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RESUMO

Os debates presenciados na realidade giram em torno de como a sociedade pode
continuar se desenvolvendo com uma quantia limitada de recursos do Planeta Terra. Esse
conceito foi capaz de gerar acordos internacionais abordando compromissos para a reducao
de danos ao meio ambiente de forma a garantir uma perspectiva de qualidade de vida para
geracOes futuras, como foi 0 caso do Acordo de Paris visando a reducdo de gases de efeito
estufa na atmosfera. O consumo de energia é algo preocupante, pois apresenta uma curva
crescente, a0 mesmo tempo em que o0s recursos fosseis sdo limitados e responsaveis pelo
aumento de gases de efeito estufa na atmosfera. Este trabalho apresentou uma proposta para
quantificar em valor monetario as externalidades ambientais causadas pela emissdo dos
gases de efeito estufa de duas fontes de energia, uma renovavel, representada pela solar
fotovoltaica e outra ndo renovavel, representada pela termelétrica a gas natural, e somar este
valor ao custo convencional da energia. Dessa forma foi possivel apresentar a relevancia
desses impactos para a sociedade em uma unidade facilmente reconhecida e passivel de
comparacao.

O célculo foi realizado com base no custo nivelado de energia com as externalidade
ambientais (LCOE Ambiental). A parcela do custo atual da energia foi retirado do 30° Leildo
de Energia Nova, enquanto as emissdes de gases de efeito estufa foram custeadas a partir
dos resultados de revis@es bibliograficas sobre a analise do ciclo de vida de cada tecnologia.
Esse valor foi multiplicado por uma taxa de carbono adotada por paises como Reino Unido,
Singapura e Canada. Os resultados obtidos para 0 LCOE Ambiental para a termelétrica a gas
natural de ciclo simples, ciclo combinado e fotovoltaica, respectivamente, foram de 228,98
R$/MWh; 143,77 R$/MWh e 10,04 R$/MWh para as taxas do Reino Unido. Os resultados
das taxas de Singapura foram calculados para dois cenarios diferentes de aumento do custo
do carbono para as trés tecnologias: termelétrica a gas natural de ciclo simples, ciclo
combinado e fotovoltaica, respectivamente, resultando em 22,49 R$/MWh; 14,12 R$/MWh
e 0,99 R$/MWh para o primeiro cenario e 33,05 R$/MWh; 20,75 R$/MWh e 1,44 R$/MWh
para o segundo. Por fim, para a taxa canadense os resultados foram de 120,81 R$/MWh,;
75,85 R$/MWh e 5,27 R$/MWHh. Observa-se um custo reduzido para a energia fotovoltaica
em comparagdo com a termelétrica a gas natural de ciclo simples ou combinado quando a

externalidade ambiental das emissdes de GEE sdo internalizadas na LCOE.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Programa das NacGes Unidas Para o Desenvolvimento (PNUD) ““as
alteracbes climaticas sdo um fato cientifico incontestavel”. Os relatorios do Painel
Internacional sobre Mudancas Climaticas (IPCC) apontam que essas alteracfes estdo
relacionadas aos aumentos das emissdes de gases que causam o efeito estufa, intensificados
pela queima de combustiveis fosseis.

Segundo Houghton. J, (2009) o efeito estufa € um processo natural que depende da
concentracdo de gases como o Dioxido de Carbono, o Metano e o Oxido Nitroso,
responsaveis pelo balanco de radiacéo, atuando na retencdo de calor para manter a vida no
planeta. Atualmente ha uma crescente interferéncia no ciclo natural desses gases,
principalmente no Didxido de Carbono (COz). O CO., antes retido em reservas naturais pelo
ciclo de carbono, agora é devolvido para a atmosfera em quantidade crescentes devido a
extracdo e queima de combustiveis fosseis, contribuindo para 0 aumento na temperatura
global e na intensificacdo dos efeitos climaticos extremos, podendo afetar diretamente ou
indiretamente o desenvolvimento do ser humano e o equilibrio de ecossistemas.

Como os gases de efeito estufa sdo um problema global, politicas internacionais
como o Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris estabeleceram metas para mitigacdo da
emissdo desses gases. Um exemplo dessas acOes é a diminuicdo do uso de combustiveis
fosseis, principalmente no setor energeético, apontado pelo Relatério das Estatisticas de
Emissdes de CO, da Agéncia Internacional de Energia em 2018, como o setor de maior
contribuicdo no aumento das emissdes. Em contrapartida, os paises que estdo crescendo
economicamente possuem uma necessidade de ampliacdo de seu setor energético,
aumentando a producdo de eletricidade para acompanhar sua crescente demanda e
garantindo a infraestrutura necessaria para seu avanco.

Com a elevada disponibilidade de gas natural no territério, a capacidade de producao
elétrica ininterrupta e sua menor emissdao de Gases de Efeito Estufa, comparadas com
termelétricas utilizando carvéo, faz com que termelétricas movidas a gas natural se tornem
atraentes no ponto de vista energetico, fazendo com que seja uma potencial alternativa para
diversificacdo da matriz energética do pais (MME, 2007; JACOBSON, 2019). Alem de
possuir essas vantagens, em 2019 foi criado o Comité de Monitoramento da Abertura do
Mercado de Géas Natural, com a finalidade de organizar e incentivar agdes como a
diminuicdo do seu custo como combustivel, para que torne o gas natural mais competitivo

no setor energético.



Por outro lado, a condicdo de ser um combustivel de origem fdssil mais limpo, ndo
exclui sua contribuicdo para o desequilibrio do efeito estufa, como também néo € apenas a
combustdo que deve ser analisada para determinar o grau de impacto do combustivel e sim
a contribuicao durante o ciclo de vida, iniciando pela sua extracao.

Outra alternativa de fonte energética, difundida ao redor do mundo é a geragdo solar
por médulos fotovoltaicos. Entre 0 ano de 2016 e 2017, o sistema apresentou um crescimento
de poténcia instalada global de 76 GW para 98 GW (IAE, 2018). Esse modelo de geragédo
pode ser considerado como uma forma de mitigar as emissGes de gases de efeito estufa,
sendo a contribuicdo para as alteracdes climéticas quase inexistentes durante sua operagéo,
além de que avancos tecnoldgicos estdo fazendo com que essa fonte energética aumente cada
vez mais sua rentabilidade e vida util (BRANKER; PATHAK e PEARCE, 2018). Mesmo se
tratando de uma fonte considerada como energia limpa, ainda assim ha a necessidade de
avaliar suas contribuicfes de impactos ambientais para a atmosfera durante a produgéo,
transporte e descomissionamento das placas fotovoltaicas.

E importante também revisar atos normativos, de maneira que seja considerado o
futuro desta tecnologia no pais, como é o caso da alteracdo da Resolu¢do Normativa n°
482/2012, a qual atualmente possibilita abater 1 kwWh consumido por 1 kW gerado, por
alternativas que podem reduzir a compensacdo de energia e consequentemente, aumentar
seu custo.

Visto que existem acordos internacionais que tendem a reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa na atmosfera e ambas as fontes sdo potenciais alternativas de investimento
no Brasil, com vantagens e desvantagens diferentes, é necessario elaborar uma avaliacao de
custo comparativo de ambas as tecnologias, levando em conta também o impacto que
causam ao meio ambiente. Um dos impactos associados ao aguecimento global € a alteracdo
do regime de chuvas em determinados locais. O Distrito Federal, caracterizado pelas duas
estacdes do ano bem definidas de chuva e seca do bioma cerrado, vem apresentando ao longo
das décadas uma reducdo na quantidade dessas chuvas. Dessa forma, o estudo do custo das
emissoes de gases de efeito estufa internalizado no preco da energia e aplicado ao Distrito
Federal, promove uma quantificacdo de como estes impactos poderiam afetar os cidad&os
devido a modificacdo do regime pluviométrico da unidade federativa.

O impacto sera referido neste estudo como externalidades negativas e sera avaliado
com o valor econdmico por meio do célculo do custo nivelado de energia, internalizando o
custo das emissfes de gases de efeito estufa. Assim, além do investimento necessario, sera

avaliado qual sistema apresentara um custo socioambiental mais elevado em R$/MWh.
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2. OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho possui como objetivo geral a avaliacdo do custo monetario entre uma

usina termelétrica a gas natural e a geracdo de eletricidade por sistemas solares fotovoltaicos,

internalizando aspectos socioambientais nos parametros de calculo.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar as emissdes de gases de efeito estufa da geracdo de energia por
termelétrica a gas natural e por solar fotovoltaica;

Monetizar as emissdes de gases de efeito estufa da termelétrica a gas natural e da
geragéo de energia por solar fotovoltaica;

Estimar o custo de energia elétrica produzida por termelétricas a gas natural e de
energia fotovoltaica, considerando externalidades ambientais das emissdes de gases
de efeito estufa;

Estimar o beneficio econbmico comparativo entre a energia termelétrica por gas

natural e por energia solar fotovoltaica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados dados referentes a literatura e artigos realizados em
que complementam, com dados e informacGes, aléem de dar suporte para o leitor acerca do

estudo realizado.

3.1 CICLO DE CARBONO

Na histdria do planeta foram vivenciados momentos em que a concentracdo de gases de
efeitos estufa eram maiores que 0s niveis atuais, como também momentos em que suas
concentragOes eram relativamente baixas resultando nos periodos de glaciagdes. A variacdo
térmica e da concentragdo de CO2 em um longo periodo de tempo é dada como natural e
eram causadas por emissdes de atividades vulcanicas, dissolu¢bes do carbonato de rochas e
respiracdo da biota (PACHECO, HELENE, 2006).

O carbono é naturalmente depositado na biomassa, na atmosfera, no oceano e sob a forma
de carbonatos e carvdo em rochas sedimentares. Os componentes do sistema climatico e a
atmosfera possuem relacdo com a temperatura global, e 0s processos de troca do carbono
entre a atmosfera e as reservas oceanicas e biota foram equilibrados. Sao contabilizadas no
ciclo biogeoquimico do carbono apenas as reservas oceanicas, atmosférica e bidtica terrestre,
devido ao fato de que carbonatos e carvdo estocados ndo sdo permutaveis naturalmente,
sendo mantidos intocados (BERNER, LASAGA, 2010; PACHECO, HELENE, 2006).

A biota, dominada pelo Reino Vegetal em termos de volume, absorve por ano cerca de
102 Gt de CO; atmosferico pela fotossintese e libera 50 Gt de CO2 na atmosfera pela
respiracdo. Devido a decomposicdo da matéria vegetal, € liberado 50 Gt de CO- por a¢édo de
bactérias, sendo retidos 2 Gt de carbono na biomassa. De forma similar, por difusdo, o CO>
é utilizado na acdo do fitoplancton dos oceanos, na qual consegue consumir cerca de 92 Gt
de CO2 e devolver 90 Gt de carbono anualmente, possuindo um resultado liquido de 2 Gt de
CO: retidos no oceano (LEGGETT, 1990).

A utilizacdo de carbonetos e carvdo como combustiveis fosseis faz com que o carbono
da matéria orgénica, que foi armazenada e era originaria de organismos preexistentes, seja
adicionado na atmosfera e interfira com o equilibrio natural do ciclo de carbono. Alem disso,
0 desmatamento e queima de florestas contribui para a emissao de CO, armazenados em sua
biomassa, causando um déficit devido & diminuicdo de individuos para a retirada de CO>
pela biota. A consequéncia deste desequilibrio, que de acordo com o IPCC se intensificou

apos a industrializacdo, € o principal motivo das alteracdes climaticas, excedendo a



capacidade de absorc¢do natural do dioxido de carbono e outros gases que produzem efeito
estufa no planeta (LEGGETT, 1990; UNDP, 2007;IPCC,2007).

3.2 MUDANCAS CLIMATICAS

3.2.1 Producédo de Gases de Efeito Estufa

Com o avango da industrializagdo, os impactos da poluigéo relacionados aos meios
produtivos e meios de transporte sobre o meio ambiente aumentam (MARANGON,
COLLISCHONN, & MARENGO, 2014). De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos 2017, as emiss@es globais de didxido de carbono aumentaram mais de
50% quando comparadas com os niveis de CO> presentes no ano de 1970, observado na
Figura 1.

4.1 bilhes de toneladas CO2

Emissoes Globais de CDZ

1960 1965 1970 1975 1980 1935 1990 1595 2000 2005 2010 2015

Figura 1 - Emissdo Global de Carbono, 1960 - 2017.
Fonte: Global Carbon Project, 2017 (Adaptado)

O aumento de emissdes de carbono sugere aumento da concentracdo de outros gases
nos quais também sdo gerados pela queima de combustiveis, producfes industriais
(eletricidade ou geracdo de calor) e desmatamento, juntos sdo chamados gases de efeito
estufa (KING et al., 2007). No Protocolo de Kyoto , sdo considerados GEE antropogénicos
o Didxido de Carbono (CO), Metano (CH4), Oxido Nitroso (N20), Hidrofluorcabonos
(HFCs), Perfluorcarbonos (PFCs) e o Hexafluoreto de Enxofre (SFg). Dos gases
mencionados os mais abundantes na troposfera sdo o Dioxido de Carbono (COz), Metano
(CHa) e Oxido Nitroso (N20) (ZAHEDI,2012) demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Concentragdo aproximada e tempo de vida de Gases de Efeito Estufa (GEE) na

troposfera.
Concentracao Concentracao Tempo
Gas de Efeito Estufa aprox. aprox. recente de vida
Pré-1750 na Troposfera (anos)
Concentragdes (ppm)
Dioxido de Carbono 280 388.5 100
(CO2)
Concentractes (ppb)

Metano (CHa) 700 1807 12
Oxido Nitroso (N.O) 270 322 114
Ozonio troposférico 25 34 Algumas

(03) horas

Concentracoes (ppt)

CFC -11 0 241 45
CFC- 12 0 534 100

CF- 113 0 76 85
HCHC - 22 0 203.5 12
HCFC-141b 0 20 9,3
HCFC-142b 0 20 17,9
Halon 1211 0 4 16
Halon 1301 0 3.2 65
HFC-1342 0 54,5 14
Carbono Tetracloreto 0 87 26
Metil cloroférmio 0 6,77 5

Fonte:(BENHELAL et al., 2013)

De acordo com S4 et al. (2016):

“A  interacdo entre mudancgas climaticas,
emissdes de poluentes e concentraces
atmosféricas ainda é de grande debate. Muito
ainda tem que ser explorado para entender e com
precisdo prever as mudan¢as nos niveis de
poluentes em condi¢des climéticas futuras e em
diferentes escalas espaciais.” (SA et al., 2016)-
traduzido

Uma concentragdo elevada de GEE € associada ao aumento da temperatura global,
pois 0s mesmos provocam uma retencdo da radiacdo infravermelha emitida pela Terra,

resultando no efeito estufa. Um aumento na quantidade desses gases acarreta no
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desequilibrio do balango radiativo, havendo uma maior conservacéo do calor emitido pela
irradiagdo energética da superficie do planeta para a atmosfera, onde grande parte € retido
pelos gases de efeito estufa (LEGGETT, 1990).

Dos GEE, o que mais contribuira para o aquecimento global nos proximos 100 anos
sera o Dioxido de Carbono. As principais atividades atualmente sdo realizadas através da
oxidag&o do carbono, fazendo com que as emissdes de CO- sejam 2/3 das geragdes presentes
de GEE emitidos, enquanto as emissdes de CHse N2O estéo relacionadas a atividades como
agropecuaria, disposicdo de rejeitos organicos e extracdo de combustiveis (LIU & WU,
2017).

Entre 1990 e 2015 houve um aumento das emissdes de GEE, sendo o setor energético
0 que obteve maior crescimento com 12.6 GtCO2eq enquanto o restante das atividades
geradoras de GEE somadas tiveram crescimento de 2.7 GtCOz-eq. Observa-se na Figura 2 a
direita os GEE que comp&em as emissdes do setor energético o mais emitido € o CO». (IEA,
2017).

GICOy=g
50 1%
4 9%
40
35 O Ensrzia
= % Processos oco
25 ? indistriais :
20 TO% DCH,
i5 B Agricultura BN,0
10 — 0 Qutros*

5 0%

a

1980 2015

Figura 2 — Atividades que mais produzem Gases de Efeito Estufa (esquerda), Emisséo de
Gases de Efeito Estufa no Setor Energético (direita)
Fonte: IEA,2017

Nota 1: Em Outros* estdo incluidas as emissdes por: queimadas, usos de solventes,
residuos e turfas
Nota 2: GtCO,,, € a equivaléncia da emissdo de um determinado gas de efeito estufa em

uma quantidade de dioxido de carbono.

E notavel a contribuicio do setor energético para a emissdo de gases de efeito estufa,
sendo 0 CO2 0 mais produzido. De acordo com Benhelal et al (2013):



“O Dio6xido de Carbono [...] ¢ o gas mais
importante e um dos mais abundante dentro de
todos os GEEs, possuindo a maior contribuicédo
no fendmeno de aquecimento global. Portanto,
encontrar meios de mitigar as emissGes de CO2
é a prioridade em estudos de diminui¢do dos
efeitos de mudanca climatica.”(BENHELAL et
al., 2013)- traduzido

E observado que os gases de efeito estufa interferem na radiacdo emitida pela
superficie da Terra, sendo o CO; responsavel por aproximadamente 60% da mudanga do
balanco da radiacéo e o CHs responsavel por 20% (KING et al., 2007).

Das atividades que emitem COz, a Figura 3 abaixo aponta como principais
contribuintes os setores energéticos e os meios de transporte, respectivamente. Essa
informacdo € fundamental para a criacdo de medidas de reducdo de emissdes, sendo a
inclusdo do setor energético essencial na ado¢do de politicas de mitigacdo do aquecimento
global devido a grande influéncia que este setor tem de emissao destes gases, principalmente
0 CO2 (IEA, 2017; T.M.1. Mahlia, 2002).

Emissoes de CO2 por combustivel Emissoes de CO: por setor

35 100%

90%
80%
70%
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25
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15

40%

10

bilhdes de toneladas de CO2
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5

0 0%
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®Eletricidade e aquecimento @ Qutras ind. de energia
aind. de Transf. e construgdo  mTransporte
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mCarvdo mPetréleo BGas @ Outro

Figura 3 Emissfes de CO2 por combustivel (esquerda), Emissdes de CO- por setor
(direita).
Fonte: IEA, 2017

3.2.2 Alteragédo da Temperatura

De acordo com o IPCC (2015), a temperatura média global aumentou
aproximadamente 1.0°C quando comparada com a media global de 1850 — 1900, caso este
ritmo continue as estimativas séo de 1.5°C alcancados entre 2030 e 2050. Com o aumento
da temperatura 0 comportamento de sistemas dependentes do clima é afetado.

O termo clima significa condicGes béasicas do tempo (pressdo do ar, mudancas do
fluxo de vento, padrdes de chuva, variabilidade de temperatura) de uma regido (HUSSAIN



et al., 2018), sendo assim fatores que dependem do clima como a formagdo de geleiras,
mong0es de verdo e secas séo diretamente afetadas caso o mesmo sofra alteragdes.

As alteracdes climaticas possuem uma abrangéncia global, tanto em suas causas
como em sua consequéncia (IPCC,2007), sendo assim os efeitos dos GEE que estdo sendo
emitidos nos paises da Europa poderao ter seus impactos nos paises da Africa ou em qualquer
parte do mundo. Um exemplo sdo os polos, os impactos que as geleiras sofrem por
consequéncias da mudanca climatica decorrente da elevada emissdo dos paises
industrializados.

Segundo Roland Gehrels (2016), no século XX o nivel do mar aumentou cerca de
0,06 mm a cada década, em um cenério dado pelo IPCC (2015) com uma temperatura global
de 1.5°C de acréscimo, resultou no aumento de até 1 metro no nivel do mar até 2100, com
estimativas de continuo aumento ap6s 2100 devido a instabilidade das geleiras, crescendo
em 167% quando comparado com as estimativas de Roland Gehrels.

A perda irreversivel das geleiras por consequéncia do aumento da temperatura dos
oceanos e topos montanhosos impacta diretamente as zonas costeiras, arquipélagos e regides
de vales. Alem de acarretar em um aumento significativo no nivel do mar, a medida que o
oceano aquece a energia glacial liberada desencadeia ciclones tropicais cada vez mais
intensos (UNDP, 2007).

De acordo com PENA (2019) fendmenos de oscilacdes climaticas como Oscilacédo
Decadal do Pacifico (ODP) e a El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) sdo fendmenos climaticos
naturais que influenciam mudancas climaticas globais. Ambos ocorrem de forma muito
semelhante, caracterizados por anomalias da temperatura na superficie do mar. Os resultados
dessas oscilacdes refletem na variabilidade interanual do clima e no ciclo anual das chuvas
e consequentemente, nas vazdes de bacias (MARENGO ORSINI, 2008) sendo esses
fendmenos responsaveis por grandes efeitos na ecologia, além de possuirem influéncia
global no sistema climético, afetando sociedades e economias de diversos paises
(TIMMERMANN et al., 2015). S3o atribuidos a0 ENOS as secas no leste e sul da Asia e
aumento da probabilidade de furac6es no Atlantico (UNDP, 2007).

No Brasil as anomalias climéticas geradas pelas oscilacbes na temperatura da
superficie do mar Atlantico Sul e Tropical, e a0 ENOS, produziram secas no
Nordeste(1977,1983 e 1998), Sul(2004 até 2006), Centro-Oeste e Sudeste em 2001, e na
Amazonia (1926, 1983, 1998 e 2005) (MARENGO, 2008).

Embora esses eventos ocorram naturalmente e ndo possam ser atribuidos ao aumento

de GEE na atmosfera, o Relatorio de Desenvolvimento Humano (2007) aponta que as
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intensidades e as frequéncias desses eventos estdo relacionadas as consequéncias climaticas
causadas por GEE. A Figura 4 mostra as alteracGes da temperatura e precipitacdo caso as

emissdes continuem no ritmo atual.

Mudanca na temperatura superficial média (1986 - 2005 até 2081 - 2100)

Figura 4 Mudancas na temperatura e na precipitacdo médias.
(Fonte: ERNMENTA,; NEL, 2014)

Os Gases de Efeito Estufa , quando em concentracdes altas, refletem no clima devido
a sua atuagdo como conservador do calor irradiado da superficie, isso afeta principalmente
regibes mais sensiveis em intensidade e frequéncia. A Tabela 2 mostra as tendéncias das
variaveis climaticas e quais probabilidades de as ocorréncias possuirem relagdo com o

aumento das concentragdes de GEE na atmosfera.

Tabela 2 - Relacdo de Varidveis Ambientais com o aumento de GEE.

Probabilidade de

Componentes Variaveis Tendéncia ocorréncia apos
1960
Nivel do mar Nivel do mar +1 Muito Provavel

D

1 Indicativo de aumento
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Derretimento das geleiras + Muito Provéavel
temporarias
Aguecimento das aguas de + Provavel
superficie
Criosfera Extensédo de gelo no Hemisfério -2 Provavel
Norte
Extensdo média do gelo no - Muito Provéavel
Avrtico
Temperatura do pergelissolo + Provavel
Eventos Extremos Ondas de calor + Provavel
Inundacdes + Provavel
Tempestades + Provavel
Secas + Muito Provavel
Circulagao El Nifio -ENOS A3 Mais provavel que
Oceanica néo > 50%
Atmosférica Oscilacao Atlantico Norte - A Mais provavel que
NAO néo > 50%
Oscilagao Decadal do Pacifico A Mais provavel que
néo > 50%
Temperatura Temperatura média global da + Extremamente
superficie provavel > 95%
Temperatura diaria maxima + Muito Provavel
(dia)
Projecdes de temperatura + Muito Provavel

Fonte: Macana.E (2008), apud Hegert et al.(2007,p.731) e Trenberth et al.(2007)

IMPACTOS ASSOCIADOS AS MUDANGCAS CLIMATICAS

Devido a relagdo que o aumento de GEE na atmosfera possui com a variabilidade

2 Indicativo de diminuic&o.
% Indicativo de variag&o.
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climéatica e com mudancas de temperatura, pode-se associar as emissdes de gases de efeito
estufa com o aumento da frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos (IPCC
2007).




Com o passar das décadas é notavel a mudanca que ocorreu em sistemas naturais e
seus impactos no desenvolvimento humano, que sdo apontadas como consequéncias das
alteracdes climaticas, aceleradas pelas emissdes antropicas (ERNMENTA; NEL, 2014). De

acordo com G.Cumming:

“H4 evidencias crescentes de que atividades
humanas podem alterar a distribuicdo de um
servico ecossistétmico em diferentes escalas
incluindo mudancas no clima da Terra.”

3.3.1 Impactos em sistemas naturais

Muitos ecossistemas sensiveis sofrem com pressdes climaticas sendo elas mudancas
naturais de ciclos hidrolégicos, como secas e moncdes. Com as alteracBes climaticas
intensificando essas pressdes, aumentam as competicfes sobre os recursos naturais e,
consequentemente, a estabilidade do ecossistema. Nos ecossistemas mais sensiveis as
pressdes climaticas irdo ocasionar alteracdes mais bruscas no comportamento e resiliéncia
da biodiversidade, tanto terrestres como aquaticas, resultando em mudancas de padrdes
migratdrios, interacGes e variabilidade entre espécies, com o surgimento de espécies
dominantes e mudancas geograficas na distribuigdo de individuos que melhor se adequarem
as mudancas ocorridas em seu habitat, colocando uma fracdo elevada de espécies em risco
de extincdo e modificando o equilibrio dos servicos ecossistémicos no local (UNDP,
2007;ERNMENTA , NEL, 2014).
De acordo com (LEAD et al., 2005).

“Servicos ecossistémicos sdo as interagcdes de
diversas estruturas e processos ecolégicos
dependentes um do outro e interagindo pelos
trade-offs, onde providenciando um aumento em
um servico poderd acarretar na diminuicdo de
outro [...] sendo possivel afetar uma série de
outros servigos ecossistémicos quando alterado
um servico individual.” (Lead et al., 2005)

A maior parte do aumento da temperatura decorrente das mudancas climaticas é
refletida nos oceanos. Esse aumento de temperatura nas dguas oceénicas é utilizada como
um parametro para a analise do aquecimento global, apresentando como consequéncia a
diminuicdo de oxigénio dissolvido na agua e aumento da acidificacdo desse ecossistema,
afetando diretamente organismos marinhos principalmente os calcificados que utilizam
carbonato de calcio (CaCO3) em sua fisiologia. O ano de 2018 foi 0 mais quente ja registrado
quando comparado com mensuracdes de 1981 a 2017. Cenarios apontam que caso ocorra

aumento de 2°C na temperatura superficial dos oceanos havera branqueamento de 99% dos
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corais devido a acidificacdo, afetando significativamente seu desenvolvimento. Além da
interferéncia nos organismos maritimos, o0 aquecimento do oceano também provoca maior
evaporacdo de agua, contribuindo assim para uma intensificacdo em tempestades e furacdes.
Considerando que o oceano estd aquecendo constantemente desde 1990, existe uma alta
probabilidade de atingir seu nivel critico em 2030 e intensificar o desgelo dos polos e suas

interferéncias nos organismos vulneréaveis que vivem no Avrtico.

3.3.2 Impactos no desenvolvimento humano

Formulado desde 1990 pela Organizacdo das NagbGes Unidas, o Relatério de
Desenvolvimento Humano mensura as perspectivas de progresso e desenvolvimento
humano de uma nacéo pelo indice de Desenvolvimento Humano (IDH), baseada em trés
dimensdes basicas: salde, educacéo e renda. Essas se tornam fundamentais para ampliagdo
de capacidades e oportunidades de um individuo, embora o fator econémico seja um
importante aspecto para o desenvolvimento humano ele ndo € Unico e o conceito de IDH
pressupde aferir qualidade de vida de uma populacdo, ndo somente seu crescimento
econdmico (PNUD IDH,2019).

As alteracdes no clima afetam o desenvolvimento humano, de forma que muitas
vezes este depende das caracteristicas climaticas locais. Um exemplo sdo os efeitos que a
variabilidade de precipitacdes possui na agricultura e pesca, sendo a pobreza e o baixo IDH
intimamente relacionados com a exposi¢do a fendmenos climaticos e a sua incerteza, além
de que paises pobres se situam em regides mais vulneraveis a eventos extremos,
consequentemente, sdo 0s mais impactados pelas consequéncias das mudancas climaticas
(UNDP, 2007).

Os impactos sobre o desenvolvimento estéo associados a qualidade e quantidade dos
recursos naturais disponiveis, como agua, solo e ar, a tecnologia disponivel para seu
tratamento e o equilibrio do meio ambiente local devido a manutencdo dos servicos
ecossistémicos. Os impactos podem ser tanto diretos quanto indiretos e separados em

necessidades bésicas, relagdes sociais e saude (LEAD et al.,2007).

3.3.2.1 Necessidades basicas
As mudancas no clima acarretam alteracdes de ciclos hidrologicos, com isso ha
possibilidade de alteragdo no acesso e qualidade da agua. Essas alteracdes influenciam

diretamente em seu uso, além de refletir na produtividade agricola, e no custo de tratamento
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devido ao abastecimento cada vez mais frequente em corpos hidricos com baixa qualidade.
A escassez, diminuicdo da qualidade e aumento da exigéncia de investimentos influenciara
no preco e uso desses recursos (UNDP, 2007).

Existe a estimativa em que a populacdo mundial chegue a 9,7 bilhdes de pessoas em
2050, com implica¢fes em aumento do uso de dgua e solo. As utilizagbes desses recursos
naturais sao vitais para o desenvolvimento humano, sendo a escassez de agua potével e
desnutricdo caracteristicas de pobreza e baixa qualidade de vida (UNDP, 2016).

De acordo com o relatorio da Organizacdo de Alimento e Agricultura das Nacdes
Unidas de 2014 as zonas pesqueiras contribuem 17% do consumo mundial de proteina, mas
podem chegar a 70% em alguns paises costeiros. O resultado de uma altera¢do nos sistemas
fisicos, quimicos e biologicos, por causa das mudancas de temperatura da dgua, aumento dos
niveis do oceano e acidificacdo contribuiria no aparecimento de doencas, zonas mortas nos
corpos aquaticos e colapsos da pesca, sendo projetados cenarios que demonstram com
elevado grau de certeza que havera intensa redistribui¢do de espécies marinhas e reducéao de
sua diversidade em regiBes sensiveis, contribuindo para a escassez em pontos de pescas
(UNDP, 2016; ERNMENTA, NEL, 2014).

No Setor Agricola, as mudancas no clima e intensificacdo de eventos extremos (secas
ou tempestades) acarretam em perdas na produtividade das plantacGes, elevando o preco dos
alimentos com estimativas de 40% da area total de solo no planeta impactado, afetando 2
bilhGes de pessoas e 50% da pecuéria, influenciando significativamente na seguranca
alimentar. A presenga cada vez maior de CO na atmosfera contribui para um aumento na
taxa de crescimento de plantas, porém os impactos negativos de mudancas nos indices de
precipitacfes, evapotranspiracdo e aumento da temperatura sobrepde-se a esse beneficio.
(LEAD et al., 2007).

A mudanca na dindmica da seguranca hidrica e alimentar, somada com o crescimento
da demanda pelo crescimento populacional, fazem com que o poder econémico possua uma
grande influéncia no acesso a esses recursos cada vez mais escassos. Paises ricos conseguem
aumentar sua resiliéncia por meio da utilizacdo de tecnologias, resultando no aumento de
sua producédo agricola, mesmo com a diminuicdo de areas cultivaveis, e no tratamento de
agua em corpos hidricos de baixa qualidade. Porém esta resiliéncia esta desequilibrada, com
desnutricdo e desidratacdo afetando regides ao redor do globo em locais que possuem pouco
acesso a estas tecnologias, tornando populacdes residentes em regides sensiveis as mudancas
climaticas mais vulneraveis a perda de alimento e &4gua, aumentando cada vez mais a

desigualdade. Cabe ressaltar que vulnerabilidade a alteracfes climaticas é classificada por
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questdes culturais, institucionais e socioeconomicas, determinantes para identificagédo do
grau de vulnerabilidade do pais (METZ; DAVIDSON, 2007).

3.3.2.2 Relacgdes Sociais

Com a falta de recursos para a manutencdo de populagdes sensiveis, além das
pressdes intensificadas dadas as consequéncias das mudancas climaticas, um dos principais
fatores que afeta as relacGes sociais é 0 aumento de migracdes de habitantes expostos a
condigdes climaticas extremas para areas menos degradadas. De certa forma, o estresse
climéatico e seus impactos contribuem, junto com outros fatores sociais, na geracdo de
conflitos violentos devido a ampliacdo da pobreza e mudanca dos meios de subsisténcia
(ERNMENTA , NEL, 2007).

As mudancas de meios de subsisténcia é um fator importante para paises que
possuem maior dependéncia econémica em seu setor agricola, com tendéncias a uma
reducao de 25% de lucros por hectare até 2060, devido a alteracdes climaticas. Paises com
Setores Industriais mais desenvolvidos serdo mais resilientes economicamente em relacdo a
mudancas de precipitacdes e umidade do solo do que paises dependentes do Setor Agricola,
porém ambos sofrerdo impactos significativos, com estimativas apontando que a cada US$1
ddlar perdido pelo Setor Agricola ha uma perca de até US$3 em setores ndo-agricolas.
(UNDP, 2007).

E importante salientar no que se refere a relagdes sociais nas mudancas climaticas,
isoladamente ndo irdo interferir diretamente, mas contribuir junto com outros importantes
fatores sociais daquela regido, essa colaboracéo entre estilos de vidas vulneraveis, pobreza,
baixa participacdo do Estado e migracdo que definira o comportamento daquela sociedade
(BARNETT; ADGER, 2007).

3.3.2.3 Saude

A Organizagdo Mundial da Satde define saude como “um estado de bem-estar fisico,
mental e social além de se abster de doengas e enfermidades”, mensurada em expectativas
de vida e dependente da interagdo de fatores genéticos, sociais, medicinais e ambientais onde
uma diminuicdo de um fator comumente propaga diminuicdo nos outros (LEAD ET
AL.,2007; Organizacdo Mundial da Saude, 2009).

O impacto indireto das mudangas climaticas sobre a saude estd associado a

distribuicéo e acessos dos recursos basicos com qualidade, onde a diminuigéo de seu acesso
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acarretaraem doencas ndo transmissiveis como desnutricdo e desidratagdo, e com o
desequilibrio de servicos ecossistémicos. Pode aumentar a incidéncia de doencas de
veiculacdo hidrica, com vetores de doencas e microrganismos ampliando suas fronteiras
geograficas e consequentemente a ocorréncia de doencas infecciosas e endémicas. Os
impactos diretamente relacionados com mudancas climéaticas sdo mortes ocasionadas por
eventos extremos como furacdes e ondas de calor (ERNMENTA,; NEL, 2014).

De acordo com o IPCC 2014, os efeitos das mudancas climaticas que resultam em
consequéncias para a saude sdo presenciados globalmente, porém devido a fatores como
tecnologias de tratamento e infraestrutura as consequéncias na saude conseguirdo ser
mitigadas em paises mais desenvolvidos, onde segundo a Organizacdo Mundial de Salde a
cada US$ 1,00 dolar investido em saneamento resulta em US$4,30 ddlares economizados
em custos de saude.

As doencas de veiculacdo hidrica geram custo para a economia brasileira onde, de
acordo com o Ministério da Saude, foram geradas despesas de R$100 milhdes de reais em
2007 devido a doencas originadas por aguas contaminadas. Mesmo com 91,3% da populacao
com acesso ao abastecimento de &gua, doengcas como esquistossomose, gastroenterites,
Hepatite A permanecem com incidéncias altas e podem se agravar com secas ou enchentes,
apontando a probabilidade no aumento de doencas de 16% durante a seca e 41% durante
inundacdes (PDAD,2002; Ministério da Saude,2010;UNDP, 2007).

Estimativas do IPCC 2007 indicam um aumento de precipitacdo e riscos de enchentes
na regido Sudeste do pais, esta foi a mais afetada por focos de Dengue. A Dengue é uma
doenga transmitida pelo mosquito Aedes aegypti a qual possui como condicionantes
ambientais para sua proliferacdo o aumento da temperatura, umidade e precipitacdo.
Atualmente em 2019, o Ministério da Saude aponta um aumento de 264% de casos em
relacdo ao ano passado com 65.4% sendo na regido Sudeste, mesmo com aumento de
recursos para seu combate que passou de R$924 milhdes de reais em 2010 para R$ 1,73
bilhdes de reais em 2018.

Com intensificagdo das pressdes sobre a seguranca alimentar, que afeta hoje cerca de
14% da populacdo mundial, devido a perda de areas agricultaveis, desigualdade no uso
global de tecnologia e aumento de zonas mortas nos oceanos para pesca, havera um declinio
global da nutricdo com estimativas chegando a um crescimento de 600 milhdes de pessoas
no risco de fome até 2080. A desnutricdo afeta o bem-estar em todas faixas etarias, porém
criangas e idosos séo o0s que sofrem maiores impactos em sua satde. Estudos realizados com

criangas que passaram por extremos climaticos apontam que as mesmas sofreram um
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decrescimento no seu desenvolvimento infantil, com diminuig¢éo na sua taxa de crescimento
resultando em estatura média de 2,3 centimetros a menos em relagdo a criangas nutridas
(SANCHEZ; SWAMINATHAN, 2015).

3.4 CONTEXTO ENERGETICO

Desde o inicio da revolucgdo industrial ha um aumento significativo de CO; liberado
por atividades antropogénicas, devido a combustao de combustiveis fosseis e desmatamento.
Os paises ricos sdo 0s responsaveis por grande parte dessas emissdes, onde com o passar dos
anos as concentracfes de CO. aumentaram rapidamente em consequéncia do crescimento
populacional, mas principalmente pelo crescimento econdémico. O Setor Energético, o maior
responsavel pelas emissdes de CO, teve um aumento significativo nas emissdes nos ultimos
30 anos, sendo esse aumento relacionado diretamente com o desenvolvimento econdmico e

busca de maior demanda energética.
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Figura 5 Emisséo de CO> Global com base no consumo de combustiveis fosseis.
Fonte: IAE, 2017
3.4.1 Contexto Energético Global
Avaliando o contexto global de emissdo de COz, nota-se que paises desenvolvidos
sdo 0s que possuem maior producdo energética devido a sua infraestrutura e meios de
producéo intensos, além disso, em paises que estdo em fase de desenvolvimento econémico
a producdo energética e a ampliacdo dela sdo essenciais, sendo estimado um aumento anual

de 2,2% no consumo energético global. Em 2016, os seis paises com maior geracao elétrica
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foram os responsaveis por 73% de emissfes de CO2 ,demonstrado na Figura 6 (IEA, 2012;
METZ & DAVIDSON, 2007).

Geracio total de eletricidade liquida - 2016
Bihdes Kdowatt hora

6,000

o

I Y I I R S Y 200 o P
o 3 e & R
(}5%"‘ g&bo \{\b %S’H go’*? L?db &£ ({&& boc" & N 'ej'{# o
s w & P
& C

Figura 6 Geracdo de eletricidade global anual

Fonte: U.S. Energy Information Administration

As matrizes energéticas variam de acordo com 0s recursos e reservas disponiveis no
pais, sendo a queima de combustiveis fosseis ainda a fonte energética mais utilizada,
dominando a oferta mundial de energia primaria. Paises como india e China possuem
termoelétricas como suas principais fontes de energia, principalmente as movidas a carvao,
resultando em uma contribuicdo de 40% nas emissdes de CO- globais por geracdo de energia.
Além das termoelétricas ja instaladas, ainda ha investimentos para futura ampliacéo e maior
contribuicdo delas na geracdo elétrica da maioria dos paises, causando um aumento da
gueima de combustiveis fosseis para o abastecimento das centrais de transformacdo
energética. Sdo planos baseados em fontes primarias limitadas e ndo renovaveis, resultando
em emissdes de GEEs através da oxidagédo do carbono, presente no combustivel utilizado.

A China, um dos paises que mais cresceu nos ultimos anos, pretende aumentar a
producéo energética queimando carvao mineral, sendo previsto uma emissdo de 3 Gt de CO>
na atmosfera até 2025, outro exemplo sendo o Japdo, na qual aumentou em 80% a geracao
de energia por combustiveis fosseis apos o acidente de Fukushima. (BARROS, 2007;
LEGGETT,2007;IEA, 2012).

A Figura 7 aponta as fontes energéticas mais utilizadas em paises desenvolvidos.
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Figura 7 Geracdo de Eletricidade por fonte
Fonte: IAE, 2012

Nota: Em “Outras” estdo incluidas fontes geotermais, solares, por ondas e as edlicas.

3.4.2 Contexto Energético Brasileiro

O Brasil por razdo da diversidade hidrolégica existente em suas bacias, possui mais
de 60% de sua producdo elétrica utilizando energia renovavel produzida por hidroelétricas,
porém ha uma parte significativa de eletricidade proveniente de termoelétricas. A principal
funcdo de termoelétricas na geracao de energia no pais € como fonte estratégica para o Setor
Empresarial e como meio de prevencdo para subsidiar o sistema elétrico em anos
hidroldgicos desfavoraveis. (MME, 2007).

No Brasil é previsto um cenario para 2050, apontando consumo de energia elétrica a
1250TWh/ano. Comparado com o consumo de 526 TWh/ano de 2017 observa-se que sera
necessaria a instalacdo de uma poténcia energética adicional expressiva. Quando trata-se de
sistemas hidrelétricos é notdvel uma dificuldade de expansdo, principalmente no
atendimento de condic¢Bes regulatdrias e tecnoldgicas de natureza socioambiental que
restringem seu desenvolvimento. Mesmo optando por essa fonte de energia, € em um cenario
onde eleva-se para 80% o uso do potencial hidrico do pais, 0 mesmo resultara na produgéo
de 120 GW adicionais aos 164 GW de poténcia hoje instalados, ndo atendendo as previsdes
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de demandas futuras e indicando a necessidade de uma diversificagdo da matriz energética
(WWF, 2007; MME, 2007).

O pais passou por diversas alteracdes de matrizes energéticas em sua estrutura de
fornecimento de eletricidade e ainda possui tendéncias de mudancas em suas fontes
energéticas, principalmente no uso do combustivel utilizado em termoelétricas. A Figura 8
mostra que em 1970 as principais fontes de eletricidade eram compostas de termoelétricas,
responsaveis por 86% do consumo de eletricidade no pais com a maioria movida a lenha e
carvao vegetal. Dados mais recentes mostram que a estrutura de fornecimento de energia
mudou, ampliando as fontes de combustivel para termoelétricas, iniciando o uso do gas
natural, e o aparecimento de usinas nucleares, além do inicio da geracdo por fontes nao
convencionais. Em um cenario proposto para 2030, as termoelétricas movidas a gas natural
irdo ter crescido 11% quando comparadas ao ano 2000, sendo esse tipo de usina a que possui
maior crescimento em comparagdo as demais. Ocorrera também uma maior diversificagdo
das matrizes, sendo 77% do consumo nacional satisfeito por usinas hidraulicas e usinas

movidas a gas natural, cana de agucar e petroleo até 2030 (GORINI, 2005).
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Figura 8 Producéo de energia elétrica brasileira.

Fonte: GORINI, 2005

A diversificacdo da matriz elétrica contribuird para um crescimento nas emissdes de
CO- caso forem baseadas em queima de combustiveis. Em um leildo ocorrido em 2005, cerca
de 70% da energia disponivel foi vendida para termoelétricas movidas a combustiveis
fosseis, acarretando uma adicdo de 3.286 MW na produgdo de eletricidade.
Consequentemente houve um aumento de 2,8% nas emissdes totais de CO. do pais e um
aumento de 11% no total de emissdes de CO2 no Setor Elétrico (WWF, 2007).
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3.5 ENERGIA TERMELETRICA A GAS NATURAL

3.5.1 Conceito Técnico

Energia termelétrica é o termo utilizado para definir a geracdo de energia elétrica a
partir de um fluxo continuo de calor causado por diferencial de temperatura. A entrada de
uma fonte de calor em um conduto promove um fluxo de massa que percorrera o caminho
de maior para menor temperatura. Acrescentando uma maquina térmica ao conduto, é
possivel converter a energia térmica em energia mecanica, para, enfim, transforma-la em
eletricidade. Nas usinas termelétricas a gas natural, a primeira etapa do processo consiste na
mistura de ar comprimido com o gas natural a fim de se obter a combust&o. O resultado ¢é a
emissdo de gases em alta temperatura, que provocam o movimento das turbinas a gas
conectadas aos geradores de eletricidade, responsaveis pela producéo de eletricidade no ciclo
aberto. Como ainda ha muita perda de calor nesse tipo de geracdo, muitos locais optam pelo
ciclo combinado de turbina a gas, onde o calor perdido € recirculado para um gerador de
recuperacdo, responsavel por aquecer a agua e gerar o vapor (ANEEL, 2008).

O vapor é direcionado para uma turbina a vapor conectada a um gerador e assim €
capaz de gerar 50% mais eletricidade do que as turbinas a gas de ciclo aberto (Jacobson,
2019). Por outro lado, devido a sua simplicidade, a geracao por ciclo aberto responde mais
rapidamente as variagcdes de poténcia, sendo capaz de atender uma alta demanda com mais
rapidez do que a de ciclo combinado. Dessa forma, € muito utilizada para suprir situacoes
imediatas, mesmo que a emissédo de CO: acabe sendo maior que no ciclo combinado
(ANEEL, 2008).

O gas natural € um dos insumos utilizados para a geracdo de energia na termelétrica.
E formado nas ultimas etapas da decomposicdo da matéria organica no subsolo terrestre
durante milhdes de anos. Como o petroleo € resultado das primeiras etapas da degradacéo,
na maioria dos casos, a exploracdo de gas natural e petroleo estdo relacionadas. No passado,
0 gas associado aparecia como um subproduto do campo de petréleo, entretanto, sua
producdo somente se efetivou com a comprovacdo de um mercado que remunere todos 0s

investimentos na cadeia de producéo, transporte e distribuicdo (MME,2007).

3.5.2 Contexto Global
O interesse pela exploracdo do gas natural na matriz energética global acentuou-se
durante os anos 80, devido ao crescimento substancial do consumo energetico,

transformando-se na fonte de energia de origem fossil a registrar maior crescimento no
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mundo (ANEEL, 2008). Com o passar do tempo, o interesse pela sua exploracéo apresentou-
se diretamente relacionada a busca de fontes alternativas ao petr6leo menos agressivas ao
meio ambiental. A Figura 9 apresenta o crescimento percentual do consumo do gas natural
ao longo dos anos. O petroleo ainda € dominante no mercado energético, porém observa-se
seu decrescimento percentual ao longo dos anos. Em contrapartida, o gés natural alcancou
23,4% do consumo de energia primaria global e seu crescimento apresentou-se continuo ao
longo dos anos. O carvdo, mostrou oscilacdes em seu consumo e, atualmente, a tendéncia é
de reduzir sua participagio percentual no consumo energético global. E interessante também
observar um crescimento do consumo energético por energias renovaveis, principalmente

depois de 2007. Depois de 10 anos, atingiu a representatividade de 3,6% do consumo global.

Consumo Global de Energia Priméria por Combustivel
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Figura 9 - Porcentagem de energia priméria global por combustivel
Fonte: BP, 2018

Apesar do aumento do consumo de gas natural, nem todas as regides do mundo
possuem reservas para 0 incremento em sua producdo energética. Muitas vezes o consumo
excede a propria capacidade de producdo, ocasionando em acordos politicos entre paises
para a importacdo do combustivel. O Gréafico 1 representa a porcentagem por regido das
reservadas totais provadas de Gas Natural no mundo no ano de 2017, de acordo com as
fontes disponibilizadas por BP (2018).
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Existe uma diferenca entre detengéo de reserva e a producdo de gés natural. Existem
paises que consomem mais do que sua capacidade de exploracgdo territorial, entretanto, ainda
assim, apresentam uma producao maior que paises que possuem o insumo em abundancia.
Essa contradicdo se deve ao fato da elaboracdo de politicas entre os paises detentores de
reservas e paises consumidores para a importacdo da matéria bruta, da qual sofrera os
beneficiamentos para seu uso no territorio do pais estrangeiro. N&o obstante, muitas vezes
essa importacdo da matéria bruta ainda néo sacia a demanda local, sendo necessario a compra
do gas natural ja beneficiado de outros produtores. No Grafico 1 e Figura 10 é possivel
comparar a oferta e demanda do gés natural nos continentes. A Europa apresenta claramente
essa demanda.

De acordo com os dados da BP (2018), apresentou no ano de 2017 uma producao de
208 mtoe (million tonnes of oil equivalent ou mega tonelada equivalente de petréleo) e um
consumo de 457,2 mtoe, ou seja, seu consumo é maior que o dobro de sua producdo. Outro
continente que apresentou uma maior demanda foi a Asia, responsavel por produzir 522

mtoe e consumir 661,8 mtoe de gas natural no mesmo ano.

Reservas de Gas Natural nos Continentes
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Gréfico 1 - Porcentagem das Reservas de Gas Natural provadas por regido
Fonte: BP, 2018
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Figura 10 — Comparacéo entre a producéo de gas natural nos paises e seu consumo.
Fonte: BP, 2018

3.5.3 Contexto Brasileiro

De acordo com os dados disponibilizados pela BP (2018) no ano de 2017 o consumo
da América do Sul demonstrou-se ligeiramente menor do que sua capacidade produtiva.
Dentro dessa estatistica, o Brasil, entretanto, apresentou um consumo maior que sua
producéo, representada por cerca de 27,5 mtoe e consumo de 38,3 mtoe de gas natural. No
Gréfico 2 e apresentado a crescente producdo do Brasil em gas natural. Observa-se uma
tendéncia de consumo mais disforme, representada, principalmente, pelos periodos de crise

econdmica (2008) e de racionamento energético (2014/2015).
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Gréfico 2 - Evolugédo do consumo e producdo de Gas Natural no Brasil ao longo de 10
anos.
Fonte: BP, 2018

Como o plano energético nacional brasileiro ndo é autossuficiente em relacdo ao uso
do gés natural, o pais acaba por importar o combustivel de outro local da América do Sul, a
Bolivia. O transporte do gas natural é realizado por meio de gasodutos até as centrais de
distribuicdo de ambos paises, seja para 0 uso em indUstrias, comércios, servicos, residéncias
ou no setor de eletricidade. O transporte através de gasodutos € o modal mais difundido de
escoamento de gas natural, sendo normalmente a alternativa mais econdmica para 0
transporte de grandes volumes de gas natural em regime de fornecimento continuo,
ocorrendo a altas pressdes (MME., 2007). Atualmente o transporte é distribuido ao longo
da costa do Oceano Atlantico e com ramificacdes no eixo do Centro-Oeste pelo gasoduto
Brasil-Bolivia, que possui 3150 km.

Até o0 ano de 2017, de acordo com BP (2018), os trés maiores produtores da América
do Sul foram Venezuela (37,4 mtoe), Argentina (37,1 mtoe) e Brasil (27, mtoe). A Bolivia
aparece em quarto lugar, com 17,1 mtoe. Segundo ANEEL (2008), a influéncia da producéo
Latina de gas natural € pouco expressiva no mercado mundial, representando
aproximadamente 4% do total. A importancia da producéo é, portanto, regional. A Figura
11 ilustra a infraestrutura de gasodutos presentes no Brasil. E possivel observar as duas
conexdes dos dutos que interligam a Bolivia com os Estados do Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul.
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Cartograma 2.3: Infraestrutura de produgdo e movimentagao de gas natural - 2016
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Figura 11 - Gasodutos construidos e em planejamento no Brasil.
Fonte: ANP, 2016

Apesar das reservas substanciais de gas natural do Brasil e as grandes expectativas
em torno da grande quantidade de recursos localizados na camada pré-sal, o setor de gas
natural ainda é relativamente subdesenvolvido (LEAL; REGO; RIBEIRO, 2019). Tal fato
pode ser comprovado ao visualizar a Figura 10, onde as menores regides de producdo e
consumo do insumo é a Africae América do Sul e Central. Ainda de acordo com Leal, Rego,
Ribeiro (2019), o incentivo para o uso de usinas termoelétricas a gas natural no pais partiu
originalmente de respostas de emergéncia as demandas energéticas, como as secas severas.
A crise de eletricidade em 2001, por exemplo, acabou trazendo o tema do desenvolvimento
da inddstria do gas natural para o topo da agenda (MME, 2007). Por conseguinte, a crise
hidrica em 2014-2015 reergueu os debates sobre fontes alternativas para geracdo de
eletricidade.

O Plano Nacional de Energia Elétrica para 2030, escrito em 2007, previu uma
poténcia instalada de gas natural de cerca de 10.040 MW e de, pelo menos, 12.490 MW para
2011. De acordo com os dados do International Energy Agency (2018), convertendo a
unidade de energia de TJ para MW, a poténcia nos anos de 2010 e 2011 foram,
respectivamente, 18.424 MW e 20.892 MW. As projecGes validadas no plano continuam,
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portanto, otimistas quanto ao aumento de uso desse tipo de energia. Na Figura 12 observa-
se 0 crescimento da poténcia de eletricidade por gas natural no Brasil ao longo dos anos.

Producdo de Gés Natural
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Figura 12 - Crescimento na Geracdo de Eletricidade por Gas Natural no Brasil
Fonte: International Energy Agency, 2018

A entrada do gas natural no sistema energético brasileiro deve estar pautada em
politicas coesas sobre 0 assunto. Ap6s o inicio da instalacdo do gasoduto Brasil-Bolivia, 0
governo brasileiro elaborou o primeiro programa para o incentivo de implementacdo de
usinas termelétrica no pais por meio da divulgacéo para a utilizagdo de gas natural entre 0s
consumidores do setor industrial e comercial, o Programa Prioritario de Termeletricidade —
PPT, instituido pelo Decreto n°® 3.371, de 24 de fevereiro de 2000. Entretanto, de acordo com
Turdera (2009), o programa ndo se concretizou na forma prevista pela falta de coordenacgéo
e planejamento do sistema de energia elétrica como um todo. Na sequéncia, em 2009 foi
aprovada uma Lei especifica para o Gas Natural, a Lei n® 11.909 de 2009, ou Lei do Géas. A
principio, essa Lei aborda o incentivo para a entrada de agentes privados no setor de
transporte do insumo para promover a expansdo de sua malha de gasodutos. Conforme
salienta Leal; Rego; Ribeiro (2019), a ideia de criar um mercado competitivo, no entanto,
ainda ndo foi concreta devida a participacdo ativa da estatal Petrobras em todos 0s segmentos
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relacionados & producdo, ao transporte e ao fornecimento e distribuicdo do gas natural. A
competicdo, por sua vez, garante que precos de mercado convergem para custos marginais
induzindo uma eficiente alocacgéo e recursos (NEWBERRY, 1989). Novamente, em 2013,
um novo projeto de lei é estabelecido para apresentar medidas de fomentacao da inddstria
de Gas Natural no pais, alterando a Lei n° 11.909/2009, a PL n°® 6407/2013. No més de
fevereiro de 2019, a PL foi desarquivada na Camara e colocou novamente em pauta a
disseminacéo do uso do gas natural no sistema energético brasileiro.

O aumento do interesse no insumo, ndo so no Brasil, como no mundo todo, esta
pautado em vérias razGes, dentre as quais:

e Surpreendente crescimento das reservas;

e Combustivel fossil que menos polui;

e Amplo uso nos segmentos industriais e comerciais;

e Consolidagdo de mercados de gas natural,

e Tecnologias novas com melhor desempenho e eficiéncia;
e Crescentes pressdes ambientais.

e Alto preco do petréleo;

e Monetizar reservas de gas;

e Ampliar mercado de trabalho para profissionais da area;

e Caréncia de fontes de energia para atender demanda em grande escala;

Diversificacdo da matriz energética (TURDERA, 2009).

3.5.4 Aspectos Ambientais

Nos tépicos abordados, 0 autor menciona dois aspectos ambientais na vantagem de
uso do gas natural. Como qualquer outro combustivel fossil, a fonte € composta por
moléculas de hidrocarbonetos, mais especificamente, 0 metano. Sua combustdo promove
uma liberagéo de energia em forma de calor e a quebra de suas moléculas, gerando o dioxido
de carbono e a agua. Ao contrario dos outros combustiveis fosseis como o petroleo e o
carvao, o gas natural € considerando um insumo limpo devido a menor porcentagem de
nitrogénio e enxofre em sua composicao. Tais elementos provocam a liberacdo de 6xidos de

nitrogénio e didxidos de enxofre, gases poluentes e gases de efeito estufa. Petrdleo e carvao
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também emitem particulas de cinza ao meio ambiente quando ha combustao incompleta dos
combustiveis. Essas substancias ndo queimam, mas ficam flutuando na atmosfera e
contribuindo com a poluicdo (TURDERA, 2009). O gas natural por sua vez, ndo lanca cinza
ou particulado ao meio ambiente, ainda produz uma quantidade reduzida de hidrocarbonetos
reativos, enxofre e 6xido de nitrogénio em sua combustdo conforme pode ser observado na
Tabela 3.

Em qualquer uso do gas natural, seja para industrias, comércios ou geracao de energia
elétrica, o maior fator de impacto é a emisséo de gases de efeito estufa como o CO, que reage
com o Oxigénio na atmosfera gerando CO2, e 0 N2O. Como esses gases estdo relacionados
as mudancas climaticas e suas consequéncias para a sociedade, as questdes ambientais estdo
entre os principais limitadores da expansdo de usinas termelétricas movidas a derivados do
petréleo (MME, 2007), principalmente depois do Acordo de Paris em 2016. Por outro lado,
a necessidade de diversificacdo do sistema energético mundial promove o desenvolvimento
de tecnologias e mecanismos para reduzir os impactos causados diretamente ao ar, de modo

a aumentar a eficiéncia da geracdo de energia e reduzir os gases impactantes ao meio

ambiente.
Tabela 3 - Emissdes de GEE na combustdo do diesel e do gas natural.
| Combustivel e tecnologia de combustao | Unidades SO, l N,O l CO,
Diesel (caldeiras industriais) kg/m3 17,04 2,4 0,6
Gas Natural (caldeiras de grande capacidade, com queima frontal) kg/m3 - 0,0048 0,001344
Gas Natural (caldeiras de grande capacidade, com queima tangencial)  kg/m3 - 0,00272 0,000384

Fonte: LORA, 2001

Apesar de ser considerada uma fonte de energia “limpa”, a exploragdo do gas natural
ainda provoca impactos ambientais tanto no espaco marinho, como no terrestre. Em terra, a
exploracdo, prospecgédo e producdo podem provocar alteracOes e degradacdo do solo. No
mar, além da interferéncia no ambiente, ha a possibilidade de ocorréncia de vazamentos do

6leo, o que coloca em riso a fauna e flora aquatica (MME, 2007).

3.6 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
3.6.1 Conceito Técnico

A absorcdo da radiacdo eletromagnética leva a efeitos elétricos em gases, liquidos e
solidos. Esses efeitos podem ser usados para gerar eletricidade em certos semicondutores de
estado sdlido (MELIR; KLEEMANN, 1988). As células fotovoltaicas s@o estruturas feitas

majoritariamente de silicio dopado, capazes de transformar a radiacdo solar incidente em
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corrente continua a partir da movimentagdo dos elétrons entre os polos positivos e negativos.
Um dos requisitos basicos da célula solar €, portanto, a presenca de um campo elétrico
interno para poder usar o efeito fotovoltaico no semicondutor (MELIR; KLEEMANN, 1988).
Os painéis fotovoltaicos sdo formados por um conjunto de células fotovoltaicas e podem ser
interconectados de forma a permitir a montagem de arranjos modulares que, em conjunto,
podem aumentar a capacidade de geracéo de energia elétrica (SILVA, 2015).

Segundo Meli3, Kleemann (1988), o efeito fotovoltaico foi descoberto por Becquerel
no ano de 1839, porém seu uso s6 se iniciou em 1954 para fins espaciais com o
desenvolvimento de placas solares de silicio monocristalino para satélites. Apenas em 1973
a tecnologia passou a ser usada em solos terrestres como uma alternativa para o petréleo

durante a “Crise do Petroleo”.

3.6.2 Contexto Global

Se durante a década de 70 o desenvolvimento das placas solares foi justificado como
uma das saidas econémicas para a crise, atualmente o interesse pelo sistema no ambito
politico e social se modificou, colocando em debate 0s problemas ambientais causados pelo
uso de combustiveis fosseis para a geracéo de energia.

Pautado neste contexto, principalmente com os incentivos estabelecidos pelos
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU e metas do Acordo de Paris,
muitos paises comegaram a buscar alternativas para a diversificacdo da matriz energética,
atentando-se também, as questbes ambientais quanto a reducdo de GEE. Dentre elas, a
energia solar fotovoltaica enquadra-se como uma alternativa de substituicdo as fontes de
origem fdssil responsaveis por liberar CO2 na atmosfera, um dos gases causadores do efeito
estufa (SILVA, 2015). Nos dados disponibilizados na Gltima pesquisa realizada pela
International Energy Agency (2018), o fornecimento total mundial de energia primaria por
sistemas solares fotovoltaicos de 2010 a 2016 mostrou um acréscimo de geracdo de energia
em 100 vezes, passando da producao de 32.190 GWh para 328.038 GWh.

O Brasil, entretanto, ainda se apresenta emergente no contexto de incentivos politicos
para a producéo e uso do sistema apesar de seu potencial solar. Os dados disponibilizados
pela Global Solar Atlas (2017) e pela International Energy Agency(2018) mostram que o
pais apresenta uma média anual de irradiagdo solar na escala de 1534 kWh/m? a 2264
kWh/m?, distribuida por todo territério nacional para uma producdo de 85 GWh no ano de
2016 (Figura 13). Observa-se, também, que o uso de energia primaria por fontes solares

apresenta uma ascensao relativamente recente, a partir de 2012. Tal crescimento se justifica
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ap6s a ANEEL editar a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482, de 17 de abril de 2012,
estabelecendo as condig¢Bes gerais para o acesso de microgeragdes e minigeragdes distribuida
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia
elétrica, no qual injeta-se a energia produzida na rede, sendo tal energia abatida do consumo
da prépria unidade ou de outra do mesmo titular (NASCIMENTO, 2017).

Geracdo de Eletricidade por Fonte Renovével

Fotovoltaica

« Solar PV: 85 GWh

Figura 13 - Geragéo de energia no Brasil por fonte fotovoltaica.
Fonte: International Energy Agency, 2018

Inserida em um contexto diferente, encontra-se a Alemanha, quarto pais com maior
producdo de energia fotovoltaica entre os anos de 1990 a 2016 (MME, 2017). A nivel de
comparacdo, o0 menor indice de irradiacdo solar no Brasil apresenta-se ainda 28% mais alto
do que os maiores niveis da Alemanha (Anexo 2). Ainda assim, a Alemanha aponta um
crescimento no uso de energia solar desde 2005 chegando a apresentar, em 2016, uma
geracdo energética quase 448 vezes maior que o total produzido no Brasil no setor (Figura
14).

O Brasil possui, portanto, expressivo potencial para geracdo de energia elétrica a
partir de fonte solar, contando com niveis de irradiacdo solar superiores aos de paises onde
projetos para aproveitamento de energia solar sdo amplamente disseminados, como
Alemanha, Franca e Espanha (NASCIMENTO, 2017).
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Figura 14 - Geracdo de energia na Alemanha por fonte fotovoltaica.
Fonte: International Energy Agency, 2018

3.6.3 Contexto Brasileiro

No Brasil existem dois tipos de uso para a energia fotovoltaica: o sistema isolado e
o distribuido. O sistema isolado funciona como gera¢édo e consumo independente. A geracdo
de energia alimentara diretamente a demanda energética do local, sendo necessario, muitas
vezes 0 uso de baterias individuais para armazenar o excedente de energia produzida durante
o0 dia. Esse sistema é normalmente indicado para locais remotos, onde a distribuicdo de
energia é dificultada.

Por outro lado, existe o sistema distribuido, onde a energia produzida é conectada a
rede de distribuicdo, aumentando a capacidade de todo o sistema energético. Quando
utilizada em microgeracdes residenciais, a producdo local promove um crédito para 0s
usuarios nas contas de luz. Quando uma residéncia acaba consumindo mais do que o
produzido, a rede elétrica abastece normalmente, sendo debitada apenas a diferenca do
consumo excedente.

Foi a partir do Acordo de Paris em 2015 que a preocupacdo do pais aumentou com
as metas assumidas para a reducao dos impactos climaticos. De acordo com o MME, o Brasil
comprometeu-se a reduzir emissdes de gases de efeito estufa em 37% e 43% nos anos de
2030 e 2050, respectivamente. Um dos objetivos para alcancar tal meta é uma participacao
estimada de 45% de energias renovaveis na composi¢do da matriz energética em 2030. De
acordo com os dados disponibilizados pelo International Energy Agency (2018), a geragéo
de energia por sistemas solares fotovoltaicos ja cresceu em mais de cinco vezes entre 0s anos

de 2014 a 2016, saindo de uma geracdo de aproximadamente 16 GWh para 86 GWh,
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respectivamente. Ao considerar apenas a faixa de melhor irradiagdo (6,0 a 6,2 kWh/m?2) no
Brasil e apenas em &reas j& antropizadas, estima-se a possibilidade de instalacdo de 307 GWp
em centrais fotovoltaicas, com geracao aproximada de 506 TWh/ano. Dada a demanda atual
de eletricidade e as projecOes para 2050, essas grandezas sdo extremamente significativas
(EPE, 2018).

Apesar do crescimento registrado, a maior dificuldade para a utilizagdo dos sistemas
fotovoltaicos no Brasil reside no custo das células fotovoltaicas (MME, 2007). De acordo
com o Plano Nacional de Energia - PNE 2030, o Brasil € o maior exportador de silica do
mundo, porém o beneficiamento do material é feito em territdrios estrangeiros, encarecendo
o valor final do material fotovoltaico para uso nacional. Um dos incentivos propostos no
PNE 2030 é fomentar, no pais, a instalacdo de industrias de beneficiamento do silicio para
fabrica-lo no grau de pureza solar em industrias de baixas emisses de GEE. Dessa forma,
0s custos das células seriam reduzidos de modo a tornar o uso do sistema fotovoltaico
vantajoso e poder competir com o0 mercado internacional.

Atualmente ja existem diversos programas para o uso e disseminacéo de informagoes
sobre a energia fotovoltaica, principalmente em residéncias. Alguns deles sdo listados por
SILVA (2015) referente aos incentivos governamentais no Brasil até o ano de 2015. Dentre
eles, destaca-se: Descontos na Tarifa de Uso dos Sistemas de Transmissdo e na Tarifa de
Uso dos Sistemas de Distribui¢do, Venda Direta a Consumidores, Sistema de Compensacao
de Energia Elétrica para a Microgeracao e Minigeracdo Distribuidas, Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Tecnoldgico da Industria de Semicondutores, Reducdo de Imposto de
Renda, Investimentos BNDES e Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). Todos esses
incentivos permitem uma aproximacao dos consumidores de diversos nichos para reduzir as
incertezas quanto ao modelo energético solar, auxiliando na disseminacdo inicial da fonte
solar.

O crescimento da demanda de placas fotovoltaicas pelos consumidores provoca um
aumento de producdo nas empresas que oferecem a prestacdo do servigo, bem como a
competéncia do servigo. Dessa forma, o preco dos equipamentos e custos de instalacdo se
reduzem, barateando o custo da geracdo de energia por fotovoltaica a ponto de comparé-lo
com outras fontes geradoras de energia, termo conhecido como grid parity. A Figura 15
apresenta a reducdo do preco dos sistemas fotovoltaicos distribuidos no Brasil entre 0s anos
de 2013 e 2017. Os resultados levam em consideragdo a média entre os precos informados
pelas empresas instaladoras/integradoras e empresas fabricantes/revendedoras. Desde o

inicio da pesquisa, em 2013, o valor dos sistemas apresentou uma queda de cerca de 30%,
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resultado muito bom, considerando-se que a reducdo nos precos de instalagéo leva ao
aumento do nimero de conexdes a rede (IDEAL, 2018). Outra analise observada foi a
reducdo do preco dos médulos fotovoltaicos proporcional ao aumento da poténcia instalada
devido a economia de escala, ou seja, maxima utilizacdo no uso do produto com baixo custo

de producéo.

Evolucao dos Precos de Sistemas Fotovoltaicos de Telhado por Poténcia
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Figura 15 - Evolucéo dos sistemas fotovoltaicos de telhado por alcance de poténcia.
Fonte: IDEAL, 2018

O desenvolvimento energético no mundo foi o ponto focal para a reducgdo de gases
de efeito estufa e mudancas climéaticas. A medida em que ha o aumento da demanda de
produtos fotovoltaicos, seu preco de mercado reduz de forma a incentivar ainda mais a
adocdo do modelo. Todavia, é importante que na avaliacdo da sustentabilidade das
alternativas, além dos impactos financeiros, sejam considerados os impactos ambientais.
Segundo Hastik et al. (2015 apud IPCC, 2011; RESCH et al., 2008) uma das formas de
elaborar a avaliacdo € por meio do ciclo de vida dos produtos, levando em consideracdo a

emissdo de carbono, a demanda energética e uso da dgua para sua producao.

3.6.4 Aspectos Ambientais

Os painéis fotovoltaicos, apesar de serem considerados uma das alternativas mais
limpas e com maior praticidade de instalagdo em diversos locais do planeta, ndo deixa de
pontuar alguns impactos ambientais desde seu processo de fabricacdo até o uso de forma
centralizada (usinas fotovoltaicas) ou domésticos (geragéo distribuida em edificios). Alguns

dos impactos mencionados por Abbasi e Abbasi (1999) séo referentes & poluicdo das aguas
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pluviais pela existéncia de substancias toxicas nas placas solares. Frisa a existéncia do
Cadmio e Teldrio utilizado para fabricar um tipo de coletor que utiliza um painel de filme
fino. Porém, apesar de serem mais baratos, os dados de Irena (2016) apontam que este tipo
de painel representa apenas 5% das tecnologias do mercado e ¢é limitado devido a toxicidade
do cadmio, a baixa disponibilidade de tellrio e a baixa eficiéncia na geracdo. N&o obstante,
0s processos industriais atuais sdo capazes de controlar o contato da &gua com estes
componentes toxicos (EPE, 2018). A opcao pelas placas de silicio, por sua vez, provoca um
resultado indireto na superproducdo do material, reduzindo seu preco no mercado e,
consequentemente, o preco das placas solares pela unidade energética produzida. A média
dos precos dos painéis solares de silicio sdo apresentados na Figura 16. No periodo de um

ano. o Brasil apresentou uma queda no preco de aproximadamente 24%.

Preco dos Mdédulos Fotovoltaicos de Silicio no Mercado
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Figura 16 — Média anual dos pregos dos modulos por Mercado em 2015 e 2016.
Fonte: IRENA, 2017

Outro topico abordado por Abbasi e Abbasi (1999) foi a geracdo de residuos nédo
reciclaveis. De acordo com Padoan, Altimari e Pagnanelli (2018), o baixo custo do silicio
no mercado provocou a desvantagem da recuperacdo do material de placas antigas pelos
processos consolidados da reciclagem. A heterogeneidade das placas também dificulta a
separacao dos materiais para o fim. Jordan e Kurtz (2012) analisam que o tempo de vida das
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placas solares excedem a recomendacéo de 25 anos adotada pela garantia das fabricantes.
Entretanto, apds o tempo estimado da garantia, grande parte das placas sdo descartadas.
Como no Brasil o uso dos coletores solares comegou a crescer substancialmente em 2012, a
partir de 2035 o pais aumentara o volume do material em aterros sanitarios. Os produtos
antioxidante, anticongelamento e de refrigeracéo existentes no painel podem ser lixiviados
pela &gua da chuva ap6s seu descarte e contaminar os corpos hidricos.

Quanto a fase de instalacdo das placas em terrenos, Abassi e Abassi (1999) destaca
sobre a compactacdo do solo para o nivelamento do local, aumentando o risco de erosdes e
0 uso de herbicidas para impedir o crescimento de plantas onde serdo instaladas as placas. A
existéncia de multiplas placas no solo pode provocar a alteracdo do microclima local devido
ao desvio de ventos e a mudanca da paisagem. O sombreamento resultante da instalacdo do
parque fotovoltaico acaba alterando o habitat de organismos vivos do solo. De acordo com
Hastik et. al. (2015), o cercamento da &rea pode representar barreiras para espécies da fauna
local. Vale ressaltar que todos os impactos ambientais citados no pardgrafo se referem
apenas a instalacdo de placas fotovoltaicas no solo em grandes quantidades, os chamados
Parques Fotovoltaicos. Esses impactos de instalacdo podem ser aplicados para demais
construcdes de indUstrias geradoras de eletricidade. Tanto Hastik et. al. (2015) quanto Abassi
e Abassi (1999) ndo observam impacto algum no meio ambiente na instalagdo de sistemas
fotovoltaicos em edificios, com excecdo do impacto visual e da reflexdo da luz solar,

tampouco mencionam sobre os impactos na fase de operacéo.

3.7 APLICACAO LEVELIZED COST OF ENERGY

Apbs as convencdes adotadas pelo Acordo de Paris, o Brasil busca alternativas para
suprir sua demanda energética por meio do desenvolvimento e diversificacdo de tecnologias
e fontes para aumentar a producédo de eletricidade do pais. Estudos utilizam métodos para
monetizar e comparar as diversas fontes energéticas incluindo os aspectos ambientais, como
a emissdo do carbono e geracao de GEE, a fim de mostrar a viabilidade e custo beneficio da
adocdo de investimentos em um determinado tipo de matriz energética no Sistema
Interligado Nacional (SIN), levando em consideragdo os impactos ambientais consequentes.
E o0 caso do custo nivelado Levelized Cost of Energy (LCOE), que permite incluir parametros
na analise para mostrar um valor representativo do custo-beneficio do investimento em uma
fonte energetica.

O estudo de Leal, Rego, Ribeiro (2017) teve como foco principal a realizagdo de uma

andlise comparativa entre as tecnologias de geracdo termelétrica mais empregadas: gas
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natural, biomassa, carvdo mineral e 6leo combustivel. Para isso, forneceu uma analise
compreensiva de aspectos econdmicos e ambientais de cada tecnologia pelo LCOE, com o
impacto adicional da emissdo de metano como uma externalidade importante. O topico do
estudo foi pautado no crescimento da geracgéo elétrica por termelétrica em comparacdo com
as hidrelétricas e utilizou o gés natural como a fonte comparativa de menores impactos
ambientais, devido as suas menores emissdes de didxido de carbono e outros gases GEE.

O gas natural é apresentado como uma transicdo sustentavel brasileira a fim de
substituir tecnologias poluentes, porém néo deixa de considerar as externalidades ambientais
pelo uso do insumo, principalmente relacionadas as porcentagens de escape do gas metano
pelas tubulagdes dos gasodutos. Por fim, indicou que a geragdo de energia elétrica por gas
natural mostrou uma competitividade eficiente comparada com outras fontes termelétricas
nos ambitos econdmicos e ambientais, mesmo considerando as externalidades. Os resultados
calculados pelo método LCOE mostraram vantagens de eficiéncia de até 135% do gas
natural comparado com outros insumos, como o carvao mineral e lenha.

Uma outra pesquisa faz uma revisdo dos métodos utilizados pelo LCOE para
qualquer tipo de fonte energética e aplica os resultados para a geracdo de energia
fotovoltaica. De acordo com Brenker, Pathak, Pearce (2011), o LCOE para geracéo
fotovoltaica tende a ser bastante elevado quando comparado a outras alternativas e as
barreiras econémicas permanecem o principal impedimento para uma sociedade movida a
energia renovavel. Entretanto, comprova um crescimento mundial de 40% até 2011 no uso
de energia fotovoltaica, resultado da reducéo precos de manufatura em cerca de 100 vezes
entre 2000 e 2010 e dos incentivos do governo para produtores e consumidores. Uma das
formas de demonstrar a viabilidade do uso de uma fonte de energia € por meio do céalculo
LCOE, desde que sejam consideradas premissas realistas e justificadas, incluidos
financiamentos reais atualizados e inseridas as consideracdes tecnoldgicas e variabilidade
geogréficas. Pontua ainda que muitas vezes a metodologia é criticada por ndo incluir a vida
util correta das tecnologias e ndo contabilizar os custos totais das industrias, como
descomissionamento, a geragéo de carbono e externalidades ambientais. Exemplifica um
estudo realizado na Califérnia que, mesmo considerando a vida util das placas fotovoltaicas
abaixo do real, atribuiu projecdes realistas para variaveis, como valores de indexacdo da
inflagéo e tipos de financiamento, resultando em um LCOE menos caro que outras fontes
tradicionais na Califérnia, como as indUstrias a gas natural.

Uma ferramenta online foi desenvolvida por Rhodes et. Al. (2016) para contabilizar

as externalidades ambientais no céalculo do LCOE de diversas fontes de energia, incluindo

38



gas natural e fotovoltaica para os municipios dos Estados Unidos. A ideia central era fornecer
uma plataforma maleéavel para a entrada de resultados de cada regido, visto que o calculo do
LCOE depende dos custos dos parametros de cada local. O calculo inicia-se com a férmula
padrdo do LCOE, demonstrada na etapa de metodologia deste estudo, para posteriormente
adicionar algumas externalidades, como: N2O, particulados considerados poluentes
atmosféricos, emissdes de CO», emissdes de CHa4 de escape e as emissdes do ciclo de vida
de cada fonte energética. Os critérios de custos foram considerados para cada local com base
no impacto a saide humana, para posteriormente serem internalizados nos custos de geracao
elétrica. O objetivo do trabalho foi criar uma simula¢do interativa que permitisse a
visibilidade dos impactos nos custos de geracdo de energia elétrica. Dessa forma, seria
possivel criar melhores didlogos e politicas regionais entre os decisores politicos.

Levando em consideracdo as analises de custo nivelado para as fontes de energia
termelétrica por gas natural e fotovoltaica com base na metodologia aplicada por Rhodes et.
al. (2016), pretende-se considerar as externalidades ambientais de tais fontes energéticas
aplicadas aos parametros nacionais com o objetivo de demonstrar, quantitativamente, a
viabilidade e beneficios de uso de cada uma no territorio, visando, principalmente, as
condigdes estabelecidas no Acordo de Paris e ODS em relacdo a reducdo de GEE na
atmosfera para combater os problemas de mudancas climaticas.

3.8 TAXADAS EXTERNALIDADES

O conceito de externalidade ocorre quando a realizacdo de uma interacdo voluntaria
entre comprador e vendedor afeta um terceiro a qual ndo faz parte dessa interacdo, podendo
ser afetado positivamente ou negativamente, sendo possivel englobar como externalidades
negativas do mercado a poluicdo ambiental, resultado do consumo e producéo desenfreados.
Uma externalidade como definicdo ndo pode estar atribuida a um valor sobre maleficios ou
beneficios causados por ela, sendo assim, a partir do momento que a externalidade é
internalizada, transformada em valor monetario, a mesma deixa de existir
(OPENSTAX,2015; E.SOARES,1999).

De acordo com o economista Arthur C. Pigou as questdes, como polui¢cdo ambiental,
podem ser corrigidas internalizando no sistema de precos os danos causados por essas
externalidades, porém a falta de dados existentes gera dificuldades ao relaciona-las a fatores
econdmicos. Essas externalidades estdo atribuidas ao aumento de custos sociais, sendo
formado pelos custos privados de uma empresa somados com 0s custos externos da polui¢éo

que sdo repassados para terceiros com prejuizos a salde, redugdo da possibilidade de
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recreacgdo, influenciar nos valores de propriedade, entre outros impactos negativos gerados
por poluigéo (A.PIGOU, 1932).

No ponto de vista da economia, a falta da capacidade de internalizar os custos externos
da poluicédo é visto como uma falha de mercado, devido ao fato de empresas poderem
aumentar a producdo sem consequéncias, visando o beneficio privado e diminuindo o
beneficio social, enquanto aumentam o custo social que serd pago por terceiros. De acordo
com Pigou, a falha de mercado onde o interesse privado ndo internaliza o custo social é
referida como desservigcos incidentais ndo cobrados e poderia ser corrigida através da
implementacdo de uma taxa. Essa taxa, chamada de taxa pigouviana ou imposto pigouviano,
serve como mecanismo para atribuir ao poluidor os custos externos e equilibrar os
beneficios, podendo ser utilizado como instrumento de politicas ambientais possuindo como
principio: poluidor-pagador (OPENSTAX,2015; A.PIGOU, 1932).

De acordo com (NERY, P. F, 2014).

“Na teoria econémica, 0 imposto pigouviano é
concebido como um imposto  capaz
de corrigir uma externalidade.[...]O imposto
seria capaz de internalizar a externalidade:
isto é, fazer com que o préprio gerador
da poluicéo pagasse o custo da poluicdo. Cabe
observar que a motivacao do imposto néo seria
de criar um custo, mas apenas de transferir um
custo j& existente — gue estaria sendo pago
por terceiros (ex: sociedade) — a quem de fato
seria responsavel por ele (o poluidor).”
(NERY, P. F, 2014)

No Grafico 3 abaixo é demonstrado como é o comportamento em um mercado

competitivo quando ha aplicacdo de um imposto pigouviano.

A Custo Social = Custo Privado + Custo externalidade
Preco

Oferta (Custo privado)
P2

Pl{--——>

Demanda

|
|
o
| I
] 1 >
02 QI Quantidade

Gréfico 3 - Comportamento do mercado com internalizacdo da externalidade.
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Inicialmente nas curvas de oferta e demanda sdo apenas considerados os beneficios e
custos privados, neste caso é dado como Preco e Quantidade do produto, ndo refletindo os
custos sociais devido ao fato da externalidade (poluigédo),decorrente da sua atividade, ndo

estar sendo contabilizada sendo somente avaliado o preco e a quantidade de produtos,
definidos como P1 e Q1 respectivamente, gerando um ponto chamado Equilibrio de
Mercado, Em, visando o equilibrio entre Custo privado e Demanda. Quando se introduz um
Imposto Pigouviano por unidade de poluicdo (custo da externalidade gerada por uma
unidade de poluicéo), Cp, gera-se um custo adicional para os produtores, obrigando assim a
incorporar em seus custos privados os prejuizos causados pelas externalidades negativas,
resultando no ponto de Equilibrio Eficiente,Ee, equilibrando Custo Social e a Demanda,

resultando em P2 e Q2 (HUBBARD; O’BRIEN, 2010).

O imposto pigouviano compatibiliza os custos econdémicos com o0s custos ambientais,
sendo os custos ambientais os efeitos monetarios resultantes da poluicdo caracterizados
como custo externo, podendo ser transformados em tributos ambientais, sendo um
instrumento efetivo para incentivar a adocdo de tecnologias mais limpas e minimizar
impactos sobre o0 meio ambiente (NERY, P. F, 2014).

Através da 21° Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCC em Paris foi definido o
Acordo de Paris, cujo objetivo é mitigar as a¢cdes que intencificam a mudanca do clima como
também fortalecer a capacidade de prevencéo dos paises que sofrerdo impactos provenientes
desta mudanca. Aprovado por 195 paises, na qual tendem a investir no contexto sustentavel,
principalmente nas reducdes das emissdes de gases de efeito estufa, cada nacdo apresentou
sua contribuicdo para a reducdo de emissGes de GEE e construcdo de seus préprios
compromissos. Alguns paises para atender as especificacdes do Acordo de Paris, adotaram
a utilizacéo dos tributos ambientais sobre o carbono como meio de desencentivar a utilizacdo
de tecnologias que utilizam combustiveis fosseis (BRASIL,2019).

De acordo com o Banco Mundial (2018), o tributo ambiental é calculado com base nos
custos de externalidades de gases de efeito estufa e sua relagdo com as mudancas climaticas,
que por meios indiretos geram custos sociais, como 0s gastos na salde por doengas de
veiculacdo hidrica, eventos climaticos extremos como furages e tempestades, perda de
propriedade por inundagfes e diminuicdo da producdo agricola por razéo de seca. Apos
coleta dos valores em um periodo de tempo, 0s mesmos sao distribuidos pela emisséo que

aquele pais gera.
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A entrada do Brasil para a adoc¢do de um valor de taxa de carbono esta prevista para
2020, com estudos em andamento para avaliar os custos dos impactos causados pelas
mudancas climaticas nos setores da economia, como industria , transporte e servigos, além
dos custos na perda de servigos ecossistémicos como diminuicao de florestas e alteracdo de
uso da terra (CEBS,2016).

3.8.1 Preco Minimo de Carbono

O Carbon Price Floor podendo ser chamado de Pre¢co Minimo de Carbono, ou
PMC, é uma politica utilizada no Reino Unido para dar suporte ao programa de controle de
emissdes da Unido Europeia (EU Emission Trading System) a qual visa diminuir em 40%
das emissdes de GEE produzidos até 2030 e atingir a meta de reducdo de 80% até 2050.
Entrada em vigor desde 2013, o PMC é aplicado em fontes de energia derivada de
combustiveis fosseis, utilizando o principio de poluidor-pagador, é realizada uma cobranca
pelo governo nas unidades de CO> produzidas de usinas geradoras de eletricidade afetando
a decisdo de investimentos no setor energético, beneficiando tecnologias com baixa geragédo
de GEE ao mesmo tempo que aumenta o custo de atividades geradoras desses gases (HIRST,
D. 2018).

De acordo com a Revisdo de Custo de Energia, em 2017 foi gerando £1 bilhdo em
impostos diretamente dessa politica, resultando no desincentivo de investimentos em
producdes de energia elétrica utilizando fontes fosseis, como também afetando diretamente
a producdo de diéxido de carbono. A Figura 17 mostra 0 comportamento das usinas

termelétricas movidas a carvao.
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Quantidade de carvio utilizado na geracio de eletricidade
Reino Unido, mithées de toneladas de petrdleo-equivalente

Figura 17- Comportamento da industria produtora de eletricidade com base no carvéo
mineral
Fonte: BEIS, Digest of UK Energy Statistic, Table 5.3

O PMC ¢ calculado utilizando os custos das externalidades no Reino Unido geradas
pelas emissdes de carbono, como o aumento dos seguros em lugares onde sofrerdo com o
aumento do nivel do mar e os custos com a salde devido a problemas provenientes da
mudanca de clima e presenca de material particulado, sendo o PMC o principal instrumento
utilizado para a correcdo da falha de mercado associada a externalidades ambientais no
Reino Unido (HIRST,D. 2018; BANCO MUNDIAL, 2018).

O mesmo se encontra constante em £30/tonCO; até 2030 e aumenta para £70/tonCO>
apos 2030, este aumento esta relacionado aos danos causados pelo aumento de GEE caso a
concentracdo de CO total continue com a taxa de crescimento atual. Devido a concentragdo
de gases serem menores atualmente os danos causados por cada emissdo geram custos
menores, porém conforme a concentracdo de gases de efeito estufa aumentam, também
aumentam seus custos de externalidades, se tornando mais frequentes e intensos,

necessitando de um reajuste no instrumento tarifario (NEWBERY, D et al,2018).

3.8.2 Lei de Precos de Carbono
O comprometimento de Singapura em combater a mudanga climética fez com que o

pais estabelecesse metas como reducéo de 16% das emissbes de GEE de suas atividades
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produtivas até 2020 e redugdo de 36% das emissdes medidas em 2005, com sua estabilizagdo
em 2030 (NATIONAL ENVIRONMENT AGENCY,2019).

O Carbon Pricing Act, podendo ser chamado de Lei de Precos de Carbono (LPC),
entrou em operacdo em janeiro de 2019 para dar suporte as emendas da Lei de Conservacao
de Energia, associadas aos compromissos ambientais definidos por Singapura. Além de
impor um preco por emissdo de GEE para ser pago pelos produtores, o LPC imp0s
obrigacdes sob os geradores de reportar anualmente suas emissdes, separando os geradores
entre Tributavel (emite mais que 25000tCOzeq) e Reportavel (emite mais que 2000tCO2eq),
podendo estar isento desse instrumento caso sua emissdo anual gerada for menor que
2000tCO2eq (SINGAPURA, 2018;MENG,T et al, 2019).

O LPC é um instrumento a qual tenta internalizar as externalidades impostas pelo
aumento de GEEs em Singapura, onde a mudanca climética, embora global, provoca danos
locais. (IPCC,2017;NERY,P.F 2014) De acordo com a National Climate Change
Secretariat, (Secretaria Nacional de Mudancas Climaticas), entre 1972 até 2014, a
temperatura anual em Singapura passou de 26,6°C para 27,7°C e o nivel do mar em seu
litoral passou a subir de 1,2 mm para 1,7 mm por ano entre 1975 e 2009, sendo esta a
externalidade mais preocupante, devido a 30% de seu territdrio estar a menos de 5 m acima
do nivel do mar. O ciclo de chuvas no pais esta se intensificando, resultando ndo apenas na
ocorréncia do primeiro ciclone perto do equador em 2001 causando enchentes na regido,
como também periodos mais intensos de estiagem, afetando o fornecimento de agua e a
intensificacdo de chuvas repentinas, sobrecarregando o sistema de drenagem e aumentando
casos de vetores de doencas como a dengue.

A aplicabilidade do LPC ¢ realizada através dos valores fixos de S$5/tonCOzeq até
2023 para adequacao das industrias,apds esse periodo podera variar entre S$10/tonC0O.eq e
S$15/tonCO2eq até 2030, obrigando também os poluidores a se responsabilizarem com
relatérios anuais de suas emiss@es para serem verificados pela Agencia Nacional do Meio
Ambiente.( NATIONAL ENVIRONMENTAL AGENCY, 2019) De acordo com ALLEN
& GLEDHILL, o que torna a aplicagdo do LPC eficaz é sua fundagdo definida na
determinacdo das emissGes e comunicacdo destes dados pelo poluidor e na posterior
verificacdo, tanto quantitativamente como qualitativamente, dessas informacdes por um

agente externo.
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3.8.3 Sistema de Precos Baseados em Resultados

De acordo com a abordagem Pan-Canadense de Precificagdo do Carbono, a
monetizacdo do CO2 ndo possui como proposito a geragdo de receitas, mas serve como um
instrumento eficiente para potencializar investimentos com tecnologias mais limpas e
eficientes, para geracdo de um crescimento sustentdvel e a0 mesmo tempo mitigar as
mudancas climéticas. Com o intuito de cobrar os custos dos efeitos da poluicéo foi entéo
criado o Output Based Pricing System, podendo ser chamado de Sistema de Precos Baseados
em Resultados, ou SPBR, entrando em vigor no dia 1 de janeiro de 2019.

O SPBR ¢ atribuido a atividades que geram emissfes iguais ou superior a 50000
toneladas de carbono, é um valor pago por tonelada de GEE que ultrapassa uma quantidade
previamente estabelecida na qual varia com o tipo de atividade realizada pelo poluidor,
podendo ser 80%, 90% ou 95% dependendo do nivel competitivo da atividade ja atuando,
para novas industrias no setor energético e que utilizam combustiveis fosseis o controle sera
dado a partir de qualquer emissdo, para tecnologias limpas como eo6licas e solar possam se
tornar mais competitivas. Quando um poluidor emite menos GEE ele podera trocar por
créditos para anos posteriores ou vender para outras industrias gerando um incentivo para
aplicacdo melhor eficiéncia energética. Embora seja aplicado para grandes emissores, 0
SPBR pode ser requisitado voluntariamente por inddstrias que emite a quantidade igual ou
maior que 10000 toneladas de carbono. (CANADA, 2019)

As externalidades decorrentes das mudancas climaticas impactam o Canada de
diversas formas e intensidades diferentes. O pais tem enfrentado ondas de calor, como a que
ocorreu em Quebec em 2018, impactando diretamente a satde da populacdo resultando em
mais de 50 mortes derivados desse incidente, o derretimento de suas geleiras tanto em topos
montanhosos como na regido Artica, impactando a biodiversidade da regifo, os povos
nativos locais e o nivel do mar, sendo uma ameaca para 8 das 10 provincias que fazem
fronteiras com o oceano. A altera¢do no ciclo de chuvas aumentou a incidéncia tanto de
incéndios florestais, recentemente o ocorrido em 2016 resultou na destruicdo de mais de
2400 casas, como também de tempestades em orlas marinhas ocasionando enchentes com
nivel alto de salinidade na 4gua, contaminando lengois freaticos e agua superficial, além dos
danos em infraestrutura. As apdlices de seguro canadenses pagaram C$400 milhdes de
ddlares para incidentes relacionados ao clima entre 1983 e 2004, somente na Ultima década
o valor chegou a C$1 bilhdo. Atualmente, as estimativas apontam um prejuizo de C$43
bilhGes na economia do pais até 2050, através de impactos diretos ou indiretos relacionados
ao clima (CCCR,2019; CLIMATE REALITY PROJECT, 2018).
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De acordo com os Regulamentos do Sistema de Precos Baseados em Resultados, o
SPBR é um instrumento que impulsiona a inovacdo em eficiéncia energética, de aspecto
punitivo caso o poluidor emita GEE acima do padrdo da sua atividade, ou de aspecto
recompensador com créditos para guardar e vender para outras companhias caso consiga
produzir emitindo menores quantidades que o padrdo da sua atividade. Atraves de uma
andlise criteriosa no custo das externalidades para sua internalizagdo, como também do
comportamento de mercado é fixado para um valor inicial de C$20 dolares/tonCO.eq para

0 ano de 2019 e aumenta C$10 dolares/tonCOzeq a cada ano, até 2022.

3.9 ESTUDO DE CASO

A metodologia para aplicacdo do LCOE contabilizando os custos ambientais na
geracdo de eletricidade das termelétricas a gas natural e de solar fotovoltaica, serd empregada
no setor residencial do Distrito Federal, responséavel por aproximadamente 34% do consumo
total de energia na regido de acordo com a EPE (2018), com projecdes de crescimento do
consumo em até 2,5% ao ano.

O Distrito Federal encontra-se dentro do bioma do cerrado, caracterizado por duas
estacOes bem delimitadas: o verdo chuvoso, de outubro a abril e o inverno seco, de maio a
setembro. A regido do Cerrado se destaca do ponto de vista hidrolégico e ambiental. Oito
das doze grandes regides hidrograficas brasileiras recebem agua de rios que nascem neste
bioma. Para a manutencgdo dos processos de producdo e distribuicdo de dgua pelos rios do
Brasil é fundamental a adequada gestdo dos solos e dos recursos hidricos do Cerrado
(EMBRAPA, 2003).

Com o passar dos anos, a dindmica bem definida do regime das chuvas vem
apresentando modificacfes. De acordo com Veloso (2018), as chuvas no cerrado diminuiram
8,4% nas Ultimas trés décadas. Tal alteracdo reflete na reducéo do abastecimento dos corpos
hidricos e o equilibrio de toda a bacia hidrogréfica.

Conforme discutido anteriormente, as emissdes de GEE agravam as mudancas
climaticas e tais efeitos ja podem ser observados no cerrado, por exemplo, devido a alteragédo
do regime das chuvas. Dessa forma, foi escolhido o Distrito Federal como um cenario para
avaliar o custo das emissdes de gases de efeito estufa e o efeito distribuido pela populacdo

de cerca de 3 milhdes de habitantes.
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4. METODOLOGIA

4.1 CONSIDERAQ@ESINICIAIS

Dentro das perspectivas referente a escolha de uma determinada fonte de energia e
as intensas discussdes e debates acerca do impacto das emissdes de gases de efeito estufa no
aquecimento global, este estudo procurou apresentar uma metodologia baseada na aquisi¢do
de dados, para realizar uma comparacdo do custo da energia elétrica quando parte desses
impactos ambientais s&o incluidos como despesas.

Na Figura 18 apresenta-se o fluxograma com os passos de elaboracdo do estudo.
Cada etapa de célculo é representada por uma cor diferente. Os calculos para uma mesma
base de dados sdo diferenciados pelo dégradé das respectivas cores.

Nos retangulos de tons azuis séo representadas as aquisi¢cOes da base de dados
secundarios referente ao setor escolhido (residencial) e os dados das fontes energéticas solar
fotovoltaica e termelétrica a gas natural. A direita do retangulo encontram-se as informacdes
de entrada para os célculos da base de dados.

Os resultados calculados na primeira etapa servirdo para elaborar os dados derivados,
referente a precificacdo do carbono nas elipses de tons alaranjados. Nessa etapa € necessario
estimar a quantidade de GEEs emitidos durante o ciclo de vida dos sistemas adotados.

Por fim, tanto os dados da primeira etapa, como o0s da segunda serao internalizados
no calculo da LCOE. O resultado induzira em um custo social comparativo entre a tecnologia
do sistema solar fotovoltaico e de termelétrica a gés natural.
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4.2 POTENCIA INSTALADA

Durante o processo de geragdo de energia sempre héd perdas associadas a poténcia
instalada resultando em valores maiores que a demanda. O primeiro passo, portanto, é
determinar a demanda a partir do consumo energético no setor residencial do Distrito
Federal.

As perdas para a geragdo de energia estdo associadas as caracteristicas técnicas de
cada tecnologia. As placas fotovoltaicas, por exemplo, por ter producdo intermitente, deve
ser considerado o periodo de incidéncia solar no local onde sera instalada e a performance
da placa (Performance Ratio), que leva em consideracdo o rendimento do médulo com a
eletricidade produzida e capaz de produzir. A termelétrica a gés natural por outro lado, leva
em consideracdo o Fator de Capacidade (FC), vale ressaltar que o FC adotado para este
estudo é o valor mais otimista encontrado, foi determinado pela razdo entre a producédo de
eletricidade em um periodo e a maxima eletricidade que poderia ter produzido nesse mesmo
periodo.

O lapso de geragéo de energia por fotovoltaica necessita de maior poténcia instalada
para dada quantidade de energia gerada, aumentando seu custo de implementacao.
Entretanto, por ser uma fonte de energia ndo renovavel, quando o custo da eletricidade é
somado ao custo ambiental associado a sua geracdo, a termelétrica a gas natural tende a
apresentar resultados mais elevados devido a constante queima de combustiveis fosseis. Na
Tabela 4 séo apresentados os valores adotados para cada parametro técnico e as Equacdo 1

e Equacdo 2 demonstram o calculo para determinar a poténcia de cada tecnologia.

EresBSB EresBSB
Piopy = —S02 P — 365*24
picoFV — | « PR picoGN — FC
Equacdo 1 - Caélculo da poténcia de pico Equacdo 2 - Célculo da poténcia de pico
para energia solar fotovoltaica. para termelétrica a gas natural
Onde,

E,.s5sp = Média do consumo de energia anual no periodo de 25 anos para o setor residencial em Brasilia
(MWh).

I = Irradiagdo Média Solar (kwh/m#/dia)

PR = Performance Ratio, varia entra 0,7 e 0,8.

FC = Fator de capacidade. Difere para termelétrica a gas natural de ciclo simples e ciclo combinado.

Para a obtencdo do valor de irradiacdo solar foi consultado a base de dados do

programa SunData, do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio S. Brito
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(CRESESB,2019), a qual disponibiliza informacdes de 350 medidores da radiacdo solar
média mensal. Foram pegos a incidéncia da radiacdo em um angulo de 15° de todos os dias
dos 12 meses mensurados nos 3 medidores presentes em Brasilia. Escolheu-se a incidéncia
solar em um angulo de 15° pois, de acordo com Portal Solar (2019) para a otimizagédo dos
painéis fotovoltaicos adota-se o angulo igual ao da latitude (-15,780 no caso de Brasilia)

voltado para o Norte.

_ MMy+ MM+ MM;
B 3

Equacéo 3- Calculo da Irradiacdo mensal total

MM;= Média Mensal da Irradiagdo Solar do Medidor i

Tabela 4 - Valores utilizados como caracteristicas técnicas para a instalagao.

Solar Fotovoltaica Ciclo Simples Ciclo Combinado
PR* 0,75 = =
I° 5,46 - -
FCS - 0,3 0,7
Poténcia FV (W)’ 345 - -
Area Placa FV (m?)® 1,98 - -

4.2.1 Disponibilidade de Area

Os sistemas geradores de eletricidade devem ser projetados de tal forma que sejam
capazes de suprir as poténcias determinadas pelas Equacdo 1 e Equacdo 2. Tratando-se da
energia fotovoltaica, uma grande vantagem € a praticidade das instalacdes. No caso do
Distrito Federal, foi verificada a viabilidade das instalagbes apenas nos telhados de
residéncias.

Um estudo da World Wildlife Fund (WWF), ou Fundo Mundial da Natureza,
elaborado por Schutte, Raquel e Rodrigues (2016) apresentou resultados sobre a quantidade
de casas e prédios para os bairros do Distrito Federal, bem como as areas de telhados de
alguns desses bairros. Com esses dados foi possivel determinar uma area de telhado o

suficiente para a geracdo de energia do setor residencial do Distrito Federal. E importante

D

4 performance Ratio adotado conforme Hsu,D.. et al,2012.

% Irradiacdo Solar dado pela CRESESB,2019.

® Fator de Capacidade retirado de EPE ,2018.

7 Poténcia admitida de acordo com placa PHK-36-SERIE-4BB
8 Area admitida de acordo com placa PHK-36-SERIE-4BB
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ressaltar que nem todos os bairros foram considerados. A ordem de consideracao para cada
um deles seguiu o ranking de IDH e a quantidade de residéncias, isso porque quanto maior
o IDH, maior a possibilidade de o consumidor arcar com o investimento das placas solares
fotovoltaicas. Como o estudo fornecia a area média de telhados de apenas alguns bairros,
utilizou-se o software Google Earth para estimar as areas de telhado dos bairros
complementares.

Para a geracdo de energia por gas natural é necessério a constru¢do de uma usina
fixa. Dessa forma, a Unica consideracdo feita sobre a viabilidade de &rea, seria um local livre
e legalmente viavel dentro do Plano Diretor de Ordenamento do Distrito Federal (PDOT-
DF).

4.3 CUSTO NIVELADO DE ENERGIA

O modelo de calculo Levelized Cost of Energy (LCOE) ou Custo Nivelado de
Energia, € uma ferramenta para avaliar um sistema energético em relagdo a sua concorréncia
e construir uma relacdo de custo privado de diferentes geragdes de energia por meio do custo
nivelado. O nivelamento do LCOE é realizado por meio da divisdo do custo anual da
construcdo e manutencdo da fonte energética pela quantidade de eletricidade fabricada em
seu periodo de vida resultando, assim, em um preco por unidade de energia gerado ($/MWHh).

Apesar de ser eficiente para quantificar os custos de uma tecnologia, 0 método direto
de célculo do LCOE, todavia, esta suscetivel a entrada de valores incorretos, incompletos e
desatualizados.

No estudo elaborado por Branker, Pathak e Pearce (2011), foram destacados 0s
principais equivocos de pardmetros usados para o célculo da LCOE. A partir do
conhecimento de tais parametros é possivel elaborar uma metodologia para a entrada dos
valores reais e coerentes. Podemos citar:

Taxa de desconto: A taxa de desconto € o custo de capital utilizado para uma anélise de
retorno, dando base para escolhas de investimentos, resultando no grau de viabilidade do
empreendimento sendo atribuindo um valor para uma quantia de dinheiro atual que sera
recebida em algum momento no futuro. Essa previsdo é fundamental para determinar o valor
da tecnologia para investidores terem conhecimento dos riscos a que irdo se submeter, pois
quanto mais alta a taxa de retorno, maior o lucro do investimento a curto prazo. Essa decisdo
pode pesar no momento de escolha da tecnologia mais competitiva. A taxa de desconto deve

ser analisada para cada pais.

51



Custo do sistema, financiamento e incentivos: O custo de sistema representa a despesa de
projeto, a escolha do tipo de sistema e sua instalacdo. Ha também um custo administrativo
que engloba o valor do seguro e interconexdes. O custo de financiamento é tanto para o
método escolhido como também para o custo publico onde serdo inseridos os juros. A linha
de financiamento deve ser mantida a mesma para todas as tecnologias comparadas. No
calculo basico do LCOE, ndo sdo contabilizados os custos de impactos negativos
econdmicos e ambientais além dos impactos negativos a salde, porém seré apresentada a
versdo expandida do calculo para a inclusdo das externalidades ambientais.

Tempo de vida do sistema: E considerado tempo de vida desde o inicio da operacdo do
sistema até 0 momento em que o0 custo de operacdo e manutencdo possui um aumento
significativo a tal ponto que ndo se torna economicamente vidvel manter o sistema
comparado com sua eficiéncia de produgéo.

Taxa de degradag&o e producéo de energia: E um fator redutor da eficiéncia de geragio
de energia devido ao desgaste do sistema.

O estudo apresentou uma revisdo dos parametros utilizados no LCOE para a
obtencdo de um valor que reflete as condi¢des reais de mercado a partir do calculo de varios
dados de entrada referente ao investimento e custo da tecnologia. Por outro lado, apresenta
algumas lacunas ainda ndo consideradas no calculo que podem influenciar nas tomadas de
decisbes. Um desses parametros sdo 0s impactos ambientais de uma determinada fonte de
energia.

Para incluir as externalidades ambientais e outras lacunas, Rhodes et. al. (2017)
desenvolveram um método de expansdo da LCOE capaz de internalizar o custo ambiental
de algumas externalidades-chave no custo de geracao elétrica, como a emissdo de GEE da
operacéo do sistema durante todo o ciclo de vida.

4.3.1 Calculo da LCOE
A Equacdo 4 apresentada a formula para o célculo da LCOE padréo e em seguida a

Equacdo 5 acrescenta ao calculo a parcela do custo das emissdes de GEE.

IIcustocapital x CRF+0&Mfixo
8760 x CF

Equacéo 4 - Célculo da LCOE

LCOEa =

+ O&Mvariavel + HR x [Icombustivel (1)

Onde,
ITeustocapital: CUSEOS capitais da usina energética e de gasodutos relevantes (incluir o payback) ($/MW);

O&Meyixo: custos fixos de operagdo e manutengio ($/MW);
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CF: fator de capacidade médio da vida (til da usina (Energia/Poténcia instalada) (MWh/MW);
O&M yariavel: CUStOS varidveis de operacdo e manutencao ($/MWh);

HR: taxa de calor (MMBtu/MWh);

combustivel: Preco do combustivel ($/MMbtu);

CRF: fator de recuperacéo do capital (Equacéo 5)

i(1+)"

CRE = (1+i)n-1

)

Equacdo 5 - Célculo do Fator de Recuperacdo do Capital

Onde:
i = taxa de juros;

n = ndmero de anos para custear a divida.

Para incluir os custos ambientais, soma-se 0 valor LCOE com o valor das externalidades:
LCOEamb = LCOE + Y jcoRjxDj  (3)

Equacdo 6 - Célculo Custo Nivelado de Energia Ambiental

Onde:

R; = taxa de emisséo do poluente j em CO.eq (tonCO.eq /MWh)
D; = custo da externalidade j ($/tonCO2eq);

©® = poluentes analisados (N20, COe CHa).

O célculo apresentado na Equacdo 4 demonstra o custo total do investimento, incluindo
0 lucro, ajustado pela taxa de juros no periodo. O custo de operacdo fixo entra na soma do
investimento total e ambos dependem da quantidade de energia que sera produzida de acordo
com a poténcia instalada para que seja possivel analisar os gastos e retornos. O valor de 8760
representa a quantidade de horas para um ano, porém a andalise pode variar para o periodo
desejado. O preco do combustivel representa o insumo que sera utilizado para a geragéo de
calor, portanto é necessario determinar o quanto de calor é necessario para a producdo de
uma unidade de energia. Dessa forma, o preco do combustivel € pautado em funcéo da
unidade de calor utilizada, sendo apenas considerado para analise do LCOE de termelétricas.
Os custos variaveis de operacdo e manutencdo séo realizados de acordo com desgaste da
usina durante a geragdo de eletricidade, portanto depende diretamente da atividade do
sistema e a quantidade de energia que ele produz. Por fim, para contabilizar os impactos, €
necessario calcular o total de sua emissao e internaliza-lo com o respectivo preco obtido pela

comparagdo com o COzeq.
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Conforme ja mencionado, o calculo da LCOE pode apresentar equivocos relacionados
aos parametros considerados. Como o ambito para este estudo é focar no custo das
externalidades ambientais resultantes das emissfes de GEE, procurou-se considerar um
LCOE ja calculado dos leilGes de energia, de a aumentar a acuracia do estudo devido a
confiabilidade dos dados de entrada.

O dado utilizado foi do Leildo de Energia Nova A-6 de 18/10/2019, realizado pela
Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). O preco final da energia elétrica é
calculado pelo LCOE. Dessa forma, partiu-se do pressuposto que tal célculo seria o mais
préximo da realidade, visto que estaria considerando 0s investimentos atuais para tal
geracdo, incentivos governamentais e 0 payback ao longo da vida util da geracdo para o

mercado. Os resultados do leildo podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Preco médio da venda de energia do Leildo de Energia Nova A-6 de 2019

Tipo de Instalacéo Preco (R$/MWh)
Energia Solar 84,39
Gés Natural 188,56

O valor da Energia Solar tem diminuido consideravelmente com o passar dos anos
através de subsidios dados pelo governo e avanco na tecnologia de geracdo, como pode ser
observado no Gréfico 4.

Preco de Energia Fotovoltaica

103,00

80,00
60,00

40,00

Preco Médio (USS/MWHh)

20,00

0,00
Leildo PE LER 1° LER 2° LER LENA-4 LENA-4 LENA-4
2013 2014 2015 2015 2017 2018 2019

Gréfico 4 — Evolucao do preco da fonte solar fotovoltaica em leilGes de energia do

mercado regulado
Fonte: ABSOLAR, 2019 adaptada
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4.4 EMISSOES DE GEE

Para incluir no célculo da LCOE o custo associado as externalidades ambientais,
resultantes do uso da tecnologia termelétrica a gas natural ou solar fotovoltaica, foi
mensurado as emissdes de GEE resultantes do ciclo de vida dos produtos, ou seja, desde a
extracdo da matéria prima, transporte, instalacdo, operacdo e descomissionamento das
instalacBes. As informacdes pertinentes para essas emissdes foram adquiridas por meio de
revisdes bibliogréaficas de estudos de Anélise do Ciclo de Vida (ACV) para as placas solares
e para a geragdo de energia por combustdo do gas natural. As ACV contabilizam os gases de
efeito estufa emitidos diretamente da geracdo de eletricidade como também as emissdes

indiretas, associados as caracteristicas da tecnologia empregada e ao combustivel utilizado.

4.4.1 Calculo do Carbono Equivalente
Para melhor aplicabilidade e inclusdo dos principais gases que causam o efeito estufa,

Metano (CH4) e o Oxido Nitroso (N20), sera definida uma padronizacdo através dos seus
respectivos potenciais de aquecimento global (GWP) retirados do IPCC 2014 (ARS5) para
um horizonte de 100 anos, sendo suas unidades o Dioxido de Carbono Equivalente. A
equivaléncia pode ser realizada pelos calculos da Equacao 7:

28 * Emissao de CH, = CO,eq de CH,

265 * Emissao de N,0O = CO,eq de N,O

Equacdo 7 - Definicdo da equivaléncia entre o gas de efeito estufa com o dioxido de
carbono.

45 ENERGIA SOLAR

A ACV referente a energia solar envolve desde a extracdo e transporte dos materiais
necessarios para produzir os painéis e modulos, a energia gasta na fabricacdo dos mesmos,
até a construcdo da planta, manutencdo e descomissionamento. Como é uma das fontes
energeéticas que mais cresce, existem muitos estudos relacionados ao seu ciclo de vida. Para
a possivel comparacdo e obtencéo das caracteristicas de desempenho concisas das placas
solares, foi seguida a bibliografia de Hsu et al. (2012). Nessa publicacdo foram analisados
397 estudos referentes a ciclos de vida de placas fotovoltaicas e suas emissdes de GEE.
Observou as caracteristicas fisicas e tecnologicas utilizadas nos paineis e a acuracia das
informacdes desenvolvidas nos estudos para realizar uma harmonizagdo dos resultados, de
forma a diminuir a variabilidade gerada por dados inconsistentes e compara-los de acordo

com os tipos de painéis, montagem e manutengdo necessarios.
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A primeira etapa da selecéo foi efetuada com base na quantidade de dados fornecidos
e suas representacdes. Estudos realizados com dados insuficientes ou realizados antes de
1980 foram filtrados e retirados devido & resultados inconclusivos e obsolescéncia da
tecnologia analisada, respectivamente. Os critérios para a segunda selecdo foram:

Qualidade: A analise deveria seguir os procedimentos e principios da ISO
14040:2006, abordado os potenciais impactos ambientais ao longo da utilizacdo do produto,
da sua fabricacéo e disposicdo final,

Transparéncia: Os métodos utilizados para obtengdo dos resultados tal como suas
fontes, caracteristicas do produto estudado e dados de entrada utilizada para analise devem
estar demonstrados e completos;

Relevancia: O estudo devera prover uma contextualizacdo da tecnologia e da sua
utilidade para o presente e futuro.

Ap0s as duas etapas de pre-selecdo, foi realizada ainda uma sele¢do minuciosa sobre
a importancia dos dados e informacdes de cada artigo com o proposito do estudo que sera
desenvolvido. Embora mesmo ap6s a 2° filtracdo de dados, muitos ndo apresentavam
consisténcia para as aplicagdes do estudo de Hsu et al. (2012), muitos ndo possuiam dados
dos gases emitidos durante o ciclo de vida das placas fotovoltaicas embora apontassem 0s
danos ambientais, outros utilizam aplicacfes que ndo serviriam para o escopo do trabalho.
Outro fator foram as informacg6es duplicadas, sendo um artigo a fonte de outro, utilizando
0s mesmos dados, porém sem resultados significantes, originais ou aprimorados. No fim das
selecdes restaram 13 estudos e 41 estimativas que tiveram seus dados harmonizados. Os
parametros analisados para cada uma das sele¢6es foram:

1. Eficiéncia do Mddulo: O percentual de conversao da energia solar para uma
corrente elétrica direta;

2. Performe Ratio: A proporgéo de corrente alternada produzida, contabilizando
as perdas no sistema;

3. Irradiacdo: Fluxo de energia do Sol, em kWh/m2. ano;

4. Tempo de vida do sistema: Quantidade de anos que um painel fotovoltaico
opera até que sua habilidade de produz eletricidade seja comprometida

significamente.

4.5.1 Dados de Entrada
Para melhor aproximacdo de resultados referentes a Brasilia e a realidade brasileira
foram adotados como caracteristicas para este estudo a Irradiagdo de Brasilia, obtida

previamente e transformada para kWh/m2.ano de acordo com a Equacgéo 8. O tempo de vida
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escolhido foi de 25 anos baseado na garantia dos médulos fotovoltaicos, Mesmo que o tempo
de vida das placas podem exceder esse periodo, conforme descrito por Jordan, Kurtz (2012),
grande parte das placas sdo descartadas logo ap6s a conclusdo da garantia, limitando o

periodo de 25 anos para a anélise deste estudo.

Irradiacdo Anual = Irradiacao média didria x Quantidade de dias em um ano

Equacdo 8 - Transformacédo de irradiacdo média diaria para irradiacdo anual.

De acordo com Portal Solar (2019), modulos de tecnologia policristalina - Si sdo as
mais acessiveis financeiramente e segundo Frankl (2005), é a mais utilizada no mercado,
como aponta o Grafico 5. Foi admitido a eficiéncia de acordo com o modulo PHK-36-
SERIE-4BB disponibilizado pelo catalogo comercial, escolhida devido a sua maior poténcia

em comparacéo as outras placas no mercado.

Crutros
6.4%-1T7%

AMonocristaling - 51
2005-330%

Policristalina - Si
5500-62%

Gréfico 5 - Tipos de mddulos presentes no mercado.

Como o escopo do trabalho é o consumo residencial, o potencial de area para a
instalacdo de painéis fotovoltaicos serd habitacGes ja construidas. Foram contabilizadas as
caracteristicas de Perfomance Ratio de painéis solares instalados em telhados, levemente
inclinados com suas faces voltadas para o norte, disponiveis nos valores harmonizados de
Hsu et al. (2012).
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Tabela 6 - Caracteristicas da placa fotovoltaica.

Parametros do Sistema Valor
Eficiéncia do Modulo
. ) 17,46
Policristalino — Si
Performance Ratio
75%
(Telhados)
Tempo de Vida 25 anos

4.5.2 Anélise de Emissédo de GEE

No estudo de Hsu et al. (2012) foi realizado célculos de emissdes de gases de efeito
estufa por unidade de eletricidade gerada g/kWh, onde os dados de entrada sdo os dados de
estudos que passaram por suas sele¢des, harmonizados e utilizados na Equacéao 9. A equacgéo
GHG foi a mais utilizada dentro dos estudos do ciclo de vida de painéis fotovoltaicos,
dividindo as emissdes dos processos de producdo, instalacdo e descomissionamento pela

energia gerada ao longo da vida do sistema.

w
IxnxPRxLTxA

Equacdo 9 - Determinacdo do peso emitido de GEE para cada 1 kwWh produzido

GHG =

Onde,

GHG= Peso emitido de GEE para cada 1 kWh produzido
W = Peso dos gases de efeito estufa produzido, em gramas
I = Irradiac¢do anual, em kWh/mz2. ano

n = eficiéncia do médulo, em %

PR = Performance Ratio

LT = Tempo de vida do sistema, em anos

A= érea de cada mddulo, em m?

Como o estudo realizado por HSU et al. (2012) calcula a média do GHG
harmonizado, tanto com irradiacdo anual de 1700 kWh/m2ano quanto com 2400
kwh/mz2.ano foi atribuido a média de ambos os valores para comparar o resultado de GHG
obtido para irradiacdo anual de Brasilia.

O valor de W ¢ obtido através de uma manipulacdo da Equacéo 9 e a utilizacdo dos
parametros harmonizados da bibliografia, para posteriormente ser utilizado com as
caracteristicas de uma usina fotovoltaica de Brasilia. O valor de GHG para célculo de W

obtido no estudo de Hsu et al. (2012) n&o inclui as emissdes de Metano e Oxido Nitroso

58



durante o ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos porém, de acordo Frankl et al (2005), as
emissdes de ambos gases contabilizam em 6% o valor total de GHG, sendo essa porcentagem
acrescentada ao valor de GHG do estudo para descobrir o W, através da Equacdo 10

formulada abaixo.

W=(GHGx1,06) xI xnxPRxLT x A

Equacdo 10 - Célculo do peso dos gases emitidos durante o Ciclo de Vida

Os parametros utilizados para determinar W do estudo de Hsu et al. (2012) estéo

definidos na Tabela 7:

Tabela 7 - Parametros utilizados para descobrir o W

Parametros harmonizados Valores
Quantidade total de GEE por 1 kWh 55 g CO2eq/MWh
produzido
Irradiacéo 1700 kWh/mz2.ano
Eficiéncia do Modulo multicristalino 12.3%
Performance Ratio (telhados) 0,75
Tempo de Vida do Sistema 25 anos
Area do Madulo 1 m2

Para efeitos de comparacao entre resultados, houve a transformacéo de unidades de

g CO2eq/kWh para ton CO.eq/MWh como determinada na Equagéo 11.

1 g CO2eq /kWh = 0,001 ton CO2eq / MWh
Equacéo 11 - Transformacéo de g CO2eq /kWh para ton CO2eq / MWh

46 GASNATURAL

A ACV realizada para o gas natural abrange desde a extracdo da matéria prima até o seu
descarte. Existe uma grande porcao de estudos fornecendo resultados de anélises especificas
para 0 gas natural, portanto os resultados podem variar entre os parametros calculados.

A fim de elaborar um Unico documento contendo um resultado coerente sobre as ACV,

O’Donoughue et. al. (2014) desenvolveu uma metodologia para a harmonizacao dos
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resultados de 254 publica¢Ges sobre o uso de eletricidade de gas natural. Primeiramente
elaborou uma filtragem de trés etapas para excluir resultados inconsistentes para a analise,
como em publica¢des muito antigas (antes de 1980), publica¢Ges que ndo consideravam mais
de uma etapa do ciclo de vida e as que nao definiam bem o método da ACV.A filtragem dos
dados seguiu os passos descritos na metodologia da Energia Solar por Hsu et. Al (2012). Em
seguida aplicou uma harmonizacao sistematica e técnica nos dados. A harmonizacéo verifica
a ocorréncia de resultados proximos a limites de estimativa de diferenca entre si (entre 25%
e 75%), ou seja, os valores consistentes. Dados fora dessa estimativa tém seus parametros
ajustados para uma média dos resultados consistentes. A harmonizacao sistematica realiza
uma comparacédo de dados equivalentes, enquanto a técnica ajusta as condi¢cdes operacionais
representativas da geracdo de energia por gas natural.

Como o resultado do estudo de O’Donoughue et. al.(2014) s6 apresenta 0 CO-eq. total
de toda a ACV do gas natural, uma das fontes utilizadas para a harmonizacgéo foi consultada
para identificar o processo de todo célculo da ACV. Skone (2012) descreve a metodologia
utilizada pela National Energy Technology Laboratory (NETL) para estimar as emissdes de
cada GEE na ACV do géas natural. Os processos relacionados a geracdo de energia pela
termelétrica a gas natural foram divididos em trés etapas:

1. Aquisicdo da Matéria Prima (AMP):
e Extracdo da matéria prima;
e Processamento da matéria prima;
2. Transporte da Matéria Prima (TMP):
e Construcdo dos gasodutos;
e Operacdo dos gasodutos;
e (Gases de escape.
3. Instalagdo para a Converséo de Energia (ICE):
e Construcdo da usina;
e Operacdo da usina;

e Descomissionamento da usina.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) criou no ano de
1972 um compilado de Fatores de Emissdes (FE) atmosféricas resultante das mais variadas
atividades, denominado AP-42. A combustdo do gas natural, por exemplo, enquadra-se neste
documento e apresenta FE em unidade de massa por quantidade molecular de gases (Ib/scf)
atualizados pela ultima vez em 1998.
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Skone (2012) reuniu resultados técnicos caracteristicos de cada uma das trés etapas
citadas: AMP, TMP e ICE a partir das caracteristicas técnicas das industrias termelétricas.
Dentre eles, podemos citar: localizacdo do poco de perfuracdo, gasto energético para o
processamento do gés natural, material utilizado no gasoduto, emissdes de metano de escape
em funcao da distancia do gasoduto, poténcia da usina e quantidade de gas utilizado para a
geracdo de eletricidade. Por fim, ajustou as unidades de cada processo e aplicou os fatores
de emisséo da AP-42, resultando nas emissdes de GEE para cada etapa.

Atraves dos resultados de Skone (2012) foi possivel verificar a acuracia das emissoes
de GEE de acordo com a quantidade de COgzeq. resultante da harmonizacdo das 254

publicacbes de O’Donoughue et. al. (2014).

4.7 CUSTO SOCIAL DO CARBONO

Um dos instrumentos utilizados para internalizar as externalidades e desincentivar as
atividades geradoras de GEE é a precificagdo do carbono. Atua com a adogdo de uma tarifa,
calculada com uma equivaléncia do custo que o carbono gera na economia, ou no Meio
ambiente através da modificacdo de servicos ecossistémicos. A precificacdo de carbono
baseia-se no principio de poluidor-pagador, expresso por um valor tributario a cada
quantidade de CO: produzida, diminuindo a lucratividade e aumentando o custo do
investimento conforme a atividade emite CO3, tornando tecnologias que produzem baixas
emissdes mais atrativas e competitivas.

O custo social do carbono é importante na deciséo de politicas publicas e tomadas de
decisfes sobre um investimento devido ao custo externo marginal que cresce a cada aumento
de emissdo. Nele pode ser incluido o custo de oportunidade ambiental para servigos
ecossistémicos, como também o valor monetario de custo na salde, na producgdo
agropecudria, entre outras atividades, que as externalidades causam.

Com os valores das emissdes geradas tanto das termelétricas a gas natural como da
usina fotovoltaica, multiplica-se as emissfes obtidas a cada 1 MWh para o total necessario

para atender o consumo residencial de Brasilia:

GHG Brasilia = GHG; x Consumo Elétrico Residencial de Brasilia

Equacdo 12 - Geracdo de gases de efeito estufa produzidos para atender o consumo residencial.

Onde,
GHG Brasilia = Emissdo de Gases de Efeito Estufa para atender o consumo residencial de Brasilia

GHG; = Emissdo de CO2eq e da usina utilizando tecnologia i
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i = Termoelétrica Ciclo Simples, Termoelétrica Ciclo Combinado, Painéis Fotovoltaicos

Através das emissdes geradas pelo consumo residencial de Brasilia e a producéo,
instalacdo e descomissionamentos das usinas para atender esse consumo, podemos aplicar o
custo social do carbono adotados por paises como o Canada (CAN), Singapura (SGP) e 0s
do Reino Unido (GBR).

Com a Equagédo 13 abaixo, atribui-se custos de carbono a cada emissdo gerada. Os
valores do custo de carbono se encontram nas respectivas moedas de cada pais, sendo

utilizado fatores de conversao do dia 16/10/2019 para transformacdo em reais (R$).
Custo Emissdo Total = GHG Brasilia ; x (Custo Carbono Canada x 3,15)
Custo Emissdo Total = GHG Brasilia ; x (Custo Carbono Singapura x 3,04)

Custo Emissdo Total = GHG Brasilia; x (Custo Carbono Reino Unido x 5,34)

Equacéo 13 - Custo do Carbono em cada pais

Sendo,
GHG Brasilia ; = Emissdo de GEE de Brasilia utilizando tecnologia i

i = Termoelétrica Ciclo Simples, Termoelétrica Ciclo Combinado, Painéis Fotovoltaicos

4.7.1 Internalizacéo das Externalidades

Por meio dos valores monetarios atribuidos ao custo por emissdo de carbono, é
possivel a geracdo do custo social, sendo ele a soma do custo privado (custo de manutencao,
investimento, operacdo, entre outros) com o custo do carbono (custo dado as externalidades
negativas que o aumento de gases de efeito estufa causam). No escopo desse trabalho,
baseado no artigo de Rhodes et. al. (2016), o custo social é chamado de LCOE ambiental.

Definido na Equagéo 14 abaixo:

LCOEamb = LCOE + Z Custo Emissdo Total ;
i€6
Equacéo 14 - Calculo do Custo Social

Onde:
LCOE = Levelized Cost of Electricity, representando o Custo Privado em R$;

LCOEamb = Levelized Cost of Electricity Ambiental, representando o Custo Social em R$;
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Custo Emissdo Total ; = Emissdo Gerada de CO,eq para cada tecnologia i, valor da externalidade em R$;
i = Termoelétrica Ciclo Simples, Termoelétrica Ciclo Combinado, Painéis Fotovoltaicos;
O = poluentes analisados (N2O, CO, e CHy).

4.7.2 Analise de Sensibilidade

A metodologia descrita por todo o estudo € responsavel por gerar resultados diretos
as condicdes escolhidas para a andlise. Por outro lado, os dados nem sempre sdo constantes
e podem estar sujeitos a variacdes relacionadas a economia, politica ou até mesmo técnica.
A energia fotovoltaica, por exemplo, vem participando da revisdo da Instrugdo Normativa
(IN) 482/2012, a qual estabelece as condic¢des gerais para o acesso de microgeracao e mini
geracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de
compensacao de energia elétrica, e da outras providéncias (ANEEL 2012).

A ANEEL sugere na revisdo da Resolucdo 482 que a energia injetada na rede de
distribuicdo da concessionaria seja apenas parcialmente compensada pela distribuidora,
como forma de remunerar os custos de transmissao e distribuigdo da energia (SOLARVOLT,
2019). A compensacdo de energia seria realizada em diferentes cenarios, sendo 0 mais
discutido atualmente a alternativa 5, responsavel por uma perda de 63% do aproveitamento
da compensacéo de energia, e um reaproveitamento de apenas 37% dos créditos da energia
injetada.

Ja para o gas natural, existem politicas recentes de incentivo para a exploracdo e
desenvolvimento do recurso, como o “Novo Mercado de Gas”, firmado pelo comité no
Decreto n° 9.934, de 24 de julho de 2019. Esta politica visa melhorar o aproveitamento do
gas oriundo do Pré-sal da Bacia de Sergipe/Alagoas e de outras descobertas, ampliar
investimentos em infraestrutura de escoamento, processamento, transporte e distribuicdo de
gas natural, aumentar a geracdo termelétrica a gas e ainda retomar a competitividade da
indastria (MME, 2019). Estima-se que essa politica seja capaz de reduzir o preco do
combustivel de US$ 14 por MMBTU para US$ 6 ou US$ 7.

Dentro dessas realidades, foram analisados cenarios para a analise de sensibilidade dos
resultados:

1. Custo Social de acordo com o valor do custo privado do Leildo de Energia Nova
A-6 de 2019;

2. Cenario hipotético em que a energia por gas natural e a fotovoltaica possuem o
mesmo custo privado, estabelecido pela média entre os dois valores do Leildo de
Energia Nova A-6 de 2019 (Equacao 15);
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3. Cenério hipotético em que a Alternativa 5 da revisao da IN 482/2012 aumentasse
0 custo privado da energia fotovoltaica em 37% (Equacao 16), enquanto o do gas
natural apresentasse um crescimento linear até 2020, dado pela media das
diferencas de precos de valores de 2015 a 2019 (Equagéo 17).

4. Cenério hipotético em que o preco do gas natural reduza para US$ 6 por
MMBTU, implicando em uma reducéo de 37,93% no valor da LCOE do Leildo
de Energia Nova A-6 de 2019. Essa reducéo foi calculada a partir da diferenca
dos resultados da LCOE indicada na Equacdo 4 com base nos dados do estudo
da EPE (2018), do estudo de Skone (2012), do célculo de CF pela razéo entre a
média de consumo do Distrito Federal pela poténcia instalada da termelétrica a
gas natural e do célculo do CRF demonstrado na Equacgdo 5, onde i €6,5%ené
25 anos. O dado de entrada do TTcombustivel fOi substituido pelo valor de US$ 10 e
posteriormente U$ 6, corrigido para reais na cotacdo do ddlar de 10/11/2019, no
valor de R$4,16. E importante destacar que o LCOE foi calculado nesta etapa
apenas para estimar a reducao do preco do gas natural, porém utilizou parametros
de diferentes fontes de modo a implicar na discrepancia com o valor de venda do
Leil&o de Energia. O valor da LCOE para a fotovoltaica sera 0 mesmo do Cenério
3.

Leilao 2019 FT * Leilao 2019 GN
2
Equacdo 15 - Célculo da média equivalente de ambas energias em 2019.

Custo Equivalente Energias =

Custo Privado Fotovoltaica = Leilao 2019 = 1,37

Equacdo 16 - Calculo do aumento hipotético do custo de energia fotovoltaica em 2020.

Y. Leildao ano (n + 1) — Leildo ano (n)

Custo Privado Gas Natural = - —
ano final — ano incial

Equacdo 17 - Calculo da média da diferenca de custo ao longo dos anos para o gas natural.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros técnicos adotados para a geracdo de energia elétrica por solar
fotovoltaica ou termelétrica a gas natural promoveram resultados de custo para um cenario
capaz de suprir o consumo de energia elétrica residencial de Brasilia em um periodo de 25
anos. Além do custo normal de venda da energia elétrica para a fotovoltaica ou para a
termelétrica a gas natural, incluiu-se o custo da externalidade ambiental causada pelas
emissOes de GEE do ciclo de vida das alternativas. Esse custo foi estimado de acordo com
precificaces do carbono de trés paises de diferentes continentes.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes a poténcia de cada
instalagdo, a viabilidade de instalacdo em Brasilia e o custo de cada uma. A partir desses
resultados, serdo discutidos outros cenarios a partir da analise de sensibilidade de dados

variaveis.

5.1 Poténcia Instalada

O dltimo Anuario Estatistico de Energia Elétrica, publicado pela EPE (2018),
apresentou o consumo do setor residencial do Distrito Federal com o0 ano base 2017, um total
de 2.187.000 MWh/ano. Como serd analisado um periodo de 25 anos, projetou-se um
crescimento anual nesse consumo em 2,5% ao ano e foi determinada uma média de
3.156.542 MWh. A demanda média, foi obtida dividindo o consumo anual pela quantidade

de horas no ano. Vistos na Tabela 8

Tabela 8 - Consumo de energia elétrica

Consumo Residencial de Brasilia
E espsg (MWh) 3.156.542 3.156.542 3.156.542

Utilizando a média de consumo de energia elétrica do setor residencial com o
crescimento de 2,5% ao ano em um periodo de 25 anos e 0s parametros apresentados na
Tabela 4, a Equacdo 1 e 2 geraram as seguintes poténcias apresentadas na Tabela 9 para as

instalacOes.
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Tabela 9 - Poténcia instalada para cada tecnologia suprir o consumo de energia elétrica
residencial do DF.

Tipo de Instalagio Poténcia Instalada (MW)
Ciclo Simples 1201
Ciclo Combinado 515
Fotovoltaica 2112

A termelétrica a gas natural de ciclo combinado apresenta vantagem quanto a menor
necessidade de poténcia instalada, porem em casos onde ha uma grande variacdo do
consumo de energia elétrica, a de ciclo simples pode ser mais adequada devido a sua
facilidade em oscilar a geracdo de energia. Como um sistema fotovoltaico opera apenas no
periodo de luz solar no dia, necessita de uma poténcia quase cinco vezes maior que a do
ciclo combinado para atender o mesmo consumo residencial de Brasilia. O Gréfico 6
compara as poténcias instaladas em escala para atender o consumo elétrico residencial de

Brasilia.
Poténcia instalada para cada tecnologia
2500
2000
1500

1000

Poténcia Instalada (MW)

500

0 -

Ciclo Simples Ciclo Combinado Fotovoltaica

Tipo de Instalagdo

Gréfico 6 - Comparacdo da poténcia instalada para cada tipo de tecnologia de geracéo de
energia elétrica

5.2 Disponibilidade de Area
Como a construcdo da usina termelétrica a gas natural seria realizada apenas em uma

area livre do Distrito Federal seguindo o uso e ocupacéo do solo e 0 PDOT do DF, a analise
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da disponibilidade de area focou em atender a demanda de 2.112 MW da geracéo de energia
por sistemas fotovoltaicos em telhados de casas e edificios residenciais.

Considerando as caracteristicas das placas fotovoltaicas apresentadas na Tabela 4, foi
possivel obter o nimero de placas necessarias para atender a demanda de geragdo de energia
por meio da razéo entre a demanda e a poténcia de cada placa. Com a poténcia de 345W para
as placas, seriam necessarias 6.121.329 unidades de modulos fotovoltaicos. Para uma area
de 1,98 m2 por placa, o total de area necesséria para o sistema seria de 12.096.137,56 m2,

A Tabela 10 e Tabela 11 apresentam os resultados da quantidade de casas e prédios e

suas respectivas areas de telhado para cada bairro do Distrito Federal considerado.

Tabela 10 - Quantidade de casas e area de telhado em bairros do DF.

Telhados de Casas

Bairros Quantidade de casas Area das Casas (m?)
Cruzeiro 2.331 410,33
Lago Norte 8.100 410,33
Lago Sul 8.720 410,33
Park Way 5.220 410,33
Brasilia 7.977 410,33
Jardim Botanico 7.380 410,33
Guara 18.450 350,00
Taguatinga 44.394 200,00
Sobradinho | 13.625 200,00

Tabela 11 - Quantidade de prédios e area de telhado em bairros do DF.
Telhados de Predios

Bairros Quantidade de Prédios Area dos Edificios (m?)
Brasilia 5.963 1.051
Sudoeste/Octogonal 230 1.051
Noroeste 46 1.051
Cruzeiro 722 1.051
Aguas Claras 722 300
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O melhor local para a instalacdo das placas fotovoltaicas em telhados depende da
localidade e configuracdo espacial, de modo a criar o melhor aproveitamento da luz solar
diéria. Dessa forma, nem todo telhado pode ser aproveitado. A area util de telhados é obtida
multiplicando a area total por um fator conservador de aproveitamento de 30% (EPE, 2014).
A érea util total de telhados em prédios e casas obtida foi de 12.568.650,40 m2. Vale ressaltar
que essa € uma estimativa do valor real, visto que a quantidade de prédios de alguns bairros
foi quantificada visualmente pelos blocos existentes no CEP de cada quadra.

Pode-se observar que utilizando o total das residéncias dos bairros apresentados na
Tabela 10 e Tabela 11, a area util total de telhados disponiveis é superior a area necessaria
para a instalacdo de todo o sistema fotovoltaico. Dessa forma, parte-se do pressuposto que
um dos bairros ndo teria 100% de adesdo a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, portanto
foi possivel considerar apenas metade das residéncias de Sobradinho | para a instalacdo dos
painéis no telhado de modo a se aproximar mais a area necessaria para a demanda energética
do sistema com um total de 12.159.900,37 m2.

No Grafico 7 é representado a aproximacado das areas utilizando o total de residéncias
disponiveis em Sobradinho I, ou apenas metade, com o objetivo de se aproximar mais com

a area necessaria para o sistema fotovoltaico do Estudo de Caso.

Area Util Considerando Sobradinho |

12.700.000
12.600.000
12.500.000
12.400.000
12.300.000
12.200.000
12.100.000
12.000.000
11.900.000
11.800.000

Area Util (m?)

Sobradinho | 1/2 Sobradinho |

s Area Disponivel Area Necessaria

Gréfico 7 - Comparacdo do uso total da area de telhados de Sobradinho | ou apenas metade

Com esses resultados foi possivel concluir que o Distrito Federal possui area
suficiente para atender o consumo de energia residencial de Brasilia. Mesmo estabelecendo
um crescimento otimista de consumo de energia de 2,5% ao ano e considerando apenas

alguns bairros foi possivel extrapolar a estimativa feita para o consumo em um horizonte de
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25 anos. Caso o consumo de energia seja maior do que o calculado, ainda existira areas de

telhados disponiveis para aumentar a poténcia do sistema para geracdo de energia elétrica.

5.3 Célculoda LCOE

Conforme mencionado na metodologia, os resultados deste trabalho serdo baseados no
custo da energia do Leildo de Energia Nova A-6 de outubro de 2019. Entretanto, esse valor
é constantemente modificado a partir de novos incentivos ou desincentivos para a geracdo
de energia elétrica.

A fotovoltaica, por exemplo, tem apresentado um decrescimento do custo ao longo dos
anos. O aumento da eficiéncia das placas e de incentivos governamentais séo alguns dos
fatores responsaveis pelo barateamento do tipo de energia. Atualmente, o custo do megawatt
hora dessa fonte é inferior ao do gas natural.

Por outro lado, é necessario considerar outros cenarios de custo, pois desde 2018 vém
acontecendo a revisdo da Resolugdo Normativa (REN) n°482/2012, cuja estabelecia a
possibilidade de abater 1 kwh consumido por 1 kW gerado. Essa equivaléncia deixava de
considerar os custos das linhas de transmissdo, encarecendo para 0s demais usuarios da rede,
que ndo instalaram geracdo propria. Dessa forma, a ANEEL disp6s de alternativas para
serem votadas em audiéncias publicas a fim ajustar essa defasagem de custo a partir do ano
de 2020. O resultado do ajuste resultard no aumento do custo da geracdo de energia por
fotovoltaica e, consequentemente, o custo de venda no leildo. Atualmente a alternativa
colocada para a votacdo reduz cerca de 63% do aproveitamento da compensacao da energia.

O Gas Natural, por sua vez, apresentou um incentivo com a criacdo do Comité de
Monitoramento da Abertura do Mercado de Gaés Natural, instituido pelo Decreto
n°9934/2019, com a finalidade de monitorar a implementacdo das acfes necessarias a
abertura do mercado de gas natural de modo a tornar o mercado para 0 gas mais competitivo.
Ha uma previsao de que o custo do gas por milhdes de Btu possa reduzir quase pela metade.

O Gréfico 8 demonstra a variagdo do custo da energia termelétrica para gas natural e para
solar fotovoltaica ao longo dos anos. Os dados foram retirados dos resultados consolidados
do Leildo de Energia Nova da CCEE do ano de 2019, porém este tipo de leildo apresentava
precos de vendas para a energia fotovoltaica a partir de 2017, iniciando-se a partir desse ano
a analise comparativa para ambas as fontes energeticas do estudo. Foi realizada uma média
dos precos de venda dos leildes de energia nova para cada ano. E possivel observar que desde

0 ano de 2017, a energia fotovoltaica apresentou resultados de vendas inferiores ao do gas
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natural. A facilidade de compra dos modulos fotovoltaicos e 0 incentivo na compensacao de
energia sdo grandes fatores que contribuiram para essa discrepancia.

Com o ajuste da REN n°482/2012 essa diferenca do prego de ambas energias tornar-se-
& mais proximos, visto que a alteracdo para a fotovoltaica esté prevista para o ano 2020. O
Gréafico 9 apresenta um cenario considerando um aumento de 37% no preco da venda de
energia de 2019 da fotovoltaicas. J& para o gas natural, foi considerado que o pre¢o continuou
dentro da média dos trés anos. Essa andlise faz referéncia ao Cenério 3, que seré discutido
mais adiante. Como o Gas Natural ainda ndo possui uma data prevista para politicas publicas
decorrentes do Decreto n° 9934/2019, o Cenario 4 ainda nao entrara na analise para 2020,

mas sera discutido mais a frente.

Média Preco de Venda de Energia
Leildo de Energia Nova

RS 250,00
RS 200,00
RS 150,00
RS 100,00

RS 50,00

RS -
2017 2018 2019

e Fotovoltaica Gas Natural

Gréfico 8 - Variacdo do preco de venda de energia pela CCEE ao longo dos anos.
Fonte: CCEE (2017, 2018, 2019)
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Preco de Venda de Energia 2020
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Gréafico 9 - Cenario do aumento do preco da energia fotovoltaica devido a atualizacdo da
REN 482/2012 EM 2020.
Fonte: CCEE (2017, 2018, 2019)

O aumento do preco para a geracdo de energia em rede do sistema fotovoltaico reduzira
0 incentivo de adocgdo dos sistemas pelos geradores residenciais, isso porque o tempo de
recuperacdo do capital ird se alongar. A principal motivacdo para a instalacdo dos sistemas
residenciais parte do principio da reducdo de gastos em contas de energia da residéncia,
porém no cendrio de aprovacao da alternativa na atualizacdo da REN n° 482/2012, esse abate
do valor da conta com a geracdo de energia estara limitado por critérios relacionados a
distribuicédo de eletricidade.

A discrepancia no preco entre geracao fotovoltaica em comparacdo com as termelétricas
a gas natural poderéa reduzir a perspectiva de incentivo de geracao de energia limpa por parte
do governo. A alternativa podera ser compensada na geracdo por termelétrica a gas natural,
pois seria a solucdo considerada menos poluente dentre as opc¢des de recursos nao
renovaveis, além do descobrimento de novas reservas de gas natural no territorio (Bacia de
Santos por exemplo) e adesdo de programas governamentais como o Novo Mercado de Gas.
Por outro lado, por mais que essa fonte de energia ndo emita tantos poluentes como o 6leo
diesel, por exemplo, ainda esta contribuindo para o aumento de GEE na atmosfera devido a

gueima de combustiveis fdsseis.

5.4 Emissbes de GEE
O calculo da LCOE para o custo privado de uma determinada fonte energética para a
geracgdo de energia ndo leva em consideragdo algumas externalidades ambientais, refletidas

indiretamente na saude da sociedade. No ano de 2019 o custo da energia termelétrica a gas
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natural e do solar fotovoltaico ficaram praticamente igualados, sendo que a fotovoltaica

apresentou um custo levemente menor.

O estudo de Skone (2012) forneceu os resultados de emissdes para os trés tipos de gases

em cada etapa do ciclo de vida do Gas Natural. Os resultados s&o apresentados na Tabela

12. Como esses dados foram baseados em fatores de emissdes atualizados pela Gltima vez

em 1998 pela US EPA AP-42, a comparacao dos resultados harmonizados de O’Donoughue

et. al. (2014) foi essencial para verificar a acuracia dos resultados. Na Tabela 13 s&o

organizados 0s maiores, menores e a média de valores em massa por energia de todos 0s

estudos analisados.

Tabela 12 - Resultado de emissdo de GEE nas termelétricas a Gas Natural.
Fonte: Skone (2014) adaptado

Emissdo de Gases de Efeito Estufa (ton/MWh)

GWP
. . 1 2 3 . ~
Tipo Tecnologia GEE AMP TMP ICE Emissoes 100 anos
CO; 3,21E-02 6,08E-03 6,04E-01 6,42E-01 1
. i N20 1,04E-04 7,59E-09 1,30E-08 1,04E-04 265
Turbina a Gas
Ciclo Simples CHg4 2,94E-03 1,18E-03 1,20E-06 4,12E-03 28
Total COeq 100 anos 1,42E-01 3,91E-02 6,04E-01 7,85E-01
CO; 2,08E-02 3,95E-03 3,93E-01 4,18E-01 1
. . N20 6,73E-07 4,93E-09 1,51E-08 6,93E-07 265
Ciclo Combinado
CH4 1,91E-03 7,69E-04 5,94E-07 2,68E-03 28
Total COeq 100 anos 7,45E-02 2,55E-02 3,93E-01 4,93E-01

Fonte: Skone (2014) adaptado.

1 Aquisicdo da Matéria Prima

2 Transporte da Matéria Prima

3 Instalacdo para a Conversao de Energia

Tabela 13 - Harmonizacao dos resultados de emissdes de Gases de Efeito Estufa.
Harmonizagdo Gases de Efeito Estufa (ton/MWh)

Média
Turbina a Gas Minimo
Ciclo Simples Maximo:
Média
Ciclo Combinado Minimo:
Maximo:

0,60
0,49
0,99
0,45
0,31
0,68

Fonte: O’Donoughue et. al. (2014) adaptado.

Conforme observado em ambas tabelas, o resultado de carbono equivalente total

calculado por Skone (2012) encontra-se dentro do limite de minimo e maximo para a turbina
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a gés de ciclo simples e aproximadamente 0,2 ton/MWh discrepante da média harmonizada
por O’Donoughue et. al. (2014). Ja o ciclo combinado apresentou as emissfes dentro da

média de anélise dos estudos, apresentados no Gréfico 10.

EMISSAO DE CO2EQ ETAPAS

ETGCS mGNCC

7,85E-01

—
o
L W
= <
=2 Q. —
5 < g
w
= g 8
- o =
e o
w o
~ )
o
o
Qo —
zg Q
%) a 9 N
> :~ L o N
[T L i T
< — w
I ~ o iR
(a2} N\
|
AMP TMP ICE EMISSOES

TOTAIS
ETAPAS

Grafico 10 - Comparagdo de emissdes de GEE em COzeq em termelétrica a gas natural de
ciclo simples e de ciclo combinado

O Gréfico 10 apresenta a diferenca das emissdes de GEE em cada etapa da geragédo
de energia para termelétrica Turbina a Gas de Ciclo Simples (TGCS) e de Gas Natural de
Ciclo Combinado (GNCC). Observa-se uma menor emisséo para a de ciclo combinado, visto
que parte das emissdes sdo recicladas para o aquecimento de uma turbina a vapor. Entre
todas as etapas, o ICE apresentou maiores emissdes devido a combustdo continua do Gas
Natural ao longo de 25 anos.

A analise quantitativa da geracdo de GEE no Ciclo de Vida da Fotovoltaica foi
retirada do artigo de Prennushi,G. (2007), referente a paineis fotovoltaicos policristalinos
inclinados, instalados em telhados de habitacGes ja& construidas, ou seja, as mesmas
caracteristicas dos painéis utilizados neste trabalho. Os niveis de radiag&o, a eficiéncia do
modulo, o Performance Ratio, todavia, sdo significativamente diferentes. Por esse motivo,
as caracteristicas dos painéis de Prennushi (2007) sera usada apenas como andlise das

emissdes de GEE em cada etapa do ciclo de vida das fotovoltaicas.
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Tabela 14- Emissao de GEE no ciclo de vida da fotovoltaica.
Emissdo de Gases de Efeito Estufa (ton/MWh)

Ti

PO . GEE Construgao Operagao Descomissionamento
Tecnologia

CO, 4,670E-02 0,00 7,51E-04

N,O 1,12E-04 0,00 1,23E-06

Fotovoltaica cH, 8,16E-05 0,00 3,01E-07

Total CO,eq 100 anos 7,87E-02
Fonte:: Prennushi,G. (2007) adaptado

E possivel identificar no Grafico 11 a etapa onde possui maior contribuicdo para o
efeito estufa é o da construcdo da usina pois inclui a fabricacéo e o transporte dos painéis,
além de sua instalacdo. Essas emissfes chegam a ser muito préximas das emissGes medidas
para a construgdo de uma termelétrica de ciclo combinado. As emissfes geradas nessa etapa
sdo relativas ao diametro das placas, o material utilizado, a tecnologia empregada e a pureza
do silicio. Inovagdes na area de producdo utilizando menos energia reduziriam essas
externalidades. Como os painéis necessitam de baixa manutencdo e ndo operam por meio da
combustdo, o resultado foi de que ndo ha geracdo de gases de efeito estufa durante a etapa

de operacdo.Existem, entretanto, emissfes durante o descomissionamento causada pela

0,00

1,09E-03

E

missoes
Totais
4,75E-02
1,13E-04
8,19E-05
7,98E-02

quantidade de materiais retirados em sua desmontagem, no transporte e processamento.
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Gréafico 11 — Comparacdo de emissdes de GEE em COzeq em usina fotovoltaica e

termelétrica a gas natural
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Para geracao de resultados mais atuais e qualitativos, foi obtido o valor da emisséo
de CO2eq total do ciclo de vida de fotovoltaica utilizando a Equacdo 10 e os dados retirados
de Hsu et al (2012) devido atualidade do estudo e a obtencdo de dados harmonizados para

25 anos, demonstrados na Tabela 15 abaixo:

Tabela 15- Dados referentes ao calculo de w

Dados

Irradiagdo (Kwh/m?/ano) 1700
Eficiéncia do Médulo (%) 12,3
Performance Ratio (%) 75
Tempo de Vida (anos) 25
Area (m?) 1
GHG (g/kWh) 55

W (g) 228572,4

Com a estimativa da emissdo de CO-eq total do ciclo de vida das placas fotovoltaicas
(W) é utilizada a Equacéo 9 com a entrada dos dados de irradiacdo de Brasilia e a eficiéncia
do modulo referente a placa PHK-36-SERIE-4BB, para o calculo da emissdo total de g/kWh
em CO-eq. O resultado em seguida foi comparado com os valores harmonizados meédios
para uma irradiacdo de 1700 Kwh/m#ano e 2400 Kwh/m2/ano apresentados por Hsu et. al
(2012) a qual tiveram um acréscimo de 6%, contabilizando assim o CHs e 0 N2O. Todos 0s
valoresm em g/kWh foram convertidos para ton/MWh através da Equacdo 11. Os dados de

entrada, tdo como o resultado, estdo disponiveis na Tabela 16 abaixo:

Tabela 16- Calculo GHG de Brasilia

Dados

Irradiagdo (KWh/m?/ano) 1993
Eficiéncia do Mddulo (%) 17,4
Performance Ratio (%) 75
Tempo de Vida (anos) 25
Area (m?) 1

w (g) 228572,4
GHG (g/kWh) 35,15

O célculo do valor de GEE emitido por MWh utilizando uma placa recebendo 1700
Kwh/m2/ano de irradiagdo, com eficiéncia no modulo entre 12,3% e 13%, gera uma media

de emisséo harmonizada de 0,048 ton/MWh. Entretanto, quando se compara o resultado
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entre um sistema recebendo 2400 ton/MWh com um sistema instalado em Brasilia com as
caracteristicas da Tabela 16, com irradiacdo de 1993 Kwh/m%ano e utilizando as
caracteristicas tecnoldgicas atuais (mddulo até 5,1% mais eficiente) a mesma gera quase a
mesma emissdo por MWh, com uma irradia¢do incidente 16,9% menor. A comparagdo é

apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 - Harmonizacao dos resultados de emissdes de Gases de Efeito Estufa.
Harmonizagdo Gases de Efeito Estufa (ton/MWh)

Resultado 0,035
Fotovoltaica Min 2400 0,034
Max 1700 0,048

Fonte: Hsu et al (2012) adaptado

5.5 Custo da externalidade

A precificacdo da externalidade foi realizada monetizando as emissdes de CO.eq de
acordo com o custo de carbono cobrado pelos paises Canada, Singapura e 0s do Reino Unido.
Utilizando a Equacdo 12 e transformando a moeda de cada pais para real foi gerada a
seguinte Tabela 18 para 25 anos.

Tabela 18- Custo do Carbono

TARIFA $/tonCO;
Carbon Price Floor (GBR)
2019 - 2030 £ 30,00 RS 160,20
2030 - 2045 £ 70,00 RS 373,80
Carbon Pricing Act (Sgp)
2019-2023 S 5,00 RS 5,00 RS 15,20
2023-2045 S 10,00 RS 15,00 RS 30,4 ou RS 45,6
Output Based Pricing System (Canada)
2019 S 20,00 RS 63,00
2020 S 30,00 RS 94,50
2021 S 40,00 RS 126,00
2022 - 2045 S 50,00 RS 157,50

O produto entre o preco do carbono em diferentes paises e as emissdes de carbono
decorrente das etapas de funcionamento de uma usina, seja fotovoltaica ou termelétrica a gas
natural, resulta na parcela do LCOE Ambiental adicionada ao LCOE retirado dos leildes de
energia. Dessa forma, é possivel comparar qual o acréscimo no preco da energia quando se
leva em consideragéo as externalidades provocadas pela emisséo de gases de efeito estufa

na sociedade. Como observado no Gréafico 12, o custo do carbono varia ao longo dos anos.

76



As emissbes de carbono, por sua vez, foram consideradas ao longo de 25 anos. Sera
considerado, portanto, um unico preco do carbono para cada precificacdo por meio de uma

média de seus valores ao longo dos anos.

Analise do Preco do Carbono e Ajustes

RS 400,00
RS 350,00
RS 300,00
RS 250,00
RS 200,00
RS 150,00
RS 100,00

RS 50,00

RS -

(R$/ton)

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Preco por tonelfada de Carbono

== Carbon Price Floor (GBR) Carbon Price Act | (SGP)

Carbon Price Act Il (SGP) Output Base Pricing (CAN)

Gréfico 12 - Evolugdo dos precos do carbono por tipo de precificagdo ao longo dos anos

O Gréfico 13 apresenta os resultados do céalculo do custo ambiental. Cada
precificacdo foi estabelecida de acordo com a moeda local de cada pais, ou seja, 0s paises
do Reino Unido utilizam a libra esterlina, Singapura utiliza o délar singapuriano e o Canada
utiliza o ddlar canadense. Como a libra esterlina apresento o maior valor para o real, cerca
de R$ 5,00 comparado com R$3,00 dos outros paises, o resultado do custo médio das
emissdes foi maior para o Reino Unido (Carbon Price Floor). E possivel observar a
diferenca dos custos de emissdes para cada tecnologia. A fotovoltaica apresenta custos

ambientais muito inferiores a termelétrica a gas natural de ciclo simples, por exemplo.
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Custo Médio das Emissoes de C02eq

Gréfico 13 — Custo das emissdes de GEE em R$/MWh

A precificacdo do carbono atua como uma ferramenta para custear a

degradacdo do meio ambiente e seus reflexos na sociedade. Os resultados

apresentados no Gréfico 13 sdo apresentados na unidade de R$/MWh, porém ainda

ndo é claro em pensar como este custo se aplica na sociedade. Para uma melhor

analise deste ponto, serd considerado quantos reais serd gasto no total para atender

ao consumo médio de energia elétrica do Distrito Federal. Esse resultado representa

0 custo adicional que um poluidor deveria arcar devido as externalidades negativas

das emissdes de GEE refletidas para cada cidad&o do Distrito Federal. Considerando

a quantidade de habitantes do Distrito Federal em 2019 ajustada pela média do

crescimento populacional em 0,99% ao longo de 25 anos, € possivel fazer uma

analise mais focada sobre o quanto este valor pode ser significante para cada cidaddo

(Tabela 19).

Tabela 19 - Analise do custo das externalidades ambientais aplicado para a populacdo do

Populagdo DF ajustada

Ciclo Simples
Ciclo Combinado
Fotovoltaica

Distrito Federal.
3.441.089 habitantes
Custo pelo Consumo Anual (RS)

Carbon Price  Carbon Pricing Carbon Pricing Output Base
Floor Act | Act Il Pricing
(GBR) (SGP) (SGP) (CAN)

722.793.788,03 70.994.462,91 104.318.394,47 381.328.341,64

453.817.797,52 44.575.024,48 65.497.995,15 239.423.181,27

31.691.681,97 3.124.976,61 4.545.420,52 16.634.976,49
Custo Anual por Cidaddo (RS)
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Carbon Price  Carbon Pricing  Carbon Pricing Output Base

Floor Actl Actll Pricing

(GBR) (SGP) (SGP) (CAN)

Ciclo Simples 210,05 20,63 30,32 110,82
Ciclo Combinado 131,88 12,95 19,03 69,58
Fotovoltaica 9,21 0,91 1,32 4,83

No custo por cidaddo da Tabela 19 é apresentado a quantia por ano que seria
convertida para cada cidaddo, caso uma das precificacfes de carbono fossem adotadas.
Observa-se que 0s maiores valores sdo proporcionais as tecnologias com maiores emissdes.

Caso as externalidades indiretas das mudancas climaticas afetasse a saude humana
como, por exemplo, com a desnutri¢cdo ou doencas de veiculacdo hidrica devido a mudanca
do regime das chuvas, parte do custo das externalidades poderia ser investido para a
mitigacdes de tais problemas. Supondo que esse custo anual seria retornado a cada cidadao
para ter acesso a um médico, apenas o Carbon Price Floor ou o Output Base Price seriam
capazes de pagar uma consulta por ano®. Ou seja, 0 investimento para o cidaddo so seria
necessario, pois a adogdo da propria tecnologia foi um estimulo para a reducao da qualidade
de vida.

Por outro lado, a ado¢do de uma tecnologia renovavel como a fotovoltaica implicaria
em um impacto menor ao meio ambiente e sociedade. O baixo custo das emissdes resultantes
principalmente da producdo e transporte dos painéis poderiam ser aplicados em incentivos
para a propria geracao de energia renovavel.

56 LCOE Ambiental

Ao propor um investimento em politicas publicas voltadas ao desenvolvimento
sustentavel para a reducédo das externalidades ambientais decorrentes das emissdes de GEE,
existiria uma contradicdo da necessidade de propor essas politicas versus o sistema de
geracdo de energia utilizado. No Grafico 14 é apresentado o custo total da LCOE Ambiental
de cada tecnologia, representada pela soma do preco de venda do 30° Leildo de Energia

Nova com o custo das externalidades.

D

® Preco de uma consulta médica com clinico geral foi de R$110,00, consultado pelo Dr. Consulta.
https://www.drconsulta.com/servicos/consultas
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LCOE Ambiental

RS 450,00
RS 400,00
R$ 350,00
RS 300,00
; R$ 250,00
& R$ 200.00 .
o RS m Ciclo Simples
R$ 150,00 m Ciclo Combinado
R$ 100,00 Fotovoltaica
R$ 50,00
RS- Carbon P1 icing Act Carbon P1 icing Act
Carbon Price Floor Output Base Pricing
(UK (SCJP) (SGP) (CAN)
m Ciclo Simples RS 417.67 R$ 211,18 R$ 221,74 RS 309.50
M Ciclo Combinado R$ 33246 R$ 202,81 R$ 209,44 RS 264,54
Fotovoltaica R$02.48 R$ 83,43 R§ 83,88 R$87.71

Gréfico 14 - Custo total da LCOE Ambiental para cada tecnologia

A energia termelétrica a gas natural de ciclo simples apresenta um maior valor devido
as suas emissbes de GEE ao meio ambiente. Observa-se que o custo da fotovoltaica
permanece praticamente constante para cada taxa pigouviana, reflexo do baixo custo das
emissbes de GEE, ou seja, o custo total da LCOE Ambiental é representado pelos
investimentos técnicos calculados pelo leildo de energia.

E importante observar ainda que a necessidade do aumento da matriz energética é
inevitavel, porém atualmente existem discussfes e politicas para que esse investimento
ocorra de forma a preservar da melhor forma o meio ambiente. O Acordo de Paris entra
nessa perspectiva, a fim de reduzir a quantidade de emissdes de GEE na atmosfera. Os
caminhos das politicas publicas brasileiras estdo indo de encontro ao objetivo desse acordo
ou das ODS, visto que o governo atualmente propde medidas que resultam na reducdo de
incentivos a geracdo por fotovoltaicas e investimentos no Mercado Novo de Gés Natural.

O objetivo desse estudo foi apresentar que ndo é apenas o custo privado envolvido
na escolha de uma tecnologia nao renovavel. Existem fatores que devem ser internalizados
nesse custo. Apesar dos modelos de precificacdo do carbono ainda ndo serem normatizados
quanto a consideracéo de cada impacto ambiental, ja € um inicio para o desincentivo do uso
das tecnologias de geracdo de energia por combustiveis fosseis, como a termelétrica a Gas
Natural.

A seguir sdo apresentados os resultados referentes a porcentagem do custo capital e
do custo da externalidade para o total da LCOE Ambiental apresentada no Gréafico 15 ao

Gréfico 26 para cada cenario. A andlise utilizou apenas uma das precificagcdes: Output Base
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Price, do Canada. A selecdo foi realizada, pois os valores do Carbon Price Floor
apresentarem-se maiores devido ao valor da libra esterlina no Brasil. Ao fazer uma média
das trés precificacOes, a do Canada é a que mais se aproxima. Além disso, como observado
na Tabela 19, o custo do Output Base Price, ainda que baixo, é aplicavel para incentivos na

salde ou em outras politicas publicas, diferentemente do Carbon Price Act | e Il de

Singapura.
Ciclo Simples Ciclo Combinado Fotovoltaica
3%
27% '
.37% ‘
63%
73%
97%
m Externalidade = Privado m Externalidade = Privado m Externalidade = Privado

Grafico 15 - Contribuicdo na LCOE  Gréfico 16 - Contribuigdo na LCOE Ciclo Grafico 17 - Contribuigdo na LCOE
Ciclo Simples Cenério 1 Combinado Cenério 1 Fotovoltaica Cenario 1
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Grafico 18 - Contribuigdo na LCOE Gréfico 19 - Contribuigdo na LCOE Ciclo Grafico 20 - Contribuicdo na LCOE
Ciclo Simples Cenario 2 Combinado Cenario 2 Fotovoltaica Cenario 2
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Gréfico 21 - Contribuicdo na LCOE Grafico 22 - Contribuicdo na LCOE Ciclo Grafico 23 - Contribuicdo na LCOE
Ciclo Simples Cenario 3 Combinado Cenario 3 Fotovoltaica Cenario 3
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Gréfico 26 - Contribuicdo na LCOE

Gréfico 24 - Contribuicdo na LCOE Grafico 25 - Contribuicdo na LCOE Ciclo ; -
Fotovoltaica Cenério 4

Ciclo Simples Cenério 4 Combinado Cenério 4

Na

Tabela 20 é apresentado o resultado da LCOE Ambiental. Para cada um desses
cenarios. Observa-se nos graficos acima que, com a reducdo do custo do gas natural, o custo
privado e das externalidades chega a ser quase 0 mesmo para a termelétrica de ciclo simples.
Isso é um caso a se pensar, pois as externalidades ambientais podem ser tao relevantes de

forma que seja quase 0 mesmo custo do que o investimento privado na tecnologia.

Tabela 20 - Resultado da LCOE Ambiental para cada tecnologia em cada cenario em

Custo Pivado Custo Externalldade LCOE amb. [Custo Soclal)

Lell3o de Energla GER 5GP 1 5GP CaN GER SGP | SGPII CAN
Cldo Simples RE 205,95 (RS 22858 RS 22,49 RS 3305 RS 120,81 | RS 434,93 RS 22844 RS 239,00 RS 326,76
Cendro 1 Cliclo Combinado RS 205,95 | R% 143,77 R%> 14,12 Ry 20,5 RS> 7585 | R3 349,72 R> 220,07 RS> 22670 R3> 2BL,BD
Fotowoltalca R% 198,75 |RS 1004 R: 099 RS 144 RS 5,27 | RS 20879 RS 19974 RS 200,19 RS 204.02

L=ll3o de Enengla GER 5GP 1 5GP CanN GER 5GP | 5GP CAN
2019 Hipotético |Cido Simples RS 202,35 | A% 22838 RS 22,49 RS 3305 RS 120,81 | RS 431,33 RS 22484 RS 23540 RS 323,15
Cendnol Clclo Combilnado RS 202,35 | RS 143,77 RS 14,12 RS 20,75 R3 7585 | RS 346,12 RS 21647 RS 223,10 RS3 278,20
Fotowoltalca RS 202,35 |R% 1004 RS 099 RS 144 R% 527 | R% 212,39 RS 20334 RS 203,79 RS 207,82

Lelldo de Enengla GRR 5GP 1 e | CAan GER 5GP 1 5GP Can
Clclo Simples RE 215,23 [ RS 22898 RS 22,49 RS 3305 RS 120,81 | RS 444,22 RS 237,72 RS 24828 RS 335,04
Cendrio 3 Clclo Comblnado RS 215,23 | R5 143,77 R3 14,12 R5 20,75 R3 7585 ( R5 359.00 RS 22935 R3 13598 RS 19108
Fotovoltalca R% 272,28 RS 1004 RS 099 RS 144 RS 527 | RS 282,32 RS 27327 RS 273,72 RS 277.55

L=ll3o de Enengla LR 5GFR 1 5GF N CAN GRER 5GP | 5GP CAN
Ciclo simples R% 127,69 | RS 22838 RS 22,49 RS 3305 RS 120,81 | A% 35667 RS 150,1E RS 160,74 RS 248,50
Cendno 4 Clclo Combinado RS 127,69 | RS 143,77 R5 14,12 RS 20,75 RS 75B5(| RS 27L46 RS 14181 RS 14844 RS 203,54
Fotovoltalca R% 272,28 RS 1004 RS 099 RS 144 RS 527 | RS 282,32 RS 27327 RS 273,72 RS 277.55

82



6 CONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido de forma a comparar os custos sociais das emissoes
de gases de efeito estufa na geracéo elétrica para uma termelétrica a gas natural e a solar
fotovoltaica a partir do calculo da LCOE Ambiental. O célculo do custo privado foi baseado
nos dados do Leildo de Energia, enquanto o das externalidades de emissdes de GEE foram
adquiridas por meio de revisdes bibliograficas com algumas modifica¢des para atender as
caracteristicas técnicas atuais e do estudo de caso. Foram adotados trés custos ambientais
para o carbono de diferentes paises: Carbon Price Floor, do Reino Unido; Carbon Pricing
Act, de Singapura e Output Base Pricing, do Canada.

Os resultados obtidos para 0 LCOE Ambiental para a termelétrica a gas natural de ciclo
simples, ciclo combinado e fotovoltaica, respectivamente, foi de 228,98 R$/MWh; 143,77
R$/MWh e 10,04 R$/MWh para o Carbon Price Floor. Os resultados do Carbon Pricing
Act foram calculados para dois cenérios diferentes de aumento do custo do carbono,
resultando em 22,49 R$/MWh; 14,12 R$/MWh e 0,99 R$/MWh para o primeiro cenario e
33,05 R$/MWh; 20,75 R$/MWh e 1,44 R$/MWh para o segundo. Por fim, para o Output
Base Pricing os resultados foram de 120,81 R$/MWh; 75,85 R$/MWh e 5,27 R$/MWh.
Observa-se um custo reduzido para a energia fotovoltaica em comparagdo com a termelétrica
a gas natural de ciclo simples ou combinado quando a externalidade ambiental das emissdes
de GEE sdo internalizadas na LCOE.

Para a geracdo de resultados, entretanto, existiram algumas limitagdes durante a
aquisicdo de informacdes referentes aos dados, como a qualidade e quantidade de
informac0es referentes as metodologias utilizadas para quantificar as emissdes de GEE de
cada sistema. Como sdo sistemas que estdo em crescimento no mercado, houve certa
dificuldade para a obtencdo de informacdes atualizadas, principalmente, para as placas
fotovoltaicas. Muitas das informacdes eram referentes a modulos ja considerados obsoletos
atualmente, como a eficiéncia e Performance Ratio. Outro ponto a ser considerado para a
geracdo de energia fotovoltaica é a disponibilidade das areas de telhado. Alguns bairros
receberam uma estimativa grosseira de area pelo Google Earth, reduzindo a acurécia do
resultado. Recomenda-se para trabalhos futuro uma analise mais criteriosa para essa area.

Quanto a precificagdo do carbono, por mais que paises adotem tarifas para internalizar
seu custo em cima do poluidor, os valores sdo ajustados de forma a se encaixar no mercado
competitivo. Mesmo sendo um problema global, a adesédo de um imposto pigouviano varia

de acordo com cada pais, onde um imposto muito alto afeta a producéo e a economia do
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mesmo. Dessa forma, a adocdo de um custo para o carbono acaba sendo arbitraria para cada
pais, dificultando uma média global para o custo dessas externalidades.

O GWP em 100 anos utilizado varia de acordo com a taxa do gas sendo liberado para a
atmosfera e seu tempo de vida. Ao analisar os dados tabelados pelo IPCC de outros anos, foi
observado que a mudanca entre cada coeficiente utilizado era baixa, ndo interferindo
significativamente nos resultados. Porém quando se compara com GWP em 20 anos, foi
visto diferenca nos resultados de metano, devido a um menor tempo de vida comparado com
o didxido de carbono e 6xido nitroso. Por ser mais utilizado na comunidade cientifica foi
escolhido o GWP em 100 anos mais atual, recomendando uma analise futura para a
utilizacdo do GWP em 20 anos para observar o comportamento do metano.

Para outras andlises futuras, recomenda-se a ado¢do dos outros trés Estudos de Casos
possiveis citados na metodologia do trabalho. Além disso, a proje¢Ges do aumento do custo
das fotovoltaicas devido a revisdo da REN 482/2012 foi pautada em apenas na alternativa
mais discutida para o caso. Recomenda-se que em trabalhos futuros sejam apresentadas
andlises de sensibilidade com todas essas alternativas e um estudo na area do custo social do

carbono no Brasil.
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APENDICES
APENDICE A - MAPA DE RECURSO SOLAR BRASIL

IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL
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Anexo 1 - Média Anual do Total Diério da Irradiagdo Horizontal Brasil.

FONTE: SOLARGIS, 2017
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APENDICE B - MAPA DE RECURSO SOLAR ALEMANHA
IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL
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Anexo 2 - Média Anual do Total Diario da Irradiacdo Horizontal Alemanha.
FONTE: SOLARGIS, 2017
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