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Resumo

Calili, Rodrigo Flora; Souza, Reinaldo Castro (Orientador). Politicas de
eficiéncia energética no Brasil: uma abordagem em um ambiente
econdomico sob incerteza. Rio de Janeiro, 2013. 185p. Tese de Doutorado
- Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

A eficiéncia energética (EE) terd um papel cada vez mais importante para
garantir o futuro das novas geragdes. Assim, o objetivo principal deste trabalho ¢
estimar o quanto o PNEf (Plano Nacional de Eficiéncia Energética), publicado
pelo governo brasileiro no final de 2011 ira economizar ao longo dos proximos 5
anos, evitando a construcdo de usinas de energia adicionais, bem como reduzindo
a emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera. E também objetivo deste
trabalho definir as premissas e formular diretrizes para que um possivel leilao de
eficiéncia energética seja implantado no Brasil. O custo marginal de operacdo ¢é
calculado no planejamento de médio prazo do despacho para o sistema hidro-
térmico brasileiro utilizando Programacdo Dindmica Dual Estocastica. Foi
incorporado no modelo do despacho hidro-térmico as politicas de eficiéncia
energética de forma estocastica, havendo assim, varios cenarios para a demanda
de energia elétrica. Demonstrou-se que, mesmo para uma modesta redu¢ao do
consumo com politicas de eficiéncia energética (<1% por ano), ha uma economia
nos proximos 5 anos em torno de R$ 237 milhdes no cenario conservador e R$
268 milhdes no cenario otimista. Em comparagdo, a nova usina hidrelétrica Belo
Monte ira custar em torno de R$ 26 bilhdes a serem pagos ao longo de um periodo
de 30 anos (ou seja, R$ 867 milhdes em 1 anos). Conclui-se que, politicas de
eficiéncia energética sdo preferiveis a construcdo de uma nova usina, mesmo

sendo esta de fonte hidraulica.

Palavras-chave

Investimento evitado; leildo de eficiéncia energética; emissdes evitadas de

CO2.
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Abstract

Calili, Rodrigo Flora; Souza, Reinaldo Castro (Advisor). Energy
efficiency policies in Brazil: an economic environment under
uncertainty approach. Rio de Janeiro, 2013. 185p. PhD Thesis -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Energy efficiency will play an increasingly important role in future
generations. The aim of this work is to estimate how much the PNEf (National
Plan for Energy Efficiency) launched by the Brazilian government in 2011 will
save over the next 5 years by avoiding the construction of additional power plants,
as well as the amount of the CO2 emission. Besides, it is the aim of this work
introduces the premises and guidelines of a possible demand side bidding in
Brazil. The marginal operating cost is computed for medium term planning of the
dispatching of power plants in the hydro-thermal system using Stochastic
Dynamic Dual Programming, after incorporating stochastic energy efficiencies
into the demand for electricity. We demonstrate that even for a modest
improvement in energy efficiency (<1% per year), the savings over the next 5
years range from R$ 237 million in the conservative scenario to R$ 268 million in
the optimistic scenario. By comparison the new Belo Monte hydro-electric plant
will cost R$ 26 billion to be repaid over a 30 year period (i.e. R$ 867 million in 1
years). So in Brazil energy efficiency policies are preferable to building a new

power plant.

Keywords

Avoided investment; demand side bidding; CO2 avoided emissions.
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Introducao

1.1
Motivacao

O crescente aumento do custo da energia elétrica, atrelado ao crescimento
da economia mundial e a escassez cada vez maior de recursos energéticos, faz
com que novas formas para a obtengdo deste insumo sejam repensadas. Assim,
novos mecanismos de mercado, como a geragdo pelo lado da demanda, o mercado
de crédito de carbono, a geracdo com fontes de energia limpa, a Eficiéncia
Energética, entre outros, vém surgindo, pautados numa producao dita sustentavel.
Produgdo esta que nao apenas considere o aumento da riqueza (retorno do
investimento), mas que também leve em consideragdo a preservagdo do meio
ambiente e que seja responsavel socialmente.

A energia elétrica € um insumo essencial na grande maioria das industrias.
Sem este, nenhum pais consegue se desenvolver a niveis aceitaveis. Quando se
analisa o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais, se verifica que
este € totalmente correlacionado ao crescimento do consumo da energia. Por
exemplo, os Estados Unidos, que t€ém o maior PIB, t€m maior consumo de energia
do mundo. Portanto, investir cada vez mais em fontes de energia renovavel e
utilizar este insumo de forma racional e eficiente ¢ vital para o crescimento
sustentdvel do mundo. Assim, a eficiéncia energética toma cada vez mais um
papel fundamental para que as geragdes futuras tenham garantida sua existéncia,
uma vez que reduzir consumo de energia significa também diminuir as emissoes
de gases de efeito estufa na atmosfera.

De acordo com GELLER et al. (2004), os principais fatores para a

utilizacao da eficiéncia energética sao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912939/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912939/CA

1
Introducao 20

¢ alto custo de constru¢do de novas usinas, para ndo mencionar o impacto

ambiental que estas podem causar;

¢ A redugdo da poluigdo do ar local e regional, devido a emissao de gases

de efeito estufa;

e O esgotamento dos recursos nao renovaveis de combustiveis fosseis;

e A reducdo do risco de seguranga energética, reduzindo a dependéncia

do pais na importacdo de combustiveis, principalmente petréleo.

STRBAC (2008) cita todos estes fatores e ainda a introdugdo de programas
de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD). Este autor discute ainda, questdes
relacionadas ao desenvolvimento da tecnologia da informag¢do e comunicagdo para
acelerar a penetracdo de programas do GLD e da eficiéncia energética.

Segundo IEA (2011), desde o inicio dos anos 70, a intensidade de energia
global vem melhorando a uma taxa média de 1,7% ao ano, mas estas melhoras
devem ser medidas, sobretudo, em cima das emissdes ¢ do consumo de energia
resultante do crescimento econOmico. Sem estas melhorias de eficiéncia
energética, o consumo final da energia em 2006 teria sido 63% maior do que
aquele do inicio dos anos 70 (IEA, 2010). Estima-se que a energia reduzida no
cenario global advinda de melhorias na produtividade esteja em torno de 30% em
2008.

O Brasil esta dando algumas contribui¢des para que a eficiéncia energética
seja uma das principais medidas para que haja um crescimento sustentavel. Uma
das principais acgoes brasileiras e que perduram até os dias hoje ¢ o PBE, Plano
Brasileiro de Etiquetagem, que foi instituido pelo INMETRO (Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) em 1984, o qual estabelece limites
minimos de eficiéncia energética para determinados eletrodomésticos e
equipamentos elétricos. No ano seguinte, em 1985, foi instituido pelo governo
brasileiro, através do sistema Eletrobras, o PROCEL - Programa Nacional de
Conservagao de Energia Elétrica. Em 2000, o governo brasileiro d4 um novo
grande passo para contribuir para a eficiéncia energética, criando o PEE -
Programa de Eficiéncia Energética das Concessionarias e Permissiondrias de
Energia Elétrica, obrigando-as a investir 0,5% da Receita Operacional Liquida
(ROL) em projetos de eficiéncia energética. Em outubro de 2001, com vistas a

reduzir o consumo de energia devido ao racionamento ocorrido neste ano, o
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governo aprova a Lei de 10.295, mais conhecida como Lei de Eficiéncia
Energética, que estabelece de forma compulsorio, para alguns equipamentos,
indices minimos de eficiéncia energética ou maximos de consumo de energia.
Outra medida que fomentou o investimento em projetos de eficiéncia energética
no pais foi a criagdo do PROESCO, que ¢ uma linha de financiamento do BNDES
(Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social) com juros mais
baixos que os praticados no mercado destinados as Companhias de Servigo
Energético ou ESCOs, em inglés, Energy Service Companies.

O principal trabalho que hoje o governo do Brasil estd fazendo para
aumentar a eficiéncia energética no pais ¢ instauragdo de um Plano Nacional de
Eficiéncia Energética, o PNEf, que possui metas claras de reducdo de consumo de
energia por meio de acdes de eficiéncia energética e que, ainda, coloca como
meta, o estudo da pertinéncia para implantagdo dos Leildes de Eficiéncia
Energética. Através de um progresso tendencial, resultado do aprimoramento das
praticas de uso e da substitui¢do gradual dos equipamentos por outros mais
eficientes. O mesmo percentual de redugdo seria possivel como resultado de um
progresso induzido, através de medidas de estimulo a serem aplicadas pelo Poder
Executivo. Esse total de 10% representaria a energia conservada, ou seja, a
diferenca entre o consumo final, incluindo ganhos de eficiéncia energética, € o
consumo sem qualquer atualiza¢do tecnologica, mantidos os padrdes atuais
(MME, 2011).

Todavia, muitos agentes de mercado veem o investimento em projetos de
eficiéncia energética como de alto risco (GARCIA, 2009), pois, além de existirem
as incertezas de mercado (prego da energia, demanda de mercado, etc), hd também
algumas incertezas técnicas (por exemplo, a aferi¢do da medi¢do da reducdo do
consumo de energia antes e depois da implantacdo do projeto de eficiéncia
energética) e incertezas relacionadas as restrigdes fisicas do projeto, as questdes
ambientais, a aspectos legais e éticos, etc. Além disso, os recentes descontos na
tarifa de energia dados pelo governo brasileiro através da Lei 12.783 de 11 de
janeiro de 2013 (adiantamento da renovacdo das concessdes), podem fazer com
que o consumo, especialmente da classe residencial venha aumentar, trazendo
ainda mais incerteza ao mercado de energia. Esta medida governamental d4 um
sinal a estes consumidores que a energia tem um custo mais barato, o que ¢ por

Vezes controverso.
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Apesar do sinal que o governo da ao consumidor de reducdo das tarifas,
pode-se notar que o preco da energia no Brasil esta custando cada vez mais caro.
Deve-se levar em consideragdo ainda que as grandes usinas hidroelétricas que
vém sendo construidas no Brasil, Jirau e Santo Antonio (no Rio Madeira) e Belo
Monte (Rio Xingu), sdo a fio d'agua, reduzindo cada vez mais a parcela de energia
armazenada em reservatorios do sistema brasileiro.

A complexidade cada vez maior na implantacdo de unidades geradoras
desafia analises ¢ métodos de projecdo, seja pela necessidade de extensas linhas
de transmissao ou pelas restricdes socioambientais. Portanto, parece essencial a
otimizagdo do uso dos recursos energéticos por meio de medidas de conservacao
de energia como um caminho natural de desenvolvimento econdmico sustentavel,
seja pela reducdo dos elevados investimentos na infraestrutura e dos impactos
ambientais, seja pelo aumento da produtividade.

Segundo FURNAS (2011), se até o ano de 2015 ndo se mudar de postura
com relacdo ao combate ao desperdicio de energia elétrica, ter-se-a de construir
duas usinas do porte da hidrelétrica de Itaipu, s6 para alimentar este desperdicio.
Assim, urge que politicas energéticas sejam revistas, principalmente relativas a
eficiéncia energética e que outras politicas, ja adotadas em outros paises também
sejam adotadas no Brasil.

A principal questdo que surge neste trabalho ¢ se um esperado crescimento
de medidas de eficiéncia energética, fomentado pelas medidas anteriores, seria
capaz de evitar grandes investimentos em usinas geradoras de energia elétrica?
Qual seria o valor deste investimento evitado em geracao de energia elétrica num
ambiente econdmico onde existem tantas incertezas, como foi levantado? Qual
seria o custo da energia caso essas politicas fossem além das ja estabelecidas pelo
PNEf?

Muitos paises estdo investindo em eficiéncia energética, pois reduzir o
consumo de energia elétrica através de processos de otimizagdo dos recursos
energéticos implica em menos emissdo de CO2 na atmosfera e, por conseguinte,
uma menor contribui¢do, de um determinado processo produtivo para o
aquecimento global. Todavia, o potencial de eficiéncia energética tem sido muito
mal explorado (IEA, 2011).

A eficiéncia energética pode ser considerada uma das melhores maneiras

de se evitar a emissdo de didxido de carbono, porque quando se economiza
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energia, se gasta menos combustivel, além de tornar mais facil a operagdo e
desenvolver a economia do pais (BAYOND-RUJULA, 2009; PINA et al, 2012.).
Mesmo na geragado elétrica, que no Brasil, ¢ predominantemente hidrelétrica, pois
ja ha um crescente uso de combustiveis fosseis na complementagdo termelétrica.
Assim, outra questdo que surge ¢ qual o valor da emissdao de CO2 evitada por
conta das politicas de eficiéncia energética devido ao PNEf.

O volume de CO2 evitado poderia ser inclusive comercializado em algum
mercado de carbono regulado ou voluntario. Desta forma, modelos que simulem o
preco desta commodity em algum mercado de carbono devem ser criados, para se
examinar outros ganhos que projetos de eficiéncia energética poderiam obter, caso
sejam eleitos pelo mercado.

Uma vez que o PNEf possui como meta o estudo da pertinéncia para
implantacdo dos Leildes de Eficiéncia Energética, outra questdo que surge ¢ qual
seria o formato para que um leildo deste tipo tenha sucesso no Brasil?

A resposta a estas questdes de pesquisa permite construir, de forma
encadeada, recomendagdes que podem ser TUteis para o governo no
estabelecimento de novas politicas de eficiéncia energética e redugdo de emissoes
de gases de efeito estufa no Brasil, tornando possivel que empreendedores possam
tomar, de forma mais rapida e com riscos mensuraveis, a decisdo de investir em

eficiéncia energética.

1.2
Objetivos

Um dos principais objetivos desta tese ¢ estimar, em um ambiente
econdmico sob incerteza, o valor do investimento evitado em geracgao elétrica pelo
governo brasileiro com as politicas atuais e futuras de eficiéncia energética,
baseadas no Plano Nacional de Eficiéncia Energética. E, ainda, as emissdes de
gases de efeito estufa evitadas com tais politicas.

Ademais, pretende-se verificar o que acontece com o custo de energia caso
as politicas de eficiéncia energética adotadas no Brasil forem além das colocadas
no PNEf.

Por fim, também se tem por objetivo propor as diretrizes para que um

possivel leildo de eficiéncia energética seja instituido no Brasil.
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1.3
Contribui¢oes do trabalho

Este trabalho tem como contribuicdo, apresentar uma nova metodologia
para a mensuracao do investimento evitado pelo governo brasileiro em geracao
elétrica, por meio de politicas de incentivo da eficiéncia energética no pais. E
ainda, mensurar as emissdes de gases de efeito estufa evitados com tais politicas.

Outra contribuicdo deste trabalho ¢ mensurar o custo de operagdo do
sistema brasileiro caso politicas de eficiéncia energética, além das adotadas no
PNE(f, forem instituidas no Brasil.

Por fim, outro aspecto contributo desta pesquisa & propor diretrizes a
serem adotadas em um possivel leildo de eficiéncia energética a ser estabelecido

no Brasil.

1.4
Publicacoes decorrentes do trabalho

Esta tese de doutorado gerou 4 publicagdes, sendo uma em revista
internacional de Qualis A2, duas em congressos internacionais € uma em
congresso nacional. As publicagdes, bem como os titulos destas estdo descritos a
seguir:

CALILL, R. F.;SOUZA, R. C.; GALLI, A.; ARMSTRONG, M,
MARCATO, A. L. M.. Estimating the cost savings and avoided CO2 emissions in
Brazil by implementing energy efficient policies. Energy Policy, 2013.

CALILIL, R. F.; SOUZA, R. C.; GALLI, A.; MARCATO, A. L. M..
Estimating the avoided investment in energy efficiency policies through the
optimization of operation cost. In: ISORAP 2013 International Symposium
Operational Research and Applications, 2013, Marrakesh. ANAIS ISORAP 2013,
2013.v. 2013. p. 526-533.

CALILI, R. F.;SOUZA, R. C.; GALLI, A.; ARMSTRONG, M,
MARCATO, A. L. M.. Estimating the cost savings in Brazil by implementing

energy efficiency. In: Encontro Latino Americano de Economia de Energia


http://lattes.cnpq.br/6992824817295435
http://lattes.cnpq.br/6992824817295435
http://lattes.cnpq.br/6992824817295435
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(ELAEE) e Asociacion Latinoamericana de Economia de La Energia (ELADEE),
2013, Montevidéo. Proceeding ELAEE 2013 - PAPER ID 277, 2013.

OLIVEIRA, F. L. C.; MIRANDA, C. V.; FERREIRA, P. G. C.; CALILI,
R. F.;SOUZA, R. C.. Critérios de Identificacdo da Ordem do Modelo
Autorregressivo Periddico Par(p). In: Simposio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, 2010, Bento Gongalves. 42° Simpdsio Brasileiro de Pesquisa

Operacional, 2010, 2010.

1.5
Organizagao do trabalho

O trabalho est4 organizado em nove capitulos. Primeiramente, no capitulo
1 ¢ feita a introdugdo, explicitando as motivagdes, 0s objetivos e as contribuigdes
desta tese. No topico 2, ¢ feita uma descricdo do mercado de energia brasileiro.
Em seguida, no capitulo 3, sdo descritas as principais politicas de eficiéncia
energética adotadas pelo governo brasileiro e sdo abordadas outras politicas
adotadas no mundo. Ja o capitulo 4, explicita o mercado de carbono no Brasil € no
mundo e mostra as oportunidades que um projeto de efici€éncia energética tem em
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. No topico 5, € feito um resumo dos
principais processos estocasticos. Posteriormente, no capitulo 6, ¢ abordada a
teoria dos leildes e ¢ feita uma revisdo da literatura acerca dos leildes de eficiéncia
energética. O capitulo 7 ¢ dividido em trés partes, referentes as metodologias para
se alcancar os objetivos deste trabalho. Dando continuidade, no capitulo 8, sdo
mostrados os resultados aplicando as metodologias descritas no item anterior. Por
fim, no capitulo 9 sdo descritas as conclusoes e consideragdes finais em relagcdo ao
trabalho realizado, e, ainda, sdo feitas sugestdes de novas pesquisas relacionadas

aos temas estudados.


http://lattes.cnpq.br/0348074510343282
http://lattes.cnpq.br/2228133411590933
http://lattes.cnpq.br/6992824817295435
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O mercado de energia brasileiro tem caracteristicas bastante singulares
quando comparado com os mercados de energia de outros paises no mundo. Por
ser dotado de uma grande quantidade de aproveitamentos hidraulicos, o Brasil
consegue ter um sistema de geracdo elétrica basicamente hidraulico e utiliza a
energia térmica de forma complementar. Além das térmicas, uma fonte de energia
que vem crescendo a cada ano, mas que ainda tem pouca representatividade na
matriz energética brasileira ¢ a geragdo eolica. A capacidade instalada do Brasil,
em dezembro de 2012, considerando todo o parque gerador existente, a
importacdo de energia e a parcela de Itaipu importada do Paraguai, foi da ordem

de 114.951 MW, conforme detalhado na Tabela 2.1, a seguir:

Tabela 2.1 - Capacidade de geraciao por tipo de fonte

Fonte Energia (MW) Participagao (%)
Hidraulica 83.321 72,5
Térmica 18.720 16,3
Fontes Alternativas 6.710 5,8
Poténcia Instalada 108.751 94,6
Importagdo Contratada 6.200 54

Poténcia Total com Importagao 1 H

Fonte: Plano da Operagao Energética 2013/2017 - PEN 2013 (ONS, 2013)

Um fato bastante interessante e que deve ser exposto € que a capacidade
instalada do SIN (Sistema Interligado Nacional) aumentou apenas 3% em 2013
quando comparado com 2012. J4 a capacidade instalada das fontes alternativas
passou de 5.592 MW em 2012 (ONS, 2012) para 6.710 MW em 2013 (ONS,

2013), representando um aumento de mais de 20%.
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21
Ambiente de contratagao

O Novo Modelo do setor elétrico, instituido através da Lei 10.848 de 2004,
definiu dois ambientes de mercado onde ¢ realizada a comercializacdo de energia
elétrica, o Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR e o Ambiente de
Contratacao Livre - ACL.

A contratagao no ACR ¢ formalizada através de Leildes organizados pelo
governo, onde sdo celebrados contratos bilaterais regulados, denominados
Contratos de Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado
(CCEAR), firmados entre Agentes Vendedores (geradores, produtores
independentes ou autoprodutores) e Compradores (distribuidores) que participam
dos leildoes de compra e venda de energia elétrica. Enquanto antes as
Distribuidoras podiam negociar seus contratos de compra de energia livre e
bilateralmente com qualquer agente do setor, agora elas s6 podem adquirir energia
em leildes especificos organizados pelo governo (PESSANHA, 2007).

J& no ACL ha a livre negociagdo entre os Agentes Geradores,
Comercializadores', Consumidores Livres, Importadores e Exportadores de
energia, sendo que os acordos de compra e venda de energia sdo pactuados por
meio de contratos bilaterais. Vale colocar que, as distribuidoras de energia elétrica
ndo participam deste ambiente de contratagdo, ficando restritas ao ACR.

Os critérios de migragdo para o mercado livre foram estabelecidos em
1998, pela Lei no 9.648/1998, que criou dois grupos de consumidores aptos a
escolher seu fornecedor de energia elétrica.

O primeiro grupo € composto pelas unidades consumidoras com carga
maior ou igual a 3.000 kW atendidas em tensdao maior ou igual a 69 kV — em geral
as unidades consumidoras do subgrupo A3, A2 e Al. Também sdo livres para
escolher seu fornecedor novas unidades consumidoras instaladas apds 27/05/1998
com demanda maior ou igual a 3.000 kW e atendidas em qualquer tensdo. Estes
consumidores podem comprar energia de qualquer agente de geragdao ou

comercializa¢do de energia.

1 .. . oy ~ . .
Comercializadores de Energia Elétrica sdo aqueles que compram energia no mercado através de
contratos bilaterais celebrados no Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), ou seja, livremente

negociados, podendo vender a energia aos consumidores livres, no proprio ACL.
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r

O segundo grupo, os de clientes especiais, ¢ composto pelas unidades
consumidoras com demanda maior que 500 kW atendidas em qualquer tensdo.
Estes clientes podem escolher seu fornecedor, mas seu leque de opgdes de
fornecedores esta restrito a energia oriunda das chamadas fontes incentivadas, a
saber: Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH's, Usinas de Biomassa, Usinas
Edlicas e Sistemas de Cogeracao Qualificada®.

A grande adesdao ao mercado livre de eletricidade, hoje representando
quase 26% da energia vendida (CCEE, 2013), faz com que os grandes
consumidores percebam mais claramente a necessidade e a oportunidade de
gerenciar o seu consumo, identificando, neste processo, oportunidades de maior
eficiéncia no uso da energia elétrica. A venda da energia a ser economizada, com
a incorporacdo de tecnologia ou pratica mais eficiente, pode ser vista como um
incentivo a mais ou o valor que falta para viabilizar projetos de eficiéncia
energética.

Uma visdo geral da comercializacdo de energia, envolvendo os dois

ambientes de contratagdo, ¢ apresentada na Figura 2.1 a seguir.

Vendedor 1 Vendedor 2 B Vendedor N Vendedor K

‘ Comercializador

Ambientede Contratacao Livre
(ACL)

N N

Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR)

CCEAR

CCEALe CCEI

Contratos de Ajuste

Figura 2.1 - Ambientes de contratacio livre e regulado

Fonte: Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE, 2011)

Os agentes de consumo, distribuidores e consumidores livres, para
atenderem suas demandas de energia, precisam firmar contratos de compra e

venda de energia com os agentes geradores. Assim sendo, uma empresa

? Deve seguir os requisitos estabelecidos pela Resolugdo N° 235 de 14/11/2006.
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distribuidora de energia elétrica registra na CCEE (Camara de Comercializagao de
Energia Elétrica), obrigatoriamente, os montantes de energia contratados, assim
como os dados realizados de medi¢ao de consumo, para que se possam determinar
quais as diferengas entre o que foi consumido ¢ o que foi contratado. Esta
diferenca ¢ liquidada na CCEE, valorada ao Preco de Liquidacao das Diferencas
(PLD).

Assim, as relagdes comerciais entre os agentes participantes da CCEE sao
regidas principalmente por meio de contratos bilaterais regulados, sendo que a
liquidacdo financeira (pagamento) destes contratos ¢ realizada diretamente entre
as partes contratantes. Somente a comercializagdo da energia resultante da
diferenga entre a energia contratada e a efetivamente realizada (consumida ou
gerada) terd sua comercializagdo e liquidagdo feitas através da CCEE, valoradas
ao PLD. Por estas caracteristicas, a CCEE também ¢é conhecida como mercado de
curto prazo ou mercado spot.

O Ministério de Minas e Energia ¢ o responsavel por definir o montante
total de energia elétrica a ser contratado no ACR, segmentado por regido
geoelétrica, quando cabivel, e determinar a relagdo de empreendimentos de
geracdo aptos a integrar os leildes de energia elétrica proveniente de novos
empreendimentos. Entretanto, cabe a EPE submeter a este Ministério, a relacao de
empreendimentos de geragdo que integrardo, a titulo de referéncia, os leildes de
energia proveniente de novos empreendimentos, bem como as estimativas de
custos correspondentes. No caso de empreendimentos hidrelétricos, a EPE podera
propor ao Ministério de Minas e Energia percentual minimo de energia elétrica a
ser destinado a contratagao no ACR.

A implantacdo de novos empreendimentos de geragdo termelétrica ¢
autorizada pelo Ministério de Minas e Energia somente quando comprovada a
disponibilidade dos combustiveis necessarios a sua operagdo, podendo sua
autorizacdo estar condicionada a possibilidade do empreendimento de geracao
termelétrica operar utilizando combustivel substituto.

A Resolugdo ANEEL 169/2005 coloca que, se caso um empreendimento
de geragdo atrase seu prazo para inicio de operacdo, o agente vendedor deve
celebrar contrato de compra para garantir os seus contratos de venda originais.
Além disso, caso ocorra custo adicional para o agente vendedor, 0 mesmo nao

pode ser repassado para o agente comprador. No entanto, segundo o Decreto
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5.163, se o agente vendedor celebrar contratos de compra de energia para garantir
suas obrigacdes de contratos de vendas originais ndo terd prejuizos por aplicacao
das penalidades cabiveis.

Cabe a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL - prever as
hipoteses e os prazos de indisponibilidade de unidades geradoras, incluindo a
importacdo ou empreendimentos correlatos, estabelecendo os casos nos quais o
agente vendedor, ndo tendo lastro suficiente para cumprimento de suas
obrigacdes, devera celebrar contratos de compra de energia para atender a seus
contratos de venda originais, sem prejuizo de aplicagcdo das penalidades cabiveis.

O agente de distribuicdo pode contratar, limitado a 10% do seu mercado,
montantes de energia provenientes de geragdo distribuida. Para os fins do Decreto
5.163, considera-se geragdo distribuida a produg@o de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de agentes concessiondrios, permissionarios ou autorizados
conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador, exceto
aquela proveniente de empreendimento hidrelétrico com capacidade instalada
superior a 30 MW e termelétrico, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia
energética inferior a setenta e cinco por cento. Entretanto, os empreendimentos
termelétricos que utilizem biomassa ou residuos de processo como combustivel
ndo estardo limitados ao percentual de eficiéncia energética, mencionado
anteriormente.

A contratacdo de energia elétrica proveniente de empreendimentos de
geragdo distribuida serda precedida de chamada publica promovida diretamente
pelo agente de distribuicdo, de forma a garantir publicidade, transparéncia e
igualdade de acesso aos interessados. Diferentemente dos demais contratos de
geracdo, o contrato de compra e venda de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de geracdo distribuida devera prever, em caso de atraso do
inicio da operagdo comercial ou de indisponibilidade da unidade geradora, a
aquisi¢do de energia no mercado de curto prazo pelo agente de distribuicdo. No
entanto, a ANEEL definird os limites de atraso e de indisponibilidade,
considerando a sazonalidade da geragdo, dentre outros aspectos.

As distribuidoras de energia elétrica do Brasil devem também suprir parte
da sua demanda com a energia advinda do PROINFA, Programa Brasileiro de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Gerenciado pela Eletrobras,

este programa foi instituido pela Lei 10.438, de abril de 2002, e tem por objetivo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912939/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912939/CA

2
Mercado de energia brasileiro 31

buscar solu¢des de cunho regional para o uso de fontes renovaveis de energia e
incentivar o crescimento da industria nacional. S3o trés os tipos de usinas
abarcadas pelo programa, a saber: Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s);
Usinas Eodlicas; e Usinas a Base de Biomassa.

O PROINFA proporciona a redug¢do da emissao de gases de efeitos estufa
ao incluir as fontes limpas na producdo de energia elétrica do pais. Além disso,
tem por objetivo propiciar a capacitagdo de técnicos e industrias em novas

tecnologias de geragao de energia elétrica.

2.2
Transmissao de energia elétrica

O Sistema de Transmissdo brasileiro, devido as grandes dimensdes
territoriais do pais e o fato da matriz energética brasileira ser predominantemente
hidraulica, possui uma grande extensdo. A Figura 2.2, a seguir, representa o

sistema de transmissao brasileiro de forma simplificada, no horizonte 2013.
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Figura 2.2 - Sistema Interligado Nacional em 2012, horizonte 2013
Fonte: Operador Nacional do Sistema - ONS

Com tamanho e caracteristicas que permitem considerd-lo Unico em
ambito mundial, o sistema de produgdo e transmissao de energia elétrica do Brasil
¢ um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional (SIN)
¢ formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido Norte e possui dimensdo da ordem de 98.648 km (ONS, 2011).

Os sistemas isolados brasileiros sdo responsdveis pelo fornecimento de
energia a consumidores localizados nos Estados do Acre, Amazonas, Para,
Rondonia, Roraima, Amapa e Mato Grosso, bem como na ilha de Fernando de
Noronha. Apés a interligacdo de Manaus e Macapa ao Sistema Interligado
Nacional, prevista para 2013, a participacdo desses sistemas na carga do pais

ficard restrita a menos de 1% (ELETROBRAS, 2012).
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Um dos pilares de sustentacdo da competicdo na comercializagdo de
energia ¢ a garantia de livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuicao ao
SIN para que cada agente de mercado possa receber energia ou exporta-la. Cabe
ressaltar que livre acesso nao significa acesso gratis e sim a conexao ao sistema de
um concessionario de transmissao ou distribuicdo via pagamento de um encargo
apropriado para remunerar os ativos e os investimentos do concessionario
acessado. Desta forma, em conformidade com o art. 9° da Lei 9.648, de 27 de
maio de 1998, a compra ¢ venda de energia elétrica entre concessiondrios ou
autorizados, deve ser contratada separadamente do acesso aos sistemas de
transmissao e distribuicao.

Para que o livre acesso se tornasse efetivo, foi necessario que a ANEEL
definisse os ativos que comporiam o sistema de transporte de energia e, a partir
dai, regulamentasse as regras tarifarias de acesso. Como a rede de transporte ¢
composta pelos ativos de transmissdo e de distribuicdo, a ANEEL tomou trés
procedimentos: definiu a rede basica de transmissdo, estipulou as condi¢des gerais
de contratacdo do direito de uso ¢ de conexdo aos sistemas de transmissdo e
distribuicdo e, por fim, determinou as tarifas de uso tanto da rede bésica de
transmissao quanto da rede de distribuicdo (PIRES, 2000).

Neste sentido, a resolu¢do ANEEL 281, de 1° de outubro de 1999
estabelece as condi¢des gerais de contratagdo do acesso, compreendendo o uso € a
conexao, aos sistemas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, definindo
como o0s acessantes pagariam os encargos de uso do sistema de
transmissao/distribuicdo aos acessados. Assim, ficou estabelecido que, para cada
ponto de conexdo, o acessante deveria contratar um montante de demanda (em
MW) para cada periodo tarifario (ponta ou fora ponta). A ANEEL ficou
encarregada de definir as tarifas para cada concessiondria de transmissdo ou
distribui¢ao.

O pagamento mensal feito pelo acessante ao acessado ficou definido como
sendo igual ao montante contratado multiplicado pela tarifa estabelecida pela
ANEEL nos casos em que a demanda efetivamente verificada no més fosse igual
ou menor ao montante contratado. Por outro lado, caso a demanda verificada no
més ficasse acima do montante contratado até o limite de 5%, entdo o pagamento
do encargo de uso seria igual a demanda verificada no més vezes a tarifa definida

pela ANEEL. Por fim, nos casos em que a demanda verificada ficasse acima do
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valor de 105% do montante contratado, entdo, a titulo de penalidades, o encargo
de uso seria igual ao montante contratado vezes a tarifa definida pela ANEEL,
mais a parcela da demanda verificada que ficou acima do contrato multiplicada
por trés vezes a tarifa definida pela ANEEL. Portanto, o contrato ideal seria
aquele em que ndo ocorressem sobrecontratagcdes (pagamentos desnecessarios por
capacidades ndo totalmente utilizadas), nem subcontratagdes - pagamentos de
penalidades por violag@o do limite maximo (SILVA et al, 2006).

Um dos aspectos importantes desta legislacdo ¢ que o livre acesso aos
sistemas de transmissao e de distribui¢do possibilita a comercializagao direta entre
produtores e consumidores, independente de suas localiza¢des no sistema elétrico
interligado, contribuindo para a redugdo de custos e modicidade das tarifas ao
consumidor final. Fica a cargo do Operador Nacional do Sistema - ONS - elaborar
as instrucdes e procedimentos para as solicitagdes e o processamento dos acessos
aos sistemas de transmissdo, bem como, propiciar o relacionamento comercial
com 0s usuarios, no que tange ao uso das instalagcdes de transmissdo componentes
da Rede Basica, prestando as informagdes necessarias.

Os requisitantes do acesso aos sistemas de transmissdo e distribuicdo
devem encaminhar suas solicitacdes acompanhadas dos dados e informagdes
necessarias a avaliacao técnica do acesso solicitado ao ONS ou a concessionaria
de transmissdo proprietaria das instalagdes, no ponto de acesso pretendido a
concessionaria ou permissionaria de distribui¢do, quando a conexado pretendida se
fizer nas suas instalacdes de distribuicdo. Sendo que a avaliacdo técnica devera
observar o critério de minimo custo global, segundo no qual ¢ escolhida a
alternativa tecnicamente de menor custo de investimento, considerando as
instalacdes de conexdo de responsabilidade do acessante, os reforgos, as
ampliacdoes e os custos das perdas elétricas do sistema. Desta forma, fica
assegurada a modicidade tarifaria, j4 que os gastos com o uso do sistema de uma
concessionaria distribuidora de energia elétrica ¢ repassado integralmente aos

consumidores finais.
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23
Preco de liquidagao de diferengcas (PLD) e custo marginal de
operagao (CMO)

Conforme mencionado anteriormente, o PLD ¢ utilizado para valorar a
compra ¢ a venda de energia no Mercado de Curto Prazo e reflete o Custo
Marginal de Operagao (CMO), ou seja, o custo da geracao de uma unidade a mais
de energia no sistema.

Em um sistema termelétrico, a determinacdo do custo marginal 6timo
(minimo) do sistema ¢ trivial, bastando atender a carga (demanda) “empilhando-
se” as unidades geradoras em ordem crescente segundo seus custos operacionais,
até que a carga seja completamente atendida.

No entanto, em fun¢do da preponderancia de usinas hidrelétricas no parque
de geracdo brasileiro (“custo zero”), o CMO 6timo ndo pode ser assim facilmente
determinado. Na verdade, sao utilizados modelos matematicos para o calculo do
PLD, que tém por objetivo encontrar a solugdo otima de equilibrio entre o
beneficio presente do uso da 4dgua e o beneficio futuro de seu armazenamento,
medido em termos da economia esperada dos combustiveis das usinas
termelétricas.

A maxima utilizagdo da energia hidrelétrica disponivel em cada periodo ¢
a premissa mais econdmica, do ponto de vista imediato, pois minimiza 0s custos
de combustivel. No entanto, essa premissa resulta em maiores riscos de déficits
futuros. Por sua vez, a maxima confiabilidade de fornecimento é obtida
conservando o nivel dos reservatorios o mais elevado possivel, o que significa
utilizar mais geracdo térmica e, portanto, aumento dos custos de operacgdo
(PESSANHA, 2010).

Com base nas condi¢gdes hidrologicas, na demanda de energia, nos pregos
de combustivel (deck de pregos), no custo de déficit, na entrada de novos projetos
e na disponibilidade de equipamentos de geracdo e transmissdao, o modelo de
precificagdo obtém o despacho (geragdo) Otimo para o periodo em estudo,
definindo a geracdo hidraulica e a geracdo térmica para o sistema.

Como resultado desse processo, sdo obtidos os Custos Marginais de
Operacao (CMO) e o Preco de Liquidacao de Diferengas (PLD) para o periodo
estudado. A determinacdao do PLD ¢ feita com a utilizacao de dois softwares. O

primeiro, NEWAVE, determina o Custo Marginal de Operacdo mensal para os
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proximos 5 anos. O CMO determinado pelo NEWAVE ¢ utilizado pelo software
DECOMP, que estabelece os precos semanais da energia no mercado de
liquidacao de diferencas. A publicagdo e calculo do PLD ficam a cargo da CCEE
podendo ser obtidos no site desta Camara. O grafico da Figura 2.3 apresenta a
série historica do PLD médio mensal do sudeste desde a sua criacao até¢ maio de

2013.
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Figura 2.3 - Historico do PLD médio

Fonte: Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE)

Pode-se notar, pelo grafico anterior, que o PLD ¢ um indice de preco um
tanto quanto volatil, o que gera muitas discussdes no setor de energia elétrica
quanto sua eficacia. Todavia, pode-se verificar também que h4 uma sazonalidade
nos pregos, onde seus maiores valores se encontram no periodo seco (entre maio e
outubro). No final de 2007 e inicio de 2008, ocorreu uma estimativa elevada do
PLD devido ao atraso do regime hidrologico e que causou alarde em toda a
sociedade de que um racionamento de energia pudesse ocorrer novamente, como
o ocorrido no Brasil entre os anos de 2001 e 2002. O mesmo ocorre no final de
2012 e inicio de 2013, por conta do atraso das chuvas. Assim, para garantir a

seguranga energética, o ONS opta por geracao de energia térmica na base.
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24
Planejamento do Sistema Elétrico Brasileiro

241
Planejamento da expansao

Os estudos de longo prazo assinalam os rumos que pode tomar o uso da energia
e subsidiam as politicas energéticas a serem definidas. Os planos decenais de energia
(PDE's) estabelecem um conjunto de usinas capazes de atender a demanda projetada e
servem de base aos licenciamentos ambientais prévios ao leildo e as usinas que vao
constituir o espectro basico de ofertas. Os planos nacionais de energia (PNE's)
estabelecem politicas de longo prazo. No caso, o PNE 2030 foi adiante em relagao
aos planos publicados anteriormente, pois prevé uma redugdo do mercado por agdes
de eficiéncia energética j& incorporadas, denominando-o progresso autobnomo, € outra
a ser concretizada por agdes efetivas do poder governamental — o progresso induzido.
Porém, ndo detalhou como isto se daria (GARCIA, 2008). Estas politicas sao
detalhadas no PNEf que tem por objetivo consolidar e ampliar o conjunto de agdes e
estratégias existentes para que todos os setores da economia aproveitem o potencial
de eficiéncia energética existente.

Os planos fazem, portanto, projecdes da oferta e da demanda respectiva para
atendé-la. No PNE 2030, a projecdo da demanda ¢ feita através de um modelo
“bottom-up”, o MIPE — Modelo Integrado de Planejamento Energético (EPE, 2006),
que, para o setor industrial, a partir da evolu¢do do PIB do setor definida em cada
cendrio macroeconomico estudado e sua distribuicdo pelos subsetores, projeta a sua
oferta fisica (em geral, em toneladas) — a energia necessdria para esta producdo ¢
obtida pela soma da energia usada nos diversos usos finais ou varia¢des do produto,
através da evolugdo do indice de eficiéncia energética, em kWh/ton (caso da
eletricidade).

A responsabilidade pelo atendimento do mercado, no entanto, ¢ dos agentes do
setor, que deverdo adquirir a energia necessaria para tal. Para viabilizar a construgdo
de hidrelétricas, as distribuidoras devem informar sua previsao de carga para 5 anos a
frente, que sdo agregadas e consolidadas pela EPE. A EPE estabelece entdo um plano
de oferta de usinas, com capacidade para atender bem mais que o mercado previsto,
que vao a leildo (chamado de A-5), podendo haver ofertas de usinas de fontes de
energia renovavel.

Como a previsao antecipada do mercado em 5 anos tem grande incerteza, ¢

como usinas térmicas tém prazos de constru¢do mais curtos, ha um outro leildo trés
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anos antes (A-3), para contratos tipicamente com termelétricas, € outro um ano antes,
de geracdo existente. Pode haver também leildes de ajuste, para as concessionarias
ndo inteiramente cobertas em A-3, além de um rateio de sobras e deficits interno ao

pool de concessionarias a cada ano (Figura 2.4).

Ano de Inicio
de Suprimento

Leildes de
Ajuste

Novos empreendimentos Geragdo
| Existente

Figura 2.4 - Leiloes de Energia no Brasil

No processo do leildo, as usinas sdo ordenadas pelo menor custo e € vencedor o
oferente que propuser a menor tarifa (R$/MWh de energia assegurada) para cada
projeto. Pode-se estipular uma determinada fracdo de atendimento por termelétricas,
para aumentar a garantia de suprimento. Definidas as usinas e projetos vencedores,
contratos sdo celebrados entre os geradores e todas as distribuidoras, que declararam
necessidade de energia no leildo.

Os contratos também podem ser por quantidade de energia, onde o risco da
operagdo energética integrada ¢ assumido pelo gerador, ou por disponibilidade de
energia, onde este risco € repassado aos consumidores do pool.

A entrada ainda maior de fontes térmicas nos leildes de energia ressalta a
importincia da eficiéncia energética e, em particular, o leildo de eficiéncia energética
ganha cada vez mais em oportunidade, seja pelo aumento dos precos (para perseguir a

modicidade tarifaria) ou pelo impacto ambiental evitado (GARCIA, 2008).
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242
Planejamento da operagcao

Como ja colocado, o sistema de energia no Brasil ¢ bastante especifico, devido
a predominancia de usinas hidrelétricas. Apesar das vantagens de se ter um sistema
hidrelétrico, a disponibilidade dessa energia hidraulica ¢ limitada pela capacidade de
armazenamento dos reservatorios. Portanto, ¢ introduzida uma relagdo entre a decisdo
da operagdo em um determinado estagio e as consequéncias futuras desta decisdo. Por
exemplo, se a energia armazenada hidroelétrica ¢ usada hoje e uma seca ocorre, pode
ser necessario o uso de geragdo térmica mais cara no futuro, ou mesmo interromper o
fornecimento de energia, o que incorre em custos elevados de déficit. Em contraste,
se os niveis de reservatorio sio mantidos altos através de uma utilizacdo mais
intensiva de geracdo de energia térmica, ¢ se elevados graus de afluéncia ocorrerem
no futuro, os reservatorios podem verter, ocasionando o desperdicio de energia, o que
resulta em custos operacionais aumentados, como ilustrado na Figura 2.5.
(MARRECO & CARPIO, 2006).

A predominancia da hidroeletricidade representa uma vantagem para a
sociedade brasileira, pois ¢ abundante, energia limpa, renovavel e barata. Por outro
lado, o sistema ¢ altamente dependente das condi¢des hidrologicas. Nas operagdes de
sistema hidrotérmico uma decisdo tomada hoje pode afetar os custos de operacao

futuros.

Decisao Afluéncia Futura Consequéncias
Normal > OK
> Usar a agua >
Seca > Déficit
Normal > Vertimento
N3ao usar a
i agua i
Seca > OK

Figura 2.5 - Arvore de decisido no sistema hidrotérmico
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A funcdo de custo imediato (FCI) estd relacionada aos custos de geragdo
térmica no estidgio ¢. Neste caso, a operacdo ¢ dissociada no tempo. Se o
armazenamento nos periodos finais aumenta, se tem menos agua disponivel nos
reservatorios para a produgdo de energia no estagio t, consequentemente, a geragao
térmica se torna mais necessaria € os custos imediatos aumentam. Por outro lado, a
fungdo de custo futuro (FCF) esta associada com valores esperados das despesas de
geracdo térmica a partir do estagio t+1 até o periodo final de planejamento. Assim, a
FCF diminui com o armazenamento final, pois mais dgua se torna disponivel para o
uso futuro. A utilizagdo Otima de agua armazenada corresponde ao ponto que
minimiza a soma do custo de imediato e futuro (MARRECO & CARPIO, 2006). A

Figura 2.6 a seguir ilustra o que foi explanado.

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

~

Custo Imediato

volume a 0% \ volume a 100% Custo Futuro

Minimo custo total

Figura 2.6 - Custo do armazenamento da agua

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema (ONS), que ¢ responsavel por
minimizar estes custos, usando um modelo matematico chamado NEWAVE para
decidir quais usinas devem ser despachadas no sistema. Este modelo considera o
horizonte de médio prazo para o planejamento da opera¢do ao longo dos proximos 5
anos, com uma discretizacdo mensal.

Os dados de entrada usados no NEWAVE sao disponibilizados pelo ONS e
CCEE e se chama "deck de precos". Este banco de dados contém todas as usinas
hidrelétricas e térmicas ja em operagdo e as que entrardo em operagao no horizonte de

estudo. E necessario mencionar que neste banco de dados, todas as politicas de
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eficiéncia energética realizadas pelo governo brasileiro estio computados na previsao
de demanda, o que significa que as metas de energia publicadas no PNEf também
estdo incluidas nesta previsdo de demanda.

O objetivo do planejamento da operagdo de médio prazo ¢ determinar a geragao
das usinas de um sistema hidrotérmico, sujeito a natureza estocastica das afluéncias,
com o objetivo de minimizar o valor esperado do custo total de operagdo. Todavia, no
sistema brasileiro hd muitas usinas hidrelétricas dispostas ao longo de bacia
hidrografica e o modelo deve ser capaz de representar as restrigdes fisicas e
operacionais associadas a este problema, sendo as principais restri¢des as seguintes: a
conservagdo da agua, armazenamentos maximo ¢ minimo, limites de turbinamento,
utilizacao de dgua para irrigagao.

No problema abordado, as usinas sdo representadas por grupos com custos
semelhantes (classes térmicas), reduzindo assim o numero de variaveis na otimizagao.
O sistema ¢ representado, portanto, de maneira simplificada. Assim, o
armazenamento da energia também ¢ agrupado em quatro subsistemas ou
reservatorios equivalentes: sudeste/centro-oeste, sul, norte e nordeste.

Em um subsistema de energia equivalente, ¢ importante ter cuidado com os
parametros de andlise. Por exemplo, conhecer apenas o volume de é4gua no
reservatdrio equivalente nao € suficiente uma vez que esta informacao apenas define a
possibilidade real de geragdo do subsistema como um todo. E importante saber a
posi¢do relativa das usinas em cascata para calcular a quantidade de energia que cada
reservatdrio ira fornecer. Com isso, € possivel estimar a energia que cada reservatorio
equivalente pode produzir com determinada afluéncia.

Um processo estocastico peridodico autorregressivo - PAR(p) - ¢ utilizado para
representar a estocasticidade da energia armazenada em cada subsistema (SOUZA et
al., 2012). A metodologia ajusta, portanto, um modelo autorregressivo de ordem p
para cada um dos periodos (meses) das séries hidrologicas historicas de cada
subsistema (Oliveira, 2010). No caso do NEWAVE, estes modelos sdo ajustados
as séries de vazdes e/ou ENAs (Energia Natural Afluente) de cada um dos
subsistemas brasileiros (sudeste/centro-oeste, sul, nordeste e norte).

As ndo linearidades sdo representadas indiretamente. O sistema de transmissao
¢ representado como um conjunto de restrigdes sobre importagdes e exportacdes entre
os subsistemas e a operagdo ¢ interpretada através do comportamento global do
sistema (TERRY et al., 1980). Assim, os limites fisicos da rede ndo sdo mostrados

explicitamente, mas estdo representados aproximadamente pelo fluxo nas
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interligacdes entre subsistemas. A Figura 2.7 representa um esquema onde

interligagdes dentro dos subsistemas brasileiros sdo representadas com no ficticio.

{ 4 Noficticio

Figura 2.7 — Subsistemas e interconexdes

Resumindo, o objetivo do planejamento de médio prazo ¢ determinar o
despacho de todas as usinas do sistema hidrotérmico sujeito a natureza estocastica das
afluéncias com vistas a minimizar o valor esperado do custo total de operacao.
Entretanto, o sistema pode ter um grande niimero de usinas dispostas ao longo da
bacia hidrografica e o modelo deve ser capaz de representar, dentro da topologia
proposta, as restricdes fisicas e operacionais associadas com o problema, como ja
mencionado. Além disso, além dos aspectos hidraulicos, existem outros fatores que
influenciam a gestao da politica de recursos hidricos, tais como os limites de poténcia
térmica, o comportamento da demanda e configuragcdo dos sistemas de transmissao.
Portanto, para o estudo completo do sistema, existem varios detalhes de
funcionamento e algumas simplificagdes sdo necessarias. O problema classico de um
estagio de planejamento utilizando sistemas equivalentes de energia ¢ brevemente

apresentado a seguir:

Minimizar: O valor esperado do custo de operagdo total (custo imediato + custo
futuro)
Sujeito a:

e Equacdes de atendimento a demanda;

e Equacdes do balango de energia nos reservatorios;
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e Equacdes de fechamento dos nos ficticios;
e Restrigdes de geragao hidraulica maxima;
e Equacgdes de fungdo de custo futuro;

e Limites de varidveis - restricdes operacionais.

Matematicamente, a resolucao do problema ¢ decidir, no inicio de cada estagio,
a quantidade de energia despachada por cada usina hidro e térmica de forma a
minimizar o custo de operagdo durante o periodo de programagdo. O problema de
planejamento ¢é estocastico, pois ndo ha conhecimento prévio das afluéncias que irdo
ocorrer no sistema. Além disso, dentro de um periodo tdo longo o problema de analise
estocastica torna-se particularmente complexo. No Brasil, a Programagdo Dinadmica
Dual Estocastica (PDDE) ¢ usada para resolver esse problema implementado no
programa NEWAVE. Particularmente nesta tese, o programa MDDH (Modelo de
Despacho Hidrotérmico), que ¢ um software foi desenvolvido pela PUC-Rio e UFJF

(Universidade Federal de Juiz de Fora) em um projeto de P&D, sera utilizado.
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A eficiéncia energética ¢ vista como uma das melhores politicas a serem
adotadas pelos paises para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e para a
contribuicdo da economia. Segundo GELLER (2004), os principais motivadores
para o uso da eficiéncia energética, sdo: altos custos de constru¢do de novas
usinas, sem contar os impactos ambientais que estas podem causar, um exemplo ¢
Belo Monte, no Para; redug¢do da polui¢do local e regional do ar e reducdo das
emissoes dos gases de efeito estufa, visto que a implementacdo de projetos de
eficiéncia energética tendem a utilizar menos energia para a realizacdo da mesma
quantidade trabalho ou do mesmo nivel de conforto; deple¢ao de recursos, uma
vez que varios combustiveis fosseis tém a cada dia a reducdo de suas reservas; e
risco de seguranca, reduzindo a dependéncia de um determinado pais da
importacdo de combustiveis, principalmente, o petrdleo. O Brasil tem praticado
algumas politicas para atingir uma melhor eficiéncia energética, sendo que estas

principais politicas sdo descritas no topico a seguir.

3.1
Principais politicas brasileiras de eficiéncia energética

A iniciativa pioneira no pais sobre uso racional da energia teve inicio em
1975, quando o Grupo de Estudos sobre Fontes Alternativas de energia (GEFAE)
organizou, junto com o Ministério de Minas e Energia - MME - um Semindrio
sobre Conserva¢ao de Energia, devido a uma preocupagdao com os pregos do
petrdleo devido ao choque do petréleo ocorrido em 1973. Ainda neste mesmo ano,
a FINEP (Fundo de Financiamentos de Estudos de Projetos e Programas) obteve
autorizagdo da Presidéncia da Republica para alocar recursos financeiros a
realizagdo do Programa de Estudos da Conservacao de Energia, passando a
desenvolver e apoiar estudos visando a busca de maior eficiéncia na cadeia de

captagdo, transformacgao e consumo de energia (LA ROVERE, 1994).
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Dentre os principais programas de conservacao de energia criados no
Brasil merecem destaque o PBE, Plano Brasileiro de Etiquetagem, instituido em
1984, ficando a cargo do INMETRO e do PROCEL, criado em 1985, visando a
conservagao da energia elétrica no pais (GARCIA et al.,, 2007). Seguindo a
mesma direcdo, foi estabelecido em 1991 o CONPET (Programa Nacional da
Racionalizacdo do uso dos derivados do Petréleo e Gés Natural), que ¢ um
programa parecido com o PROCEL, mas que tem por objetivo o uso racional do
petroleo e gas.

Em 24 de julho de 2000, hd um marco regulatério instituido pela Lei
9.991, no que tange a participagdo das concessiondrias e permissionarias de
servigos publicos na responsabilidade pela conservacao da energia elétrica.

Devido ao problema do racionamento de energia elétrica, provocado por
periodos de baixa afluéncia e falta de investimentos no setor, que assolou o pais
no inicio do século XXI, foi instituido pelo governo federal, em 17 de outubro de
2001, a Lei n® 10.295, ou Lei da Eficiéncia Energética com o objetivo de
estabelecer uma politica nacional de conservacdo e uso racional de energia
elétrica.

Mais recentemente, o PNEf, Plano Nacional de Eficiéncia Energética, foi
aprovado pelo Ministério de Minas e Energia para que se atinjam as metas de
economia de energia no contexto do planejamento energético nacional. Assim, o
Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) e os Planos Decenais de Energia
(PDEs) sao incorporados as politicas de eficiéncia energética definidas pelo
governo.

Nos subtdpicos que se seguem cada um destes programas sera detalhado.

3.11
Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE

O PBE ¢ um protocolo de cooperagdo, que foi firmado em 1984 entre o
Ministério do Desenvolvimento Industria e Comércio Exterior - MDIC - e a
Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica - ABINEE, com
interveniéncia do MME, sendo coordenado pelo INMETRO e tendo como

participantes os fabricantes nos Grupos Técnicos (PROCEL, 2011).
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O principal objetivo do PBE ¢ promover a conservacdo de energia por
meio de etiquetas informativas quanto ao consumo de maquinas e equipamentos,
havendo regulamentos técnicos especificos para cada maquina e equipamento
especifico.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem visa prover os consumidores de
informagdes que lhes permitam avaliar e otimizar o consumo de energia dos
equipamentos eletrodomésticos, selecionar produtos de maior eficiéncia em
relagdo ao consumo, e melhor utilizar eletrodomésticos, possibilitando economia
nos custos de energia.

A adesdo ao Programa Brasileiro de Etiquetagem ¢é voluntaria no inicio e
torna-se obrigatdria para alguns equipamentos, conforme decisio do CGIEE
(Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia Energética). Quando voluntaria, s
sao feitos testes com os produtos dos fabricantes que querem fazer parte do PBE.
A partir dos resultados, ¢ criada uma escala onde todos serdo classificados. Esses
testes sdo repetidos periodicamente, a fim de atualizar a escala.

Com isso, o Programa incentiva a melhoria continua do desempenho dos
eletrodomésticos, buscando otimizar o processo de qualidade dos mesmos. Isso
estimula a competitividade do mercado, ja que, a cada nova avaliagdo, a tendéncia
¢ que os fabricantes procurem atingir niveis de desempenho melhores em relacao
a avaliacdo anterior.

Os produtos etiquetados que apresentam o melhor desempenho energético
em sua categoria poderdo também receber um selo de eficiéncia energética. Isto
significa que estes produtos foram premiados como os melhores em termos de
consumo especifico de energia e faz a distingdo dos mesmos para o consumidor.
Para os equipamentos elétricos domésticos etiquetados ¢ concedido anualmente o

Selo PROCEL. Para aparelhos domésticos a gas € concedido o Selo CONPET.

3.1.2
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica - PROCEL

O PROCEL ¢ um programa do Governo Federal vinculado ao Ministério
de Minas e Energia e que foi criado em 30 de dezembro de 1985, por meio da

Portaria Interministerial n® 1.877, sendo executado pela Eletrobras.
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Tendo como missao promover a eficiéncia energética, contribuindo para a
melhoria da qualidade de vida da populacdo e eficiéncia dos bens e servicos,
reduzindo os impactos ambientais, 0 PROCEL possui os seguintes objetivos:

e Estimular o uso eficiente e racional de energia elétrica;

e Fomentar e apoiar a formulagdo de leis e regulamentos voltados para as
praticas de eficiéncia energética;

e Aumentar a competitividade do pais;

e Reduzir os impactos ambientais;

e Proporcionar beneficios a propria sociedade;

e Fomentar o desenvolvimento de tecnologias eficientes.

O PROCEL hoje possui 10 subprogramas que sao citados e explanados, a
seguir, de maneira sucinta:

e PROCEL INFO: ¢é o centro brasileiro de informagdao de eficiéncia
energética, composto por sitio na internet e um newsletter diario;

e PROCEL AVALIACAO: objetiva medir e avaliar os resultados das a¢des
de eficiéncia energética implementadas no pais;

e PROCEL SELO: objetiva o aumento da eficiéncia energética em
equipamentos, orientando o consumidor na hora da compra de determinado
equipamento elétrico, estimulando a fabricagdo e a comercializa¢do de produtos e
equipamentos mais eficientes energeticamente. Este selo, assim como o selo
CONPET que sera visto no topico a seguir, tem validade de 1 ano e ganham o selo
aqueles equipamentos que sdo considerados os mais eficientes de um determinado
seguimento;

e PROCEL EDUCACAO: este programa tem por objetivo disseminar a
informacao sobre a eficiéncia energética, contribuindo para uma mudanga cultural
da sociedade, atuando em todos os niveis do ensino (do basico a pds-graduacao);

e PROCEL EPP: este programa ¢ realizado em conjunto com o PROCEL
Edifica e procura melhorar a eficiéncia energética nos prédios publicos;

e PROCEL SANEAR: este programa tem por objetivo reduzir o consumo
de energia elétrica e assim melhorar a eficiéncia energética nos sistemas de
saneamento ambiental dos municipios;

e PROCEL RELUZ: ¢ o programa com énfase na eficiéncia energética na

iluminacdo publica e que tem por objetivo diminuir os gastos dos municipios com
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iluminacdo publica e a0 mesmo tempo contribuir para a melhoria das condigdes
de vida noturna e seguranca dos cidadaos;

e PROCEL GEM: ¢ o programa de gestao energética municipal, tendo por
objetivo ajudar as prefeituras a planejar e gerir seus gastos com energia elétrica;

e PROCEL EDIFICA: para aumentar a eficiéncia energética em
edificagoes, criou-se um selo PROCEL para edificios, similar ao que existe hoje
para equipamentos, mas levando em consideragdo toda a complexidade e
dimensao de uma edificagao;

e PROCEL INDUSTRIA: tem por objetivo melhorar a eficiéncia energética

industrial, atuando principalmente em sistemas motrizes.

3.1.3
Programa Nacional da Racionalizagcdo do uso dos derivados do
Petréleo e Gas Natural - CONPET

Instituido em 18 de julho de 1991 por Decreto Federal, cabendo a
Petrobras fornecer recursos técnicos administrativos e financeiros, o CONPET
tem por objetivo promover o desenvolvimento de uma cultura antidesperdicio no
uso dos recursos naturais nao renovaveis, estimular a eficiéncia no uso da energia
em diversos setores, com €nfase nos transportes, nas indudstrias e nas residéncias,
além de desenvolver agdes de educagdo ambiental, reduzindo a emissdo de gases
de efeito estufa.

Os principais subprogramas do COMPET sao hoje:

e COMPET ETIQUETAGEM VEICULAR: trata-se do Programa
Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBE), permitindo ao consumidor comparar
caracteristicas de eficiéncia energética e consumo de combustivel dos carros, por
meio da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia para Veiculos. A etiqueta ¢
semelhante aquela utilizada em eletrodomésticos como fogdes, aquecedores de
agua a gas e geladeiras;

e COMPET SELO: o objetivo do programa ¢ estimular a produgdo e
utilizacdo de aparelhos domésticos a gas mais eficientes e seguros. Estes
equipamentos sdo comercializados no Brasil com uma etiqueta de orientagdo ao
consumidor contendo informag¢des quanto ao rendimento energético (eficiéncia no

consumo de gas) e certificacdo do INMETRO;


http://www.conpet.gov.br/w3/index.php?option=com_content&view=article&id=54&Itemid=161&segmento=corporativo
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e COMPET NO TRANSPORTE: tem como objetivo beneficiar as empresas
transportadoras que passam a oferecer um melhor servigo ¢ diminuem os seus
gastos com combustivel;

e CONPET NA ESCOLA: objetiva integrar € motivar os professores para
que sejam agentes transformadores dos hébitos e atitudes, ndo s6 de seus alunos,
como da propria escola e da comunidade, no que se refere as questdes
relacionadas a energia, sociedade e preservacao dos recursos naturais renovaveis e
ndo renovaveis, especialmente os derivados de petroleo e do gas natural, e do
meio ambiente;

e PORTAL CONPET: ¢ a ferramenta utilizada para divulgar as a¢des do
CONPET, além de produzir material de referéncia quanto a eficiéncia energética,

meio ambiente e sociedade.

314
Programa de Eficiéncia Energética das concessionarias de energia
elétrica - PEE

A Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, institui o PEE e em seu art. 1°,
estabelece que: "as concessiondrias € permissionarias de servicos publicos de
distribuicdo de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar, anualmente, o montante
de, no minimo, setenta e cinco centésimos por cento de sua receita operacional
liquida (ROL) em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico e, no minimo,
vinte e cinco centésimos por cento em programas de eficiéncia energética no uso
final”.

Ficou estabelecido nesta mesma Lei que até 31 de dezembro de 2005, os
percentuais minimos definidos no caput do artigo 1° deveriam ser de 0,50%, tanto
para pesquisa e desenvolvimento (P&D), como para programas de eficiéncia
energética (PEE) na oferta e no uso final da energia. Todavia, a resolugdo n°® 492,
de 3 de setembro de 2002, ja definiu a obrigatoriedade da aplicagdo anual de, no
minimo, 0,50% da ROL em programas de eficiéncia energética no uso final de
energia elétrica.

Na resolugdo n® 492, ha uma sinalizagdo do 6rgao regulador com agdes de
medi¢do direta para constatar redu¢do de demanda e consumo de energia. Além

disso, as concessiondrias e permissionarias comegam a ser obrigadas a apresentar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912939/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912939/CA

3
Politicas de eficiéncia energética 50

uma Relacio Custo-Beneficio® (RCB) de no méximo 0,85, sendo que projetos de
iluminacdo publica (IP) podem apresentar RCB de no maximo 1,00.

Outra acdo importante desta resolucdo ¢ exigir que os equipamentos
utilizados nos projetos tivessem selo PROCEL de eficiéncia e/ou
PROCEL/INMETRO de desempenho e, ainda, que o custo das agdes de
marketing quando necessdrias deveriam estar limitadas a 4% do valor total do
Programa de Eficiéncia Energética.

A resolugao n° 176, de 28 de novembro de 2005, vai um pouco além no
que tange o processo de medi¢dao das acdes de eficiéncia energética e define que
os projetos do PEE devem apresentar metodologia de avaliagdo, monitoragdo e
verificagdo de resultados, baseada no Protocolo Internacional para Medicdo e
Verifica¢do de Performance (PIMVP). Além disso, define que o RCB passe a ser
de 0,8 para todos os tipos de projetos e que os resultados de economia de energia
devam ser de no minimo 0,10% do mercado consumidor de energia elétrica da
Concessionaria/Permissionaria. Esta resolucao torna obrigatorio o investimento de
50% dos recursos em Projetos de Baixa Renda. Esta medida ¢ bastante
questionada por algumas distribuidoras de energia elétrica, pois ndo t€ém um
nimero significativo de mercado que se encaixe em consumidores de Baixa
Renda.

A Lei Federal n° 12.212/10, de 20 de janeiro de 2010, alterou o art. 1° da
Lei no 9.991, prorrogando para at¢ 31 de dezembro de 2015, os percentuais
minimos de 0,50% (cinquenta centésimos por cento) para pesquisa €
desenvolvimento como para eficiéncia energética.

Uma das medidas que mais geraram controvérsias nesta nova Lei foi que
as concessionarias de energia elétrica ficaram obrigadas a aplicar, no minimo,
60% dos recursos de programas de eficiéncia energética em unidades
consumidoras beneficiadas pela Tarifa Social®, ndo sendo mais o baixo poder

aquisitivo a ditar a regra, mas enquadrado na tarifa social, o que limitou bastante o

* A Relagdo Custo Beneficio (RCB) nada mais € que a razdo entre os custos e os beneficios
anualizados do projeto de eficiéncia energética no ambito do PEE.

* A Tarifa Social de Energia Elétrica, atualizada pela Lei n° 12.212/10, é um desconto dado na
tarifa de energia elétrica a familias que estejam inscritas no Cadastro Unico para Programas
Sociais e que possuam renda familiar per capita de até meio salario minimo. Este desconto pode
variar entre 10 e 65% de acordo com a faixa de consumo.


http://www.mds.gov.br/bolsafamilia/cadastrounico/programas-usuarios/acoes/tarifa-social-de-energia-eletrica/resolveuid/96380450e0bd1568443d6948b92f802e/download
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universo das concessiondrias de energia. Todavia, para que esta distor¢ao seja
atenuada, ha discussdes para se mudar o foco dos consumidores de baixa renda
para os consumidores industriais.

Deve-se ressaltar que agdes no segmento de mercado de baixa renda
(geralmente troca de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas, trocas
de refrigeradores antigos por novos que possuam o selo PROCEL, melhoria das
instalacdes, entre outras) apresentam resultados de economia de energia e retirada
de demanda da ponta do sistema duvidosos, comparativamente a outros projetos.
Numa a¢do mais coerente, estes recursos poderiam alavancar projetos de
aquecimento de agua por energia solar, que comprovadamente substitui cargas
com forte participacdo no sistema elétrico e que mantém presenca firme no
horario de pico do sistema ou de Iluminacao Publica (ALVES, 2009).

As principais agoes de Eficiéncia Energética nas Concessiondrias sdo hoje
em dia: orientagdes de uso eficiente de energia a clientes; adequagdo de
instalagdes elétricas internas das habita¢des a clientes enquadrados a tarifa social;
doacdes de equipamentos eficientes a esta categoria de clientes; instalagdo de
aquecedor solar (substituicdo de chuveiros elétricos); agdes educacionais
especificas para algumas comunidades mais carentes; substituicdo de chuveiros
elétricos em hospitais, creches e asilos; adequagdao de sistemas de iluminacao
interna; adequagdo de sistemas de climatizagdo; eficientizacdo em sistemas
semaforicos com utilizagdo de lampadas de LED; automacdo de sistemas de
iluminacao (sensores de presenca e relés fotoelétricos); entre outras.

As agOes anteriormente explicitadas constam no manual do PEE (ANEEL,
2008). No ano de 2013, a ANEEL publicou o a Resolu¢do Normativa 556, que
aprova os novos Procedimentos do Programa de Eficiéncia Energética — PROPEE.
Dentre os novos projetos, pode-se citar: o compartilhamento com o consumidor
final dos custos na aquisicao de aparelhos eletrodomésticos mais eficientes; a
possibilidade de inser¢do de fontes incentivadas em conjunto com agdes de
eficiéncia energética no uso final. Foram previstas ainda, a¢cdes de treinamento e
capacitacdo de equipes técnicas e administrativas que atuam com consumidores
beneficiados, além de um estimulo a formag¢ao de uma cultura de uso racional de
energia em comunidades ou grupos de consumidores.

O novo procedimento possibilita as distribuidoras de energia utilizarem

parte do recurso do PEE, por meio do desenvolvimento de um Plano de Gestao.
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Dessa forma, o valor total disponivel por ano para o Plano nao devera ultrapassar
5% do investimento anual obrigatorio para o PEE, calculado com base na ROL
apurada no periodo de janeiro a dezembro do ano anterior, ¢ limitado a R$ 600

mil por ano.

315
A Lei de Eficiéncia Energética

Foi promulgada, em 17 de outubro de 2001, a Lei n® 10.295, conhecida
como Lei da Eficiéncia Energética, sendo considerado o principal marco
regulatorio desta matéria no Brasil. Esta Lei dispde sobre a politica nacional de
conservagdo e uso racional de energia, visando a alocacdo eficiente dos recursos
energéticos e a preservacdo do meio ambiente. Desta forma, fica sob a
responsabilidade do Poder Executivo, estabelecer indices minimos de eficiéncia
energética ou maximos de consumo especifico para maquinas e equipamentos que
consumam energia.

Para estabelecer os niveis minimos e maximos de eficiéncia energética,
esta Lei em seu artigo 2° institui o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de
Eficiéncia Energética - CGIEE, composto pelo MME, MCT, MDIC, ANEEL,
ANP, Universidades e um cidaddo brasileiro. Este comité tem as seguintes
competéncias: elaborar regulamentagdo especifica para cada tipo de aparelho e
maquina consumidora de energia; estabelecer Programa de Metas com indicagao
da evolugao dos niveis a serem alcancados para cada equipamento regulamentado;
e constituir Comités Técnicos para analisar e opinar sobre matérias especificas sob
apreciacdo do CGIEE, inclusive com a participacdo de representantes da
sociedade civil.

Foram previstos normas, procedimentos e indicadores dos ensaios dos
equipamentos € maquinas que tiveram indices minimos e maximos de eficiéncia
energética previstos nesta Lei, a serem realizados em laboratdrios competentes
para a realizagdo destes ensaios e que tivessem em seus procedimentos

mecanismos de avaliacdo da conformidade.
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3.1.6
Plano Nacional de Eficiéncia Energética - PNEf

A portaria 594, de 19 de outubro de 2011, publicada pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) aprovou o "Plano Nacional de Eficiéncia Energética -
Premissas e Diretrizes Basicas", que busca consolidar e ampliar o conjunto de
iniciativas, agdes e estratégias existentes para incentivar todos os setores da
economia aproveitarem o potencial de eficiéncia energética existente. Este
documento serve como orientador para que se atinjam as metas de economia de
energia no contexto do planejamento energético nacional. Desta forma, o Plano
Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) e os Planos Decenais de Energia (PDEs)
vao incorporar as politicas de eficiéncia energética definidas pelo governo.
Portanto, a eficiéncia energética que era contemplada de uma maneira nao
explicita no planejamento energético nacional, pois de certo modo, nas projecoes,
havia as consideracdes que ja contavam com a eficiéncia energética, passa a ser
considerada de forma explicita.

O PNEf também propde a criacdo de um comité gestor, presidido pelo
MME, para gestdo, acompanhamento e publicacdo de informacdes e resultados
das agdes de eficiéncias energéticas realizadas no pais. Para tanto, prevé-se a
criacdo de um banco de dados e informagdes sobre, por exemplo, indices de
consumo especifico e linhas de base de desempenho energético de processos e
tecnologias de uso final, com o acompanhamento temporal, para ser utilizado em
estudos de mercado e, inclusive, a reducao de Gases de Efeito Estufa, conforme
estabelecido na Lei 12.187/2009.

Na area de legislagdao, o PNEf busca o fortalecimento do marco legal para
garantir a sustentabilidade da eficiéncia energética. As propostas voltam-se, por
exemplo, para assegurar fontes perenes e estaveis para o fomento as agdes de
eficiéncia energética; analisar alternativas de novos estimulos aos investimentos
em eficiéncia energética, mediante estudos de aperfeicoamento da regulacao;
estudar medidas para abranger segmentos ainda nao atendidos e carentes de agdes
de eficiéncia energética; estudar a pertinéncia dos leildes de eficiéncia energética;
e elaborar e implantar a regulamentacdo de incentivos fiscais e tributdrios para

equipamentos energeticamente eficientes.
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Quanto as distribuidoras de energia elétrica, o PNEf solicita a analise de
alternativas de novos estimulos aos investimentos em eficiéncia energética, por
meio de estudos de aperfeicoamento da regulacdo, incluindo mecanismos como
gerenciamento pelo lado da demanda (GLD), tarifa amarela® e projetos pelo lado
da oferta no programa da ANEEL. Algumas destas medidas seriam possiveis com
a implementagio de smart metering’.

O plano defende também um aumento da sinergia do PROCEL e do
CONPET para o fomento do uso do gas natural, estabelecendo uma convergéncia
das a¢Oes entre eletricidade ¢ combustiveis. Além disso, o PNEf tem a intencao de
fortalecer a governanca dos dois programas através do restabelecimento dos
grupos coordenadores dos programas sob o MME e assegurando recursos
financeiros para estes dois programas.

O PNEf propde um conjunto de agdes e medidas principalmente para os
setores da industria e de micro, pequenas ¢ médias empresas; transportes;
educacdo; o Programa Brasileiro de Etiquetagem; edifica¢des; prédios publicos;
iluminacdo publica; saneamento; aquecimento solar de 4gua; pesquisa e
desenvolvimento (P&D); Medi¢do e Verificacdo (M&V); parcerias internacionais;
e financiamento de iniciativas. Além disso, as diretrizes da ISO 500017 serdo
incorporadas ao Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) como um dos
mecanismos utilizados na economia do consumo.

A meta do PNEf ¢ atingir uma economia acumulada de energia elétrica de
106.623 GWh em um periodo de 20 anos, valor que corresponde a 10,37% do
consumo base (1.027.896 GWh). Segundo o plano, tal resultado vird com a
redu¢do de 5% da demanda advinda de progresso autdbnomo, por iniciativa do

mercado; e outros 5% por progresso induzido, estimulado por politicas publicas.

A Tarifa Amarela € a cobranga pelas concessionarias de servigo de energia elétrica, de tarifas
diferenciadas de consumo a consumidores de baixa tensdo (residenciais e comerciais) no horario
de ponta do sistema, que vai de 17 as 21 horas.

A medig¢do inteligente ou smart metering utiliza medidores elétricos que registram o consumo de
energia elétrica em intervalos de uma hora ou menos e comunica esta informagao pelo menos uma
vez ao dia a distribuidora de energia elétrica para fins de monitoramento e faturamento. Muitas das
vezes estes medidores sdo bidirecionais, possibilitando a um cliente da concessiondria de energia,
ndo ser apenas consumidor, mas também micro ou mini gerador de energia elétrica.

7 A1SO 50001 & uma norma internacional que trata da Gestao de Sistemas de Energia.
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O plano redefiniu a projecao de demanda de energia no cenario de referéncia do
Plano Nacional de Energia (PNE) 2030, ajustando-o a partir das premissas de
crescimento do PDE 2019, adotando consumo de 419.016 GWh em 2010 e
considerando reduc¢dao acumulada ano a ano de 0,60% sobre o consumo base. A
projecao de demanda de energia elétrica do PNEf estd bem proéxima da mesma
projecao efetuada no PDE 2019, segundo este documento. A Tabela 3.1 a seguir ¢

extraida do PNEf e mostra a economia de energia por ano até 2030.

Tabela 3.1 - Meta de economia de energia elétrica do PNEf

Consumo Base Consumo Final  Econ. Acumulada Economiado Ano

Ano (GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

2010 419.016 419.016

2011 442.062 439.548 2.514 2.514
2012 466.375 461.211 5.164 2.650
2013 492.026 483.943 8.083 2.919
2014 519.087 507.796 11.291 3.208
2015 542.446 527.752 14.694 3.403
2016 566.856 548.490 18.366 3.672
2017 592.365 570.044 22.321 3.955
2018 619.021 592.445 26.576 4.255
2019 646.877 615.728 31.149 4,573
2020 674.693 638.699 35.994 4.845
2021 703.705 662.525 41.180 5.186
2022 733.964 687.241 46.723 5.543
2023 765.525 712.881 52.644 5.921
2024 798.442 739.477 58.965 6.321
2025 832.775 767.067 65.708 6.743
2026 868.584 795.688 72.896 7.188
2027 905.934 825.379 80.555 7.659
2028 944.839 856.178 88.711 8.156
2029 985.519 888.128 97.391 8.680
2030 1.027.896 921.272 106.624 9.233

Conforme PNE 2030, a principal barreira identificada para definir as
perspectivas de eficiéncia energética nos proximos 25 anos ¢ a precariedade das
informagoes disponiveis. Essas possuem grande incerteza e, na maioria das vezes,
sdo escassas e sem metodologia tnica e consolidada. Desta forma, um modelo que
considere as incertezas deve ser pensado, para o aperfeigoamento da metodologia
de planejamento energético no aspecto da inser¢dao da eficiéncia energética,

consideram-se as seguintes propostas:
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e Disponibilidade de dados e informagdes confidveis, com atualizagdes
apropriadas para estudos e analises de mercado;

e Para o financiamento destas pesquisas, deve-se avaliar a viabilidade de se
utilizar os fundos setoriais, evitando-se que o Onus recaia sobre uma unica
institui¢ao;

e Devem-se estudar mecanismos que promovam um maior intercaimbio
entre as instituigdes responsaveis pelo planejamento e os agentes detentores de
informacdes como INMETRO, PROCEL, CONPET, CEPEL, centros de
referéncia em eficiéncia energética e associagdes (ABESCO, CNI, ABRADEE,

etc) para o adequado compartilhamento dos dados.

3.2
Medicao e Verificagao (M&V)

A Medi¢ao e Verificagdo (M&V) surge nos Estados Unidos inicialmente
para subsidiar os Contratos de Performance, garantindo uma padronizacdo nos
calculos de economia de energia em projetos de eficiéncia energética. Mais tarde,
especificamente no Brasil, esta comeca a ser utilizada pelas concessionarias de
energia elétrica para avaliagdo do PEE (Resolugdo 492/2002). E ainda, mais
especificamente no leildo de eficiéncia energética, serve para garantir um
montante de energia economizado a partir das ofertas ao leildo.

Segundo WALTZ (2003), as técnicas de apuracdo das economias de
eficiéncia energética foram criadas em contrato feito pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE) no inicio dos anos 80, para reduzir a
descrenca de donos de instalagdes que firmavam contratos de performance com as
ESCOs. Em 1994, O DOE iniciou o esforco para estabelecer consenso
internacional em padrdes para determinar os ganhos com eficiéncia energética.
Inicialmente foi elaborado o NEMVP — National Energy Measurement and
Verification Protocol.

Em 1997, o documento foi renomeado para IPMVP — [International
Performance Measurement and Verification Protocol e, desde aquele ano, o INEE
(Instituto Nacional de Eficiéncia Energética), com o apoio inicial do PROCEL e

da USAID (United Station Agency for International Development), vem
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traduzindo e adaptando seus textos para o portugués. Tendo em vista que o
IPMVP foi traduzido para 10 linguas e ¢ usado em mais de 40 paises, foi
organizada a IPMVP Inc., empresa sem fins lucrativos para administrar os
produtos. As copias sdo distribuidas na Internet a custo zero para os interessados.
Antes de se entrar mais a fundo neste assunto, deve-se colocar a ideia
central de alguns especialistas que economia de energia ndo se mede (WALTZ,
2003; PROCEL, 2011). H4, na verdade, um desempenho do sistema antes do
retmﬁt8 da instalagdo nas condi¢des entdo existentes, € outra medicdo apos as

medidas de eficiéncia energética, nas condi¢des atuais.

3.21
A M&V e as ESCOs

As empresas de servicos de energia ou ESCOs (Energy Service
Companies), geralmente, sdo as responsaveis, por meio de um contrato de
desempenho, de identificar, estudar, conceber, financiar, implementar e
acompanhar, por meio de medidas de M&V, as a¢des de eficiéncia energética em
um determinado cliente. Uma caracteristica importante da ESCO ¢ que ela, na
maioria das vezes, ndo financia o projeto com seus proprios recursos, mas
consegue o financiamento de bancos. O proprio Banco Nacional do
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) tem uma linha especifica de
financiamento para as ESCOs, o PROESCO. Segundo COSTA (2006), o
PROESCO segue a estrutura a seguir:

8 . . . . .

Retrofit ¢ uma palavra inglesa que significa a troca de componentes em equipamentos ou de
equipamentos em sistemas para, no caso de agdes de eficiéncia energética, torna-los mais
eficientes no uso da energia.
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Contrato de Contrato de
Financiamento Desempenho

[ Agente Financeiro ESCO Cliente ]

Garantias Pessoais Projeto
e Penhor dos
Direitos Creditorios

Contrato Financeiro

' BNDES

Contrato de Parecer
Mandato técnico

Avaliagao Técnica ]

Figura 3.1 — Estrutura do PROESCO
Fonte: Adaptado de COSTA (2006)

Um contrato de performance, em geral, estabelece que o financiamento do
projeto serd feito a partir da economia de energia, podendo ser o capital utilizado
de origem privada, advinda de diversas fontes de financiamento.

A diferenca entre empresas de consultoria/engenharia ¢ ESCOs ¢ que,
enquanto aquelas sdo pagas pelo seu tempo e recomendacdes, estas sdo pagas pelo
resultado que suas recomendagdes produziram. Ou seja, uma ESCO oferece
projetos baseados em desempenho, sendo a remuneragdo paga de acordo com a
economia de energia obtida. Portanto, sua remuneragdo ¢ de risco, uma vez que
depende da efetiva reducdo de energia estimada. J4 os riscos das empresas de
consultoria/engenharia sdo limitados ao valor de seu pagamento, uma vez que nao
¢ firmado nenhum termo de performance.

A forma mais eficaz de reduzir os riscos em que as ESCOs estdo
submetidas ¢ o estabelecimento de medidas eficazes de Medi¢ao e Verificacao
(M&V). Todavia, os custos com a medicdo podem muitas vezes inviabilizar
determinados projetos, principalmente os menores. Dependendo das grandezas a
serem medidas (energia, demanda maxima, demanda na ponta, fator de poténcia,
etc), da duracdo da medigdao (medidores de memoria de massa), se a medigao ¢
individualizada ou ndo, os custos com a medi¢do podem variar muito. Por
exemplo, os medidores que possuem memoria de massa e medem demanda e
energia podem custar at¢ 10 vezes mais que um medidor que meca apenas

energia.
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O planejamento das medidas de M&V deve ser realizado desde o inicio do
projeto. Em geral, um projeto de eficiéncia energética tem os passos a seguir,
sendo que a M&V fecha o ciclo para que o compromisso de reducdo de energia

elétrica seja efetivamente medido:

1. Pré-diagnostico (ou pré-auditoria);

2. Proposta preliminar e carta compromisso entre as partes;

3. Diagnostico energético detalhado (incluso, analise das medicdes
prévias);

4. Proposta do projeto, incluso com a definicdo do financiamento;

5. Negociagao e assinatura do contrato;

6. Implementagdo das agdes de eficiéncia energética e
comissionamento;

7. Gerenciamento de energia e M&V.

O pré-diagnostico consiste de uma analise preliminar (walk through) dos
potenciais de reducdo de energia da planta. E considerado o primeiro nivel nos
principais manuais de auditoria energética, principalmente no manual da
ASHRAE (dAmerican Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers), sendo considerado de baixa precisdo. Com a auditoria preliminar,
pode-se fazer uma proposta preliminar ao proprietario da planta e assim emitir
uma carta compromisso.

De posse da carta compromisso, assinada pelo proprietario da instalacdo, a
ESCO pode partir para um diagnostico detalhado, onde sdo realizadas as medic¢des
prévias para se verificar o potencial de energia conservada. Nesta fase, ainda ndo
se implementam as agdes de M&V, mas se fazem algumas medic¢des para se ter
uma ideia do potencial de reducdo de energia, para que em seguida se possa
calcular o fluxo de caixa do projeto e emitir a proposta.

A negociacdo e, mais tarde, a assinatura do contrato s serd realizada de
posse da proposta, pois assim poder-se-4 definir qual o valor a ser financiado e
quais os percentuais financeiros relativos a energia conservada cabem a ESCO e
ao dono da planta. E importante nesta fase que fique clara a responsabilidade de
cada um das partes (ESCO e proprietario da planta) e qual a performance que sera
exigida.

Fechado o contrato, sdo realizadas, portanto, as medidas de eficiéncia

energética e comissionamento da planta. Por fim, sdo adotadas a¢des de medigao e
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verificacdo e o gerenciamento da energia reduzida a cada periodo contratado.
Assim, a ESCO deve definir a cada més a economia de energia e monetaria. Esta
economia de energia deve ser feita comparando a linha de base do uso da planta
antes, com o seu uso apo6s a instalagdo das medidas de eficiéncia energética.

Deve ficar claro que, um bom plano de M&V deve medir os parametros
chaves das acdes de eficiéncia a serem implementadas para a constru¢do da linha

de base ou baseline.

3.211
Estabelecendo a baseline

As condigdes pré-contratuais (baseline ou linha de base) devem ser de
comum acordo entre o cliente, dono da instalacdo, e a ESCO. De qualquer forma,
as seguintes informacdes devem constar do contrato, para todo o periodo da
baseline: consumo e demanda de energia em cada medidor; historico do uso da
instalacao (por exemplo, taxa de ocupacao do prédio ou instalagao); histérico da
operacdo dos equipamentos (por exemplo, falhas no suprimento de energia
elétrica); e historico de fatores externos relevantes que influenciem o uso da
energia (em prédios sdo importantes as variagdes climaticas exteriores).

A linha de base ¢ feita através da verificagdo do consumo antes e da
projecdo do consumo depois das implementacdes das medidas de eficiéncia
energética. E importante enfatizar que, por ser uma projecdo, depois de
implantadas as ag¢des de eficiéncia energética se terd outra planta e que ajustes da
curva de baseline devem ser previstos no contrato. Esta curva pode ser feita de
diversas formas, mas dependendo do grau de complexidade das agdes de
eficiéncia energética adotadas ela pode ser feita através de uma andlise de
regressao multivariada.

Na figura 3.2 a seguir, tem-se um exemplo de linha de base utilizando

analise de regressao, onde foi ajustada uma curva aos dados medidos.
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Andlise de Regressao Multivariada

Consumo de
Energia Evitado

|

Implementagaodas
Medidas de Eficiéncia
Energética

Tempo

Figura 3.2 - Exemplo de baseline

Pode-se notar na figura 3.2 que a continuagdo da curva ajustada (linha
vermelha) a curva de medi¢do (linha azul) antes das medidas de eficiéncia
energética (MEE) ¢ extrapolada apds estas agdes serem feitas (ndo ha medidor
para este cenario e sim uma estimativa). O consumo de energia evitado ou energia
reduzida com as medidas de eficiéncia energética ¢ calculado pela diferenga dos
valores da curva de regressdo extrapolada e os valores medidos apds a

implementagdo das agdes.

3.2.2
A M&YV e as distribuidoras de energia elétrica

Como ja mencionado na secdo 3.1.4, a resolucdo ANEEL n° 176, de 2005,
estabelece que os projetos do PEE devem apresentar metodologia de avaliacao,
monitoragdo e verificacdo de resultados, baseada no Protocolo Internacional para
Medicao e Verificagdo de Performance (PIMVP). A resolucdo coloca ainda que,
esta escolha devera ser justificada, além de suas possiveis implicagdes, como:
avaliacdo das incertezas associadas ao método escolhido e o impacto do custo
dessas acdes para o projeto. Além disso, os custos relacionados com as agdes de
M&V deverdo ser previstos na elaboragdo do projeto e quando da avaliagdo dos

resultados deste, a ANEEL podera solicitar alteracdes no plano de medicao e
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verificacdo adotado pela empresa, observando obviamente a razoabilidade e
exequibilidade dessas alteragdes.

Destaca-se que esta resolugdo menciona a utilizagdo do protocolo de forma
bem genérica e os conceitos a serem seguidos, sem detalhar como as agoes M&V
devem ser realizadas, ndo se preocupando que medidas minimas de M&V um
determinado projeto deve ter. Assim, todo o risco de se implantar medidas de
Medi¢do e Verificacdo bem feitas em um determinado projeto de eficiéncia
energética fica sob a responsabilidade das concessiondrias/permissionarias de
energia elétrica. Desta forma, torna-se um desafio para estas empresas definirem
estas acdes, que podem muitas vezes onerar o projeto, aumentando o RCB, que
deve ser de no maximo igual a 0,8.

Visando contornar este problema, a ABRADEE, Associagdo Brasileira das
Distribuidoras de Energia Elétrica, comeg¢a a fazer alguns estudos para o
estabelecimento de requisitos minimos de medigao e verifica¢do de resultados que
possam ser aplicados aos projetos de eficiéncia energética desenvolvidos pelas
distribuidoras. Estes estudos, que sdo apresentados nos paragrafos que se seguem,
visam definir os requisitos minimos para os projetos que compdem o PEE da
ANEEL e foram apresentados em uma palestra no CITENEL 2011.

O objetivo do projeto proposto pela ABRADEE ¢ identificar as melhores
préticas de avaliagdo de projetos de eficiéncia energética e criar procedimentos de
Medig¢do e Verificacdo de Performance, considerando a metodologia do PIMVP.

Foram solicitadas as distribuidoras de energia que enviassem seus projetos
de eficiéncia energética para que as praticas adotadas por estas empresas fossem
avaliadas. Estes projetos foram divididos em 4 grupos por seu uso final, a saber:

e Grupo 1: Baixa Renda;

e Grupo 2: Refrigeracao, Climatizagdao e Aquecimento solar;

e Grupo 3: lluminacdo, For¢a Motriz e Acionamento de motores;

e Grupo 4: Ar comprimido, Cogeracdo a partir de residuos e Cogeragdo a
partir de combustiveis adquiridos.

Com isso, conseguiu-se ter uma avaliacdo prévia dos projetos enviados
pelas distribuidoras. Todavia, como grande parte dos projetos se refere a ciclos

anteriores a 2008, foi dificil caracterizar e definir padrdes de medicdo compativeis
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com o PIMVP, mas alguns pontos importantes ja foram discutidos em um
seminario entre as empresas participantes do grupo de estudo.

Nos projetos de baixa renda, se verificou uma tendéncia de utilizagdo do
periodo de 7 dias para medicao dos usos finais. J4 em relacdo aos projetos de
iluminacdo em geral, concluiu-se que hé a possibilidade de utilizar horimetros
para a medi¢ao do tempo de uso.

Para os demais tipos de projetos relacionados anteriormente ¢ os demais
usos finais, verificou-se que ha a necessidade de medi¢cdes continuas para
formagdo de um banco de dados que permita realizar estimativas confiaveis de
alguns parametros, visando a redu¢do de custos de alguns procedimentos de
M&V, principalmente no caso de baixa renda. Ainda, propde-se a utilizagdo do
calculo dos resultados das economias através de simulagdo computacional,
principalmente para os usos finais sensiveis as diferentes variaveis exogenas, tal
como aquecimento solar.

Existem grandes desafios para se definir procedimentos que permitam a
realizacdo dos ajustes necessarios das linhas de base a custos compativeis com os
projetos realizados, que inclusive ndo prejudiquem o RCB do projeto. Desta
forma, os resultados e recomendagdes deste projeto da ABRADEE foram
submetidos a anélise da ANEEL, que depois de suas recomendagdes deve coloca-
lo em consulta publica. A expectativa ¢ que em breve seja estabelecida uma
resolucdo que contemple os requisitos minimos de M&V por uso final, para que
fique mais claro e facil a implementacgao da pratica de M&V pelas distribuidoras
de energia em projetos do PEE.

Com o estabelecimento destes requisitos minimos, pode-se cogitar a
possibilidade das distribuidoras de energia elétrica a participarem do leildo de

eficiéncia energética com estes projetos.

3.2.3
Protocolos de M&V

Existem alguns protocolos internacionais de medi¢do e verificagdo, sendo
que os mais citados na literatura sdo o IPMVP (International Performance
Measurement and Verification protocol) e o FEMP (Federal Energy Management

Program). Este ultimo ¢ uma referéncia internacional de aplicagdo da metodologia
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de M&V em projetos de eficiéncia energética, voltado especificamente para os
prédios publicos americanos, desta forma, ndo sera abordado neste trabalho.

O protocolo internacional ¢ conhecido no Brasil como PIMVP - Protocolo
Internacional para Medicdo e Verificagdo de Performance (EVO, 2010), tendo
carater geral, uma vez que apenas busca definir diretrizes basicas e conceitos a
serem seguidos, sem detalhar como o M&V vai ser realizado.

Um dos objetivos do PIMVP ¢ subsidiar os “Contratos de Performance”,
garantindo uma padronizagao nos calculos de economia de energia em projetos de
eficiéncia energética. Todavia, caso as partes concordem com aproximagdes e
simplificagdes do Plano de M&V, e desde que seja feita pelo menos uma medigao
(antes e depois), este plano pode ser considerado aderente ao protocolo.

Em qualquer a¢do de M&V, o protocolo define que a economia de energia
¢ determinada comparando o uso de energia antes e depois da instalacdo das a¢des
de eficiéncia energética, sendo que o modelo de linha de base deve ser
estabelecido antes da implantacdo das medidas de eficiéncia energética. Depois da
instalacdo do projeto de eficiéncia energética, deve-se definir um modelo de pos-
instalagdo que deve ser o ajuste do modelo inicial, antes da implantagdo do
projeto.

O PIMVP cita ainda as condi¢gdes que mais afetam o consumo de energia:
clima, ocupagdo, produtividade total da planta e operacdes requeridas por estas
condi¢des. Estas condi¢cdes devem ser sempre avaliadas no plano de M&V.

O protocolo define diferentes opgdes de M&V e as divide em dois grupos,
quanto a isolagdo ou ndo das agdes de economia de energia. Quando se consegue
isolar as acOes de economia de energia: op¢des A e B; e quando se olha para o
estabelecimento como um todo: opgdes C e D.

Para qualquer uma das op¢des, quando se define que determinada variavel
deve ser medida, num projeto de M&V, todos os equipamentos de medigdo para
que esta variavel seja medida devem ser calibrados. Nao obstante, quando ¢
definido que a varidvel vai ser estimada, pode-se utilizar equipamentos de
medi¢do como apoio para estimagdo, que niao necessitam necessariamente ser

calibrados.
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Opcao A: medi¢ao parcial de retrofit isolado

Nesta opcao, mede-se apenas uma variavel antes e depois € as outras sao
estimadas, sendo que as economias sdo determinadas por medi¢des isoladas do
uso de energia do(s) sistema(s) onde foi aplicada a acdo de eficiéncia energética,
sendo, em geral, estas medigdes de curto prazo.

Podem ser realizadas, neste caso, também medigdes parciais, podendo
alguns parametros ser estimados, desde que os erros decorrentes desta estimativa
ndo sejam significativos para as economias resultantes. Além disso, a metodologia
das estimativas deve ser mostrada no plano de M&V e o erro destas estimativas
deve ser especificado.

Tanto na opgdo A, quanto na op¢do B, que serda mencionada a seguir, a
delimitacdo da fronteira de medi¢ao deve ser bem definida, devendo o local de

instalagdo dos medidores ser o delimitador de fronteira.

Opcao B: retrofit isolado

Trata-se das agdes de medicdo e verificagdo quando sao medidas todas as
varidveis definidas no plano de M&V, sendo que as economias sdo determinadas
por medicdes de campo do uso de energia dos sistemas onde a acdo foi aplicada,
em separado do uso de energia do restante da instalagao.

As medidas para este caso, em geral, sdo realizadas por um periodo
representativo da forma de uso da energia dos equipamentos envolvidos para se

reduzir o consumo de energia.

Opc¢io C: medicdo em toda a instalacio

As economias sdo determinadas, nesta opc¢do, pela medi¢do do uso de
energia em toda a instalagdo, sendo utilizado o medidor da concessionaria na
maioria dos casos. O PIMVP pondera que as economias devem ser de no minimo
10% do consumo de energia da instalagdo, para que sejam distinguiveis das
variacoes aleatorias consideradas habituais.

Por a opgao C ser utilizada na maioria das vezes em casos em que varias
medidas de eficiéncia energética sdo realizadas em uma mesma instalacdo, esta
deve ser estimulada, pois explora um potencial maior daquele obtido por medidas

com mensuracao definida (GARCIA, 2009).
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Opcao D: simulacio calibrada

Esta opgdo ¢ usada quando nao se dispde de dados do periodo-base ou
quando no periodo relatado (pds-reforma), outros fatores impegam uma boa
medicao, ndo permitindo avaliar adequadamente a economia.

Nesta op¢ao de M&V, as economias sdo determinadas através da
simula¢do do uso de energia de componentes ou de toda a instalagdo, geralmente,
para toda instalagao.

As simulagdes neste caso devem modelar adequadamente o desempenho
efetivo da energia medida na instalagdo e devem, ainda, ser detalhadas no plano
de M&V.

Mesmo estimando varidveis, qualquer atividade de M&V tem um custo.
Além disso, o protocolo internacional coloca que o grau de incerteza aceitavel
depende do montante de energia a ser economizada e do custo efetivo para se
reduzir a incerteza, havendo, portanto, um plano 6timo de M&V para cada

instalacdo e cada projeto de eficiéncia energética (EVO, 2010).

3.3
Outras Politicas de Eficiéncia Energética

3.31
Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Os altos custos com combustiveis, as preocupagdes relativas a seguranga
energética e as emissoes de gases de efeito estufa levaram os governos a investir
na utiliza¢do de energias renovaveis para geragao de eletricidade. No entanto, a
intermiténcia da maioria das fontes de energia renovaveis pode criar problemas
para as redes elétricas. Uma solu¢do complementar consiste na utilizagdo de
estratégias de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD), que podem ter o duplo
efeito, de reduzir o consumo de energia e de permitir maior eficiéncia e
flexibilidade na gestdo da rede, admitindo uma melhor adequacdo entre a oferta e
a demanda (PINA et al, 2012).

Estratégias de GLD sdo de grande interesse para as empresas distribuidoras
de energia elétrica em todo o mundo, pois este mecanismo pode facilitar o
funcionamento do sistema elétrico (BAYOND-RUJULA, 2009; INFIELD, et al,
2007; ZARNIKAU, 2010). Muitos governos estdo atualmente estudando politicas
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para promover a aplicagdo do GLD (TORRITI et al., 2010; WANG et al., 2010),
concentrando-se sobre as acdes que incluem a promog¢ao de planos de eficiéncia
energética, mudancas de habitos de consumo dos consumidores e resposta a
demanda dindmica.

A resposta a demanda dindmica consiste no avango ou atraso de ciclos de
operacao dos aparelhos por um periodo para aumentar o fator de diversidade do
conjunto de cargas, evitando a demanda coincidente. E necessario um controle de
muitos parametros das cargas (FINN et al., 2011; GARCIA, 2008).

E importante colocar que a resposta & demanda dindmica ndo diminui a
quantidade de energia elétrica consumida, mas apenas a transfere para quando ¢
mais conveniente do ponto de vista de operacao do sistema (STRBAC, 2008). No
entanto, varias questdes ainda devem ser abordadas a fim de garantir o sucesso da
resposta a demanda (HO KIM et al, 2011).

Enquanto a resposta a demanda ¢ mais orientada para o deslocamento de
carga, medidas de eficiéncia energética tem o objetivo principal de diminuir o
consumo total de energia no médio / longo prazo. Isto pode ser conseguido através
de projetos de educacdo que possam melhorar os hébitos de consumo dos clientes
(por exemplo, eliminando o consumo de energia em standby, incentivando o
desligamento de lampadas que ndo sdo necessdrias), promovendo a troca de
aparelhos eletrodomésticos por outros mais eficientes (geladeiras, lampadas,
maquinas de lavar, entre outros) e pressionando por uma constru¢do mais
sustentavel e renovagdo de edificios de modo que eles requeiram menos
iluminacgao artificial e aquecimento / arrefecimento, através do bom isolamento da

envoltoria do edificio e da instalacdo de janelas apropriadas (PINA et al, 2012).

3.3.2
Certificados Verdes

No ambito do protocolo de Quioto, a Unido Europeia (UE) concordou em
reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Como resultado do acordo
de Quioto, as emissdes de GEE tem um papel central nas politicas de energia e
meio ambiente da UE.

Uma das estratégias que podem ajudar os estados membros da UE a

alcancgar as metas de reducao dos GEE ¢ o estabelecimento de um mercado de
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certificados verdes transaciondveis. Em um regime de certificados verdes
transacionaveis, cada certificado € unico e associado a uma quantidade definida de
energia produzida a partir de fontes renovaveis, por exemplo, um MWh de energia
eolica produzida em certa data "t" pelo gerador "G" (GIRAUDET et al, 2012).

Em principio, esquemas de certificados verdes negociaveis funcionam da
seguinte forma: uma obrigac¢do quantificada (quota) ¢ imposta a uma categoria de
operadores do sistema de energia elétrica (geradores, produtores, atacadistas,
varejistas ou consumidores) para fornecer ou consumir certa percentagem de
energia a partir de fontes renovaveis. Na data de liquidacdo, os operadores devem

apresentar o numero necessario de certificados para demonstrar a conformidade.

3.3.3
Certificados Brancos

Os recentes avangos na tecnologia da informac¢do e comunicacdo abriram
novas possibilidades para melhorar a eficiéncia energética e o aumento da
utilizagdo de fontes renovaveis de energia. O uso de recursos tecnoldgicos, como
a internet e a medicdo inteligente (smart metering) podem permitir a emissao e a
negociacdo em tempo real de certificados verdes transacionaveis, por exemplo.
Ademais, estas tecnologias poderdo também permitir a emissdo de certificados
brancos negociaveis.

Esquemas de certificados brancos sdo instrumentos de politica energética
que visam acelerar a difusdo de tecnologias energéticas eficientes. Eles sdo
caracterizados por trés componentes principais: ¢ colocada uma obrigagdo sobre
as companhias de energia para alcancar uma meta quantificada de reducdo de
consumo de energia (incluindo sangdes em caso de ndo cumprimento das metas);
as economias de energia sdo certificadas usando calculos padronizados que
minimizam os custos de transacdo; e a redu¢do do consumo de energia pode ser
certificada e comercializada de modo a permitir que as partes cumpram 0s Seus
objetivos (BERTOLDI & REZESSY, 2008, LANGNISS & PRAETORIUS, 2006,
OIKONOMOU et al, 2007).

O objetivo do esquema de certificacdo branca ¢ alcangar a economia de
energia obrigatoria ao menor custo possivel. Estes certificados também sao

motivados por servirem como instrumentos para reduzir a carga de despesas
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administrativa dos governos (MUNDACA & NEIJ, 2009). Basicamente, este
esquema permite quatro possibilidades de transacdo (LANGNISS &
PRAETORIUS, 2006), que podem ser visualizadas na Figura 3.3:

1. Transagdes entre as partes que tem obrigacdes de reducao de energia (ou
seja, na maioria dos casos, o fornecedor de energia) e consumidores de energia, ou
ESCOs (Empresas de Servicos de Energia) e consumidores de energia.

2. Transacdes entre as partes que tém obrigacdes de reducdo de energia,
objetivando a negociagao de certificados.

3. Transagdes entre as partes que tem obrigacdes de reducdo de energia e
as ESCOs, que podem independentemente realizar medidas de eficiéncia
energética e negociar os certificados relativos a redugdo de consumo com tais
medidas.

4. Operagdes de qualquer uma das partes com os brokers (intermedidrios

das transagoes).

Partes com
obrigagOes

Consumidor
de energia

Figura 3.3 - Possibilidades de negociacio de certificados brancos

O elemento central de qualquer medida de eficiéncia energética, com ou
sem comércio, ¢ a medi¢do e verificagdo das economias de energia (PAVAN,
2012). Como ja colocado, a escolha do cendrio de referéncia apresenta algumas
dificuldades, mas a forma de reduzir as incertezas associadas com este cenario de

referéncia ¢ a utilizagdo de um protocolo de M&V.
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Esquemas de certificados brancos foram implementados na Gra-Bretanha
em 2002, na Italia, em 2005 e na Franca em 2006. Todavia, ha muitas diferencas
das politicas adotadas em cada uma das trés regides.

Uma das principais dificuldades para implantagdo de um esquema de
certificados brancos € o seu custo de transagdo em relagdo ao acompanhamento,
avaliagdo e certificacdo: pode ser caro e nem sempre facil de estimar e verificar a
economia de energia que pode ser obtida por uma determinada
intervencdo/medida de eficiéncia energética. Este obstaculo foi superado no Reino
Unido considerando apenas os tipos padrdo de intervengdes, sendo criados
procedimentos simples para calcular as melhorias esperadas em eficiéncia
energética (FARINELLI, 2005).

O mecanismo italiano ¢ mais flexivel e mais amplo, mas por este motivo,
ha um aumento dos custos e das dificuldades técnicas e politicas o que atrasou sua
implantacdo (FARINELLI, 2005). Ademais, a Italia € o inico pais dos trés paises
que t€m esquemas de certificados brancos, que possui um mercado spot.

Nenhuma penalidade para o ndo cumprimento de metas foi executada nos
paises avaliados, ademais, as metas nacionais foram superadas (GIRAUDET et al,
2012). Na Gra-Bretanha, as metas de 3 anos dos dois periodos alvos foram
superadas em 30% e 44%, respectivamente (LEES 2005, 2008). Na Franga, a
meta no primeiro periodo de 3 anos foi superada em 20% (65 contra 54 TWh
exigidos). Em todos os casos, as economias superadas de energia foram levadas
para o periodo de cumprimento seguinte. Na Italia, onde as metas sdo anuais, nos
primeiros 2 anos, os certificados brancos conduziram a um alcance das metas de
mais de 90% (PAVAN, 2008).

Analisando os trés mercados acima mencionados, apesar da baixa
disponibilidade de dados para estimar os custos e beneficios dos esquemas de
certificados brancos, a fim de avaliar em que medida eles sdo rentaveis e
economicamente eficientes, pode-se concluir que estes esquemas além de serem
rentaveis sdo uma politica economicamente eficiente (GIRAUDET et al, 2012, e
MUNDACA NEIJ, 2009). Além disso, MUNDACA (2007) fez uma anélise da
natureza e escala dos custos de transagdo incorridos pelas partes obrigadas a
participarem de um esquema de certificados brancos no Reino Unido e chegou a

conclusdo de que, apesar da magnitude dos custos de transacdo, houve um
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aumento significativo da eficiéncia energética, trazendo beneficios financeiros e
econdmicos liquidos.

Um esquema de certificados de eficiéncia energética negociaveis nao pode
ser discutido sem considerar o regime do comércio de emissdes europeu
(FARINELLI et al, 2005, LANGNISS & PRAETORIUS, 2006). Dentro deste
esquema, a eficiéncia energética pode desempenhar um papel importante. Nao
faria sentido, portanto, criar dois mercados paralelos para certificados, um para
eficiéncia energética e outro para emissoes de CO2, pois o custo de transacao
envolvido seria muito maior. No entanto, as razdes anteriormente expostas para a
promogao da eficiéncia energética também deve deixar claro que os beneficios da
eficiéncia energética vao além da mitigacio de GEE (LANGNISS &
PRAETORIUS, 20006).
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4
Mercado de carbono

4.1
Gases de efeito estufa

O efeito estufa ¢ um processo que ocorre quando uma parte da radiagdo
infravermelha  emitida pela  superficie terrestre ¢ absorvida por
determinados gases presentes na atmosfera. Como consequéncia disso, o calor fica
retido, ndo sendo libertado para o espago. O efeito estufa dentro de uma
determinada faixa ¢ de vital importancia, pois sem ele, a vida como a conhecemos
ndo poderia existir. Serve para manter o planeta aquecido, e assim, garantir a
manuten¢ao da vida (WIKIPEDIA, 2013).

Alguns estudos do IPCC’ mostram como a temperatura média global vem
aumentando trazendo como consequéncia o derretimento das geleiras,
principalmente no hemisfério norte e causando, por conseguinte, o aumento do
nivel do mar. A figura 4.1 a seguir ilustra esta assertiva, onde se pode notar um
aumento médio da temperatura média global de mais de 0,5% a partir da década
de 50. Com isso, a partir deste periodo, percebe-se um derretimento maior das

geleiras do hemisfério Norte, trazendo um consequente aumento do nivel do mar.

® IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental sobre mudanca
do clima): grupo formado por cerca de 4 mil cientistas e especialistas em mudangas climaticas de
todo o mundo, que participam de modo voluntario da elaboragdo de Relatorios de Avaliagdo
periddicos sobre o status da ciéncia do clima. Em 2007, o IPCC foi agraciado com o Prémio Nobel
da Paz.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912939/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912939/CA

4
Mercado de carbono

T

0.5

L (a) Global average surface temperature ©

&5 114.5

14.0

Temperature (°C)

73

13.5

~100F

=150

Difference from 1961-1990
(mlm)
3

(million km®)
g
(million km®)

_4_

1 " " " " " " " "
1850 1900 1950 2000
Year

L 1 " N L L 1

Figura 4.1 - Historicos de variaveis climaticas

Fonte: IPCC (2007)

Segundo estimativas do IPCC (2007), a temperatura média global vai subir
entre 2,4 e 6,4°C até¢ 2099 em seu cenario mais pessimista (A1FI). Neste mesmo
cenario, o nivel do mar deve subir de 26 cm a 59 cm. Além disso, outras
modifica¢des, incluindo eventos meteorologicos extremos, como Tsunamis,
terremotos, maremotos, entre outros, devem continuar ocorrendo.

Estima-se que além do ano de 2100 as alteragdes climaticas causadas pelo
homem ainda devem continuar por varios séculos. Mesmo havendo uma
estabilizacdo do clima, o nivel do mar continuaria subindo durante varios
milénios.

Existem varios gases responsaveis por causar o Efeito Estufa, sendo
chamados de Gases de Efeito Estufa (GEE). Os gases de efeito estufa que se
encontram em maior abundancia na atmosfera sdo listados na tabela 4.1 a seguir,
sendo o dioxido de carbono (CO2) o que mais ¢ emitido na atmosfera.

Para se estabelecer um mercado de carbono, era necessario que houvesse

uma relagdo entre os GEE's. Desta forma, criou-se relacdes de impacto no
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aquecimento global destes gases em relagdo ao que existe em maior abundancia
na atmosfera, o dioxido de carbono. Portanto, criou-se o dioxido de carbono
equivalente, ou CO2eq., o qual tem relagdo de 1 para 1 com o CO2. A tabela 4.1,
mostra a relacao dos demais GEE's e o CO2eq., ¢ a duragdo, em anos, que estes
gases permanecem na atmosfera. Por exemplo, como pode ser visto nesta tabela,
1 tonelada do gas hexafluoreto de enxofre, por exemplo, equivale a 23.900
toneladas de CO2eq., sendo considerado o GEE mais toxico, podendo este gas

permanecer na atmosfera por aproximadamente 3.200 anos.

Tabela 4.1 - Relacio do potencial de aquecimentos dos GEE’s

Gases Potenf:ial de Duragao

Aquecimento em anos

Diéxido de Carbono 1 50 - 200
Metano 21-23 12
Oxido Nitroso 230-310 125
Hidrofluor carbono 1.300 - 1.400 260
Perfluor carbono 6.200 - 7.100 100

Hexafluoreto de enxofre 23.900 3.200

Fonte: IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change

A figura 4.2 a seguir mostra que nos Ultimos anos ocorreu um crescimento
linear dos principais gases de efeito estufa na atmosfera. Pode-se verificar que o
dioxido de carbono e 6xido nitroso tem um aumento a uma taxa anual média de
0,5% e 0,3%, respectivamente. A taxa anual média de crescimento do gas metano
¢ comparada ao do CO2 (0,5% a.a.), todavia, percebe-se uma redugdo da emissao
desse gés nos ultimos anos da série historica, principalmente no final dos anos 90.
Os gases CFC tém sido cada vez menos utilizados e comega-se a perceber uma

timida redugdo destes nos ultimos anos.
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Figura 4.2 - Concentracio de Gases de Efeito Estufa na atmosfera

Fonte: NOAA (2013)

Quanto maior o nivel de desenvolvimento econdmico de um pais, maior €
a quantidade de emissdes de CO2 deste. A tabela a seguir, que mostra o ranking
dos 30 paises que mais emitiram GEE's no mundo em 2008, de acordo com
Agéncia Internacional de Energia (2010), ilustra bem esta assertiva. Pode-se
verificar que os paises em desenvolvimento que mais crescem economicamente
(China e India) e os paises mais desenvolvidos - Estados Unidos, Japao e Unido
Europeia - encabegam a lista. Um dos motivos do Brasil ndo estar entre os 10
primeiros da lista, advém do fato da matriz elétrica brasileira ser

predominantemente de origem hidraulica.
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Tabela 4.2 - Concentraciao de Gases de Efeito Estufa na atmosfera

) i Emissao de CO2 Percentual total
Ranking Pais

1000 toneladas global

Mundo 29.888.121 100,00%
1 China 7.031.916 23,33%
2 Estados Unidos 5.461.014 18,11%
3 Unido Européia 4.177.818 14,04%
4 india 1.742.698 5,78%
5 Russia 1.708.653 5,67%
6 Japao 1.208.163 4,01%
7 Alemanha 786.660 2,61%
8 Canada 544.091 1,80%
9 Iran 538.404 1,79%
10 Reino Unido 522.856 1,73%
11 Coréia do Sul 509.170 1,69%
12 México 475.834 1,58%
13 ltalia 445.119 1,48%
14 Africa do Sul 435.878 1,45%
15 Arabia Saudita 433.557 1,44%
16 Indonésia 406.029 1,35%
17 Australia 399.219 1,32%
18 Brasil 393.220 1,30%
19 Franca 376.986 1,25%
20 Espanha 329.286 1,09%
21 Ucrania 323.523 1,07%
22 Polénia 316.066 1,05%
23 Tailandia 285.733 0,95%
24 Turquia 283.980 0,94%
25 Taiwan 258.599 0,86%
26 Cazaquistao 236.954 0,79%
27 Egito 210.321 0,70%
28 Malasia 208.267 0,69%
29 Argentina 192.378 0,64%
30 Holanda 173.750 0,58%

Fonte: IEA (2010)

Quando se olha para as emissdes per capita, verifica-se que os paises em
desenvolvimento, como China e india, ndo sio os grandes vildes das emissoes de
CO2, por possuirem um contingente populacional extremamente relevante,
quando comparados com outros paises do globo. Entretanto, paises desenvolvidos,

como Estados Unidos, Japao e Alemanha, continuam encabegando esta lista por
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terem um alto nivel de desenvolvimento. As emissdes per capita podem ser

melhor avaliadas na figura 4.3 a seguir.

Estados Unidos
Australia
Canada

Russia

Japéo
Alemanha
Reino Unido

20

Italia
Franga

Argentina
Brasil

0 India
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 2007

Figura 4.3 - Emissdes per capita (em Toneladas de CO2)
Fonte: BANCO MUNDIAL, 2011

4.2
Definicao de responsabilidades

A preocupagdo com o meio ambiente se torna cada vez maior a partir dos
anos 70, quando ¢ instituido pela Organizacdo das Nag¢des Unidas - ONU, na
conferéncia de Estocolmo, o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), estabelecendo, desta forma, "consciéncia ambiental do sistema ONU".
No final desta mesma década (no ano de 1979) aconteceu, em Genebra na Suiga, a
1* Conferéncia Mundial Sobre o Clima (IPCC, 2010).

Um dos conceitos mais disseminados hoje em dia, o Desenvolvimento
Sustentéavel, foi criado em 1987 e pode ser definido como o desenvolvimento
capaz de suprir as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade
de atender as necessidades das futuras geragdes, ou seja, ¢ o desenvolvimento que
ndo esgota os recursos para o futuro. A primeira ministra da Noruega, Gro Harlem
Brundtland, chefiou a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente ¢
Desenvolvimento, sendo o documento final desses estudos chamado de "Nosso
Futuro Comum" e também recebido a denominacao de Relatorio Brundtland.

Entrando na década de 90, ocorre no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro,
um dos principais eventos mundiais que tem por objetivo a mitigacdo de
problemas sociais e ambientais, a ECO-92. Neste evento, os paises participantes
se comprometeram a desenvolver sua Agenda 21, onde deveriam refletir, global e

localmente, sobre a forma pela qual governos, empresas, Organizacdes ndo
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Governamentais (ONG's) e todos os setores da sociedade poderiam cooperar no
estudo de solugdes para os problemas socioambientais.

As ag0es prioritarias da Agenda 21 brasileira sdo os programas de inclusdo
social (com o acesso de toda a populagao a educagdo, saude e distribuicao de
renda), a sustentabilidade urbana e rural, a preservacdo dos recursos naturais e
minerais e a ética politica para o planejamento rumo ao desenvolvimento
sustentavel.

Ainda na ECO 92, foi aberto para assinatura o primeiro tratado
internacional sobre mudancas climaticas, a Convencdo Quadro da ONU sobre
Mudangas Climatica ou UNFCCC (em inglés, United Nations Framework
Convention on Climate Change), onde a Comunidade Europeia e mais 154 paises,
incluindo o Brasil se comprometeram com a redu¢do da emissdo de gases de
efeito estufa. Todavia, este tratado ¢ apenas genérico, com apenas algumas
exigéncias especificas. No Brasil, a coordenacdo deste tratado fica a cargo do
Ministério de Ciéncias, Tecnologia e Inovagao.

Um dos principios do UNFCCC ¢ que as "Responsabilidades sdo comuns,
porém diferenciadas". Ou seja, a mudanga do clima da Terra e seus efeitos
negativos sdo uma preocupacdo comum de toda a humanidade, mas a maior
parcela das emissdes globais, historicas e atuais, de gases de efeito estufa ¢é
originaria dos paises desenvolvidos, tendo estes, portanto, maior responsabilidade
na reducdo dos GEE's. J4 a parcela de emissdes globais originarias dos paises em
desenvolvimento pode crescer para que eles possam satisfazer suas necessidades
sociais e de desenvolvimento.

Desta forma, a UNFCCC tem os seguintes objetivos:

e Estabilizar as concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera num
nivel que impeca uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico;

e Garantir a producao de alimentos;

e Permitir o desenvolvimento econdmico dos paises (principalmente em
desenvolvimento), mas que seja de forma sustentavel.

A Convencao Quadro passou a entrar em vigor em 1994, sendo criado
nesta mesma época a Conferéncia das Partes (COP's), que dividiu os paises em 2
grupos (ou partes):

o Paises do Anexo I: paises desenvolvidos.
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¢ Paises nio Anexo I: paises em desenvolvimento, Brasil inclusive.

4.3
O Protocolo de Quioto

Em 1997, na Conferéncia entre as Partes 3 ou COP3 em Quioto no Japao,
foi constituido o Protocolo de Quioto que estabelece obrigacdes (mandatério) de
redu¢do de emissdes de gases estufa (GEE's) para as na¢des industrializadas
(paises pertencentes ao Anexo ). Sendo que este protocolo passou a vigorar em
16 de fevereiro de 2005, com a ratificacao da Russia.

Os compromissos de reducdo de GEE's para os paises do Anexo I ¢ de
5,2% abaixo dos niveis de 1990 durante o primeiro periodo de compromisso que
vai de 2008 a 2012, sendo que o ndo cumprimento das redugdes das emissdes
implica penalidades financeiras. Todavia, cada pais que ratificou o protocolo tem
suas proprias metas de acordo com a quantidade de GEE's emitidos na atmosfera.

As redugdes das emissdes dos gases devem acontecer em varias atividades
econdmicas, sendo ainda estimulado que os paises cooperem entre si através de
algumas agdes basicas, como por exemplo: reforma dos setores de energia e
transporte; promog¢do do uso de fontes energéticas renovaveis e produgdo mais
limpa'®; limitagdo das emissdes de metano no gerenciamento de residuos e dos
sistemas energéticos; incremento de florestas e de outros sumidouros de carbono.

Na época do protocolo, a China ndo era o principal emissor de CO2 do
planeta, como pdde ser visto na tabela 4.2, e sim, os Estados Unidos. Todavia,
este pais nao ratificou o protocolo de Quioto. Ademais, a China, apesar de utilizar
o protocolo de Quioto a seu favor, através de implantagdo de projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (serd visto mais a frente), ¢ um pais que
pertence ao bloco dos paises do nao Anexo .

O Protocolo de Quioto permite aos seus participantes que reduzam as
emissdes por meio dos chamados mecanismos de flexibilizacdo, objetivando a

redu¢do de custos nas reducdes das emissdes. Sdo trés os mecanismos de

1% Produgdo mais limpa é uma abordagem de produgdo ecoeficiente, a qual estabelece uma
metodologia chamada "do bergo ao timulo", ou seja, os fabricantes devem se preocupar desde o
projeto, selecdo de matérias primas, processo de produgdo, consumo, reutilizagdo, reparo,
reciclagem (3R) até a disposicao final dos produtos.
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flexibilizagdo que permitem o comércio de redugdes das emissoes de GEE, quais
sejam:

e Comércio Internacional de Emissoes (IET), artigo 17 do protocolo: no
IET podem ser emitidas licencas negociaveis de emissdes que sdo a moldura
principal de todo o sistema de redugdes proposto em Quioto. Esse mecanismo
permite aos paises do Anexo I negociar entre si as quotas de emissao acordadas
em Quioto.

e Implementacao Conjunta (JI), artigo 6 do protocolo: permite que paises
do Anexo I recebam unidades de emissao reduzida de CO2eq quando ajudarem a
desenvolver projetos que levem a reducdo de GEE em outros paises também do
Anexo I. Neste caso ambos os paises podem se beneficiar com redugdes de
emissdo de CO2.

e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM ou MDL), artigo 12 do
protocolo: consiste no financiamento de programas e projetos por parte dos paises
industrializados (Anexo I), para controle de emissdes de GEE's de paises em
desenvolvimento, capacitando os paises desenvolvidos a receber créditos por

assim fazerem, como forma de cumprir parte de seus compromissos.

4.4
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) ou Clean
Development Mechanism (CDM)

O MDL ¢ a Unica maneira atualmente existente para que paises em
desenvolvimento (ndo Anexo I) participem do mercado de Quioto, estabelecendo
que as reducgdes de carbono emitido devam ser negociadas diretamente pelos
paises poluidores e em desenvolvimento. O objetivo do MDL ¢ auxiliar os paises
do ndo Anexo I na promocdo de um desenvolvimento mais sustentdvel e do
Anexo I a cumprirem os seus compromissos quantificados de limitagdo e reducao

de emissoes.
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441
Requerimento de Elegibilidade

Para que um projeto no pais hospedeiro, em desenvolvimento, seja
aprovado no ambito do MDL ele deve obter o Requerimento de elegibilidade, o
qual possui os seguintes pré-requisitos (UNITED NATION, 1998):

e Tenha a participacdo voluntaria dos paises participantes;

e Tenha a aprovagdo do pais no qual as atividades serdo implementadas;

e Atinja os objetivos de desenvolvimento sustentavel, definidos pelo pais
no qual as atividades de projeto serdo implantadas;

e Reduza as emissdes de GEE de forma adicional ao que ocorreria na
auséncia da atividade de projeto de MDL;

¢ Contabilize o aumento de emissdes GEE que ocorram fora dos limites das
atividades de projeto e que sejam mensuraveis e atribuiveis a essas atividades;

e Leve em consideragdo a opinido de todos os atores que sofrerdo impactos
das atividades dos projetos;

¢ Naio cause impactos colaterais negativos ao meio ambiente local;

¢ Proporcione beneficios mensuraveis, reais e de longo prazo relacionados
com a mitigacdo da mudancga do clima;

e Esteja relacionado aos gases definidos no Anexo A do protocolo de
Quioto;

e Refira-se as atividades de projetos de reflorestamento e florestamento.

Para se eleger ao MDL, o projeto deve promover uma redugdo ou uma
remog¢ao de emissoes de GEE's adicional ao Negocio Usual (em inglés, BAU —
Business-as-usual), ou seja, sdo adicionais, projetos que ndo eram vidveis, mas
com a venda dos créditos de carbono, passam a ser. Além disso, a verificacdo se o
projeto ¢ adicional ¢ feita antes da informagdo e comprovagao de redugdo.

A demonstracdo da adicionalidade ¢ realizada a partir da construgdo de
linhas de base do Cenério de Referéncia comparado com a curva de emissdes com
a implantacdo do projeto proposto. Os acordos de Marrakesh'' estabeleceram trés

enfoques opcionais para defini¢cdo de linhas de base:

""" Os Acordos de Marrakech sio um conjunto de acordos firmados na 7 * Conferéncia das Partes
(COP7), realizada em 2001, que estabelece as regras para cumprimento das metas estabelecidas no

Protocolo de Quioto.
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o Emissdes atuais existentes ou historicas;

e Emissdes da tecnologia que representa um percurso economicamente
atrativo, levando-se em conta as barreiras ao investimento;

e M¢édia das emissdes do setor relacionado a atividade do projeto referentes
aos ultimos 5 anos e cujo desempenho esteja entre os 20% melhores de sua
categoria.

Como a linha de base ¢ uma estimativa das emissdes futuras que
ocorreriam sem o projeto de MDL, ha um erro associado a estas estimativas.
Desta forma, o que se faz ¢ estimar a linha de base pelo limite inferior, ou seja, o
projeto teria muito mais redugdes que as redugdes indicadas pela linha de base.
Esta medida diminui os riscos do projeto ndo conseguir a reducdo acordada dada
pela linha de base.

Em todo projeto no ambito do MDL deve ser descontada a fuga, que ¢
considerada como o aumento mensuravel de emissdes GEE's que ocorre fora do
limite de uma atividade de um projeto e que devera ser deduzido da quantidade

total de redugao de emissdes obtida pela atividade de projeto do MDL.

44.2
Reducao Certificada de Emissao - RCE's

Os projetos elegiveis nos paises em desenvolvimento, portanto, podem se
qualificar para gerar Reducdes Certificadas de Emissoes (RCE's) ou Certified
Emission Reductions (CERs), as quais sdo conhecidas mais popularmente como
créditos de carbono. Cada RCE equivale a 1 tonelada de CO2 evitada e/ou
capturada (levando sempre as relagdes dos gases ja mostrada na tabela 4.1).

As transferéncias de RCE's de uma Parte a outra sdo feitas mediante a
instrucdo da Parte responsavel ao Registro de MDL, quando as RCE's sao
contabilizadas. No entanto, o preco da RCE quem determina ¢ o mercado, através
de negociacdes conjuntas entre o financiador e o executor do projeto.

Nem todos as RCE's negociadas vao para o financiador e negociador, pois
2% do total destas sdo destinadas a um fundo de participagdo aos paises mais
vulneraveis e para despesas administrativas.

Em qualquer fase do projeto, as RCE's podem ser negociadas, mas

dependendo da fase em que se encontra o projeto, maior o risco intrinseco ao
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valor da RCE e maior serd o desagio. O grafico a seguir (figura 4.4) ilustra esta
assertiva, onde pode-se verificar que na fase inicial do projeto (ideia do projeto), o
risco de ndo se conseguir o registro dos créditos de carbono ¢ muito alto e, desta
forma, o valor das RCE's ¢ muito baixo. Em contraste, ja na fase final, apos o
registro do projeto, o valor das RCE's sdo quase o de mercado, pois o risco de ndo
conseguir sua emissao ¢ quase nulo (FUIIHARA & LOPES, 2009).

100% valor RCE

Risco mercado secundario
Grande 4+
Medio =+
Pequeno 4 desenv. Redgistro -+ 30%
Ideia do . - Emisséo
orojeto Validacio RCE

Figura 4.4 - Risco versus valor do certificado de emissdes

Fonte: adaptado de FUJIHARA & LOPES, 2009

443
O projeto de MDL

O processo para se obter os créditos de carbono envolve alguns agentes,
sendo muitas vezes demorado e burocratico. Primeiramente, os participantes do
projeto de MDL devem se preocupar com o desenho do projeto ou PDD (Project
Design Document). Existem muitas informacdes na web que auxiliam nesta fase
do projeto, sendo que o site da UNFCCC tem as principais informagdes para um
bom desenho do projeto. H4 também um documento elaborado pela Secretaria
Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC) chamado "Procedimentos
para Submissdo de Projetos a comissdo Interministerial de Mudanca Global do
Clima" que incluem o PDD.

No site do MCTI ha uma série de metodologias de projetos ja aprovadas e
que tornam, assim, mais facil a aprovacao de um projeto do mesmo tipo. Na area

de eficiéncia energética, existem algumas metodologias de grande escala como
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projetos de cogeracdo combinada a base de gas natural. Nao obstante, a grande
maioria sdo projetos de pequeno porte, como pequenas medidas de eficiéncia
energética e troca de combustivel em edificios.

Um projeto muito importante e pioneiro de MDL no Brasil ¢ o Projeto
Nova Gerar, em Nova Iguagu - RJ, para recuperagdo de gas de aterro para geragao
de energia elétrica, onde serdo evitadas emissdes de 0,7 milhdes de tCO2eq
(NOVA GERAR, 2011).

Dados da UNFCC (2013a), figura 4.5 a seguir, mostram que o Brasil ¢
responsavel por apenas 7,2% dos projetos de MDL no mundo, sendo a China o
pais que possui a maior fatia deste mercado, 59,9%. Este fato pode ser explicado
por ser o processo de aprovacdo das diversas fases de um projeto de MDL no
Brasil um processo moroso e muitas vezes burocratico.

Argentina;
0,9% Outros; 5,4%

Chile; 1,0%
México; 1,6%_>’

Brasil; 7,2%/

o ‘

India; 14,7%

China; 59,9%

Figura 4.5 - Projetos de MDL no mundo em 2008
Fonte: UNFCC, 2013a

A figura 4.6 mostra o nimero de projetos que geraram créditos de carbono
por ano. Pode-se notar uma redugdo substancial destes projetos, a partir de 2008.
Enquanto no inicio do protocolo de Quioto se via uma boa oportunidade de
investir nestes projetos, durante os anos de 2008 a 2011 se viu uma perda de
interesse pelos investidores por estes projetos. Varias hipoteses podem explicar
este fenomeno, uma delas ja foi explanada anteriormente, a morosidade e

burocracia que havia para se conseguir as RCE's. Hoje em dia hd menos
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burocracia para se conseguir os certificados, haja vista o niimero crescente de
projetos aprovados em 2012. Outra suposicdo da queda do nimero de projetos
entre o periodo de 2008 a 2011 estd relacionada ao fato de que o protocolo de
Quioto tinha sua validade até 2012 e ndo se sabia o que aconteceria apos 2013.
Todavia, na COP 18, em Doha, Qatar, houve uma extensao do protocolo de
Quioto até 2020 (UNFCCC, 2013b). Além disso, a crise mundial a partir de 2008,
reduziu em muito o preco destes papéis no mercado mundial, reduzindo,
consequentemente, o interesse de investimento neste tipo de projetos por parte dos

empreendedores.

66 ¢
54
30
—— T T T T T T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

114

Figura 4.6 - Numero de projetos de MDL no Brasil

Fonte: Ministério da Ciéncia e Tecnologia, margo de 2011.

444
O contrato de MDL - ERPA

O ERPA (Emission Reduction Purchase Agreement), Contrato de Venda
de Redugdo de Emissdes, ¢ o contrato firmado entre o vendedor do pais em
desenvolvimento hospedeiro do projeto e o pais que pertence ao Anexo I e que ird
comprar parte dos créditos do projeto de MDL. Este contrato ndo obedece a uma
minuta padrao e ¢ acertado de acordo com o interesse das partes, podendo o preco
ser fixo ou indexado e o pagamento realizado na entrega ou com antecedéncia.

Alguns pontos, entretanto, devem ser levados em consideragdo: ¢

aconselhavel para entrar em vigor o registro e funcionamento do projeto; o
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percentual dos RCE's cabe a cada uma das partes envolvidas e que este seja feito
na hora da compra para evitar os riscos ja mencionados na se¢do 2.3.4.2; devem
ser levadas em consideragdo algumas possiveis causas do insucesso, tais como:
faléncia, insolvéncia, violagdo, etc; devem ser previstas também as multas por
falta de pagamento e as consequéncias juridicas de um fracasso do projeto.

O projeto de MDL traz consigo diversas barreiras associadas
intrinsecamente a diversos riscos: barreiras institucionais, riscos devido a
incerteza de politica (falta de rigor na legislagao florestal, p. ex.); barreiras
tecnologicas, falta de acesso a material de plantagdo, ou de infraestrutura para
implementag¢do de uma determinada tecnologia; barreiras culturais, conhecimento
tradicional ou falta dele quanto as leis, costumes, condi¢des de mercado,
equipamento e tecnologias tradicionais; barreiras devido a pratica comum, o
projeto ¢ o primeiro do seu tipo, no pais ou regido; barreiras devido a condigdes
ecoldgicas locais, como solo degradado por agua/vento/salinidade, catastrofes
naturais ou antropogénicas; barreiras relacionadas a direitos de uso, heranga ou
propriedade da terra, por exemplo, propriedade coletiva, havendo falta de
legislagdo que dé seguranga a posse; barreiras devido a condi¢des sociais;
barreiras relacionadas aos mercados, transporte e armazenamento (mercados
informais que impedem a informagao aos participantes do projeto, atividades em
lugares remotos e de dificil acesso); barreiras de investimento.

Os Projetos de MDL tém a opg¢do entre dois periodos de creditacdo: 10
anos, ndo renovaveis; € 7 anos, renovaveis até duas vezes com maximo de 21
anos. J4 para os Projetos de Florestamento e Reflorestamento, o maximo de 20
anos, com possibilidade de duas renovagdes de 20 anos, cada uma ou maximo de
30 anos, sem possibilidade de renovagao.

Existem no Brasil algumas linhas de financiamento do MDL, sendo as
mais relevantes as da FINEP, que oferece um Programa de Apoio a Projetos do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, o Pr6o-MDL, que financia o pré-
investimento e o desenvolvimento cientifico e tecnologico de atividades de
projeto no ambito do MDL por meio de linhas de financiamento reembolséveis e
ndo reembolsaveis; e 0 BNDES, Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social, que oferece uma linha de crédito para "estudos de viabilidade, custos de
elaboracdo do projeto, Documentos de Concepcdo de Projeto (PDD) e demais

custos relativos ao processo de validagao e registro", além do Programa BNDES
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Desenvolvimento Limpo, que ¢ um programa para a selecdo de Gestores de
Fundos de Investimento, com foco direcionado para empresas/projetos com
potencial de gerar Redugdes Certificadas de Emissao (RCEs) no ambito do MDL.

Como mencionado previamente, o ERPA pode ser feito de diversas
formas. Assim, acaba-se criando dois tipos de mercado, como pode ser visto na
figura 4.7, a seguir:

e Mercado Primario ¢ onde o comprador adquire os RCE's para seu
proprio uso (descontando assim sua parcela de emissdo de CO2). Os compradores
deste mercado sdo Governos e players do setor privado que t€ém metas de reducao
de CO2;

e Mercado Secundario ¢ onde hd a presenca de terceiros para fazer as
negociagdes dos créditos de carbono. Neste mercado os principais players sao

fundos (privado, internacional ou do governo), e traders.

Mercado Secundario

Donos de CER

Projeto emitido SOl

Mercado Primario

Donos de ERPA

Projeto Comprador

Figura 4.7 - Mercados primario e secundario de carbono

Fonte: adaptado de FUJITHARA & LOPES, 2009

445
Extensao do Protocolo de Quioto

Na ultima Conferéncia das Partes, COP 18, em Doha, Qatar, foi aprovada
a extensao de um segundo periodo do Protocolo de Quioto, vigorando a partir de
janeiro de 2013 até dezembro de 2020 (UNFCCC, 2013Db).

Neste segundo periodo de compromisso do Protocolo, apenas 36 paises
aderiram. Paises como Canada, Japao, Russia e Nova Zelandia ndo estdo

participando deste segundo periodo. Ademais os Estados Unidos, novamente nao
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ratificaram o Protocolo, cujas metas de reducdo sdo ainda mais apertadas, a
reducdo de emissdes de GEE's ¢ de 18% em relagao as taxas de 1990.

No que se refere ao financiamento dos 100 bilhdes de dolares anuais para
compor um fundo climatico de apoio aos paises em desenvolvimento, nada foi
decidido.

Deve comecar a ser negociado no ano que vem na COP 19 um novo
protocolo, para ser aprovado em 2015 e comegando a vigorar a partir 2020. Neste,

todos os paises do mundo entrariam (UNFCCC, 2013b).

4.5
Mercado Mundial de Carbono

O mercado mundial de carbono pode ser dividido em duas partes: o
Mercado Regulado, regides onde ha metas definidas por lei; ¢ o Mercado
Voluntario, onde ndo existem legislagdes mandatdrias, assim, o proprio mercado

define os parametros a serem seguidos.

451
Mercado regulado de carbono

Neste mercado existem metas definidas por lei, sendo, portanto,
mandatorios. Neste caso, cada mercado tem sua moeda de troca e suas proprias
regras, mas geralmente utilizam mecanismos de flexibilizagdo, como o MDL, por
exemplo.

O mercado de Quioto ¢ o principal mercado regulado de carbono, sendo
que estes mercados podem abranger continentes inteiros como o Europe Union’s
Emissions Trading Scheme (EU ETS) na Europa ou apenas um estado como New
South Wales na Austrélia.

Por terem uma estrutura de mercado mais reconhecida, o mercado
regulado, promove um maior retorno com a comercializagdo dos créditos de
carbono. Todavia, os custos incorridos na validagdo dos créditos sdo maiores por
possuirem processos mais rigorosos para certificacdo dos créditos de carbono.

Além do mercado de Quioto, existe uma iniciativa regional de alguns
estados dos EUA com objetivo de reducdo de GEE’s, o RGGI (Regional

Greenhouse Gas Initiative), sendo este o segundo maior mercado regulado no
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mundo. Atualmente, 9 estados participam desta iniciativa: Connecticut, Delaware,
Maine, Maryland, Massachusetts, New Hampshire, New York, Rhode Island, e

Vermont.

452
Mercado voluntario de carbono

Os mercados voluntarios também respondem a regras, protocolos e
demandas, porém, possuem uma estrutura mais flexivel e conseguem tornar
viaveis projetos de pequeno porte, o que ¢ um pouco mais dificil em mercados
como o de Quioto. Por esse motivo, talvez seja mais vidvel financeiramente que
os projetos de eficiéncia energética de menor porte participem do mercado
voluntario e ndo do mercado de Quioto, por meio do MDL.

Os projetos dos mercados voluntarios, geralmente, acompanham as
diretrizes metodologicas do Protocolo de Quioto. Todavia, possuem processos
menos burocraticos (em até 6 ou 8 meses um projeto pode ser registrado e
comercializado). Além disso, os projetos custam menos da metade do valor
transacional de um projeto de MDL.

Os projetos dos mercados voluntarios geram um ativo financeiro (ou
ambiental) conhecido por VER (Verified Emission Reduced) ou VCUs (Verified
Certification Units). Alguns destes padrdes agregam mais valor ao Ativo (VCU),
por conta da aten¢do dada as externalidades do projeto no ambito social. Assim,
os VCUs tém maior valor quando o projeto gerador implementa boas praticas de
sustentabilidade contribuindo para a evolucdo socioambiental do entorno local e
nao somente apenas focado nas redugdes das emissoes de GEE.

Pode-se notar na figura seguinte que os EUA sdo responsaveis pela

transagao de 43% dos projetos em mercado voluntario de carbono.
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Figura 4.8 - Transa¢des no mercado voluntario

Fonte: ECOSYSTEM MARKETPLACE, 2012

As principais negociag¢oes créditos de carbono

Existem no mundo dezenas de mercados e bolsas para comercializacao dos

créditos de carbono, sendo que os principais sdo os seguintes:

Chicago Climate Exchange (CCX);

Europe Union’s Emissions Trading Scheme (EU ETS);
Europe Energy Exchange (EEX);

Energy Exchange Austria (EXAA);

Montréal Climate Exchange (Canadd);

New South Wales (Australia);

Nordic Power Exchange;

Over-the-Counter (OTC);

Powernext Carbon - Franga;

Regional Greenhouse Gas Initiative (RGGI) - EUA;
Western Regional Climate Action Initiative (WRCAI) - EUA

(estados do Arizona, Novo México, Oregon e Washington);

Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissoes (MBRE).

Apesar de ndo ter ratificado o protocolo de Quioto, o pais que mais

transaciona certificados de carbonos, sejam advindos de mercados regulados ou de

mercados voluntarios, sdo os EUA (17%), seguido do Reino Unido (12%). Este

pais tem compromissos de reducdo de GEE por ter assinado o protocolo de
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Quioto. A figura a seguir mostra o colocado em percentual de volume de compra

de certificados de carbono.

Estados Unidos u ' 16,8%
Reino Unido u ‘ 12,4%
india u I 5,1%
Alemanha u J 4,7%
Austrélia u: 4,0%
Canada u: 3,9%
Noruega “ I 3,5%
Franca uﬁ 2,9%
China u: 2,6%
Brasil u: 2,5%
Holanda u ' 2,5%
Suica u: 2,4%
Espanha u: 2,2%
Italia u: 2,1%
Japdo ud 1,9%

0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.9 - Maiores Mercados de Transac¢io de Certificados de Carbono
(% de volume de compra)

Fonte: POINT CARBON, 2010

Por ser considerada uma commodity, o preco do CER acompanha as
conjunturas de mercado. Assim, durante a crise econdmica mundial de 2008, o
preco da CER acompanhou a queda das outras commodities. A figura 4.10 a

seguir, ilustra esta assertiva.
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Figura 4.10 - Evolucio do Mercado de Carbono durante a Crise 2008

4.6
Politica nacional sobre mudanga do clima

Durante a COP16, em 09 de dezembro de 2010, o presidente da republica
brasileiro assinou o Decreto 7.390 que institui a Politica Nacional sobre Mudanga
do Clima - PNMC. Neste documento, o governo brasileiro assume alguns
compromissos, como o de publicar anualmente as estimativas do total de emissdes
nacional e aumentar a reducdo de emissdes de 36,1% e 38,9% das emissdes
projetadas até 2020, onde doze setores da economia brasileira devem incorporar
metas.

As acdes de mitigagdo ficam concentradas em cinco eixos: de mudanca de
uso da terra; de energia; da agropecuaria; de processos industriais; € de tratamento
de residuos. No campo da energia, as a¢des de reducdo de GEE’s deverao estar
concentradas no Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), publicado pela
Empresa de Pesquisa Energética - EPE.

Apesar das politicas citadas anteriormente, no Brasil ndo hd qualquer
politica de taxacdo de impostos sobre emissdes de carbono como fizeram alguns
paises, principalmente na Europa. De acordo com Geller (2003), impostos sobre
combustiveis podem ser adotados em paises em desenvolvimento, inclusive no
Brasil, para reduzir a dependéncia da importacdo de petréleo e melhorar a

qualidade do ar urbano.
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4.7
Inventario de emissoes

Um inventario de emissdes ¢ que ira definir quanto GEE's deixarao de ser
emitidos na atmosfera por um determinado projeto. O inventario de emissdes ¢
baseado em uma ferramenta da gestdo ambiental que avalia o desempenho
ambiental dos produtos ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extracao dos
recursos naturais, passando por todos os elos de sua cadeia produtiva, por seu uso,
indo até seu descarte final, a Andlise de Ciclo de Vida do produto ou ACV.

A ACV ¢ uma abordagem “do ber¢o ao timulo" de avaliacdo dos sistemas
industriais, ou seja, avalia desde as entradas (insumos) de um sistema de producao
at¢ a saida deste mesmo sistema (produto, rejeitos, etc), identificando
oportunidades de melhoria dos aspectos ambientais de produtos em varios pontos
do ciclo de vida.

Esta ferramenta ndo apenas auxilia na constru¢ao de inventario de
emissoes, mas também ajuda na defini¢do de prioridades e no desenvolvimento de
projetos, de processos e de produtos na industria, no governo e organizagdes nao
governamentais (ONG’s) e, ainda, no planejamento estratégico. Ainda, esta ¢ uma
ferramenta que pode ser utilizada na selecdo de indicadores de desempenho
ambiental, incluindo técnicas de quantificagdo e na comparagdo de produtos,

rotulagem e declaragdes ambientais nos processos de marketing das empresas.

4.8
Fatores de emissoes

O fator de emissdo ¢ a relacdo entre a quantidade de poluicdo gerada e a
quantidade de matéria prima transformada ou queimada, de acordo com a sua
especificidade. Na maioria dos casos, o fator emissdo ¢ calculado através da
média de longo prazo para todas as instalacdes na fonte de determinada categoria.

O sistema elétrico brasileiro tem uma matriz elétrica predominantemente
hidraulica. A geragcdo de 1kWh de energia elétrica do sistema interligado nacional

(SIN) ¢ emitido de cerca de 300 gCO2eq, segundo dados do MCTI (2013).
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Figura 4.11 - Emissao de CO2 para geracdo de 1kWh de energia elétrica pelo SIN
Fonte: MCTI, 2013

O fator médio de emissdo da matriz energética brasileira, entre os anos de
2006 e 2012, gira em torno de 0,38 tCO2eq/MWh. Pode-se notar que no ano
2012, no periodo de setembro a dezembro o fator médio de emissdo ¢ cerca de
0,66 tCO2eq/MWh, 75% maior do que o fator médio. Isto ocorre, pois no final de
2012 e inicio de 2013 por conta do atraso das chuvas, teve-se a geracao de energia
térmica na base, ou seja, todas as térmicas, incluso as mais "sujas", foram ligadas
para se evitar um possivel racionamento.

No caso do calculo das emissdes evitadas para um empreendimento de
eficiéncia energética, deve-se calcular a energia evitada através da construgdo da
linha de base e multiplica-la pelo fator de emissoes, que ¢ calculado através do
fator de emissd@o da margem combinada (combined margin — CM). Este fator ¢
uma média ponderada do fator emissdo da margem de operacao (operating margin
- OM) e do fator de emissao da margem de constru¢ao (build margin - BM).

O fator de emissdo de margem de operacdo (OM) considera estimativas
baseadas no despacho das usinas pelo ONS. Ja o fator de emissdo de margem de
construcdo (BM) considera também as novas usinas da expansdo do sistema do
mercado de energia brasileiro. A figura 4.12 mostra o grafico do fator de emissao
da margem de operacgdo, que ¢ publicado mensalmente pelo MCTI, e na figura

4.13 ¢é mostrado grafico do fator de emissdo da margem de construgdo que ¢
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disponibilizado anualmente por este 6rgao. Ambos fatores de emissdo estdo em

toneladas de diéxido de carbono por MWh (tCO2/MWh).
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Figura 4.12 - Fator de emissdo da margem de operacio

Fonte: MCTI, 2013
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Figura 4.13 - Fator de emissio da margem de construcio

Fonte: MCTI, 2013

Pode-se no notar na figura 4.12 que o fator de emissdo de margem de
operagdo ¢ em geral maior no periodo seco, pois € quando hd o despacho de um
maior nimero de usinas térmicas. Nota-se ainda que, em janeiro de 2008, o fator
de emissao ¢ muito elevado. Isto se deve ao fato de neste ano ter havido um atraso
hidrologico, que ocasionou o despacho de um grande numero de usinas térmicas.

Os pesos geralmente considerados para o célculo do fator de emissodes de
margem combinada sdo de 0,5 para OM e de 0,5 para BM (UNFCCC, 2006). A
figura 4.14 a seguir mostra o resultado considerando a média ponderada levando
em consideracdo a média anual dos fatores de emissdes de margem de operacao e

os fatores de emissdes de margem de construgao.
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Figura 4.14 - Fator de emissio da margem combinada

Os fatores de emissdo mostrados na figura anterior sdo os considerados nas

projecdes do calculo do inventario de emissdes de um projeto de eficiéncia

energética e serdo utilizados para a estimativa das emissdes evitadas com politicas

de eficiéncia

energética que serd apresentada na secdo  8.2.
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5.1
Definigoes preliminares

Processos estocasticos podem ser vistos como uma sequéncia de
distribui¢des de probabilidades ao longo do tempo. De acordo com ROSS (1996),
um processo estocastico X = {X(t), t € T } é uma colegdo de variaveis aleatorias.
Outrossim, para cada t no conjunto de indices T, X(t) ¢ uma varidvel aleatoria. A
variavel t frequentemente ¢ interpretada como tempo ¢ X(t) é chamado de estado
do processo no tempo t. Uma realizagdo aleatéria de X é chamada na literatura de
sample path (passeio aleatorio), podendo ser discreta ou continua.

Quando o conjunto de indices T ¢ um conjunto contivel, tem-se um
processo estocastico em tempo discreto, cujo exemplo classico ¢ o binomial.
Todavia, quando esta varidvel pertence a um conjunto continuo ou incontavel,
tem-se um processo estocastico em tempo continuo.

Na literatura, os processos estocasticos mais utilizados sdo o Movimento
Geomeétrico Browniano (MGB) e o Movimento de Reversao a Média (MRM), que

derivam do processo de Wiener. Nos itens a seguir serdo abordados estes

processos estocasticos.

5.2
O Processo de Wiener

O processo de Wiener também ¢ chamado de movimento Browniano
(DIXIT & PINDYCK, 1993). Este processo estocastico de tempo continuo tem 3
propriedades importantes de acordo com estes autores: (i) € um processo de
Markov, o que significa que a distribui¢do de probabilidade para todos os valores
futuros do processo dependem somente dos valores correntes e ndo ¢ afetado por
nenhum valor passado do processo ou por nenhuma outra informagdo corrente
(isto significa so € necessario o valor presente para se fazer previsdes futuras); (i)

este processo tem incrementos independentes, o que pode ser entendido que a
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distribuicao de probabilidade para mudancas dos valores no processo estocastico
durante um intervalo de tempo sdo independentes; (iii) mudangas em qualquer
intervalo de tempo sdo normalmente distribuidas, com varidncia aumentando
linearmente com o tempo.

Um processo de Wiener ¢ também um caso especial de um processo de
difusdo forte (Strong Diffusion Process) que ¢ uma classe particular de um
processo de Markov em tempo continuo (MERTON, 1976).

Mais formalmente, se z(¢) ¢ um processo de Wiener, entdo, para qualquer
variacdo em z, Az, correspondente a intervalo de tempo Az. A relagcao entre Az e At

¢ dada por:
Az = glx/Kt 5.1

Onde, &, ¢ uma variavel aleatéria normalmente distribuida, com média
zero e variancia igual a 1. Além disso, a varidvel ¢, ¢ serialmente descorrelatada,
ou seja, E[ ¢,.&,] = 0 para todo t #s. Assim, os valores Az para quaisquer dois

intervalos diferentes de tempo sdo independentes.
Toda a formalizacdo anterior foi feita para o tempo discreto, mas o0 mesmo

se aplica para o tempo continuo, onde:

dZ:é‘t\/E 5.2

5.3
Movimento Browniano generalizado - Processo de It

A generalizagdo do Movimento Browniano também conhecido por

processo de Ito ¢ dada pela seguinte equacao.
dx = a(x,t)dt + b(x,t)dz, 53

onde, dz ¢ o incremento do processo de Wiener e a(x,?) e b(x,t), sdo fungdes nao
aleatorias conhecidas.
Considerando o valor esperado e a variancia dos incrementos deste

processo. Como E[dz] = 0, entdo E(dx) = a(x,t)dt. Consegue-se provar (ver DIXIT
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& PINDYCK, 1993, pag. 71), que a variancia de dx ¢ dada por: Var[dx] = b’ (x,f)
dt. A variavel a(x,f) também ¢ conhecida por drift do processo de Itd e b” (x,f) é

conhecida como variancia.

5.3.1
Movimento Geométrico Browniano (MGB)

Um caso especial da equagdo 5.3 ¢ o Movimento Geométrico Browniano
com drift. Neste caso, a(x,t) = ax e b(x,f) = ox, onde & e o s3o constantes.

Desta forma a equagao 5.3, torna-se:

dcx=axdt+oxdz 5.4

No caso de x(¢) seguir um MGB, esta varidvel aleatéria tem distribuicao
lognormal e dx/x tem distribuigdo Normal: dx/x ~ N(a dt; o df).

Uma propriedade importante do MGB ¢ que num intervalo pequeno de
tempo o termo estocastico ¢ o dominante. Porém, se o intervalo de tempo ¢
grande, o inverso ocorre, isto €, o termo dominante ¢ a tendéncia deterministica ou
drift.

No MGB, o valor esperado de x no instante ¢, dado o valor corrente xy, ¢

E[x(t)]=x, e™'. Assim, espera-se que x cres¢a exponencialmente a taxa o .

5.3.2
Movimento de Reversao a Média (MRM)

O Movimento de Reversdo a Média também conhecido como processo de
Ornstein-Uhlenbeck ¢ também um processo de Markov, mas, ao contrario do
MGB, o sentido e a intensidade da tendéncia dependem do preco corrente. A

equacdo deste processo estocastico € mostrada a seguir:

_ 5.5
dx=n|x—x|dt+odz,

onde 7 ¢ a velocidade de reversdo e x ¢ a média de longo prazo (ou valor de

equilibrio).
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No caso do processo de reversao a média se a variavel modelada fosse o
preco de um ativo, a tendéncia era este preco reverter para um nivel de equilibrio
do mercado, chamado de média de longo prazo. J4 no caso da varidncia, esta
cresce inicialmente e depois se estabiliza.

O uso do MGB em modelos de op¢des € mais simples por ter menos
parametros para estimar e por causa da homogeneidade da equagdo diferencial.
No caso do MGB, deve-se estimar os seguintes pardmetros r, 0 ¢ o. Ja na

reversao a média os seguintes parametros devem ser estimados: 1, 0, o, u € 7.
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Neste capitulo serd apresentada a teoria bésica para o entendimento da
teoria dos Leildes e como o Leildo de Eficiéncia Energética pode se tornar viavel,
uma vez conhecida esta teoria. Além disso, ¢ apresentado um resumo dos leildes

da expansdo que ocorreram até hoje no mercado de energia elétrico brasileiro.

6.1
Leildes de energia elétrica no Brasil

Como ja mencionado em secdes anteriores, de acordo com o artigo 13 do
Decreto 5.163, para garantir o atendimento aos seus mercados, os Agentes de
Distribui¢do podem adquirir energia das seguintes formas:

e leildes de compra de energia elétrica no ambiente regulado;
e geragao distribuida;

e por meio do PROINFA; e

e [taipu Binacional.

Além disso, os contratos firmados pelos Agentes de Distribuicao anteriores
a 16/03/2004 foram respeitados e, portanto, também sdo considerados como
energia contratada para atendimento a totalidade de seus respectivos mercados.

Cabe ressaltar que, como os montantes de Itaipu e dos contratos anteriores
a 16/03/2004 sao fixos, as demandas adicionais de energia elétrica das
distribuidoras devem ser atendidas através de contratos resultantes de Leildes
(CCEAR - Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado) ou
Geragao distribuida.

Além disso, excepcionalmente, para cumprimento a obrigacdo de
atendimento de cem por cento da demanda dos agentes de distribuicdo, a ANEEL
poderd, de acordo com as diretrizes do Ministério de Minas e Energia, promover
direta ou indiretamente leildes de compra de energia proveniente de fontes

alternativas, independentemente da data de outorga.
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Cabe uma ressalva aos agentes de distribuicdo que tenham mercado
proprio inferior a 500 GWh/ano que poderdo adquirir energia elétrica pelos quatro
meios descritos a seguir:

e dos leildes de compra realizados no ACR;

e de geradores distribuidos;

e com tarifa regulada do seu atual agente supridor, devendo informar o
montante de energia a ser contratado em até quinze dias antes da data em
que o seu atual agente supridor esteja obrigado a declarar a sua necessidade
de compra para o leildo de energia proveniente de empreendimentos
existentes com entrega de energia elétrica prevista para o ano subsequente;

e mediante processo de licitagao publica por eles promovido.

Apenas os agentes de distribui¢do com mercado proprio abaixo de 500
GWh/ano que optarem pela contratagdo com tarifa regulada do seu atual agente
supridor ndo serdo agentes da CCEE e deverdo formalizar junto ao seu supridor,
com antecedéncia minima de cinco anos, a decisdo de retornar a condicdo de
agente atendido mediante tarifa e condi¢des reguladas.

Nos leildes de energia elétrica promovidos no ACR, para as distribuidoras
contratarem suas demandas de energia, podera ser comercializada energia
proveniente, ou de empreendimentos de gera¢do existentes, ou de novos
empreendimentos de geragdo. O decreto 5.163/2004 define novos
empreendimentos de geracdo como aqueles que, até a data de publicacao do edital
do respectivo leildo, ainda ndo sejam detentores de concessdo, permissao ou
autorizagdo; ou ainda, aqueles que sejam parte de empreendimento existente que
venha a ser objeto de ampliagdo, neste caso restrito ao acréscimo da sua
capacidade instalada.

Nos leildes de compra de energia provenientes de novos empreendimentos,
os contratos tém no minimo quinze € no maximo trinta anos, contados do inicio

do suprimento de energia.
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6.1.1
Leiloes de Energia Nova (LEN)

O Decreto 5.163 estabeleceu duas formas de contratagdo de energia
proveniente de novos empreendimentos de geracdo, também chamados “energia
nova”: o Leildo em A-5 e o Leildo em A-3.

Na contratagdo de “energia nova” em A-5, o agente de distribuicao declara
o montante adicional que deseja adquirir de energia elétrica 5 anos na frente, sem
qualquer limitacdo neste montante. Os agentes geradores que vencerem a licitacao
irdo iniciar a constru¢ao das novas usinas para iniciar o suprimento de energia em
5 anos, garantindo assim, a expansdo do sistema com seguranca. Devido ao longo
periodo, hd& uma tendéncia da maior parcela da demanda ser atendida por
empreendimentos hidrelétricos.

Da mesma forma, nos leildes de "energia nova" em A-3, o agente de
distribuicdo declara o montante adicional que deseja adquirir de energia elétrica 3
anos na frente, porém, limitado ao valor de dois por cento (2%) da carga realizada
no ano que ocorre o leildo A-5. Como neste Leildo s6 restam 3 anos para inicio da
entrega da energia, provavelmente a maior parcela da demanda sera atendida por
termelétrica, pois precisam de menos tempo para a construcao.

Cabe a ANEEL, elaborar os editais dos leildes, observando as normas
gerais de licitagdes e de concessdes e as diretrizes fixadas pelo Ministério de

Minas e Energia.

6.1.2
Leiloes de Energia Existente (LEE)

O modelo setorial prevé dois tipos de leildes para a contratacdo de energia
proveniente de empreendimentos de geracdo existentes, também chamados,
"energia velha": o Leildo em A-1 e o Leilao de Ajuste.

Na compra de energia em A-1, o agente de distribui¢do declara o montante
adicional que deseja adquirir de energia para o proximo ano, limitado a um por
cento (1%) da carga do ano anterior. Devido ao curto prazo de tempo entre a data
do leildo e o inicio do suprimento (menos de 1 ano) torna-se 0bvio porque este

tipo de leildo deve ser de "energia existente".
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Por fim, na contratacdo de ajuste, as distribuidoras de energia elétrica
declaram quanto querem receber de energia ainda no ano em curso para fins de
possibilitar a complementagdo, pelos referidos agentes, do montante de energia
elétrica necessario para o atendimento a totalidade de suas cargas. O montante
total de energia contratado em leildes de ajuste ndo podera exceder a um por cento
(1%) da carga total contratada de cada agente de distribuicdo. O prazo de
suprimento que trata o artigo 26 do Decreto 5.163/2004 ¢ de até 2 anos.

Para os leildes de compra de energia proveniente de empreendimentos
existentes (exceto nos leildes de ajuste), os contratos t€ém no minimo cinco € no
maximo quinze anos de duragdo, contados a partir do ano seguinte ao da

realizacdo de tais leildes.

6.1.3
Leiloes de Energia de Reserva (LER)

O Leildo de Energia de Reserva estd previsto no artigo 1° do Decreto N°
6.353, de 16 de janeiro de 2008, tendo por objetivo a venda de energia de reserva,
destinada a aumentar a seguranga no fornecimento de energia elétrica ao SIN,
proveniente de usinas especialmente contratadas para este fim, seja de novos
empreendimentos de geracdo ou de empreendimentos existentes. Neste leildo, os
contratos geralmente sdo 15 anos para empreendimentos de geracdo por biomassa,
20 para eodlicos e 30 anos para geracdo advinda de Pequenas Centrais
Hidroelétricas.

No 4° e ultimo leildo de energia de reserva os empreendimentos eram em
sua grande maioria usinas edlicas (83%) e o preco médio da energia negociada
neste leildo foi de R$ 99,00 o MWmed (CCEE, 2011). Este preco ¢ muito
proximo de algumas usinas hidrelétricas e foi muito abaixo das expectativas do
mercado para este leildo. O 5° leildo de energia de reserva serd exclusivamente
dedicado a energia advinda de fontes de energia edlica e tem previsao de

acontecer no final de agosto de 2013.
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6.1.4
Leiloes de Fontes Alternativas

Os Leiloes de Fontes Alternativas foram regulamentados por meio do
Decreto n® 6.048, de 2007, o qual altera a redacdo do Decreto n° 5.163 de
30/07/2004, tendo por objetivo ser um dos mecanismos para atendimento do
mercado consumidor das concessionarias de distribuicao. Até o momento foram
realizados apenas 2 leildoes de fontes alternativas, sendo que em 2007, no primeiro
leildo, foram comercializadas energia advinda de PCH's e de biomassa (sendo que
a grande maioria, bagago de cana-de-agucar). J4 no segundo leildo, em 2010, o
maior montante de energia era advindo de fontes edlicas.

A figura 6.1 a seguir mostra a dindmica de contratagdo no ACR e o

periodo de cada um dos contratos de forma sumariada.

Anode Inicio

Fontes Alternativas .
de Suprimento

Leiloes de Ajuste

Leiloes de Energia nova Leiloes de Energia Existente

Figura 6.1 - Tipos de leildes e prazos de suprimento e de contrato

Fonte: CCEE, 2013

Os contratos dos leildes sdo geralmente divididos em duas categorias,
contratos por quantidade, que sdo a grande maioria da energia disponibilizada as
distribuidoras, e contratos por disponibilidade. Nos contratos por quantidade toda
a energia contratada deve ser disponibilizada pelo dono do empreendimento. Ja os
contratos por disponibilidade, preveem que a energia contratada so sera entregue
caso o ONS defina, de acordo com seus procedimentos operativos, que aquela

usina sera despachada. Estes procedimentos operativos preveem o despacho das
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usinas, considerando uma ordem de mérito, que esta atrelada ao custo da energia a
ser despachada. Dependendo do tipo de usina e o combustivel que ela esteja
utilizando, e do mercado, pode ser que esta nunca seja despachada.

Os contratos por quantidade tém como maioria os empreendimentos
hidraulicos de grande ou pequeno porte (PCH's). Ja nos contratos por
disponibilidade, os empreendimentos sdo em sua maioria usinas térmicas, sejam
estas de fontes ndo renovaveis (carvao, gas natural, etc) ou de fontes alternativas,
como energia advinda de usinas de biomassa.

A figura 6.2 a seguir, mostra o comportamento do preco em reais (R$) do
MW médio dos leildes realizados no Brasil até agosto de 2011. Pode ser
verificado que o MW médio advindo de contratos por disponibilidade, como
esperado, tem valores mais elevados, por isso, muitas das vezes, algumas das
usinas que estdo contratadas por esta categoria de contrato, recebem apenas a

parcela por disponibilidade, ndo sendo, desta forma, despachadas.

160,00 -

140,00 -

120,00 e —0o—=0

100,00 //7 T e S S s e

80,00 &

60,00 —*— Quantidade

40,00 —&— Disponibilidade

20,00 —— Total
SR N N S RN I ST A A TG oy R < S S -
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Figura 6.2 - Preco médio em reais dos leildes realizados no Brasil

6.2
Teoria dos jogos e leiloes

Sempre que um conjunto de individuos, empresas, partidos politicos, etc.
(players), estiverem envolvidos em uma situacdo de interdependéncia reciproca,
em que as decisdes tomadas influenciam-se reciprocamente, pode-se dizer que
eles se encontram em um jogo. Em um jogo, ha, portanto, uma situacdo de
interacdo estratégica, onde os players reconhecem a interdependéncia multipla de
suas decisoes (FIANI, 2009). Um mecanismo de leildo ¢ uma situacdo de

interacdo estratégica e, portanto, ¢ considerado um jogo.
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6.2.1
Teoria dos jogos aplicados a leildes

Sao diversos os elementos que compdem um jogo. Neste capitulo, serdo
apresentados os principais, para que se tenha um bom entendimento da teoria que

esta por tras de um mecanismo de leildo.

6.2.1.1
Jogos de informagao incompleta

Na maioria dos jogos, o mais realista ¢ considerar que existe informacao
incompleta sobre os payoffs (ou recompensas) dos rivais. Nestes jogos, cada
player so recebe informacdes parciais sobre os valores do jogo, representadas por
distribui¢des de probabilidades a priori sobre os possiveis cenarios dos payoffs.

Um dos jogos de informacdo incompleta mais importantes ¢ o jogo de
informagdo assimétrica, em que existe uma parte informada e outra parte nido (ou
menos) informada. A quantidade de prémios Nobel em economia em que este
tema foi agraciado, no caso 5, mostra a sua importancia.

O método geral para resolver os jogos de informagdo incompleta ¢ o
método Bayesiano (HARSANYI, 1994), no qual o jogo original ¢ transformado
num jogo equivalente de Bayes com informag¢do completa, embora imperfeita.

Ha duas maneiras distintas de abordar a assimetria de informacao,
objetivando reduzir seus problemas: uma ¢ distinguindo os casos com interagdes

o~ 12
de mercado (por exemplo, mercado de "limdes"

) das aplicacdes sem esse
componente de mercado, como alguns casos de screening. Estes dois casos sdo
distinguidos em fun¢do de quem ¢ a iniciativa para reduzir o problema, se ¢ da

parte menos informada (screening) ou se ¢ da parte mais informada (sinalizagao).

6.2.1.2
Jogos repetidos e reputagao

"2 Limdo é uma giria americana para um carro que é descoberto ser defeituoso depois de ter sido
comprado. "O mercado de limdes: incerteza na qualidade e o mecanismo de mercado" ¢ um paper
famoso de 1970 do economista George Akerlof, que discute a assimetria de informagao.
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O valor de reputacao aparece em jogos repetidos, onde reputagdo, neste
caso, significa o sacrificio de beneficio de curto prazo na expectativa de maior
beneficio no longo prazo.

Com a facilidade da comunicagdo propiciada pelo advento da internet, a
comunicagdo entre os diversos players do mercado ¢ cada vez mais facil. Desta
forma, construir uma reputacao pode ser vista como uma decisdo de investimento,
j4 que a escolha mais sensata ¢ a de gastar hoje (ou sacrificar ganhos de curto
prazo) visando futuro beneficio (ou ganhos futuros). DOBSON (1993) verificou
empiricamente que o equilibrio desse jogo repetido serd comprar o produto de boa
qualidade, ou seja, comprar de vendedores que tenham boa reputagao.

A selecao adversa pode gerar um colapso do mercado, onde somente os
maus produtos acabam ficando no mercado até que este deixe de existir. Assim,
em um mercado de energia onde haja o leildo de eficiéncia energética, deve-se
tomar muito cuidado na defini¢cdo das regras deste mecanismo para se evitar que

0s maus projetos fagcam com que este mercado nao progrida.

6.2.1.3
Informagao assimétrica e seus antidotos

AKERLOF (1970) mostrou que a informagdo assimétrica cria
imperfeigdes no mercado, denominada selecao adversa, na qual sérias distor¢des e
limitagdes no mercado punem e afastam os produtos e servicos de melhor
qualidade e/ou criam custos adicionais para minorar as imperfeigdes.

Existem na literatura duas formas de contornar este problema: uma ¢ o
jogo de sinalizagdo (signaling), a outra € desenhar um mecanismo de screening.

Os jogos de sinalizagdo sdo antidotos para o problema de informacao
assimétrica, sendo que um tipo especial deste jogo € o equilibrio Nash-Bayesiano.
Neste tipo de jogo ha um equilibrio separador, tal que os tipos sdo separados uns
dos outros, revelando os verdadeiros tipos. Tipos podem ser entendidos, por
exemplo, pela separagdo dos players de boa reputagdo dos de ma reputacao.

Em jogos de sinalizagdo, a parte mais informada (agente) pode querer
revelar a sua informagdo para a parte menos informada (principal) se isso for
vantajoso para ela. Todavia, a parte menos informada pode encarar isso de forma

cética, pois a outra parte pode estar mentindo. Assim, o agente verdadeiramente
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competente (ou confiavel) tem de achar agdes observaveis que os menos
habilitados tenham muita dificuldade (alto custo) ou impossibilidade de imitar.
Estas acdes observaveis sao os chamados "sinais".

Um sinal ¢ crivel somente se o custo do sinal for diferente o suficiente para
diferentes tipos de emissores. Assim, o sinal (uma acao ou decisdo) deve impor
maiores custos a um player de um tipo (A) e menor custo para outro do tipo (B),
sendo mais provavel que a firma de tipo B emita aquele sinal. Portanto, o agente
emite um sinal crivel para convencer o principal sobre o valor ou a qualidade de
seu produto, de forma a reduzir o problema da selecao adversa.

Nos modelos de screening (STIGLITZ, 1973), o principal (parte menos
informada) ¢ quem toma a iniciativa de propor contratos aos agentes (parte mais
informada) de forma a reduzir o rendimento da informacdo do agente. Este
contrato, conjunto de regras para um segundo jogo entre o agente e o principal, ¢
modelado como um jogo de barganha, geralmente de um periodo ("pegar ou
largar").

MIRRLEES & DIAMOND (1971), em um artigo sobre imposto de renda
ndo-linear 6timo, introduziu técnicas de incentivos compativeis que evoluiu para o
conceito geral de "principio da revelagdo", o qual permite restringir a busca de
mecanismos O0timos para apenas aqueles que revelem diretamente a verdade.

A teoria do desenho de mecanismo (MASKIN & SJOSTROM, 2002)
combina o modelo de principal-agente com o conceito de equilibrio Nash-
Bayesiano, onde mecanismo € um jogo que especifica as estratégias possiveis e as
recompensas.

Ha o mecanismo direto, no qual os jogadores informam seu tipo a um
arbitro, o qual utiliza estas informagdes para determinar a recompensa dos
jogadores (FIANI, 2009). Se for 6timo para um jogador revelar a verdade, tal
mecanismo ¢ chamado de incentivo-compativel. Assim, o teorema do principio da
revelacdo diz que se pode restringir a busca do mecanismo 6timo para aqueles que
sejam diretos (pergunta o tipo) e incentivo-compativel (revelador da verdade).

Prova-se que ndo hé perda de payoff ao descartar os mecanismos que nao
atendam ao principio da revelagdo. Assim, qualquer equilibrio de Nash-Bayesiano
(ENB) de qualquer jogo Bayesiano, pode ser representado por um mecanismo

direto incentivo-compativel.
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6.2.2
Teoria de leiloes

A teoria dos leildes pode ser vista como uma aplicagao da teoria de
desenho de mecanismos ou de jogos Bayesianos, onde o leildo pode ser
considerado um mecanismo de mercado para equilibrar oferta e demanda.

No leildo, as regras de formacdao de prego devem ser explicitas e
conhecidas para todos os players e, geralmente, quem estabelece as regras do
leildo ¢ o vendedor, que esta incerto sobre o pre¢o da mercadoria a ser vendida, ou
seja, ha incerteza de mercado.

No caso de leildo de energia, as regras sdo definidas pelo governo, sendo
que os compradores, as distribuidoras de energia, apenas declaram o montante que
necessitam para suprir 100% do seu mercado. Assim, os players, que realmente
atuam no mercado concorrendo entre si sdo os vendedores, que devem estar
interessados em vender a energia ao maior preco possivel.

No leildo ha informag¢do incompleta, que para o caso do leildo de energia,
um determinado dono de empreendimento ndo sabe qual € o valor que seu
concorrente vai aceitar em vender a energia do seu empreendimento. Esta ¢ a
esséncia de qualquer situagao de leildo, pois os players valoram o bem de forma
diferente. Seja porque eles tém valores privados diferentes ou porque eles tém
estimativas diferentes do valor comum do bem.

Geralmente, o valor de um bem em leilao pode ser de valor privado ou de
valor interdependente. No caso de valor privado independente, além de s6 o
proprio jogador conhecer seu valor, saber o valor dos outros ndo afeta o seu
proprio valor. J& o valor comum € um caso particular de valor interdependente,
pois o valor pode ser desconhecido no leildo, mas tem um valor de mercado que €
comum a todos os jogadores. Os leildes ja realizados sdo um grande indicativo
dos valores comuns.

Um conceito importante de valor em leildes € o de afiliagdo, que captura a
correlagdo positiva global entre os diferentes tipos que um comprador pode ter.
Um conjunto de variaveis aleatorias ¢ afiliada se tiver a propriedade multivariada
de monotonicidade da razdo de verossimilhanga. Em outras palavras, quando ha

afiliagdo, significa que ha dependéncia entre os tipos de jogadores. Assim, um
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jogador que valora mais um determinado bem pode fazer que os jogadores do seu
mesmo tipo também o valore mais.

Para comparar formatos ou tipos de leildes, dois aspectos sdo relevantes:
receita do leiloeiro/vendedor e eficiéncia. A eficiéncia significa que o objeto
leiloado deve terminar nas maos do player que mais o valoriza, pois ¢ objetivo do

leiloeiro maximizar a sua receita.

6.2.2.1
Classificagoes equivaléncia de leiloes

Os leiloes podem ser classificados de diversas maneiras, podendo ser do
tipo aberto (onde ha lances publicos, oral ou nao) ou selado. Ainda, leildes
abertos podem ser de precos ascendentes (inglés, que é o mais popular) ou de
precos descendentes (holandés). Ja os leildes fechados ou selados podem ser de
primeiro preco e¢ de segundo preco. A classificacio dos leildes também
considera se estes t€ém um Unico objeto ou multiplos objetos.

Nos leildes de 1° preco ou de 1° lance, ganha o bem e paga seu proprio
lance o jogador que der o mais alto lance (bid). J& nos leildes de 2° prego (lance),
o jogador que der o lance mais alto ganha o bem, entretanto, este jogador paga o
valor do segundo maior bid. O leildo de 2° lance também ¢ bastante conhecido na
literatura como leildo de VICKREY (1961).

Hé uma equivaléncia estratégica entre os varios tipos de leildes. O leilao
aberto holandés ou de precos descendentes € estrategicamente equivalente ao
leildo selado de 1° preco. Assim, o fato de ser aberto ndo confere informacao
adicional para aos jogadores.

Quando os valores sdao privados, o leildo aberto inglés (precos
ascendentes) ¢ equivalente ao leildo selado de 2° lance. Todavia, neste caso, a
informagdo de jogadores desistindo apods certos pregos pode ser relevante se os
valores sao interdependentes (bem de mercado).

A figura 6.3 a seguir resume as equivaléncias forte, que sempre existe, €

fraca, que vale apenas para valores privados, entre os leildes abertos e selados.
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Formato Aberto Formato Selado
2 Forte
HOLANDES & >
Preco descendente <€ >
INGLES . Fraca _
Preco ascendente - g

Figura 6.3 - Equivaléncia estratégica entre os tipos de leilao

6.2.2.2
Estratégias em leilées

A decisdo de quanto oferecer num leildo é uma decisdo sob incerteza, mas
em alguns casos ¢ bem simples. A seguir sdo descritas as estratégias 6timas para
algumas modalidades de leildes:

¢ No leilao aberto inglés, se um jogador tem um valor privado (v), entdo a
regra ¢ permanecer no leildo até o ultimo lance b < v. Assim, a estratégia 6tima
deste jogador independe das estratégias dos demais jogadores, ndo sendo
necessario estimar os planos dos rivais.

e No leildo selado de 2° lance, pode-se provar que ¢ Otimo para um
determinado jogador dar um lance igual ao seu valor privado (v), pois este pagara
o valor do 2°, que ¢ menor que seu valor privado. VICKREY (1961) mostrou que
dar um lance igual a quanto vale o bem para cada tipo ¢ uma estratégia dominante
e independe do tipo. Assim, serd 6timo para todos os jogadores revelar quanto
realmente vale o bem para cada um e ganha quem acreditar que o bem ¢ mais
valioso. Portanto, o leildo de 2° lance atende ao principio da revelagdo,
incentivando cada tipo a dizer a verdade sobre o valor do bem e ganha quem mais
esta interessado no bem. Com muitos tipos participando do leildo, no limite, o
leiloeiro conseguiria vender o bem pelo valor maximo do tipo com maior
avaliacdo, mostrando-se, desta forma, ser eficiente.

e No caso de leildao selado de 1° lance, a regra de decisdao ndo € tdo simples,
pois o melhor seria ganhar o leildo com lance menor que v, mas pagando o
minimo possivel. Desta forma, este lance deveria ser apenas um pouco maior que

o segundo maior bid. Para tanto, deve-se estimar bem este segundo maior bid,
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pois se o jogador der um lance muito baixo, a chance de ganhar diminui e se der
um lance muito alto, o payoff que ¢ a diferenca entre o valor do lance e seu valor
privado pode ser pequeno, caso o jogador ganhe. Desta forma, a estratégia 6tima ¢é
escolher um valor para o lance de forma a maximizar o payoff esperado.

Em leildes ha sempre um risco de se pagar mais do que realmente vale um
determinado bem, o que ¢ denominado maldicdo do vencedor (winners’ curse).
Isto pode ocorrer, pois um determinado jogador s6 ganha o leildo se sua avaliacao
for a mais alta dentre a de todos demais jogadores. Desta forma, mesmo que em
média as suas avaliagdes (e seus lances) ndo superestimem os valores dos ativos, o
jogador s6 ganha, quando as suas avaliagdes sdo as mais otimistas do leildo.
(CAPEN et al, 1971)

Um resultado classico da teoria de leildes ¢ a equivaléncia de receita
(revenue equivalence) entre diversos formatos se cada jogador segue a estratégia
de equilibrio de Nash. Ou seja, se os jogadores tém valores independentes, sdo
neutros ao risco, sem restricdo orgamentaria ¢ usam estratégias simétricas, entao
todos os formatos de leildo razoaveis (1° lance, 2° lance, inglés, holandés) levam a
mesma receita esperada para o leiloeiro. Esta assertiva ndo leva em consideracdo
que existe somente um equilibrio de Nash. No leildo selado de 1° lance, por
exemplo, existem multiplos equilibrios, mas estes levam ao mesmo resultado
esperado para o leiloeiro. Um corolario desta teoria ¢ que a receita esperada do
vendedor aumenta com o nimero de jogadores nos 4 formatos de leildes

mencionados.

6.3
Leiloes de Eficiéncia Energética

Uma das metas do PNEf ¢ o estudo da pertinéncia dos leildes de eficiéncia
energética, que ¢ considerado um mecanismo de gerenciamento da energia pelo
lado da demanda ou GLD. Neste tipo de medida, a avaliacdo ¢ muito mais dificil
de ser realizada, porque os dados sdo pulverizados por multiplas instalagdes
(GARCIA, 2003).

Apesar de o governo propor estudos de um mecanismo de leildo de
eficiéncia energética, ainda ndo estd muito claro que este leildo deva existir. O

Governo brasileiro tem interesse em estimular todas as propostas que possam usar
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de maneira mais eficiente a energia elétrica, assim, varias politicas de reducao de
energia pelo lado da demanda estdo sendo estudadas pelo governo e, dentre essas,
se enquadra o leildo de eficiéncia energética (MME, 2011).

Existem muitos riscos inerentes a implementacdo de mecanismos pelo lado
da demanda. GARCIA (2009) enumera os mais provaveis, quais sejam: risco de
aceitacdo pelos usudrios; riscos de implementagdo (haver empreendedores e
instalacdes interessadas em reduzir a energia); e risco de funcionamento (eficacias
das medidas de GLD adotadas e evolucao do consumo base de tais medidas). Este
mesmo autor coloca que estes riscos estdo distribuidos entre os diversos agentes
envolvidos neste negdcio: Governo, sociedade, companhias de energia elétrica e
empreendedores.

Alguns destes riscos estdo intrinsecamente ligados as medidas de M&V
adotadas, o chamado por GARCIA de "risco de performance". Incluso a principal
duavida do leildo de eficiéncia energética e dos players que estdo interessados
neste novo negocio ¢ saber se a reducdo de energia prometida ird realmente se
efetivar ou "performar", no jargdo de medicdo e verificagdo. Desta forma, a
construcdo de uma linha base bem feita ¢ primordial para o sucesso deste tipo de
empreendimento.

E muito importante que no leildo de eficiéncia energética, assim, como em
qualquer mercado, que seja encorajado o maior nimero de licitantes possiveis,
para evitar a colusdo'. Desta forma, o mecanismo a ser adotado, deve levar em
consideragdo que o maior numero de empreendedores se interessem por este
negdcio. Assim, conforme, colocado por GARCIA (2009), deveria se evitar o
leildo aberto, pois esta modalidade poderia desencorajar pequenos
empreendedores, uma vez que todos os licitantes t€ém acessos aos lances propostos
por todos.

Segundo GOLDMAN & KITO (1995), as variagdes no preco do lance
dependeriam principalmente do preco teto da medida de reducdo de energia pelo
lado da demanda, do mix de mercados e de medidas de reducdo de consumo de
energia almejadas pelos desenvolvedores dos projetos e, por ultimo, o grau de
risco aceitavel pelo desenvolvedor do projeto. O preco teto da medida de reducao

¢ influenciado principalmente pelos custos alocados no projeto de eficiéncia

13 <~ . . .,
Colusdo ¢ o ajuste secreto e fraudulento entre duas ou mais partes, causando prejuizos para
terceiros.
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energética. Ademais, seria interessante uma uniformizagdo dos precos, caso o
leildo fosse dividido por uso final, pois isto traria uma homogeneidade das
medidas ofertadas (GARCIA, 2009).

Um preco de reserva (valores iniciais de oferta, abaixo dos quais o bem
nao ¢ vendido) também deveria ser considerado para o leildo de eficiéncia
energética. GOLDMAN & KITO (1995), verificaram em seus estudos que
algumas companhias de eletricidade nos Estados Unidos utilizaram como prego de
reserva o custo evitado de nova geragdo, enquanto outras utilizaram o custo de
determinada medida de eficiéncia energética.

Alguns pontos devem ser levados em consideracdo quando se pensa na
implantacdo de um mecanismo de leildo de eficiéncia energética e foram citados
por GARCIA (2009):

e Com o leildao de eficiéncia energética, mais empreendedores poderiam
estar interessados em realizar medidas de eficiéncia energética, pois esta traria
uma receita adicional. Isto aumentaria o potencial de redugdo de consumo de
energia utilizando a eficiéncia energética;

e O Brasil tem a seu favor o know-how com leildes e segundo livro
publicado pelo Banco Mundial e de autoria de MAURER & BARROSO (2011),
sendo um dos paises que tem leildes mais sofisticados do mundo quando o
objetivo ¢ contratar nova capacidade de energia. Desta forma, toda esta
experiéncia pode ser utilizada na criagdo de um mecanismo de leildo de eficiéncia
energética, através da venda de energia elétrica como usina virtual;

e No caso das usinas virtuais, estas sdo mais competitivas em relacdo as
usinas existentes, pois € uma energia que ja existe e que esta sendo economizada;

e A principal barreira para uma maior venda da eficiéncia energética ¢ a
comprovagdo da real energia conservada. Desta forma, acdes de M&V, se
adotadas corretamente e de forma transparente, permitirdo que o mercado da
eficiéncia energética cresca. Assim, a medigdo e verificacdo talvez seja o antidoto
para qualificar os projetos a participarem do leildo de eficiéncia energética;

e A eficiéncia energética cumpria um papel secundario no planejamento da
expansao do mercado de energia brasileiro, significando apenas uma redugdo da

demanda. Hoje com o PNEf, as politicas de eficiéncia energética definidas pelo
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governo estao incorporadas de forma explicita ao Plano Nacional de Energia 2030
(PNE 2030) e aos Planos Decenais de Energia (PDE's).

Segundo GARCIA (2009), em um workshop realizado pela EPE em 2006,
foram sugeridos 3 mecanismos de Leildo de Eficiéncia Energética:

1. Considera-se que o volume de projetos de EE seria baixo e todos
aqueles qualificados e abaixo de um prego-teto (abaixo do custo marginal de
expansdo) poderiam ser implantados. Neste caso, ndo seria necessaria um leildo de
eficiéncia energética. Apds a consolidagdo de energia reduzida com este
mecanismo, o calculo do acréscimo de mercado seria refeito e os leildes da
expansao dar-se-iam como antes (A-3, A-5, etc).

2. Considera-se que haveria uma quantidade grande de projetos de
EE, superando o que a sociedade admitiria como risco para projetos de eficiéncia
energética. Apds a avaliacdo prévia dos projetos, se faria um leildo de eficiéncia
energética dos projetos habilitados. Este leildo seria feito previamente ao leildo de
energia nova, abatendo-se uma parcela de energia a ser contratada neste leilao.

3. Os projetos de eficiéncia energética concorreriam no mesmo
leildio com as demais usinas. Este seria o procedimento mais simples, porém
haveria produtos com caracteristicas bem distintas (lado da oferta e lado da
demanda).

Foram considerados neste topico as ideias gerais e diretrizes politicas para
uma boa implantagdo de um mecanismo de leildo de eficiéncia energética no
Brasil. Ademais, como o mecanismo de leildo é considerado um mercado,
KAMBIL & VAN HECK (2002) propdem uma metodologia, chamada estrutura
de beneficios de processos e das partes interessadas, que garanta um beneficio
liquido para cada uma das partes interessadas (compradores, vendedores e market

14 1
maker ") em um processo de leildo.

" O market maker seria o “criador do mercado”, que no caso, é considerado o governo.
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Nesta se¢do, sdo mostradas as metodologias e contribuicdes dadas por esta
tese. Primeiramente, no item 7.1, ¢ descrita a metodologia para se calcular o
investimento evitado com politicas de eficiéncia energética. Em seguida, na sec¢ao
7.2, a metodologia de linha de base para se mensurar as emissdes de CO2 evitadas
com politicas de eficiéncia energética baseadas no PNEf ¢é apresentada. Por fim,
no item 7.3, sdo mostradas a metodologia, as orientagdes e as linhas gerais para a

implementa¢do de um possivel leildao de eficiéncia energética no Brasil.

71
Calculo do investimento evitado

r

O principal objetivo desta tese € estimar o investimento evitado em
geragdo de energia elétrica pelo governo brasileiro com politicas de eficiéncia
energética. Assim, a metodologia proposta para se alcancar este objetivo se baseia
na estimacdo dos custos de operacdo, onde se faz afrouxamento da demanda de
energia com adogdo de politicas de eficiéncia energética, no caso, baseadas no

Plano Nacional de Eficiéncia Energética, o PNEf.

711
Geracao de cenarios de politicas de eficiéncia energética

O primeiro passo para se alcangar tal objetivo ¢ tornar a curva
deterministica das politicas/metas adotadas no PNEf em uma curva estocastica,
adequando um processo estocastico a esta. Analisando esta curva, verifica-se que
esta tem um crescimento exponencial. Assim, foi ajustada uma regressao
exponencial, dando, portanto a taxa esperada de aumento.

A justificativa para se considerar incertezas nas metas adotadas no PNEf
advém do fato de ser considerada, no PNE 2030, como a principal barreira
identificada para definir as perspectivas de eficiéncia energética nos proximos

anos, devido a precariedade das informagdes disponiveis. Neste documento se
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menciona que as metas de eficiéncia energética estabelecidas pelo PNEf possuem
grande incerteza e, na maioria das vezes, sdo escassas ¢ sem metodologia tinica e
consolidada (EPE, 2006).

Na pratica, as politicas de eficiéncia energética real estdo rodeadas de
incertezas, mesmo com metas estabelecidas por um documento como o PNEf.
Desta forma, por ser exponencial, foi usado um Movimento Geométrico
Browniano (MGB) para gerar 100 simulagdes de sua evolugdo ao longo dos
proximos 5 anos em um intervalo de tempo mensal.

O parametro de crescimento exponencial foi calculado pelo ajuste de uma
curva exponencial de forma a minimizar a raiz quadrada do erro médio quadratico
(RMSE). Alguns valores de volatilidade foram testados: 5%, 10%, 15% e 20%.
Todavia, sendo conservador, considera-se que a menor volatilidade testada (5%) ¢
a mais adequada, pois se obtém cendrios que ndo sao muito dispersos em relagao
as metas. Mesmo com a justificativa da precariedade das informagdes disponiveis,
ndo se pode pensar em metas que desviem muito dos valores centrais.

Vale colocar que, se a série de politicas energéticas tivesse outro
comportamento, sendo exponencial, outro processo estocastico diferente do MGB
poderia ser usado. Ademais, o periodo utilizado para estudo foi o de 5 anos com
uma discretizagdo mensal, pois € o periodo geralmente utilizado para anélise do
médio prazo da operagdo do sistema brasileiro.

Originalmente, 400 cenarios foram gerados utilizando o processo
estocastico mencionado. Todavia, sendo ainda mais conservador, considerou-se
apenas os cenarios que nao excedessem o valor médio, dado pela meta
deterministica do PNEf, em + 20%. Assim, o nimero de cenarios caiu de 400 para
173 e foram utilizados no modelo apenas 100 destes, escolhidos aleatoriamente.
Optou-se por esta restricdo do numero de cendrios, pois o tempo de
processamento para cada simulacio no MDDH (Modelo de Despacho
Hidrotérmico) era de aproximadamente, 5 horas. Portanto, um nimero muito

grande de simulagdes poderia inviabilizar o estudo.
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7.1.2
Calculo dos cenarios de demanda de energia

A demanda de consumo de energia esperada para o Brasil nos proximos 5
anos estd disponivel no "deck de precos", publicada mensalmente e revisada
quadrimestralmente pelo ONS. Na demanda ja estdo contabilizas as metas de
redu¢do de energia anunciadas no PNEf.

Tanto no software NEWAVE, quanto no MDDH, o planejamento
energético ¢ projetado de modo que o sistema hidrotérmico possa atender a
demanda de energia de uma forma segura e economica. No entanto, as incertezas
no valor da demanda de energia ndo sdo tomadas em considerag@o para o modelo,
uma vez que o problema centra-se apenas nas incertezas presentes nas afluéncias,
assim, a demanda ¢ considerada deterministica. Isso significa que, para
representar diferentes possiveis cenarios de demanda, o software MDDH deve ser
executado diversas vezes para cada cenario de demanda considerado (BRANDI,
2011).

Portanto, esta fase da metodologia consiste em criar cenarios de demanda
de energia os quais as politicas de eficiéncia energética advindas do PNEf sejam
estocasticas. Assim, definiu-se como cendrio de demanda padrdo a demanda de
energia prevista e divulgada no "deck de precos", onde nesta demanda as
metas/politicas energéticas advindas do PNEf ja estdo contabilizadas. Em seguida,
somaram-se os valores de energia divulgados pelo PNEf ao cendrio de demanda
padrdo e obteve-se o que foi denominado cenario 0. Neste cendrio, pode-se dizer
que nenhuma politica de eficiéncia energética estd considerada, visto que as metas
e politicas do PNEf foram "retiradas".

A partir do cenario 0, sem politicas de eficiéncia energética, constituiu-se
100 novos cenarios de demanda de energia, considerando as politicas de eficiéncia
energética simuladas no item 7.1.1. Com esta medida, foram geradas incertezas
sobre as politicas de eficiéncia energética publicadas no PNEf, e a demanda de

energia pode ser considerada estocastica.
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71.3
Calculo dos custos de operagao

Como colocado no item 2.4.2, o objetivo do planejamento de médio prazo ¢
determinar os despachos de todas as usinas do sistema hidrotérmico sujeito a natureza
estocastica das afluéncias, com vistas a minimizar o valor esperado do custo de
operacdo. A ferramenta computacional MDDH, utilizada nesta tese, tem este
problema implementado, utilizando a PDDE (Programagdo Dindmica Dual
Estocastica). Como resultado, tém-se as estimativas do custo marginal de operagdo
que servirdo como base para calculo do investimento evitado em novas usinas,
adotando-se politicas de eficiéncia energética (PEREIRA & PINTO, 1982;
PEREIRA & PINTO, 1983, PEREIRA & PINTO, 1985; GORENSTIN et al,
1992; PEREIRA, 1989; PINTO & PEREIRA, 1990).

O problema de operacdo hidrotérmica em sistemas equivalentes de energia

que ¢ resolvido a cada estagio ¢ descrito a seguir:

NS NUT; 1 (7 1)
Z, = Min ZZCTj'GZj_'_—aHI )
=1 =1 1+ p ()
Equagao de balango hidrico
EA,, (k)= FDIN,(k)EA, (k) + FC,(k)EC,(k)—GH,(k)— EVT, (k)
— EVM (k) — EVP, (k) — EM (k) — EDVC, (k);k =1,..., NS (b)
Equacdo de atendimento a demanda
NUT, Q,
GH, + ZG];,j + Z(Fzzk —F )+DEFz,k —EXC (k)=D,,
j=1 j=1
j j won (C)
- EVM (k) - EFIO, (k) — Z GTMIN, ;, —-EDVF, (k);k =1,..., NS
j=1
Limites na geracdo térmica
0<GT,, <GT.; , V je NUT, k=1,.,NS (d)
Limites na capacidade de intercambio
F . |<Fux , i=1.,NSek=1..,NS (©)

Limites na capacidade de armazenamento
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0< FDIN,,, (k).EA,, (k) < EAMAX . (k) , k=1,..,NS )
Geracao hidraulica maxima
GH, (k)+ EFIO, (k) + EVM (k) < GHMAX, (k) , k=1,..,NS (2)
Limites operativos
EAMIN, (k) + FDIN,,, (k).EARM ., (k) < EAVEMAX ,,,(k), )
k=1,..,NS
Funcéo de custo futuro
NS
(7 Z”-EAl,m (k).EA,, (k)= 0,,,,
k=1
@
NS
Oy~ Zﬂ-'EAq,t+l (k)~EAt+1 (k) 2 6q,t+1
k=1
Equagao de subsistemas ficticios
Q/:
S(F,, ~F,.)=0, k=1..,NFIC ()
Jj=1
Onde
7 valor esperado do custo total de operagdo do estagio ¢ até o final
! do periodo de planejamento;
p taxa de desconto;
o variavel escalar que representa o valor esperado do custo futuro
o associado a decisdo tomada no instante ;
EA, (i) energia armazenada no subsistema 7 no inicio do estagio ¢;
EAMAX (i) llm}tg maximo de armazenamento do subsistema i no inicio do
estaglo f;
GH. (i) energia hidraulica controlavel gerada pelo subsistema i no
! estagio ;
GHMAX, (i)  limite maximo de geragdo hidraulica do subsistema i no estagio ¢;
EVT, (@) energia vertida no subsistema i no estagio ;
excesso de energia a fio d’agua, energia de vazao minima,
EXC, (i) geragdo térmica minima, geragao de pequenas usinas e energia de

submotorizacdo no subsistema i durante o estagio ¢;
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EC, (i)

EFIO, (i)
EVP,(i)

EM (i)
EV, (i)
GT,())
GT.(j)
GTMIN, ()
F,(i,k)

F.(i,k)

EDVC, (i)
EDVF, (i)

D, (@)
DEF,

CT(j)
Qj
NS
NFIC

EAMIN, (i)
EAVEMAX (i)
FDIN, (i)

FC, (i)
q
7.EA,, (i)

)

t+1

122

energia controlavel afluente ao sistema i durante o estagio ¢ (esta
incluida a energia de vazao minima);

energia fio d’agua afluente ao sistema i durante o estagio ¢;

energia evaporada no subsistema i durante o estagio ¢

energia de enchimento de volume morto no subsistema i durante
o estagio t;

energia de vazao minima afluente ao subsistema i durante o
estagio t;

energia gerada pela usina térmica j do subsistema 7, no estagio t;
limite maximo de geragdo térmica da usina j no estagio ¢,
descontando-se o limite minimo de geragdo térmica dessa usina;
limite minimo de geragdo térmica da usina j no estagio ¢;
intercaAmbio de energia do subsistema i para o subsistema k, no
estagio t;

capacidade de intercambio de energia do subsistema 7 para o
subsistema k, no estagio #;

energia de desvio de agua a ser abatida da energia controlavel no
subsistema 7 durante o estagio ¢;

energia de desvio de agua a ser abatida da energia fio d’agua no
subsistema 7 durante o estagio ¢;

demanda de energia do subsistema i no estagio ¢, descontadas a
geracdo de pequenas usinas e a energia de submotorizagao;
déficit de energia do subsistema 1 no estagio ¢;

custo de geracdo associado a usina térmica j;

conjunto de subsis