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RESUMO

O objetivo do estudo, neste trabalho realizaddtéraimranking das opcdes tecnolégicas para producao de energia
elétrica tendo como referéncia as fontes que oilBlispde. Os resultados obtidos, em estudos cat®realizado,
podem ser utilizados como elementos que permiteientar a elaboracdo de diretrizes e politicas pab]i
necessdrias para dar suporte ao planejamento dms®@ da oferta de energia elétrica. Além dissmet®
subsidios para a constru¢cao de uma matriz de enelégrica que atenda as necessidades brasileipasa que seja
possivel obter-se éxito na sustentabilidade dogssacde expansao da geracéo.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento de Sistemas de Energia, PoliticasgEtiess, Matriz de Energia Elétrica, Analise Multiério,
Fontes Renovaveis de Energia

1.0 - INTRODUCAO

Os projetos ligados a infraestrutura, como aquééssinados ao suprimento de energia elétrica, tesizem-se
por serem de longo prazo, em se considerando ootefepandado desde a sua concepgdo até a finalizagao
Requerem, portanto, acdes de ordem estrafégiza que se possa obter éxito na sua implementagéatriz de
energia elétrica, elemento norteador nas etapasighef destes projetos, também deve ter sua cgastiiaseada
em estratégias de longo prazo e ancorada na lsteftdé. A avaliacdo comparativa das tecnologias para
producédo de eletricidade, sob as perspectivasanbiental, econdmica e técnica, busca maximizdicimecia e
eficacia na exploracdo das fontes de energia @étHEE), permitindo fundamentar a proposicéo detriies e
politicas energéticas, assim como acfes de plapajamque culminem em uma matriz com as caragtasst
desejadas. Estimular a predominancia de fontesvéeets de energia (FRE) é desejavel, em especitinéss
eolica, biomassa e solar (FEBS), para o caso brasilContudo, é preciso ndo perder de vista aémdm de
outras FEEs que devem, legitimamente, ser apralasitao sentido de prover a sociedade brasileirdorea
segura, confiavel e sustentavel, com este elendminfraestrutura indispensavel, que é a eletrildd®ESTER,
2012). Trata-se de um problema decisorio revestelgrande complexidade. Os critérios a serem ddstsio
numerosos, sendo que, tanto estes, como as aklamtgcnoldgicas podem estar interligadas. Alguitérios sao
plenamente quantificaveis, enquanto outros sonpodem ser qualificados, mesmo que por intermédinidas
discretos de avaliacdo. Assim sendo, 0 uso de amanfienta de apoio agrega valor ao processo etpatatisdes
melhor fundamentadas. E um problema onde a decisaticritério bem se aplica (GOMES, 2002;
CHATZIMOURATIDIS e PILAVACHI, 2008; BROWNEget al, 2010). Os pilares socioambiental e econémico

(*) Av. Ivan de Abreu Azevedo, s/n — CEP 13098-506ampinas, SP — Brasil
Tel: (+55 19) 3031-7223 — Fax: (+55 19) 3031-72%3nail: mdester@furnas.com.br
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sdo classicamente utilizados para caracterizarstersiabilidade. Neste trabalho foi acrescentadamergéo
técnica com o objetivo de contemplar um requisiiprescindivel no tocante ao processo de expanséfeda: o

atendimento & carga com seguranga e confiabilfda@s resultados obtidos neste estudo tem canééenpdar,

uma vez que pode haver variacdes significativagueose refere a valoragdo dos critérios utilizatlendendo
das premissas adotadas ou de outras condi¢éestenmdo problema.

2.0 - ANALISE MULTICRITERIO

Para problemas decisorios da classe a qual seoredagste trabalho, ou seja, onde se busca umearmgnto das
alternativas, denominados problemas do tjpgodem ser utilizados alguns métodos multicritéte analise
deciséria (MMAD). Exemplos de MMAD: ELECTRE Il, EIETRE Ill, ELECTRE IV, PROMETHEE |,
PROMETHEE Il (ROY, 1985). O método PROMETHEE Préference Ranking Organisation METHod for
Enrichment Evaluations) foi adotado neste trabalho devido trés fatoréscyais que o caracterizam: i) por
permitir, o que se denomina, um ordenamento compdels alternativas; ii) por se tratar de um métgo
consagrado na aplicacdo em pesquisa cientificalleotaz seguranca no que diz respeito a sua rabeste
confiabilidade; iii) pela facilidade de uso. Epiantante ressaltar que os MMAD n&o se propdem esaptar uma
solucdo ideal e sim a solugcdo mais satisfatoridradetio universo das alternativas adotadas e daérios
utilizados (GOMES, 2002). Com o objetivo de oferagma visao geral do método, foi tomado, como ésfeira, o
capitulo do livro de Brans e Mareschal (2005) qatatespecificamente do método PROMETHEE. Este MMAD
baseia-se na comparacéo das alternativas exist@atea par, considerando todoskosritérios e os respectivos
pesosw, associados a cada um dos critérios.

Assim, supfe-se a,b A, tal que:

1 k
a,b)=—>» F.(a,b)w,
(@) W]Z:; @Dw, Onde: szklw-
J:

_13
77(b,a)—WjZ:‘1Fj(b,a)wj

Sé&o computados os graus de sobreclassificagém) e n(b,a) para cada par do conjunto de alternatiéade

forma a obter a valoracao de prioridades entresgsees. A Figura 1 ilustra como este processal&aedo. A
funcéo de preferéncik pode também ser definida dentro de um rol de piligsides de maneira a ajustar a
relacdo. Para a andlise realizada neste trabalhad&tada a funcdo de preferéncia estrita (conheeid Inglés
comousual function).

Figura 1 — llustracédo da valoracéo de prioridage®\e
Fonte: Brans e Mareschal (2005)

A seguir séo calculados o indice de preferéncidipog ) e o indice de preferéncia negativg ), resultando no
indice de preferéncia gerap€ ¢" — ¢ ).

! Segundo Henry Mintzberg, estratégia é forma de pensar no futuro, integrada no processo decisério, com base em um
Erocedimento formalizado e articulador de resultados. A estratégia tem carater de longo prazo, é “o que fazer”.

O termo “sustentabilidade”, no contexto deste trabalho, deve ser entendido como a caracteristica que um processo deve
apresentar de poder se sustentar, no decorrer do tempo, dentro dos objetivos e estratégias originalmente tracados. Foram
adotados trés pilares sobre os quais se ancora a sustentabilidade: o socioambiental, o econdmico e o técnico. Considerando o
processo de expansdo da oferta de energia elétrica e a construgdo da matriz de energia elétrica, deve ser possivel ampliar a
producdo de energia elétrica respeitando estas trés dimensdes, de forma equilibrada. A ideia € atender aos requisitos
socioambientais até tal ponto que n&o provoque a fragilizagcéo dos aspectos econémico e técnico.

% O significado das palavras “seguranca” e “confiabilidade” s&o préximos; todavia, neste trabalho, o termo “seguranca” foi adotado
com o significado de disponibilidade do suprimento, enquanto o termo “confiabilidade” com o sentido da qualidade do suprimento.



Onde:

@ = (n ) X%n(a X)

(- 1)2”(

O numero de alternativas é representadonp@ indice de preferéncia positivo (IPP) esta iefeado a forca de
uma alternativa e quanto maior o seu valor, methamlternativa. Por outro lado, o indice de pégfeia negativo
(IPN) representa a fraqueza da alternativa e quastwor o seu valor, em maddulo, melhor é a alteraa® indice

de preferéncia geral (IPG) permite ordenar asraltesas, a partir daquela que obteve a melhor peeoce,

possibilitando estabelecer, assim, tanking. Um exemplo numérico detalhado utilizando este MMpode ser
encontrado em Almeida e Costa (2002).

3.0 - ALTERNATIVAS ADOTADAS E A DETERMINACAO DOS CRTERIOS

O conjunto de alternativas tecnolégicas utilizagkta listado na Tabela 1, onde consta a siglaes@idao de cada
uma delas. Estas alternativas foram selecionadasidezando sua aplicacdo as principais opc¢oes Bl
disp6e para producédo de energia elétrica.

Tabela 1 — Siglas para as tecnologias analisadas

Abreviatura Descri¢ao da tecnologia | Abreviatura Descri¢do da tecnologia
UHE-cr Hidroelétrica com reservatério EOL-on Edlica onshore
UHE-fd Hidroelétrica a fio d’agua EOL-of Edlica offshore
UTE-gs Termoelétrica a gas natural — ciclo simples BIO Termoelétrica a biomassa
UTE-gc Termoelétrica a gds natural — ciclo combinado SOL-fo Solar fotovoltaica
UTE-ca Termoelétrica a carvdo mineral SOL-te Termosolar
UTE-ol Termoelétrica a 6leo combustivel PCH Pequena Central Hidrelétrica
UTE-nu Termoelétrica nuclear

Os critérios utilizados, dentro de cada uma daseds®les Técnica, Econbémica e Socioambiental, foram
selecionados considerando cinco premissas: i) r@septatividade do critério em relacdo a dimens§oah esta
relacionado; ii) a valoragdo do critério em referés que consideram a realidade brasileira; iigisponibilidade

na literatura cientifica; iv) a origem fidedignasddados; e v) um equilibrio entre o nimero deroogédentro de
cada uma das dimens8es consideradas. No que se eefdisponibilidade, um fator de importancia lpit
considerado é que, em uma mesma referéncia, exadtaacdo para todas as tecnologias adotadas como
alternativas, ou pelo menos para a maioria delastaDforma minimiza-se o problema da variabilidads
metodologias utilizadas na valoracdo dos critéfoBnportante ressaltar que nenhuma selecéo paévaitérios

foi realizada e tdo somente as premissas acimaitdsstoram consideradas na obtencéo destes, hlssano
atendimento a todas, com excec¢do da segunda paeuissnao pode ser atendida para todos os critdrimsalise

de sensibilidade realizada variando o peso degi&ias e verificando o comportamento danking em
comparacéo a condi¢do de equilibrio de peso atidhwlém de indicar tendéncias, permite mitigauastfio de
distor¢gdes na valoragdo dos critérios. Em alguss<a peso de cada dimenséo foi reduzido a 10%udeador
original, de forma a minimizar o seu impacto noem@mento das alternativas e avaliar quanto sensfaea
ordenacéo em relacdo a esta variacdo. Buscoussm, agrificar a robustez de cada uma das alteamperante a
variagcdo no peso de cada uma das perspectivaddemaias. Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados @wosrit
utilizados, a dimensdo a que pertencem, assim @weloracdo destes critérios para cada uma dasaltas
adotadas. Na Tabela 4 estao detalhadas as desaigd@da um dos critérios, as fontes de ondeigieayam os
valores e também as unidades de medida utilizadas.
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Tabela 2 — Critérios utilizados e sua valoracda pada uma das alternativas

Critério / Opgdo UHE-cr UHE-fd UTE-gs UTE-gc UTE-ca" UTE-ol UTE-nu
TEIF 2,09 2,09 4,07 4,07 4,5 3,0 3,0
S o Fator de disponibilidade 0,91 0,8 0,85 0,85 0,85 0,85 0,9
2 g Fator de flexibilidade 5 5 5 5 3 50 2
& 8 _Resposta aos picos de carga 15 15 5 5 1 5 0,5
5] Fator de seguranga de suprim. 5 5 0 0 3 1 4
Fator de capacidade maximo 55,00 55,00 94,0” 94,0” 92,0 97,0 90,0
Custo de investimento 1.2507 1.2507 8067 900™ 1.500 800 2.000
8 § CustodeO&M 11,39 11,39 57,5" 57,5" 57,8 28,0 138,0
g E _Custo Varidvel Unitario 1,59 1,59 108,6" 108,6" 37,5 300,0 25,2
£ § Sensibil. preco combustivel™ 1 1 5 5 3 5 1
8 & Razdo payback (média) 154 148,5 14 14™ 13,5 21 56
Custo de conexdo 3 3 3 3 3 3 3
Emiss3o de CO2 (diretas)”? 0 0 530 350 725 505 0
8 < _Emissao de CO2 (indiretas) & 6 6 110 70 95 80 15
@ £ Emissio de SO2 7 1 314™) 314 5274 8013 3
£ 2 Emissdo de NOx 239 239 1477 756 2986 5253 51
a3 Riscos a salude 0,245 0,127 0,864 0,563 1,548 2,39 0,19
Empregos diretos gerados 1,2 1,2 0,65 0,65 0,86 0,47 0,16

Tabela 3 — Critérios utilizados e sua valoragaa pada uma das alternativas (continuagao)

Critério / Opgao EOL-on EOL-of BIO SOL-fo SOL-te PCH

TEIF 2,57 2,57 12,0 1,00 1,00 2,00

8 o _Fatorde disponibilidade 0,29 0,5 0,95 0,15 0,15 0,8

2 g Fator de flexibilidade 0 0 3 0 0 5

‘g E Resposta aos picos de carga 0 0 0,5 0 0 1,5

o Fator de seguranga de suprim. 5 5 5 5 5 5
Fator de capacidade maximo 30,0(8) 30,0(8) 58,0 15,0(10) 20,0(10) 55,0(6)
Custo de investimento 1740  3.625™ 1100  10000™  4.909"™  2.000

8 8 _CustodeO&M 46,0®  46,0® 46,0 1.000%  1.0007 11,39

g E _Custo Varidvel Unitério 4,59 4,5@ 14,7 0,1” 0,1” 1,50

E S _Sensibil. preco combustivel™ 1 1 3 1 2 1

8 8  Razio payback (média) 22 22 4 7,5 7,5 1485™
Custo de conexdo 4 5 4 3 3 3®
Emiss3o de CO2 (diretas)® 0 0 6 0 120 0

8 < _Emissdo de CO2 (indiretas) 7 11 14 25,59 45 15 6

2 €&  Emissio de SO2 69 69" 26 24 24" 1™

g 2 Emissdo de NOx 32@ 32@ 1325 1787 178® 23

8 & Riscos a satde 0,142 0,173 1,691 1,082 0,105 0,198
Empregos diretos gerados 0,36 0,36 4.4 6,6 6,6 1,2

Notas: (1) Combustdo com carvéo pulverizado; (2¢#sssOes diretas somadas as indiretas resultaenmiasdes do ciclo de
vida; (3) Média; (4) 1 - Muito baixo / 2 — Baix@ - Médio / 4 — Alto / 5 — Muito alto; (5) Adado o mesmo valor do GN
devido caracteristicas semelhantes neste queSjtédptado o mesmo valor para ambas tecnologiasablas na mesma fonte
primaria; (7) Adotada a 0 mesmo valor para GN-CSNeCC; (8) Adotada o mesmo valor para EOL-on e £9L9)
Adotada o mesmo valor para SOL-fo e SOL-te; (10ptAda a relagdo entre as tecnologias utilizadaGraham e Williams
(2003) cuja fonte primaria seja a mesma; (11) Admta mesma relagdo entre EOL-on e EOL-of para o das EUA
constantes na referéncia IEA (2010); (12) Adotadnesmo valor que a UHE-fd; (13) Adotado o mesador que a SOL-fo;
(14) Adotado o mesmo valor que a EOL-on; (15) Adoto mesmo valor que a UTE-gs; (15) Adotado ommegalor da
UTE-cc; (16) Adotado o mesmo valor da EOL-on; )(Adotado o mesmo valor da SOL-fo; (18) Adotado @smo valor da
UHE-fd.
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Tabela 4 — Fontes de referéncia dos critérios @adieis utilizadas

Critério

Descri¢ao

Fonte

Unidade

Taxa equivalente de

indisponibilidade forgada (TEIF)

Percentual de um periodo de tempo
esperado em que ndo havera produgdo de
energia elétrica de forma ndo programada.

Hollauer, 2007

Percentual (0 a 100)

Fator de disponibilidade

Indicador composto por um conjunto de
outros indicadores baseados em fatores de
carga tipicos da tecnologia.

Streimikienea et al, 2012

Percentual (O a 1)

Capacidade, apresentada pela tecnologia,

S Fator de flexibilidade . EPRI, 2011 Qualitativo (1 a 5)
£ em responder a variagdes de demanda.
2 Reflete a capacidade da tecnologia em
5 - -
3 Resposta aos picos de carga responder rapldér.nente a grandes var.lagoes Streimikienea et al, 2012 Quialitativo (1 a 5)
S de carga, tradicionalmente denominadas
E “pontas de carga”.
= Expressa, em uma visdo de longo prazo, a
Fator de s.eguranga de mdep(.ende,nc.la de fontes . externas (:!e Streimikienea et al, 2012 Qualitativo (1 a 5)
suprimento energia elétrica, ou seja, avalia a autonomia
da tecnologia.
Razdo entre a produgdo efetiva e a
Fator de capacidade maximo capacidade total maxima de produgdo em Hollauer, 2007 Percentual (0 a 100)
um determinado periodo de tempo.
. . Custo de investimento por unidade de Hollauer, 2007 / Sales,
Custo de investimento poténcia instalada. 2007 (EOL e PCH) US5 2007 /kw
Custo de O&M fixo Custo fixo por unidade produzida. Hollauer, 2007 RS 2007 /kW.ano
S Custo variavel idade produzida (inclui
Y- Custo Varidvel Unitario usto varidvel por unidade produzida (inclui Hollauer, 2007 R$ 2007 /MWh
© combustivel).
c AR PT -~
§ Sensibil. preco combustivel SLBIIRER e c’usto DRI EIG S UNEP, 2011 Qualitativo (1 a 5)
5 preco do combustivel.
‘E Razio entre a energia total produzida
S s .
£ Razdo de payback durante .a vida dtil da t(.ecnologla l,JS.ada em IEA, 2000 Adimensional
8 uma usina e a energia necessdria para
construi-la, opera-la e descomissiona-la.
E to d dod ina
Custo de conexdo r:g;essa 0 custo de conexdo de uma usina 4 Streimikienea et al, 2012 Qualitativo (1 a 5)
_ Emiss3o de CO, (direta) Emissges relacionadas diretamente com a UNEP, 2011 Kg COo/MWh
T producdo de energia elétrica.
'g Emissdes relacionadas com as outras
'g Emissdo de CO; (indireta) atividades econdmicas relacionadas a UNEP, 2011 Kg CO,eq/MWh
3 tecnologia.
e Emissdo de SO, Total das emissdes de SO, da tecnologia. Gagnon et al, 2002 tCO,/TWh
wv
Chatzi tidi
o Emissdo de NOx Total das emissdes de NOx da tecnologia. a! Z|mou.ra 1as e mg/kWh
= Pilavachi, 2008
g Riscos a saude Valoragdo dos impactos na saide humana. Streimikienea et al, 2012 €cent/kWh
a Expressa a ordem de magnitude dos

Empregos diretos gerados

empregos gerados em cada tecnologia.

Streimikienea et al, 2012

Pessoas-ano/kWh

4.0 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Foi realizada uma anélise de sensibilidade porrivédio de um conjunto de sete simulaé@@rando-se o peso
dos critérios em cada uma delas. Na Tabela 5 qons$gpesos utilizados em cada caso simulado. Naallinha
da tabela foram atribuidas sequéncias mnemonicamde a facilitar a identificacdo dos casos.

Tabela 5 — Casos simulados e os respectivos paboados para cada perspectiva

Perspectivas Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Técnica 0,33 0,60 0,20 0,20 0,10 0,45 0,45
Econdmica 0,33 0,20 0,60 0,20 0,45 0,10 0,45
Socioambiental 0,34 0,20 0,20 0,60 0,45 0,45 0,10
Mneménicos => equ tec’ eco’ amb’ tec eco amb’

“Para realizar as simulagdes foi utilizado o sofewsisual PROMETHEE. Disponivel em: <http://www.preifnee-gaia.net> Acesso em:
20/06/2012.
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Partiu-se de um caso de referéncia onde os pesara fgualmente distribuidos pelos critérios. Para@atros seis
casos, os pesos foram alterados de forma a idmmtiéi influéncia dos critérios, no ambito da dind®ena que
pertencem, e verificar o impacto destas alteragdemdenamento das alternativas. O objetivo foindaior peso a
cada um dos aspectos e verificar a respectivacesso na ordenacao dinking. O primeiro caso é aquele onde
ha equilibrio équ) entre o peso das perspectivas (dimensfes). O gesoaspectos técnico, econdmico e
socioambiental ¢ aumentado nos caso$, eco’ e amb’, respectivamente. Para os casas eco e amb™ foi
realizado o oposto, ou seja, foi diminuido o peas gerspectivas técnica, econdmica e socioamhier@al
resultados, no que se refere aos valores de IRGam&sentados na Figura 2. As alternativas janseneram
ordenadas, em ordem descendente, considerando aed&s5, ou seja levando em consideracdo todossissc
estudados.

Figura 2 — Valores de IPG resultantes da simuldgdcseis casos

0,6000
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0,0000 eco+
-0,2000 W amb+
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-0,6000
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Na Tabela 6 constam os resultados do ranqueansgum desagregados para cada caso simulado eadararma
das alternativas de producdo de energia elétricala$a. Os nimeros na colunaR” indicam a variacdo na
posicdo daanking em relagdo ao caso de equilibrio nos peeqs).(Por exemplo: -2 indica que houve queda de
duas posic¢des manking e +4 corresponde a subir quatro posicdes.

Tabela 6 — Ranqueamento das alternativas em cadaealiado

equ tec+ eco+ amb+ tec- eco- amb-

Opgao IPG R| IPG AR| IPG AR| IPG AR| IPG AR| IPG AR| IPG AR
UHE-cr 0,493 1| 0461 O | 0517 O | 0494 -1| 0517 -1| 0468 -1| 0488 O
UHEfd 0,488 2| 038 0| 0497 O | 0575 +1| 0,574 +1| 0,476 +1| 0,408 O

PCH 0413 3| 0342 0| 0408 O | 048 0| 0474 0] 0415 0] 0347 O
UTE-nu 0,036 4 | 0,003 -1| 0,003 O | 0064 -1| 0041 -1| 0041 O |-0013 -1
EOL-on -0,052 5 |-0,186 -5|-0031 O | 0,036 -1| 0,050 +1|-0,086 -2 |-0,144 -4
SOL-te -0,100 6 | -0,181 -3 | -0,153 -3 | 0,070 +2 | -0,007 O | -0,031 +1 | -0,226 -6
EOL-of -0,103 7 | -0,206 -4 |-0,111 +1|-0,017 O |-0029 O |-0,111 -1 |-0,194 -3
UTE-gc -0,142 8 | -0,217 +2 | -0,145 -2 | -0,028 -2 | -0,054 -2 | -0,117 -2 | -0,219 +2
soL-fo -0,144 9 | -0,064 -3 | -0,192 +1| -0,147 +1| -0,196 +1 | -0,084 0 | -0,123 -2

BIO -0,142 10| -0,025 +3 | -0,164 -1 | -0,242 +1 | -0,247 +1| -0,126 +4 | -0,058 +2
UTE-ol -0,172 11| 0,011 +7|-0,111 +4 | -0,428 -1 | -0,340 -1 | -0,233 -1 | 0,044 +7
UTE-gs -0,208 12| -0,064 +4 | -0,192 O | -0,370 +1| -0,335 +1 | -0,223 +1 | -0,068 +5
UTE-ca -0,366 13| -0,261 0 | -0,328 O | -0495 0 |-0449 0 |-0390 O |-0,245 0

5.0 - ANALISE DE CENARIOS

Para verificar o comportamento do IPG frente a ipess tendéncias futuras, foram simulados quatrémes,
variando, agora, a valoracao dos critérios utilimad-oi tomado o cendrio de referéndREF) como ponto de
partida, onde valoracdo dos critérios € a mesméaddpna andlise de sensibilidade, para o casgu). ( Na
Tabela 7 estdo mostrados os resultados das simsslalgstes cendrios. Os niumeros na colaiy indicam a
variacdo na posicdo do ranking em relacdo ao R&S0 Para o cenario 1 (mneméni€@I-FC+) considerou-se
uma tendéncia a reducdo nos custos de investimeptoducdo, assim como um aumento no fator de ickguhec
das seguintes alternativas: EOL-on, EOL-of, SOL-8)L-te e BIO. Supbe-se, desta forma, que serdo
intensificados os investimentos em tecnologias, ccgmr exemplo, de armazenamento, que possibilitardo
aumentar o fator de capacidade destas alternafivaseda nos custos pode ser atribuida a curvpmmdizagem
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das tecnologias. As alteracdes quantitativas forana reducdo de 50% nos custos de investimento, @&WU

e um aumento de 40% no fator de capacidade. Peemario 2 (mnemdnic€0-) simulou-se uma tendéncia a
reducdo nas emissdes de gases de efeito estufappapgdes: UTE-gs, UTE-gc, UTE-ca e UTE-ol. Esthucdo
pode ser atribuida & pesquisa e desenvolvimentteemologias de captura e armazenamento de carl@®®)(
tornando as opg¢des mencionadas mais competitiydisaeeis em larga escala e com reducdo nos impacto
ambientais. A alteracdo realizada foi uma redug@®@ nas emissbes de L(@iretas e indiretas), S@& NQ.

No cenario 3 (mnemonicelA+MI-) foi suposta uma melhoria em todos os critériga jpa alternativas: EOL-on,
EOL-of, SOL-fo, SOL-te e BIO. Neste caso a ideigué havera tendéncia a grandes investimentos rfestas,

em todos os aspectos, em funcdo da crescente &np@tque os fatores ambientais vém apresentara® e
vantagens que estas fontes apresentam neste aspedlieracdes realizadas foram: uma reducéo ée [¥ira
todos os critérios a serem minimizados e um aumdat®0% naqueles a serem maximizados. No cenario 4
(mnemdnicaCO-MA+MI-) foi considerada a ocorréncia simultanea das tesid€ adotadas nos cenarios 2 e 3 e,
portanto, as alteragdes realizadas correspondeetescpdotadas nos respectivos cenarios de formalaiiva.

Tabela 7 — Ordenacéo das tecnologias considerandendrios 1, 2, 3 e 4

REF CT-FC+ co- MA+MI- | CO-MA+MI-
Opgio IPG R| IPG AR| IPG AR| IPG AR| IPG AR
UHE-cr 0499 1| 048 0| 049 00399 0] 0399 0
UHEfd 0,484 2| 0474 0| 048 0] 038 0] 0384 O
PCH 0416 3| 0397 0| 0416 0| 0326 O | 0326 O
UTE-nu 0,032 4| 0013 O | -0006 O |-0063 -4|-0,101 -4
EOL-on -0,061 5 | 0,006 O |-0,113 -3 | 0,143 +1| 0,124 +1
EOL-of -0,111 6 | -0,073 O | -0,168 -3 | 0,027 +1|-0,011 +1
SOL-te -0,114 7| -0,0905 O | -0,209 -5|-0057 O |-0,123 -3
BIO -0,136 8 | -0,098 0 | -0,202 -3| 0,016 +2| -0,050 +2
soL-fo -0,138 9 | -0,138 0 | -0,195 -1|-0067 O |-0,114 0
UTE-gc -0,142 10| -0,161 O | -0,038 +5| -0,185 O | -0,090 +3
UTE-ol -0,162 11| -0,209 O | -0,086 +5|-0,233 0 | -0,1066 O
UTE-gs -0,206 12| -0,225 O | -0,097 +5| -0,249 O | -0,183 O
UTE-ca -0,362 13| -0,381 0 | -0,286 0 | -0,443 O | -0395 0O

6.0 - CONSTATACOES E CONCLUSOES

As opc¢bdes UHE-cr, UHE-fd e PCH tiveram melhor dfass;d0 que as outras alternativas em todos ogscas
estudados e sdo as Unicas que apresentam IPG/@@sita todos eles. Houve predominancia da UHBioresa
UHE-fd na maioria dos casos e da UHE-fd sobre a B@Hodos. Para o cas&’, as tecnologias eodlica e solar
mostram baixo desempenho com vantagem para a ksamas tecnologias a gas natural e 6leo combugével
melhores resultados e avancam posicdes. A pioonmeaihce fica com o carvdo mineral, contudo com are&mo
IPG. Isto indica que, privilegiando-se o aspectmitgd, a melhor escolha fica por conta das foneseédas em
combustiveis fosseis, com excecdo do carvdo min®ala o caseco’, a UTE-nu seguida pela EOL-on
mantiveram o seu posicionamento. As outras alteamtbaseadas na energia solar, biomassa, EOL-of e
combustiveis fosseis (exceto carvao) apresentacanpartamento semelhante. Embora a UTE-ol apreseiste
de combustivel elevado, seu custo de investimenttaivamente baixo, explicando sua ascensaamng para
este caso. As tecnologias SOL-te e UTE-gc cairapodizgdo. A UTE-ca teve o IPG mais negativo, toalainda
melhor que o caso de referéncia. Este fato sugegeap dar-se maior peso para o aspecto econdanitmte
nuclear passa a ter preponderancia, contudo a éditea continua ocupando posi¢do de destaquemn &ssho a
UTE-ol. Para o casamb’, as tecnologias UTE-nu e SOL-te tém valor de IR&Ximos e acima do casgu. Est&o

a frente da EOL-on, seguidas pela EOL-of e BIOtémologias baseadas nos combustiveis fésseiseafmes
desempenho bem abaixo, tendo a UTE-ca o pior des#ropcom IPG ainda menor do que o do caso de nefaré
como era de se esperar. Mesmo considerando maiorgaea 0 aspecto ambiental a fonte nuclear cantendo
posicéo de destaque e a tecnologia termossolacavenescala de posicionamento. Um fator de des{zaya este
caso é que a UHE-fd sobrepuja a UHE-cr, embora sampeesentem IPG bastante préximos. Para otecis@as
tecnologias edlica e solar tiveram grandes melboras valores de IPG. As piores performances ficaram os
combustiveis fosseis. Ao dar-se menor peso paspecto técnico ha a confirmacdo de que as fontewaeeis
sobrepujam as fontes fésseis. A alternativa nuaeatinua a destacar-se neste caso, sofrendo pdtecacdo no
valor de IPG frente ao cagqu, sendo ultrapassada somente pela EOL-on. O mesim@diui se observa com as
UHE-fd e UHE-cr em relacdo ao ocorrido no casi+. Para o caseco, o desempenho foi semelhante para as
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fontes edlica, solar, biomassa e UTE-gc ficandoT&du a frente destas. As outras tecnologias baseads
combustiveis fésseis tiveram valores menores de NR&mMo dando-se menor peso a perspectiva econdasica
fontes renovéaveis continuam a frente, contudo ebsse que a UTE-gc passa a ocupar lugar importhartege as
melhores opcdes. Verifica-se uma elevacgéo sigtiiwano ranking da BIO, contudo seu IPG n&o vanatonem
relacdo ao casequ. Para o casamb’, verifica-se uma pior performance das fontes apkolar e biomassa, o que
era esperado. Em seguida tem-se a UTE-nu, UTEWEEegS, que sdo superadas pela UTE-ol com melt@r IP
apresentando grande elevacao na posicdarding. Assim, para este caso, ha predominio das fodsseis sobre
a edlica, solar e biomassa, exceto o carvao mjngual continuou apresentando o pior desempenhtydmicom
melhor IPG do que para o caaqu. A analise mostra que a UHE-cr apresenta poudag@ no que se refere a
sua posi¢cdo noanking, assim como no valor de IPG, dentre um caso ®omidicando elevada robustez frente a
alteracdo nos pesos. A UHE-fd e a PCH tem aproxamamte 0 mesmo comportamento em relacdo a vamsio
pesos para as perspectivas em questao, entretantgpior performance que a UHE-cr, mas melhor perdnce
em relacdo a todas as outras alternativas. Assalternativas apresentaram maior sensibilidadéeeagéo dos
pesos.

Para as simulacdes de cenérios de tendéncias bérfaalgumas constatacdes e conclusdes a teceraddodo
cenarioCT-FC+ ha variagcdo nos valores do IPG, contudo ndo lefiaghio no ordenamento das alternativas. As
tecnologias para as quais foram realizadas asgites (EOL-on, EOL-of, SOL-fo, SOL-te e BIO) tiverestes
valores majorados enquanto que todas as outrasempaieam diminuicdo no valor de IPG, como esperbstio.
demonstra que se a tendéncia considerada nestgocenidtinuar ou se for intensificada, estas teagials subirdo

no ranking e poderdo passar a ter preponderancia sobreeasasifas que estdo a sua frente. Em se tratando do
cenarioCO-, nota-se que as tecnologias baseadas nos condisigtisseis, foco das alteracfes, com excecao da
UTE-ca, passam a ocupar melhor posicionamentogadaesrdenada, superando, inclusive, as fontesaeélsolar.
Este fato indica que o investimento no desenvolatmelos mecanismos de captura e armazenamentalumoa
pode ser um fator decisivo no que diz respeitostratégias de composi¢do da matriz de energidcelétrma vez

a crescente importancia na participacdo das fdagseis nanix de geragdo. Em relagdo ao cendiér+MI-, as
alteracdes afetaram as alternativas envolvidas (&@QLEOL-of, SOL-fo, SOL-te e BIO) levando-as a jpau
melhores posi¢Bes nmanking. Desta forma, constitui-se um indicio relevantiato de que os investimentos em
melhorias gerais nestas fontes, sob todos os aspewncionados, entretanto, sem significar graattesa¢des
tecnolégicas, podem também ser eficientes parartestas fontes a patamares que possibilitem seac#o na
matriz de energia elétrica com menores riscos bagde performance, considerando as trés dimeasadéisadas.

No cenarioCO-MA+MI- as fontes baseadas na energia edlica e biomassaraa a ocupar posicdes superiores na
escala ordenada. Este fato pode indicar que é vaaitajoso aplicar recursos em melhorias geraisfomtes
EOL-on, EOL-of e BIO, do que concentrar grandesrest no aprimoramento dos mecanismos CCS destinado
aquelas baseadas em combustiveis fésseis, apesamldoes de IPG destas fontes apresentarem eteeana
relacédo ao cenario de referéncia.
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