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0 OBSERVATORIO
DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

0s White Papers do Instituto Acende Brasil consolidam analises e recomendacdes aprofundadas sobre temas
do Setor Elétrico Brasileiro e visam a promocao de discussoes qualificadas sobre as seguintes dimensades seto-
riais: Agéncia Reguladora, Governanca Corporativa, Impostos e Encargos, Leildes de Energia e Transmissao,
Meio Ambiente e Sociedade, Oferta de Energia, Rentabilidade, Tarifa e Regulagao.

Para saber mais sobre o Instituto Acende Brasil acesse www.acendebrasil.com.br

O SETOR ELETRICO BRASILEIRO NO CONTEXTO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS E DO ACORDO DE PARIS

O “Acordo de Paris”, firmado em 2015 por 196 paises, é hoje o prin-
cipal instrumento de cooperagao internacional focado na redugdo
das emissdes de gases de efeito estufa e na adaptagao as mudangas
climaticas globais.

Cada pals signatario oficializou sua adesdo por meio da publicagéo
de suas “Contribui¢cdes Pretendidas Determinadas Nacionalmente”
(CPDNs), nome dado ao conjunto de metas aderentes aos objetivos
do acordo.

O compromisso geral assumido pelo Brasil prevé uma redugdo de
37% nas suas emissoes até 2025, tomando como base 2005. Em
relacéo ao setor elétrico, as CPDNs preveem, entre outros pontos, o
aumento da participagdo de fontes renovéaveis, diferentes da hidrica,
na geragao.

No entanto, o incremento da geracdo de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis e a reducao relativa da participacdo da fonte
hidrica na matriz elétrica € um fendmeno anterior as CPDNs, e que
ja vem sendo observado no Brasil ha mais de 10 anos.

A crescente necessidade de despacho de usinas termelétricas para
complementar a variabilidade da geracdo de fontes renovaveis e o
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consequente aumento do fator de emissdo de CO, do setor elétrico
sao efeitos diretos deste processo.

Apesar desta conjuntura, o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) é, atual-
mente, responsavel por uma parcela inferior a 10% das emissdes
totais de CO, do Brasil.

Este White Paper analisa o perfil brasileiro de emissdes de gases
de efeito estufa, com enfoque especial nas atividades do SEB, e
a evolugao recente da matriz de geragcao de energia elétrica. Diante
dos compromissos de redugao de emissdes assumidos pelo Brasil
perante a comunidade internacional, sao apresentadas conclusoes
a respeito do papel potencial do setor elétrico nas politicas climaticas
nacionais.

“The key to wisdom is this -- constant and frequent questioning... for by doubting
we are led to question and by questioning we arrive at the truth.”

“A chave para a sabedoria é o questionamento constante e frequente... Quando
duvidamos somos levados a questionar, e o questionamento nos faz chegar
averdade.”

(Pedro Abelardo, filésofo e tedlogo britanico, 1079 — 1142).
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1 INTRODUCAO

Em 2012, o Instituto Acende Brasil publicou o White Paper N° 6, cujo objetivo foi contextuali-
zar os impactos da discussdo sobre as emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) e mudancas
climéticas globais sobre o Setor Elétrico Brasileiro (SEB). De maneira geral, o estudo teve seu
foco voltado para a descricdo do perfil de emissées de GEEs do Brasil, ressaltando o papel
do setor energético e, mais especificamente, do segmento de geracéo de eletricidade, assim
como para as alternativas de estratégias de atenuacéo destas emisstes. Uma das constata-
cOes mais relevantes daquele estudo foi a baixissima contribuicéo do SEB para as emissdes de
GEEs nacionais em fungéo do alto grau de renovabilidade da matriz elétrica brasileira, carac-
teristica presente a época do estudo e que persiste até hoje.

Entretanto, ao longo do periodo compreendido entre 2012 e 2016, o SEB passou por um
processo de transformacao estrutural que produziu resultados sobre o seu perfil de emissdes
de GEEs. Paralelamente, a 212 Conferéncia das Partes (COP)!, realizada em 2015 na cidade
de Paris, Franca, foi palco de um novo acordo climatico global firmado entre as 197 partes?
signatarias da Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC)3.
Diante destes acontecimentos, tornou-se necesséaria a atualizacdo de determinados aspectos
discutidos no White Paper N°6.

O objetivo deste White Paper é contextualizar os setores emissores de GEEs diante do novo
compromisso internacional sobre o clima, do qual o Brasil é signatario. Mais especificamente,
pretende-se, a partir de uma analise que abrange o passado recente e as perspectivas de curto
e médio prazo, discutir o papel do SEB em fungéo dos compromissos assumidos pelo governo
brasileiro perante a comunidade internacional.

Este documento esté organizado em cinco se¢des, incluindo esta Introdugdo. Na segéo 2
apresenta-se o ambiente institucional que define os acordos internacionais relacionados as
mudancas climaticas e os compromissos internacionais de cada pais. Na secao 3 é discutido
o perfil de emissbes de GEEs do Brasil e do mundo e o papel do segmento de geracao de ener-
gia elétrica nacional. A secéo 4 descreve o recente processo de transicédo estrutural do SEB,
incluindo as suas perspectivas no curto e médio prazo e o impacto sobre as emissdes de GEEs.
A secao 5 apresenta as conclusdes e recomendag0des deste White Paper.

1 Acronimo para o termo em inglés “Conference of the Parties”.

2 196 paises e uma organizacao de integragdo econdmica regional, conforme detalhado em: http://unfccc.int/essential_background/convention/status_
of _ratification/items/2631.php (acesso em 09/09/2016).

3 Acronimo para o termo em inglés: United Nations Framework Convention on Climate Change.
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2 CONFERENCIAS DAS PARTES E OS COMPROMISSOS
DA COP 21

Realizada anualmente desde 1995, a COP, 6rgdo decisério da UNFCCC, tem sido palco inter-
nacional para o debate cientifico e politico sobre as causas das mudancas climaticas globais,
estratégias de mitigacdo e adaptacao, acordos de cooperacao relacionados etc.

Em 1997, ano em que ocorreu a 3 COP, foi adotado o Protocolo de Kyoto, acordo a partir do
qual as nacodes consideradas “desenvolvidas” se comprometeram a reduzir seus niveis de
emissdo de didxido de carbono equivalente (CO,e). Durante o primeiro periodo de compro-
misso, entre os anos 2008 e 2012, os paises signatarios deveriam reduzir em 5% as emissées
relativas a 1990. Durante o segundo periodo de compromisso (2013 a 2020), a parcela de
reducéo passaria a ser equivalente a 18%, sempre em relagéo a 1990 (ONU, 2014a). Apesar
da sua adocdo em 1997, o protocolo sé foi implementado, de fato, em 2005.

De forma geral, grande parte dos paises signatarios foram capazes de atingir, e até mesmo
superar, as metas de reducado de emisséo referentes ao primeiro periodo do protocolo (Morel
e lgor, 2014). Tal éxito é atribuido, em grande parte, a trés fatores: (1) mudancas estruturais
na economia de grande parte dos paises signatarios; (2) a recusa dos EUA e Canada em par-
ticipar e a consequente ndo contabilizacao de suas emissoes; e (3) crise global em 2008, que
reduziu a atividade econdmica e as emissoes de GEEs dos pafses (Morel e Igor, 2014).

Apesar do cumprimento (e superagao) das metas do protocolo, as emissoes globais de GEEs
tiveram aumento constante ao longo da sua primeira fase de funcionamento, principalmente
em fungéo das crescentes emissdes de GEEs dos paises em desenvolvimento, que nao tiveram
compromissos mandatérios de redugao de emissdes estabelecidos pelo acordo, e dos paises
desenvolvidos que ndo aderiram ao Protocolo de Kyoto.

Em decorréncia da identificagéo da necessidade de ajustes nos mecanismos de cooperacao
internacional relacionados as mudancas climaticas, diferentes acordos complementares, de
impacto limitado, foram materializados nas edi¢des das COPs que sucederam aquela em que o
Protocolo de Kyoto foi firmado. Informagdes sobre o histérico dos acordos e tratados realizados
no ambito da COP podem ser encontradas no White Paper N° 6 (Instituto Acende Brasil, 2012)
e nos registros das Nacdes Unidas sobre o tema (ONU, 2014b).

Em 2015, na 217 edicao da COP, foi estabelecido o Acordo de Paris, considerado o mais rele-
vante em termos de potenciais beneficios globais desde o Protocolo de Kyoto, assinado em
2003. O seu objetivo € manter, no século atual, o aumento da temperatura global inferior a,
no minimo, 2°C em relacao a temperatura global da era pré-industrial. Em um cenério mais
agressivo, pretende-se limitar este aumento a 1,5 °C.

Adicionalmente, prevé-se a identificacédo e promocao de acdes de fortalecimento da capacidade dos
paises para lidar com os impactos do aquecimento global (UNFCCC, 2014). Segundo o texto apro-
vado, o acordo entraria em vigor 30 dias apds 55 paises integrantes da UNFCCC (representando, no
minimo, 55% das estimativas de emiss@es globais) garantirem sua adesao. Este marco foi atingido
no inicio de outubro de 2016 e 0 acordo passou a vigorar a partir de novembro do mesmo ano.

Diferentemente do Protocolo de Kyoto, no &mbito do Acordo de Paris ndo ha distincdo entre
0s compromissos dos paises em funcdo de suas caracteristicas socioecondmicas. O meca-
nismo por meio do qual os paises signatarios do acordo de Paris formalizam suas propostas
de reducao das emissdes de GEEs e mitigacao do aquecimento global perante a comunidade
internacional é conhecido como “Contribuicdes Pretendidas Determinadas Nacionalmente”
(CPDN)“. Estas contribuicdes refletem as acoes que cada governo pretende adotar em funcéo
do seu perfil de emissdes, contexto econdmico e demais fatores internos.

4 0 termo utilizado nos féruns da ONU — “intended Nationally Determined Contribution” - foi traduzido oficialmente pelo governo brasileiro como
“Pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada” (Brasil, 2015). Adota-se, no presente relatério, nomenclatura distinta da tradug&o oficial por se
entender que esta ndo reflete da melhor forma o seu correspondente original.
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Neste sentido, é observada uma grande variedade de CPDNs em termos de metas, prazos e
anos-base. Apds a ratificacdo da adesédo de um determinado pais ao Acordo de Paris — pro-
cesso burocratico que extrapola a sua simples assinatura, conforme descrito em WRI (2016)
—, as CPDNs perdem o status de “pretendidas” e passam a ser chamadas de Contribuicdes
Determinadas Nacionalmente (CDNs).

A data de inicio das CDNs é 2020, quando se encerra oficialmente o segundo periodo do Pro-
tocolo de Kyoto. Na Tabela 1 sdo apresentadas as CDNs do Brasil e dos principais paises em
termos de emissdes de GEEs.

Tabela 1 - CDNs assumidas no Acordo de Paris pelos principais paises emissores de gases de efeito estufa.

e GRS 00 [ERED Contribuigdes Determinadas Prazo determinado e base

Nacionalmente (CDNs) de comparacao

do efeito estufa em 2012
(Mt CO.e)

Atingir o pico de emissdes de diéxido de carbono

aproximadamente em 2030 e fazer esforgos para antecipar

a data de pico; reduzir as emissoes de didxido de carbono

por unidade do PIB para patamares entre 60% e 65%; Cenério de realizagao: 2030

Chi 10.684,29
na ' aumentar para cerca de 20% a participagdo de combustiveis Base: 2005
nao fésseis no consumo de energia primaria; aumentar
o volume de cobertura vegetal em aproximadamente 4,5
bilhdes m?.
Reduzir as emissdes de GEEs em todos os setores da Cendrio de realizaco: 2025
Estados Unidos 5.822,87 economia em 26% a 28%, esforcando-se para reduzir §a0:
Base: 2005
em 28%.
Unigo E i ) ) Cenériod lizagéo: 2030
(Zg)ao uropeia 4.122,64 Reduzir as emissdes de GEEs em 40%. BZZZT?%eOrea 178540

Reduzir a intensidade de emissé@o de GEEs do PIB entre
33% e 35%; atingir cerca de 40% da capacidade instalada

{ndia 2.887,08 de geracao de energia elétrica a partir de fontes de energia
nao-fésseis; criar um sumidouro de carbono para 2,5 a 3
bilhdes de toneladas de CO,e por reflorestamento.

Cenério de realizagao: 2030
Base: 2005

Limitar a emissdo de GEEs antropogénicos em 70% a 75% Cenario de realizacéo: 2030

Russia* 2.254,47
Hesia o4, da emissdo observada no ano base. Base: 1990
Indonésia 1.981,00 Reduzir as emissdes de GEEs em 29%. Cendrio de, rleallza(;lao: 2030
Base: Cenario Business as Usual
Brasil 1.823,15 Reduzir as emissdes de GEEs em 37%. Cenério de realizagdo: 2025
Base: 2005
Cenariod lizacao: 2030
Japéo 1.207,30 Reduzir as emissdes de GEEs em 25,4%. enario de realizacdo
Base: 2005
Canada 856,28 Reduzir as emissdes de GEEs em 30%. Cendrio de realizacdo: 2030
Base: 2005
Cenariod lizagao: 2030
México 748,91 Reduzir as emissdes de GEEs e carbono negro em 25% endrio de realizag<o

Base: Cenério Business as Usual

Fonte: UNFCCC (2016).

Obs. 1: As contribui¢bes da Russia ainda possuem o status de “pretendidas” porque o pais ainda ndo ratificou o Acordo de Paris.

Obs. 2: Apenas as CDNs incondicionais (que devem ser atingidas independentemente de qualquer outro fator) sao apresentadas.
As CDNs condicionadas a fatores como o suporte de nagcbes desenvolvidas, por exemplo, também foram assumidas por determi- .
nados paises, mas ndo sdo apresentadas na tabela. www.acendebrasil.com.br 4
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De acordo com o governo brasileiro, “as politicas, medidas e acbes para implementar a iINDC
(...) sdo conduzidas no dmbito da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei 12.187/2009),
da Lei de Protegdo das Florestas Nativas (Lei 12.651/2012, o chamado Cddigo Florestal), da
Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (Lei 9.985/2000) e da legislagéo, instru-
mentos e processos de planejamento a elas relacionados” (Brasil, 2015). As metas de reducao
de emissbdes de GEEs constantes das CDNs “compreendem o conjunto da economia” (EPE,
2016a), significando que, a priori, ndo ha metas setoriais especificas a serem cumpridas.

No entanto, para que o compromisso de reducéo, até 2025, de 37% das emissdes totais de
GEEs do Brasil (considerando-se o ano de 2005 como linha de base) seja cumprido, as via-
bilidades técnica, econdmica e socioambiental das potenciais contribuicoes de mitigacdo de
cada setor deverao ser avaliadas. Neste sentido, o governo brasileiro, por meio de parceria
entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID), esta elaborando uma estratégia para a implementacao e financiamento das suas CDNs.
O documento resultante desta iniciativa — ainda em desenvolvimento — contém as contribui-
cOes potenciais de cada setor da economia para o alcance das metas brasileiras e, na data de
publicacdo deste White Paper, encontrava-se em fase de consulta publica °.

Além da meta de reducdo das emissoes de GEEs, as CDNs podem conter “medidas adicionais
gue sao consistentes [sicl com a meta de [aumento maximo dal temperatura de 2°C" estabele-
cida no Acordo de Paris (Brasil, 2015). No caso brasileiro, estas medidas adicionais abrangem
setores como o de florestas e uso do solo, agricola, industrial, transportes e energético.

No que diz respeito ao setor energético, a CDN prevé®:

« Aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira para
aproximadamente 18% até 2030, expandindo o consumo de biocombustiveis, aumentando
a oferta de etanol, inclusive por meio do aumento da parcela de biocombustiveis avancados
(segunda geragdo), e aumentando a parcela de biodiesel na mistura do diesel;

o (...) Alcancar uma participacdo estimada de 45% de energias renovaveis na composicdo da
matriz energética em 2030, incluindo:

- Expandir o uso de fontes renovaveis, além da energia hidrica, na matriz total de energia
para uma participacdo de 28% a 33% até 2030;

- Expandir o uso doméstico de fontes de energia nao fossil, aumentando a parcela de
energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de energia elétrica para
ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da participacdo de edlica, biomassa
e solar;

» Alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2030.

No entanto, a avaliacdo do grau de dificuldade das medidas adicionais s é possivel a partir
do conhecimento dos patamares atuais dos indicadores para 0s quais foram impostas metas:

« Em relagdo a participacao de bioenergia sustentavel na matriz energética, apenas o etanol
e seus derivados (sem levar em conta, portanto, o biodiesel) j& contabilizavam 16,9% da
oferta interna de energia no Brasil em 2015 (EPE, 2016b);

«No mesmo ano, o conjunto de energias renovaveis, que devera corresponder a 45% da

matriz energética em 2030, respondia por 41,2% da oferta interna de energia no Brasil.
Excluindo-se a energia hidraulica, este montante reduz-se para 29,8%;

« Por fim, a geracéo elétrica a partir de “fontes renovaveis (além da energia hidrica)”, prevista
para atingir ao menos 23% em 2030, correspondeu a 11,5% do total em 2015 (EPE, 2016b).

5 De acordo com o MMA, comentérios sobre o documento podem ser enviados até margo de 2017. Informagoes disponiveis em: http://www.mma.gov.
br/clima/ndc-do-brasil.
6 Texto retirado de Brasil (2015).

acende)Brasil
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Com base nestes nliimeros, a primeira vista fica evidente que os principais desafios impostos
ao planejamento energético do pais pelas CDNs estéo relacionados ao setor elétrico.

As metas de expansao da geracdo elétrica a partir de “fontes renovaveis (além da energia
hidrica)” e de eficiéncia energética foram definidas, respectivamente, com base em analises
conduzidas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016a) e pelo Ministério de Minas e
Energia (MME, 2011).

Enquanto o primeiro documento discute, entre outros aspectos, os cenarios de evolug¢do da
matriz elétrica necessarios para que os valores estipulados na CDN possam ser cumpridos, o
segundo apresenta uma compilacdo de oportunidades de aumento da eficiéncia energética em
diferentes setores da economia que poderdo ser exploradas para se atingir a meta estipulada.

A secao 4 apresenta um detalhamento dos paradigmas que deverao ser enfrentados pelo SEB
para que as CDNs sejam materializadas. Mais especificamente, sera discutida a necessidade
de compatibilizagao entre trés objetivos:

« 0 incremento da participacao de fontes renovaveis na matriz de geracao;

- a garantia de atendimento aos critérios de seguranca de fornecimento no médio e longo
prazo; e

«a manutencado do j& atualmente baixo nivel de emisséo de GEEs do setor elétrico quando
comparado ao de outros paises.

acende)Brasil
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3 AS EMISSOES DE GEES NO MUNDO E NO BRASIL

Nesta secao é apresentada uma visao panoramica sobre o perfil de emissdes de GEEs do mundo
e do Brasil. Mais que a analise minuciosa de informacdes com elevado grau de precisao, tarefa
por si s6 de dificil execugdo em funcao das incertezas inerentes a natureza dos fenémenos rela-
cionados as emissdes de GEEs, o intuito desta secéo é contextualizar a situagao brasileira diante
do grupo de paises que mais contribuem para as emissdes de GEEs no mundo.

A comparacédo entre 0os dados internacionais e nacionais é dificultada pela auséncia de um
padrao global de divisdo dos setores geradores de emissdes, assim como pela utilizagdo de
diferentes unidades ou até mesmo metodologias de contabilizacéo de GEEs’ nas fontes con-
sultadas. Exemplos que ilustram tais especificidades seréo discutidos ao longo desta secao.

Esta dificuldade, entretanto, ndo impediu que os propositos da secdo fossem atingidos uma
vez que 0s dados demonstraram que o Brasil apresenta peculiaridades estruturais que distin-
guem o seu perfil de emissdes daquele apresentado pela média global. Os motivos que levam
0 pais a se destacar entre seus pares em termos de emissdes de GEEs sdo identificados e
debatidos a seguir.

3.1 PERFIL GLOBAL DAS EMISSOES DE GEEs

Em 2012, o conjunto de nac¢@es do planeta emitiu cerca de 47,5 bilhdes de toneladas de didxido
de carbono equivalente (GtCO,e), montante 40,25% superior as emissoes globais registradas em
1990 (WRI, 2015)8. Em termos per capita, considerando-se uma populacdo mundial equivalente
a aproximadamente 7 bilhdes de pessoas em 2012, este valor equivale a cerca de 6,8 tCO,e.

Por que usar C0,e?

A utilizagao da unidade CO.e permite que os diferentes gases causadores do
efeito estufa (GEEs) possam ser comparados com base no seu potencial impacto
sobre o clima global, tomando-se como referéncia o CO,. Os GEEs abrangidos
pelas andlises do IPCA atualmente s&o: (i) diéxido de carbono (CO,); (i) metano
(CH,); (iii) dioxido nitroso (N,0); (iv) hexafluoreto de enxofre (SF); (v) trifluoreto
de nitrogénio (NF,); (vi) gases da familia dos hidrofluorocarbonos (HFCs); e

(vii) gases da familia dos perfluorocarbonos (PFCs) (IPCC, 2014 p.124).

Diversas métricas podem ser utilizadas para o calculo de equivaléncia entre
estes GEEs, tais como o Potencial de Temperatura Global (Global Temperature
Potential — GTP) e o Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential
— GWP). O GWP, adotado pelo IPCC, é o mais comumente observado nos inven-
tarios de GEEs.

Informac0es detalhadas sobre as diferentes formas de calculo da equivaléncia do
potencial impacto de diferentes GEEs sobre o clima global séo apresentadas por
IPCC (2014) e MCTI (2016).

7 Discrepancias sutis também podem ser observadas, pelos mesmos motivos citados, entre dados de diferentes origens dentro de um mesmo pais (ou

envolvendo um conjunto de paises).

8 Os valores de emissoes apresentados por WRI (2015) para 2012 sao ligeiramente inferiores — cerca de 10% - aos valores do relatério mais atual do IPCC

(2014), que faz referéncia as emissoes em 2010. Tal diferenga se deve ao fato de que as instituicdes adotam procedimentos metodolégicos distintos para .

calcular as emissdes de GEEs. De fato, entre 2010 e 2012, houve aumento de cerca de 5% das emissdes globais de GEEs de acordo com WRI (2015). www.acendebrasil.com.br 7
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A China, responsavel por mais de 22% das emissdes globais, ocupa a primeira posi¢cao
no rol dos paises que mais contribuem atualmente para o aumento da concentracao de
GEEs na atmosfera. Na Tabela 2 sdo apresentados os dez paises (ou grupos de paises)
gue mais emitiram GEEs em 2012.

Tabela 2 - Principais paises emissores de GEEs em 2012.

Emissao total de (%) sobre Emissoes

GEEs (GtCO,e) do Mundo

1 China 10,68 22,5%
2 Estados Unidos 5,82 12,3%
3 Unido Europeia*® 4,12 8,7%
4 india 2,89 6,1%
5 Russia 2,25 4,7%
6 Indonésia 1,98 4.2%
7 Brasil 1,82 3,8%
8 Japédo 1,21 2,5%
9 Canada 0,86 1,8%
10 Alemanha 0,81 1,7%
Mundo 47,5 100%

Fonte: WRI (2015). Métrica de conversdo: GWP (Global Warming Potential).
*Incluia, no ano de coleta dos dados, os seguintes paises: Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgéria, Chipre, Croacia, Dinamarca,

Eslovdquia, Eslovénia, Espanha, Estdnia, Finldndia, Franga, Grécia, Hungria, Irlanda, Itdlia, Leténia, Litudnia, Luxemburgo,
Malta, Paises Baixos, Polénia, Portugal, Reino Unido, Reptiblica Checa, Roménia e Suécia.

Globalmente, o setor energético é o responsavel pela maior parcela das emissdes de GEEs
(34,6%). Dentro do setor energético, o segmento de eletricidade e calor representa pouco mais
de 70% destas emissdes (ou cerca de 25% das emissées globais). O restante do setor energé-
tico é atribuido aos processos de transporte e conversdo de energia primaria em outras formas
de energia (em refinarias e plantas de coque) e a queimas em flares e emissées fugitivas.

Em segundo lugar, respondendo por 23% das emissdes globais, encontra-se o setor de agricul-
tura, silvicultura e outros usos do solo (IPCC, 2014). Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo
setorial das emissdes globais de GEEs em 2010.

Agricultura, silvicultura e
outros usos do solo

Residuos
2,9%
Eletriccidade e calor

Energia 25,0%

Transporte 34.6%

14,1%

Qu%ima em flare e emissdes fugitivas

,JU70

Outras formas de energia
3,6%
Edificacdes
6.4%
Figura 1 — Perfil setorial das emissdes globais de GEE no ano de 2010.

Fonte: IPCC (2014). Métrica de conversdo: GWP.

Obs. 1: As categorias “Industria” e “Edificagbes” refletem as emissées relacionadas & utilizacdo de combustiveis fésseis em:

(a) industrias; e (b) escritérios comerciais, domicilios e outros tipos de construgdes, respectivamente. A categoria “Residuos” .

representa as emissoes relacionadas & disposi¢cdo de residuos sélidos (principalmente devido & decomposi¢cdo anaerdbica de www.acendebrasil.com.br 8
matéria orgénica em lixbes e aterros sanitarios) e tratamento de efluentes.

Obs. 2: Emissdo total de GEEs em 2010 equivalente a 49 GtCO.e.
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Apesar da expressiva dimenséao alcangada pela tematica das mudangas climaticas nos ulti-
mos anos, o periodo compreendido entre 2000 e 2010 foi aguele em que se observou o mais
expressivo incremento de emissdes de GEEs, em termos relativos e absolutos, desde os anos
70. Nesta década, a quantidade total de CO,e emitida globalmente aumentou em cerca de
25%, sendo que os setores industrial (aumento de 45%) e energético (aumento de 36%)
foram 0s que mais contribuiram em termos proporcionais para este crescimento (Figura 2).

Total +24%

2000-10
50 Total +5%
Total +14% 1990-00
198090 ——————

Total +21%

10

1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2 - Evolucao das emissdes globais de GEE entre 1970 e 2010.
Fonte: modificado a partir de IPCC (2014)

3.2 PERFIL BRASILEIRO DE EMISSOES DE GEEs

Os dados oficiais sobre as emissées de GEEs do Brasil sdo publicados pelo Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (MCTI). De acordo com a “Comunicagdo Nacional do Brasil a
Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima”, documento a partir do qual
as informacdes sobre as emissdes de GEEs do Brasil sdo enviadas as Nacdes Unidas, o Brasil
emitiu, em 2010, pouco mais de 1,3 bilhdo de toneladas de CO,e (MCTI, 2016). Os principais
setores emissores sdo “agropecuéria” (35%), “energia” (27%) e “uso da terra, mudancas do
uso da terra e floresta” (26%), conforme Figura 3.
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Energia Agropecuaria Processos Residuos Uso da terra,
Industriais mudanca de uso da
terra e floresta
Figura 3 — Perfil brasileiro de emissao de GEEs em 2010, por setor da economia.
Fonte: MCTI (2016). Métrica de conversédo: GWP.
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A descricdo dos setores de acordo com os quais as emissdes séo inventariadas é apresentada
na tabela 3.

Tabela 3 — Descricdo dos setores emissores de GEEs no Brasil.

Emissdes antropicas (resultantes da agdo humana) devido a produgéo,
transformacéo e consumo de energia. Inclui emissdes resultantes da queima
de combustiveis fosseis (tanto para conversédo de energia primaria em

Energia secundaria como para uso final) e de fugas na cadeia de extragao, transporte
e processamento de petroleo e gas natural e no processo de mineragao e
beneficiamento de carvdo mineral.
Emissoes resultantes de processos como fermentacéo entérica (tipicos de
L. herbivoros ruminantes), manejo de dejetos de animais, cultivo de arroz,
Agropecuéria

queima de residuos agricolas e emissdes de N,O provenientes de solos
agricolas.

Emissdes antropicas resultantes dos processos produtivos nas industrias,

incluindo o consumo nao energético (e.g. matéria-prima, combustiveis), mas

excluindo a queima de combustiveis para geracdo de energia, pois estas sao
Processos Industriais contabilizadas no setor "Energia”. Na edicdo mais recente do inventario de

GEEs brasileiro, utilizada como fonte de informacéo para este documento,

0 subsetor relativo a industria quimica incorpora as emissdes do que seria 0

setor de “Uso de Solventes e Outros Produtos”.

Emissdes relacionadas a disposicéo de residuos sélidos (principalmente
Residuos devido a decomposicdo anaerébica de matéria organica em lixdes e aterros
sanitarios) e tratamentos de efluentes.

Emissdes e remogoes de gases de efeito estufa associadas ao aumento
ou diminuigdo do carbono na biomassa acima ou abaixo do solo pela
substituicdo de um determinado tipo de uso da terra por outro, como,
por exemplo, a conversao de floresta em agricultura ou pecuaria, ou a
substituicéo de lavoura por reflorestamento.

Uso da Terra, Mudanga do
Uso da Terra e Florestas

Fonte: MCTI (2016)

Na Tabela 4 € apresentada a divisdo subsetorial de emissdes de CO, do setor energético bra-
sileiro. Diferentemente da Figura 3, em que se utiliza a unidade CO,g, neste caso os dados se
restringem apenas as emissoes de CO,. Isto se deve ao fato de que, no inventario nacional, os
valores relativos aos subsetores sao apresentados separadamente por tipo de GEE. Neste caso,
os dados discutidos fazem referéncia apenas ao CO,, principal GEE em termos quantitativos
(ver quadro “Por que usar CO,e" na se¢do 3.1 para mais detalhes).

O subsetor de transportes, responsavel por aproximadamente 50% das emissoes de CO, do
setor, destaca-se entre os demais. A preponderancia dos transportes nas emissdes do setor
energético brasileiro pode estar relacionada tanto a priorizacao histérica dada ao modal rodovi-
ario no pais — em detrimento de alternativas menos intensivas em emissdes, como a ferroviaria,
por exemplo — como a pequena contribuicao, sempre em termos relativos, da atividade de
geragao de energia elétrica.

De fato, as “Centrais elétricas de servico publico” e “Centrais elétricas autoprodutoras”, res-
ponsaveis pela geracdo de eletricidade no pais, contribuem com 10,3% (7,6% + 2,7%) das
emissdes de CO, do setor energético. Em relagdo as emissdes do conjunto de setores da eco-
nomia em 2010 - 739,7 milhdes de toneladas (MCTI, 2016) -, a geracédo de energia elétrica
corresponde a menos de 5% (3,6% + 1,3%) do total. www.acendebrasil.com.br
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Tabela 4 — Emissdes de CO, dos subsetores do setor energético brasileiro em 2010.

Participagao nas Participacao nas
emissdes de CO, do emissdes totais de CO,
setor energético (%) (%)

Emissoes de

co, ()

Subsetor Transporte (uso final de
combustiveis fosseis para transporte 168.364.000 48,4% 22,8%
rodoviario, ferroviario, aéreo e hidroviario)

Subsetor Industrial (uso final de

combustiveis fésseis) 68.306.000 19,6% 9,2%

Subsetor energético 58.857.000 16,9% 8,0%

Centrais elétricas de servigo publico 26.592.000 7,6% 3,6%
Centrais elétricas autoprodutoras 9.445.000 2,7% 1,3%
Carvoarias 0 0,0% 0,0%

Consumo setor energético
(produgao, processamento e transporte de 22.820.000 6,6% 3,1%
petréleo e gas natural)

Subsetor Residencial (uso final de

PR 17.249.000 5,0% 2,3%
combustiveis fésseis)

Subsetor Agropecuario’(u§o final _de 17.346.000 5,0% 2,.3%
combustiveis fosseis)

Emissdes Fugitivas 15.214.000 4,4% 2,1%

Subsetor Comercial (uso final de o o

combustiveis fosseis) 1.446.000 0.:4% 0,2%

Subsetor Publlco’(u§o f!nal _de 1.192.000 0,3% 0,2%
combustiveis fésseis)

Total Setor Energético 347.974.000 100,0% 47,0%

Fonte: MCTI (2016)

Obs: Embora o inventario brasileiro ndo especifique exatamente o que o segmento “Consumo Setor Energético” represente, a
definicdo apresentada na tabela foi convencionada a partir de anélises do documento em que as informagoées citadas foram
originalmente apresentadas. Com base nas definigbes dos setores inventariados apresentadas por MCTI (2016, p. 33 e 34), as
emissoes decorrentes da “produgéo, processamento e transporte de petréleo e gas natural” poderiam estar representadas tanto
no segmento “Consumo do setor energético” quanto no segmento “Emissées fugitivas”. Contudo, consta da pagina 95 do mesmo
documento: “O uso de dleo e gas natural, ou de seus derivados, para uso interno na produgdo, processamento e transporte de
6leo e gés é considerado como combustao e, portanto, tratado em outra segdo do setor energético”. A partir desta informagéao,
atribuiu-se, nesta tabela, as emissoes decorrentes destas atividades ao segmento “Consumo Setor Energético”.

Conforme apontado no inicio desta secao, a adocao de diferentes conceitos de setores econémi-
cos e unidades de contabilizagao de GEEs impde desafios ao exercicio de contextualizacdo das
emissoes brasileiras diante da média global. Por exemplo, enquanto que no relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2014)°, discutido anteriormente, as emis-
sBes das atividades de producdo de eletricidade e calor sdo contabilizadas de forma agregada,
no inventario brasileiro, conforme evidenciado na Tabela 4, as emissdes decorrentes da produ-
cao de energia elétrica podem ser analisadas separadamente. Por outro lado, na divisdo setorial
adotada pelo IPCC, as emissdes associadas ao uso final da energia (ou, mais especificamente,
combustiveis fésseis) é atribuida ao setor responsavel pelo seu consumo (transportes, indUstrias
ou edificacdes). Ja no caso do Brasil, estas emissdes sdo atribuidas ao setor energético. Em
relacdo as unidades utilizadas, enquanto as emissdes setoriais globais séo discutidas pelo IPCC
em termos de CO,e, o inventario brasileiro apresenta os dados setoriais “apenas em unidades de
massa de cada gas de efeito estufa [CO,, CO, CH, etc.]” (MCTI, 2016 p. 54).

Apesar das dificuldades acima descritas — ligadas a diferencas metodolégicas e de unidades
entre os dados de emissao global e nacional —, qualquer que seja a referéncia adotada nos

9 Acronimo para o termo em inglés “Intergovernmental Panel on Climate Change”.

acende)Brasil
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permite concluir que o SEB possui um desempenho em termos de emissbes de GEEs bastante
favoravel quando comparado a média global. Conforme apresentado anteriormente, enquanto o
SEB foi responsavel por menos de 5% das emissdes totais de CO, do Brasil em 2010, a geracao
de eletricidade e calor responde por 25% das emissoes globais C0,e'°, no mesmo ano.

Ainda que a participagdo da atividade de geragdo de energia elétrica nas emissges totais de CO,
do Brasil seja relativamente baixa quando comparada aos demais setores da economia, a obser-
vacao do histérico do perfil brasileiro de emissdes revela que esta proporcdo era ainda menor.

No inicio dos anos 90, por exemplo, o setor de geracdo de energia elétrica correspondia, con-
forme ilustrado na Figura 4, a menos de 1% das emissoes totais de CO,. Em termos absolutos,
a quantidade de CO, oriunda do parque gerador elétrico em operagao no Brasil tem aumen-
tado sistematicamente nas ultimas décadas.

De acordo com MCTI (2016), entre 1990 e 2010 as emissées do setor passaram de cerca de
8,5 milhdes de t para 36 milhdes de t, configurando uma taxa de crescimento anual composta
de 7,5%. Neste mesmo periodo, as emissdes totais de CO, do Brasil foram reduzidas de cerca
de 970 milhdes de t para 740 milhdes de t, particularmente em funcao do maior controle
sobre o desmatamento e queimadas nos biomas Amazdnia e Cerrado. Ja entre 2010 e 2015,
periodo ndo abrangido pelo inventario oficial de emissées de GEEs, mas alvo de estimativas
elaboradas pelo Observatorio do Clima (2016), as emisstes de CO, decorrentes da geragao de
energia elétrica aumentaram em ritmo superior ao que vinha sendo observado anteriormente
e passaram a representar cerca de 10% das emissoes totais brasileiras. Em termos absolutos,
essa porcentagem equivale a 77,3 milhGes de t de CO,,.

Os motivos que levaram ao aumento das emissdes de GEEs do setor elétrico sdo discutidos na
proxima secao.

90 10%
80 y/ 9%
70 8%
60 /’/ 7/
3 50 )/ gj
S 40 4;
30 39
20 o%
: -
. — ] 7%

1990 1995 2000 2005 2010 2015

I Participagao relativa da geracéao elétrica nas emissoes totais do Brasil

—===Fmissdes absolutas da geracdo elétrica

Figura 4 — Emiss@es totais de CO, decorrentes de atividades de geracao de energia elétrica no Brasil.
Fonte: 1990 a 2010 - MCTI (2016); 2015 - estimativas do Observatério do Clima (2016).

10 Apesar de serem unidades distintas, a comparagéo entre as emissoes de CO, e CO,e do setor energético é aceitavel uma vez que os processos de
conversdo que integram este setor emitem essencialmente CO,. Assim, a diferenca entre as emissdes de CO, e CO,e do setor tende a ser reduzida

considerando-se que: (a) a unidade CO,e é utilizada para expressar a emissdo de todos os GEEs em termos de CO,; e (b) o peso dos GEEs diferentes do

CO, no perfil de emissdes do setor energético é bastante reduzido. A analise das emissoes de CO, (347,9 milhdes de t) e CO,e (374,5 milhdes de t) do
setor energético brasileiro, com variagéo inferior a 8%, corrobora este entendimento.
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4 O SETOR ELETRICO BRASILEIRO E AS CDNs

4.1 CONTEXTUALIZAGAO

Historicamente, a matriz brasileira de geracdo de energia elétrica sempre contou com elevada
participacdo de fontes renovaveis - em especial a hidrica - em sua estrutura. Durante o periodo
compreendido entre meados da década de 1970 e final dos anos 1990, as usinas hidrelétricas
(UHEs) foram responsaveis pela geracado de mais de 90% da eletricidade consumida no Brasil
(EPE, 2016b)!.

Entretanto, a partir dos anos 2000, passou a ser observado um processo de transicdo caracte-
rizado, em linhas gerais, pela diversificacdo da matriz elétrica e redugéo gradual da relevancia
da hidroeletricidade na geracéo de energia elétrica'?.

Desde a identificagdo dos primeiros indicios da necessidade de racionamento de energia elé-
trica (decretado em julho de 2001), o incremento da capacidade de geracao térmica a partir
de fontes ndo renovaveis, em especial o gas natural, foi a medida eleita como principal pilar
da estratégia de fortalecimento do sistema de fornecimento de eletricidade (Kelman, 2001).

A partir de 2010, conforme Figura 5, foi intensificado o incremento de geracao termelétrica a
partir de combustiveis fésseis. E possivel observar, na mesma figura, que este mesmo periodo
também foi marcado pelo aumento da geracao a partir de térmicas movidas a biomassa e
usinas edlicas (esta Ultima retratada no grupo “Outras renovaveis”, em conjunto com a fonte
solar fotovoltaica).
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Figura 5 - Evolucao do perfil da geracao de energia elétrica no Brasil.

Fonte: EPE (2016b).
Obs.: Inclui centrais elétricas de servigo ptblico e autoprodugédo.

11 Ao se analisar os dados da matriz de energia elétrica, é relevante observar a distingdo entre a participacao das diferentes fontes em relagéo a duas
bases: a capacidade instalada e geragéo de eletricidade em um determinado ano. Enquanto a capacidade instalada diz respeito & soma das poténcias
disponibilizadas no conjunto de unidades geradoras de eletricidade, a geracao de energia elétrica representa a energia efetivamente gerada em um
dado periodo, que responde a légica de despacho das unidades geradoras. O parque gerador de eletricidade do Brasil contava, no final de 2016, com
cerca de 150 GW de poténcia instalada (ANEEL, 2016).

12 Informacoes detalhadas sobre o assunto podem ser obtidas em Franca (2007), Goldemberg e Prado (2003), Kelman (2001) e Souza e Soares (2007).
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Na Tabela 5 é apresentada a taxa de crescimento anual composta da eletricidade produzida a
partir das principais fontes de geracéo entre os anos 2001 e 2015.

Tabela 5 — Taxa de crescimento anual composta das principais fontes de geracao do Sistema Elétrico
Brasileiro entre os anos 2001 e 2015

Geracao [GWh] Geracao [GWh] Taxa de crescimento

em 2001 em 2015 anual composta

Edlica 35 21.626 58,3%

Térmica - gas natural 9921 79.490 16,0%
Térmica - biomassa 8.361 47.394 13,2%
Térmica - outras 27.418 56.808 5,3%
Hidraulica 267.876 359.743 2,1%

Nuclear 14.279 14.734 0,2%

Fonte: EPE (2016b).

Obs.: A significativa taxa de crescimento observada para a fonte edlica também reflete a reduzida base a partir da qual o cres-
cimento ocorreu. Em outras palavras, uma vez que a geragdo edlica no inicio do periodo analisado era praticamente inexistente,
qualquer aumento da eletricidade gerada a partir desta fonte, mesmo em pequenas quantidades, representou um crescimento
percentual relevante.

Em 2015, as UHEs responderam por pouco mais de 60% da geracdo de energia elétrica no
Brasil, conforme Figura 6. Apesar de significativa, a atual participacéo de hidrelétricas na gera-
cdo total de eletricidade é a menor ja observada na histéria recente do setor elétrico'® (EPE,
2016b). Ainda assim, este percentual projeta o Brasil no grupo dos paises que geram a maior
parte da eletricidade demandada a partir de aproveitamentos hidrelétricos, em conjunto com
a Noruega, Venezuela e Canada'4, por exemplo.

Usinas termelétricas movidas a gas natural e outros combustiveis fésseis responderam por
23,5% da geracao de eletricidade no Brasil. Diferentemente da geragéo hidrica, a participacao
destas fontes em 2015 é a segunda maior ja observada no Brasil, inferior apenas a de 2014,
que foi de 24%.

2.5% 4,0%

Outras renovaveis

B Nuclear

B Termelétrica - biomassa
Termelétrica - gas natural

B Termelétrica -
outros combustiveis
nao renovaveis

[ Hidraulica

13,7%

9.8% 61,9%

Figura 6 — Perfil de geracao de energia elétrica no Brasil em 2015.

Fonte: (EPE, 2016b)
Obs.: Inclui centrais elétricas de servigo publico e autoprodugdo.

13 Os dados sobre a composigao estrutural da matriz elétrica brasileira disponibilizados por (EPE, 2016c) abrangem o periodo 1970 — 2015.
14 Noruega, Venezuela e Canadé geram, respectivamente, 96%, 67% e 60% da eletricidade a partir de usinas hidrelétricas (IEA, 2015).

acende)Brasil

www.acendebrasil.com.br

14



WHITE PAPER / INSTITUTO ACENDE BRASIL // EDICAO N2 17 / FEVEREIRO DE 2017

0 SETOR ELETRICO BRASILEIRO NO CONTEXTO DAS MUDANGAS CLIMATICAS
E DO ACORDO DE PARIS

A breve descrigao das modificacdes pelas quais a matriz elétrica vem passando nas ultimas
décadas contribui para elucidar a trajetéria de emissées de GEEs do setor de geracédo de
energia elétrica discutida na secao anterior. Em linhas gerais, pode-se atribuir, a0 menos em
parte, o aumento das emissoes totais de GEEs no Brasil ao incremento da geracao termelétrica
a partir de fontes fésseis.

O comportamento do fator médio anual de emissao de CO, do SEB, que aumentou de 0,03
tCO,/MWh, em 2006, para 0,12 tCO,/MWh, em 2015 (Brasil, 2016), ilustra o impacto da
geragao termelétrica sobre as emissoes de CO,. Ainda assim, o fator de emissao de CO, do
SEB permanece sensivelmente inferior ao dos observados em outros paises. Em 2008, por
exemplo, o fator de emissao da geracao de energia elétrica na China, Estados Unidos e Europa
equivaliam, respectivamente, a 0,97, 0,82 e 0,55 t CO,/MWh (Brander et al., 2011).

4.2 EXPANSAO DA MATRIZ E PERFIL DA OPERACAO

Em termos de capacidade instalada, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 6rgdo do
governo responsavel, entre outras atividades, pelo planejamento da expansédo da oferta de
energia no Brasil, indica que, no cenario projetado até 2024 (EPE, 2015)'5, a composicao de
fontes renovaveis, térmicas fosseis e usinas nucleares na matriz de geracao de energia elétrica
manter-se-& praticamente inalterada, conforme ilustrado na Figura 7.

Usinas edlicas devem ganhar espago em detrimento de usinas hidrelétricas. Enquanto a par-
ticipacdo das primeiras cresce cerca de 8% até 2024, a participagédo das hidrelétricas sofre,
no mesmo cenario, reducao superior a 10%. Do ponto de vista das usinas térmicas movidas a
combustiveis ndo-renovéaveis, o gas natural deve prevalecer sobre o 6leo combustivel e carvdo
mineral e se consolidar como principal fonte de energia fossil utilizada.

Participagao das Fontes de Geragao Participagao das Fontes de Geragao
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Figura 7 — Capacidade instalada do setor elétrico em 2014 e 2024 (estimativa)
Fonte: EPE (2015)

O aumento da participacédo das fontes renovaveis diferentes da hidraulica na matriz elétrica
contribui para o alcance da meta de elevacao, para 23%, da oferta de eletricidade a partir de
usinas edlicas, termelétricas a biomassa e solares, conforme discutido na Segéo 2.

15 O cenério citado considera que a usina nuclear Angra 3 entrara em operagdo em 2019. Entretanto, os sucessivos atrasos observados ao longo do
processo de construcao da usina, associados aos complexos processos judiciais que parte das empresas responsaveis pela obra vém enfrentando,
sugerem que conclusdo das obras de Angra 3 sofrerd atraso.
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De acordo com EPE (2016a), o pais deve superar esta meta em 1%, atingindo 24% de eletri-
cidade gerada a partir destas fontes renovaveis em 2030. O recente lancamento do “Programa
de Financiamento para Energia Sustentavel”, voltado para projetos de geragéo de eletricidade
a partir de fontes renovaveis e eficiéncia energética (BNDES, 2016), € um exemplo do tipo de
estratégia da qual o governo brasileiro langaréd mao para suportar o cumprimento dos compro-
missos estabelecidos em sua CDN.

O processo de transicdo do setor elétrico sobre o seu perfil de emissdo de GEEs se torna mais
claro quando sdo considerados o fator de capacidade (Fc)!® e o caréater varidvel das fontes
renovaveis de geracao de eletricidade.

Usinas edlicas, solares e hidrelétricas a fio d’agua operam apenas nos momentos em que ha
disponibilidade do recurso natural que sera convertido em eletricidade (vento para as usinas
edlicas, radiacao solar para as usinas solares, e fluxo hidrico para as UHEs a fio d’agua). Ja
as UHEs com reservatério (que armazenam energia na forma de energia potencial) e usinas
termelétricas (acionadas sempre que se fornecer combustivel para a sua operagdo!’) podem
ser despachadas com elevada flexibilidade.

Conforme ilustrado na Figura 8, o parque edlico brasileiro apresenta Fc que varia entre 20%
e 50% de acordo com o més do ano. Em 2015, o Fc médio anual de todas as usinas edlicas
em operacao no Brasil foi de 38% (MME, 2016), mas usinas edlicas instaladas mais recente-
mente possuem Fc mais alto'®. Comparadas com usinas eolicas, UHEs possuem Fc mais alto,
em geral ligeiramente superior a 50%1'°. Usinas termelétricas a gas natural, por sua vez, tém
operado com Fc superior a 70% (MME, 2015)%°.
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Figura 8 — Fator de capacidade médio mensal das usinas edlicas no Brasil

Fonte: ONS (2016)

16 Definido, simplificadamente, como a proporgdo do tempo durante o qual determinada usina gera eletricidade. Uma UHE com fator de capacidade

de 50%, por exemplo, passa metade do seu tempo gerando em plena capacidade. O Fc pode ser influenciado principalmente pela disponibilidade

do recurso natural ou combustivel necessério para a operacdo de uma usina e a légica de despacho determinada pelo Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS). Além disto, o cronograma de manutencéao preventiva e a ocorréncia de interrupgdes operacionais ndo programadas também afetam este

parametro.

17 Com excegéo nos periodos de manutengdo, que normalmente ndo ocupam mais que 10% do tempo de uma usina termelétrica.

18 Este valor inclui todas as usinas eélicas em operacao no Brasil. As usinas instaladas mais recentemente, que contam com tecnologias que permitem

o melhor aproveitamento dos recursos eélicos disponiveis, tém apresentado Fc na ordem de 50%.

19 Em 2012, 2013 e 2014 o Fc das UHEs publicas correspondeu a 57%, 52% e 49%, respectivamente (MME, 2015).

20 Em 2012, 2013 e 2014 as 10 maiores usinas termelétricas a gés natural apresentaram Fc de 47%, 60% e 73%, respectivamente (MME, 2015). www.acendebrasil.com.br 16
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A dependéncia de fatores climaticos alheios ao controle dos operadores do sistema elé-
trico, além de estar associado a valores menores de Fc, caracteriza a variabilidade de gera-
cao dessas fontes renovaveis. Portanto, do ponto de vista de planejamento e operacao do
sistema é fundamental considerar que as fontes com maiores perspectivas de crescimento
nem sempre sao passiveis de gerar eletricidade no momento em que a demanda do sistema
impde tal necessidade. No jargdo do setor, diz-se que tais fontes ndo sdo “despachaveis
sob demanda”.

Em funcao disto, a fim de se garantir o atendimento da demanda por eletricidade, o aumento
da participagéo de usinas edlicas na matriz de geracao deve ser acompanhado, necessa-
riamente, do aumento da capacidade de geragéo a partir de usinas flexiveis com despacho
programavel, como € o caso de UHEs com reservatorio ou usinas termelétricas. Neste caso,
essas usinas atuam como back up de fontes renovaveis com geracéo variavel tanto em uma
perspectiva diaria como sazonal.

No entanto, em funcéo da dificuldade de insercdo de UHEs com reservatério (em virtude da
disponibilidade e como consequéncia dos obstaculos socioambientais para sua implantagao),
a atual conjuntura do SEB sugere que usinas termelétricas a gas natural se colocam como
candidatas a principal opcao de complementagao a geracao a partir de fontes renovaveis com
geragao variavel no pais.

4.3 EMISSOES DE GEEs

O processo de transicdo da matriz elétrica, que migra de um modelo predominantemente
hidrico para um modelo hidrotérmico (ou termo-hidrico), esta associado, de modo geral, a dois
aspectos inter-relacionados: a gradual exaustao dos potenciais hidricos mais atrativos do ponto
de vista de custo de geragdo nas regides proximas aos principais centros de carga; e, como
citado no paragrafo acima, a crescente dificuldade de viabilizacdo, do ponto de vista socioam-
biental, de hidrelétricas com reservatérios.

O préprio conteudo da CDN brasileira que, de um lado, prevé o crescimento da geracao edlica,
solar e biomassa em detrimento da geragao hidrelétrica e, de outro lado, promove distin¢cdo
— desprovida de fundamentacéo técnica — entre hidrelétricas e outras tecnologias renovaveis
(biomassa, solar e edlica), é considerado um endosso da atual tendéncia de rejeicdo a UHEs
de uma forma geral (PSR, 2016).

Apesar de o Brasil ter aproximadamente 100 GW de poténcia instalada em hidrelétricas, ainda
ha um potencial de 150 GW hidrelétrico nao explorado (Eletrobras, 2015). Na regido amazo6-
nica, onde grande parte deste potencial estd concentrado, a implantacdo de hidrelétricas tem
enfrentado crescentes dificuldades de viabilizacao técnica e econémica, devido a existéncia de
unidades de conservagao e comunidades indigenas cada vez mais mobilizadas e sensiveis do
ponto de vista socioambiental. Adicionalmente, as extensas linhas de transmissdo necessarias
para conduzir a energia gerada nesta regido até os grandes centros consumidores impdem difi-
culdades logisticas adicionais (Instituto Acende Brasil, 2015). H4, portanto, incertezas sobre a
viabilidade de se desenvolver o potencial hidrelétrico da Amazobnia.

O recente arquivamento do processo de licenciamento da UHE Tapajés e a paralisacdo das
obras da LT Manaus — Boa Vista refletem as dificuldades de licenciamento ambiental de
empreendimentos na regido. Por outro lado, a resisténcia a construcdo de hidrelétricas com
reservatorios, também motivada por questdes socioambientais, gera consequéncias estruturais
nem sempre evidentes a populacéo em geral. Conforme ilustrado na Figura 9, a capacidade
de armazenamento de energia em reservatérios do SEB tem sido sistematicamente reduzida
desde o inicio dos anos 2000.
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A priorizacdo da construcdo de UHEs a fio ddgua reduz a capacidade de complementacao
da geracao variavel. Este efeito tende a ser mais contundente nos periodos secos, quando 0s
niveis dos reservatorios atingem seus valores minimos.

No entanto, as transformacbes pelas quais o SEB vem passando implicardo uma reducao
apenas parcial da participacéo das hidrelétricas na geracao de eletricidade total. Comparado
com outros paises, o Brasil continuara a apresentar uma das matrizes de geracao elétrica com
maior participacéo desta fonte, apesar dos fendmenos — discutidos nos paragrafos anteriores
— que contribuem para a diminuicao da insergao de hidroeletricidade no pafls.

Neste sentido, o regime hidroldgico seguira constituindo o elemento que determinara, em
grande parte, as emissdes de GEEs do SEB. Na pratica, é razodvel assumir que as emissoes
de GEEs relacionadas a geragéo de eletricidade apresentem maior volatilidade, uma vez que,
cada vez mais, o acionamento de termelétricas movidas a combustiveis fésseis respondera de
forma direta ao regime de operacgéao das fontes de geracao varidvel em decorréncia da reducao
da capacidade de armazenamento de energia em reservatorios.
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Figura 9 - Estimativas de evolucao da Energia Armazenada Maxima relativo a Carga (EArmmax/Carga).

Fonte: Fonte: Elaboragao prépria a partir de ONS (2017).
Obs.: EAR ,/Carga = razdo entre a energia armazenada maxima em reservatorios e a carga no Sistema Interligado Nacional (SIN)

O modelo de desenvolvimento do SEB descrito nesta secéo — fruto, entre outros fatores, de
pressdes socioambientais conflitantes com a implantacao de hidrelétricas — é o pano de fundo
sobre o qual 0os compromissos internacionais assumidos pelo Brasil no ambito da UNFCCC
foram propostos.

Em resumo, o0 aumento da producéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis com geragao
variavel e a restricdo ao aumento da capacidade instalada em UHEs com reservatorios sdo 0s
principais elementos que fundamentam a expectativa de aumento da geracéo térmica do setor
elétrico’.

Esta premissa vai ao encontro de cenarios de evolugdo do SEB que indicam clara tendéncia
de aumento, tanto no curto como no médio prazo, das emissdes de GEEs, independentemente
do cumprimento das CDNs brasileiras (PSR, 2016). Com efeito, as CDNs relacionadas ao setor

21 Discussoes mais detalhadas podem ser obtidas em IEA (2013), Santos et al. (2013) e Nogueira et al. (2014).
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elétrico — que, conforme discutido anteriormente, preveem o aumento da participagéo da gera-
cao de eletricidade a partir de biomassa, usinas edlicas e solares e a promocao da eficiéncia
energética nos usos finais elétricos — apenas atenuariam o crescimento das emissdes do SEB.

A primeira vista, 0 aumento da geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovéveis de
geracgao variavel e o aumento concomitante das emisstes de GEEs no setor elétrico pode pare-
cer paradoxal. O fenébmeno, entretanto, possui fundamentagéo técnica e ja foi observado em
outros paises.

Na Alemanha, por exemplo, a geragao de eletricidade a partir de fontes renovaveis aumentou
de 3,6% em 1990 para 30% em 2015. A Energiewende (transigdo energética), nome dado ao
processo de expansdo da geracdo de energia elétrica a partir de usinas solares fotovoltaicas
e edlicas, produziu um efeito ndo esperado nas emissées de GEEs do setor elétrico do pais.
Em funcdo da gradual desativacéo dos reatores nucleares, deciséo tomada ap6s o acidente
nuclear de Fukushima, no Japao, e que estender-se-a até 2022, a Alemanha se viu obrigada
a complementar a variabilidade na geracao das fontes renovaveis usando geracéo térmica a
carvao, decisdo que aumentou o fator de emissdes do setor.

Apesar de serem menos poluentes, térmicas a gas, cujo custo de operacao é comparativa-
mente superior, ndo tém sido utilizadas para ndo onerar o consumidor final alemé&o, sobre o
qual incidem tarifas ja inflacionadas pelos subsidios as fontes renovaveis. Atualmente, espe-
cialistas acreditam que as metas da politica da Energiewende, que incluem a reducao das
emissdes de GEEs do setor elétrico, ndo serdo atingidas caso o programa nao passe por revi-
sbes (The Economist, 2016).

Tanto no caso alemado como no brasileiro, entretanto, o aumento da participacéo de renovaveis
ocorre em detrimento de tecnologias de geracao de energia elétrica com baixa intensidade de
carbono e passiveis de operar na base do sistema elétrico (usinas nucleares e hidrelétricas
com reservatorios, respectivamente).

Se a substituicdo da ampliacao da capacidade instalada destas fontes por tecnologias de
fontes renovéaveis com geracao variavel € necessariamente acompanhada pelo incremento da
capacidade instalada de usinas flexiveis complementares — termelétricas a carvao, na Alema-
nha, e a gas natural, no Brasil —, 0 aumento da emissdo de GEEs do setor elétrico é consequ-
éncia natural das alteracdes discutidas nesta secao.

Exemplos como os do Brasil e da Alemanha chamam a atengéo para o fato de que a anélise
das emissdes de GEEs relacionadas a atividade de geracao de eletricidade é um exercicio que
requer a observacéo de fatores que, muitas vezes, néo sdo evidentes ou mesmo conhecidos
pela sociedade.

As situacdes acima reforcam a nocao de que, cada vez mais, as decisdes de planejamento do
setor elétrico ndo devem ser baseadas apenas em agendas locais ou em horizontes de curto
prazo, uma vez que estas podem, mesmo que indireta e nao intencionalmente, gerar conflitos
com tematicas globais de distinta expressividade, como € o caso das mudangas climaticas, e
ter efeitos de longo prazo ndo muito 6bvios numa primeira analise.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este White Paper discutiu os desafios que deverdo ser enfrentados pelo setor elétrico para que as
CDNs sejam materializadas uma vez que trés grandes objetivos precisardo ser compatibilizados:

0 incremento da participacao de fontes renovaveis na matriz de geracao;

- a garantia de atendimento aos critérios de seguranca de fornecimento no médio e longo
prazo; e

»a manutencédo do ja atualmente baixo nivel de emissdo de GEEs do setor elétrico quando
comparado ao de outros paises.

A anélise das CDNSs relacionadas a atividade de geracdo de energia elétrica assumidas pelo
Brasil em Paris indica que as propostas endossam, mesmo que de forma indireta ou implicita,
a tendéncia recente de reducdo da participaca@o de hidrelétricas na matriz elétrica brasileira.
Porém, esta opcédo vem acarretando modificages estruturais significativas no Setor Elétrico
Brasileiro.

Isso ocorre porque, apesar de o pais contar com uma relevante capacidade de geragao ins-
talada em UHEs com reservatérios, a relacao entre a energia potencialmente armazenada
por essas usinas e a carga demandada pelo sistema vem caindo sistematicamente nos Ulti-
mos anos. Se o sistema elétrico necessita, cada vez mais, de flexibilidade de despacho para
complementagéo da crescente insercdo de fontes de geragéo variavel, a diminuicao relativa
da capacidade de armazenamento de energia em reservatérios deve ser compensada pelo
aumento da capacidade instalada de outro tipo de fonte que atenda a esses critérios de flexi-
bilidade operacional.

Portanto, a medida que a participacédo de fontes de geracao variavel na matriz de geragéo de
eletricidade se expande, cresce a necessidade de ampliacdo da capacidade instalada de fon-
tes que possam ser despachadas sob demanda com o objetivo de “firmar” a geragéao variavel.
Conforme discutido, usinas termelétricas movidas a gas natural sdo uma alternativa para aten-
der a esta necessidade. Como consequéncia, o cenario que se desenha para o setor elétrico
aponta para intensificacdo das emissdes de GEEs. Esse efeito talvez ndo esteja completamente
mapeado e compreendido por diversos agentes engajados na definicdo de estratégias para
cumprimento das CDNs.

E essencial ressaltar que as informagoes discutidas neste White Paper tém o objetivo de evi-
denciar a relagéo entre 0 modelo adotado para nortear a expansdo da geracdo elétrica nos
Gltimos anos e seus efeitos sobre as emissdes de GEEs do SEB. Neste sentido, ndo se busca
favorecer ou promover uma determinada tecnologia de geracéo (e.g. hidrelétrica, termelétrica,
edlica ou solar) em detrimento de outra(s). O objetivo principal foi estabelecer as interdepen-
déncias envolvidas e explicitar as implicacdes de cada politica de expansdo adotada no que se
refere as emissdes de GEEs.

Todas as fontes de energia com as quais se pode contar no Brasil - e que ddo uma vantagem
competitiva - aportam atributos importantes para a matriz elétrica e devem ser valorizadas
por suas contribuicdes do ponto de vista de operacédo do sistema. Como exemplo, no dia 11
de outubro de 2016 a geracao edlica respondeu por 48% da carga média diaria do subsis-
tema Nordeste. Essa diversidade de fontes foi essencial para o atendimento do consumidor da
regidao Nordeste do pais em um momento de vazdes naturais muito abaixo das médias histori-
cas e de niveis de armazenamento reduzidos nos reservatérios hidrelétricos. Nas palavras do
ONS, “esta situagao extremamente desfavoravel s6 nao se transformou em uma ameaca para
0 abastecimento energético porque a regido Nordeste passou por uma mudanca em seu perfil
de geragao nos ultimos anos, com a instalagdo de usinas termelétricas e parques geradores
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eolicos”?2. Portanto, todas as fontes de eletricidade s&o importantes, mas sua insercdo na
matriz precisa ser planejada de forma a otimizar seus diferentes atributos. E quando se trata
de politica nacional de emissoes de GEEs, a equacao se torna ainda mais complexa em funcéo
das escolhas e tradeoffs discutidos ao longo deste documento. Esta deve ser uma discussao
técnica, ambiental e econémica.

Feitas as ressalvas acima, e considerando que o aumento de fontes de geracao variavel (com
baixa emissdo de GEEs) requer aumento de fontes despachéaveis sob demanda (que emitem
GEEs por tipicamente envolverem termelétricas movidas a combustiveis fésseis), a contribui-
cao do setor elétrico para reducéo das emissdes tende a ser muito menor do que a desejada.

Consequentemente, a reducéo liquida das emissdes de GEEs do Brasil, meta principal das
CDNs, deveréa ser cumprida a partir de agdes concentradas em outros setores da economia.

Além disso, ha que se reconhecer que a participacdo da geragao de eletricidade nas emissoes
de GEEs do Brasil indica que o setor elétrico possui relevancia limitada para os esforgcos de
abatimento de emissbes do pais. Apenas para ilustrar tal limitacdo, caso fossem zeradas as
emissdes do setor elétrico, interrompendo-se integralmente a geracéo de todas as usinas ter-
melétricas nacionais, que tém sido essenciais para a operacao do sistema brasileiro, haveria
uma redugao de menos de 10% das emissdes de CO, no pais.

Atividades como transporte, agricultura, uso da terra e industria, diante da intensidade de
carbono que apresentam, sdo aquelas com maior potencial de contribuicdo para o alcance da
meta de reducdo de emissdes de GEEs. Esta flexibilidade é possivel devido ao fato de que a
meta de redugdo de emissdes estabelecida na CDN nao esté vinculada a setores especificos
da economia.

No entanto, € importante mencionar que as baixas emissdes do setor elétrico frente a outros
setores econdmicos ndo devem ser entendidas como um sinal para que o0 modelo de expansao
da matriz elétrica brasileira seja excluido das agendas de discussao das politicas climaticas
voltadas ao cumprimento dos compromissos internacionais assumidos pelo Brasil.

22 Fonte: Nota publicada no dia 19/10/2016 em www.ons.org.br “Diversidade do parque gerador assegura as condigdes de atendimento aos consumi-
dores da regido Nordeste”. Acesso em 10/01/2017.
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