansao pela eficiéncia ajustada (exp30 50 pela eficiencia_menosum)
exp_eficiencia <- exp_eficiencia %>%
mutate( # Realiza a multiplicagao

ef sinapse = somaexp_total * Sinapse,
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ef expansao = somaexp_total * Expansao,

ef operacao = somaexp_total * Operacao)

exp_eficiencia_total <- exp eficiencia %>% # Adiciona a linha com o total de cada
coluna
summarise(
Categoria = "Total",
somaexp_total = sum(somaexp total, na.rm = TRUE),
Sinapse = sum(Sinapse, na.rm = TRUE),
Expansao = sum(Expansao, na.rm = TRUE),
Operacao = sum(Operacao, na.rm = TRUE),
ef sinapse = sum(ef sinapse, na.rm = TRUE),
ef expansao = sum(ef expansao, na.rm = TRUE),
ef operacao = sum(ef operacao, na.rm = TRUE)
) %>%
# Adiciona a linha de total a tabela original

bind rows(exp_eficiencia, .)

###Ht Peso para cada tecnologia e calcular o ISA operacao por ano para todos os anos

disponiveis -----

# Transformar a coluna de ano em numérico, caso ainda nao esteja
tabela geracaoano long <- tabela geracaoano %>%
pivot_longer(
cols = -Categoria, # Manter a coluna Categoria e transformar as outras colunas (anos)
em formato long
names_to = "ano", # Coluna com os nomes dos anos
values_to = "geracao_ktep" # Coluna com os valores de geragdo
) %>%

mutate(ano = as.numeric(ano)) # Converter a coluna de ano para numérico

# Calcular o ISA da operagdo para cada ano
isa_operacao_todos_anos <- tabela_geracaoano long %>%

group_by(Categoria, ano) %>%
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summarise(somaoperacao_anual = sum(geracao_ktep, na.rm = TRUE)) %>%

left join(eficiencia_menosum, by = "Categoria") %>%

mutate(ef operacao anual = somaoperacao_anual * Operacao) %>% # Multiplica
pela eficiéncia de operagao ajustada

group_by(ano) %>%

summarise(isa_operacao_total = sum(ef operacao anual, na.rm = TRUE)) # Soma

para obter o total por ano

### Salvar ambas as tabelas em um tnico arquivo Excel-----

# Criar um arquivo Excel com duas abas

wb <- create Workbook()

# Adicionar a primeira aba com o ISA de 2030 até 2050
addWorksheet(wb, "ISA_30 50")
writeData(wb, "ISA 30 50", exp_eficiencia_total)

# Adicionar a segunda aba com o ISA da operagao por ano
addWorksheet(wb, "ISA_op ano")

writeData(wb, "ISA_op_ano", isa_operacao _todos anos)

# Salvar o arquivo Excel

saveWorkbook(wb, file = "ISA_completo.xlsx", overwrite = TRUE)
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