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RESUMO

GINAID, Adhara. Incorporacédo de Critérios Socioambientais na Formulacdo do
Problema de Planejamento de Longo Prazo da Expansdo da Geracdo de
Energia Elétrica. Rio de Janeiro, 2017. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

O planejamento sustentavel do setor elétrico brasileiro é um estudo muito complexo
devido a necessidade de garantir o suprimento de energia elétrica considerando
objetivos conflitantes e as diversas incertezas inerentes de um sistema hidrotérmico.
O proposito dessa dissertacdo € de apresentar uma metodologia multiobjetivo que
incorpore os critérios socioambientais no planejamento de longo prazo da expansao
da geracdo de energia elétrica através da adaptacdo da formulacdo mateméatica do
Modelo de Expansdo da Geracdo de Longo Prazo (MELP). Os critérios
socioambientais selecionados foram obtidos a partir de um estudo prévio realizado
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica em 2011, que contempla impactos
avaliados de forma qualitativa e quantitativa e compreende grande parte daqueles
mencionados na literatura: uso e ocupacdo do solo, modos de vida, populacbes
tradicionais e ribeirinhas, aversdo ao risco, poluicdo sonora, qualidade da agua,
qualidade do ar, residuos solidos radioativos, contaminacdo com radiacao,
aquecimento global, etc. O estudo de caso baseado no sistema brasileiro é
apresentado a fim de testar a aplicabilidade do modelo multiobjetivo desenvolvido
(MELP-SUSTENTAVEL). Os resultados mostram uma alteracio no mix de fontes de
geracdo de energia elétrica para o Sistema Interligado Nacional a medida que os
critérios socioambientais sdo considerados mais relevantes. A principal mudanca
observada foi a substituicdo de fontes nuclear e carvdo mineral por fontes com

menor impacto socioambiental como gas natural, biomassa, edlica e biogas.

Palavras-chave: Planejamento da Expansdo de Longo Prazo, Sistema
Hidrotérmico, Garantia de Suprimento, Impacto Socioambiental, Multiobjetivo
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ABSTRACT

GINAID, Adhara. Incorporacao de critérios socioambientais na Formulacdo do
Problema de Planejamento da Expansdo da Geracdo de Energia Elétrica de
Longo Prazo. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

The sustainable planning of the Brazilian electricity sector is a very complex study
due to the need to guarantee the electric power supply considering conflicting
objectives and the diverse inherent uncertainties of a hydrothermal system. The
purpose of this paper is to present a multiobjective methodology to incorporate socio-
environmental criteria in the long-term expansion planning of electric power
generation systems by adapting the formulation of a mono-objective mathematical
model (MELP). The selected socio-environmental criteria were obtained from a
previous study carried out by the Centro de Pesquisas de Energia Elétrica in 2011,
which contemplates impacts in a qualitative and quantitative way and comprises a
large part of those mentioned in the literature: soil use and occupation, ways of life,
traditional and riverside populations, risk aversion, sound pollution, water quality, air
quality, solid radioactive waste, radiation contamination, global warming, etc. The
case study based on the Brazilian system is presented in order to test the
applicability of the developed multiobjective model (MELP-SUSTENTAVEL). The
results show a change in the mix of generation sources for the national
interconnected system as the socio-environmental criteria are considered more
relevant. The main change observed was the substitution of sources such as nuclear
and coal for sources with less social and environmental impact such as natural gas,
biomass, wind and biogas.

Keywords: Long-Term Expansion Planning, Hydrothermal System, Supply
Guarantee, Socio-environmental Impact, Multi-objective
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1. Introducéo

A energia elétrica € essencial para o crescimento econémico bem como para
atender as necessidades da populacdo. Dessa forma, suprir o crescimento da
demanda de energia elétrica € um problema recorrente em Varios paises,
principalmente para os paises em desenvolvimento como o Brasil. Nesse aspecto, a
realizacdo de um planejamento da expansao de longo prazo € importante em um
sistema hidrotérmico visto que o tempo de construcdo das usinas geradoras pode
ser longo, como é caso das usinas hidrelétricas.

Como a geracdo de energia elétrica utiliza recursos naturais como insumos e
gera necessariamente impactos sobre o meio ambiente, a melhoria de condicdes de
vida da geracdo atual sem o comprometimento dos recursos a serem
disponibilizados para as geracbes futuras exige a adocdo de estratégias
sustentaveis [1]. Essa necessidade se concretiza com os estudos do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) que apontam o setor elétrico
como grande contribuinte para o aquecimento global e para as emissbes de
poluentes atmosféricos [2,3] além de estudos a nivel local, que exaltam os impactos
locais desse setor no entorno das usinas geradoras de energia elétrica. A literatura
reforca que o planejamento pautado na minimizacdo de custos ndo € mais
apropriado e deve ser reformulada, pois a tomada de decisdo deve considerar
multiplos objetivos como critérios sociais, econdmicos, tecnoldgicos e ambientais [4].

As politicas baseadas no desenvolvimento sustentavel para o setor elétrico
devem promover um maior uso de fontes de energia elétricas limpas e renovaveis [5,
6], sob o ponto de vista da oferta, e sistemas mais eficientes, sob o ponto de vista da
demanda. Nesse contexto, onde ha uma crescente preocupacdo com 0 meio
ambiente, varios pesquisadores buscam maneiras de incorporar a dimensao
socioambiental nos estudos da expansdo do setor elétrico. Alguns estudos
hierarquizam as fontes de geracdo de energia elétrica sob critérios sustentaveis
[4, 7-16], outros criam cenarios de expansdo para selecionar o mais sustentavel
[6,17-19] e por ultimo alguns utilizam metodologias de otimizagdo [20-27]. As
abordagens mais utilizadas para incluir critérios socioambientais na tomada de
deciséo para o planejamento da expansédo de geracédo sao: a definicdo de custos

para os impactos sociais e ambientais (monocritério), também conhecido como custo



de externalidade e a andlise multicritério (multicritério/multiatributo). Em qualquer
abordagem o objetivo € atender aos compromissos com o0 desenvolvimento
sustentavel e contribuir para a reducdo das incertezas e riscos inerentes a questao
socioambiental associados aos empreendimentos do setor, que pode se traduzir em
maiores custos e prazos de implantacdo de projeto mais longos [28].

O modelo matematico de otimizagdo adotado no Plano Nacional de Energia
2030 - PNE2030 [29], ultimo plano de expansédo de longo prazo publicado pelo
governo brasileiro, se caracteriza como um modelo monoobjetivo, isto é, avalia
apenas a dimensdo econ6mica. No PNE2030 os aspectos socioambientais séo
considerados de forma exdgena e indireta como uma condicionante para a
expansao do sistema elétrico, que prevé o atraso de certos projetos em funcédo da
dificuldade de obtencdo das licencas ambientais. Neste caso ainda ndo ha a
incorporacdo de forma explicita dos critérios socioambientais na formulagdo do
problema de planejamento da expanséo e o critério econdmico ainda é o fator mais
relevante para a determinacédo do mix de expansao

O planejamento do setor elétrico ja foi avaliado por diversos autores, com
diferentes propostas e métodos para solucionar esse problema complexo de varios
objetivos conflitantes. A maior parte inclui diversos métodos multicritério, em que
cada critério tem sua prépria unidade, ou em analises custo beneficio, em que os
demais critérios (sociais, ambientais, técnicos) Ss80 expressos em termos
econdbmicos. Em qualquer uma das abordagens, os diferentes grupos de tomadores
de decisdo deparam com questdes quantitativas e qualitativas, estas podem ser
mais dificeis de mensurar e, portanto mais sujeitas a um julgamento subjetivo.

Dentre as pesquisas em nivel nacional, Santos [30] aplicou, em um sistema
ficticio, uma metodologia de valoracdo ambiental para avaliar o impacto da variavel
ambiental na decisdo do planejamento do setor elétrico. Diferente da metodologia
mono-objetivo utilizada por Santos [30], outros autores avaliaram a mesma questao
com uma metodologia multi-objetivo [20-22] em que as variaveis ambiental e
econbmica formam duas parcelas distintas. Foi observado que, de forma geral,
gquando se considera a dimensédo socioambiental, o planejamento da expanséao
prioriza a utilizacdo de fontes de geracao de energia elétrica renovavel, que implica
em um maior custo de expansdao, pois, em geral, as fontes renovaveis tém um custo

superior as fontes convencionais, devido, principalmente, ao alto custo de instalagcédo



de uma tecnologia ainda ndo consolidada. No entanto, o desenvolvimento
sustentavel so € atingido quando se encontra um equilibrio entre as trés dimensodes:
ambiental, econémica e social. Dessa forma, o quesito econdmico continua tendo
um papel importante na decisdo de quais usinas devem ser selecionadas para a
expansao do sistema e, portanto deve estar dentre as variaveis de decisao.

Apesar dos esforgcos que vem sendo empreendidos em estudos nacionais
acerca do assunto, a incorporacdo da dimensdo socioambiental de modo formal e
sistematico no modelo de otimizacdo do planejamento da expansdo da geracao de
longo prazo ainda néo foi concretizada. A modelagem de critérios socioambientais
juntamente com o critério econdémico permite avaliar quanto o tomador de decisédo
esta disposto a pagar pela reducdo de impactos socioambientais. A inexisténcia de
critérios e métodos adequados a cada etapa do processo é um dos fatores
responsaveis por esta lacuna [28]. Como exemplo positivo na incorporagdo formal
da dimenséo socioambiental pode-se apontar o Sistema para Estudos Energéticos e
Socioambientais de Inventarios Hidroelétricos de Bacias Hidrograficas (SINV), em
que critérios socioambientais sdo considerados nas etapas de inventario e

viabilidade no ciclo dos aproveitamentos hidroelétricos [31].

1.1.Objetivo

O obijetivo principal desse trabalho € incorporar os critérios socioambientais na
formulacdo do problema de planejamento da expansdo da geracdo de energia
elétrica de longo prazo do setor elétrico brasileiro e analisar os efeitos dessa

inclusao.

1.2.Estrutura da Dissertacao

Neste capitulo foi apresentada uma breve introducéo ao tema abordado nessa
dissertacdo, que sera desenvolvido ao longo dos capitulos seguintes. Além disso, o
capitulo apresenta o0s principais objetivos para solucdo do problema de
planejamento da expansdo do da geracdo de longo prazo do sistema elétrico

brasileiro em func&o da consideracao de critérios socioambientais.



No segundo capitulo sdo apresentados 0s aspectos relevantes do processo de
planejamento da expansdo da geracdo de longo prazo do setor elétrico brasileiro,
com a finalidade de contextualizar o desenvolvimento metodoldgico abordado nessa
dissertacdo. Dentro deste tema é apresentado o Plano Nacional de Energia (PNE),
documento utilizado pelo governo brasileiro para definir a expansao a longo prazo.
Por fim o modelo matematico MELP, utilizado no PNE e para desenvolvimento deste
trabalho é detalhado.

No terceiro capitulo apresenta-se inicialmente o histérico e importancia do
desenvolvimento sustentavel e a sua relacdo com o setor elétrico, reafirmando a
necessidade de incorporar a dimenséo socioambiental no processo do planejamento
do setor elétrico. Além disso, € mencionada a importancia da utilizacdo de uma
analise do ciclo de vida de forma a realizar uma analise mais profunda dos impactos
socioambientais. Em seguida, os impactos socioambientais causados pelos
empreendimentos do setor elétrico considerados nessa dissertacdo (hidrelétricas,
termelétrica e linhas de transmissao) sédo descritos. Ainda neste capitulo, comenta-
se sobre a utilizacdo dos indicadores como forma de representar as questdes
socioambientais bem com os mais utilizados nesse processo. A Ultima secdo deste
capitulo descreve um estudo realizado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
em que sao definidos indices de impacto socioambiental para as diversas fontes
mencionadas no PNE.

No quarto capitulo sdo descritos os métodos de apoio a decisdo existentes
para incorporar critérios socioambientais no planejamento da geracdo de longo
prazo do setor elétrico. Nesse contexto duas metodologias sdo detalhadas: o
método de custo (externalidade) e o método multicritério. Além disso, sao
exploradas as vantagens e desvantagens de cada metodologia para lidar com
problemas de planejamento de sistemas de geracdo de energia elétrica. Por fim sao
resgatadas algumas experiéncias nacionais e internacionais e sao destacados 0s
principais pontos para a avaliagdo socioambiental e abordagens para sua integracao
a este processo.

No quinto capitulo € apresentada a abordagem proposta para a incorporacéo
da dimensao socioambiental no modelo MELP para solucionar o problema da

expansdo da geracdo de longo prazo. Para tal € apresentado o desenvolvimento do



modelo computacional “MELP-SUSTENTAVEL” além dos parametros, das variaveis
e das restrigdes utilizadas.

No sexto capitulo apresenta um estudo de caso baseado nos dados do PNE,
de forma a verificar a aplicabilidade do modelo para o sistema de grande porte
brasileiro. Nesse capitulo sdo detalhados os dados de entrada utilizados bem como
as adaptacOes e consideracOes realizadas no estudo do PNE para melhor
adequacao ao modelo proposto.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados obtidos para
0s cinco cenarios analisados.

Finalmente, o oitavo capitulo apresenta as conclusbes obtidas nesta
dissertacdo e 0 nono capitulo apresenta as sugestdes para trabalhos futuros sobre o
tema tratado, a fim de dar seguimento no uso de metodologias multicritério no

planejamento da expanséao do sistema elétrico no longo prazo.



2. Planejamento da expanséo da geracado do setor elétrico brasileiro

O crescimento da demanda de energia elétrica implica na necessidade de
expandir as instalacbes de suprimento com investimento em projetos como:
unidades geradoras (hidrelétricas, termelétricas, outras fontes renovaveis de
geracdo de energia elétrica), linhas de transmissdo e até mesmo projetos de
eficiéncia energética.

O planejamento do setor elétrico se constitui de um processo extenso, com
envolvimento de equipes multidisciplinares para a sua elaboracdo. Dentre as
atividades, inclui o levantamento do potencial energético, com destaque para 0s
estudos de inventario hidrelétrico de bacias hidrograficas e para os estudos de
viabilidade técnico, econémica e ambienta [32]. Nesse contexto, o planejamento da
expansao do setor elétrico € um estudo necessério para determinar uma estratégia
de implementacédo desses projetos de tal forma que se minimize a soma dos custos
de investimentos e dos valores esperados dos custos de operacado, atendendo as

restricbes de confiabilidade no suprimento ao mercado consumidor [33].

Além disso, a garantia do suprimento da demanda de energia elétrica e 0s
custos associados as acdes para atendé-la sdo dependentes de diversos fatores
para 0s quais nao se sabe ao certo qual sera a sua evolucao ao longo do periodo de
planejamento, sendo necessario que estas incertezas sejam incorporadas [34].

Alguns exemplos séo:

* 0 crescimento da demanda;

« disponibilidade e preco dos combustiveis;
* tempos de construcao;

* taxas de juros e restricdes financeiras;

* crescimento econdémico;

* restricbes ambientais.

O planejamento do setor elétrico € realizado em diferentes escalas de tempo e
espaco. Cada escala tem sua importancia no resultado final que é o atendimento a
demanda de energia elétrica de forma segura, econdmica e sustentavel. Desde a

elaboracdo do Plano Diretor de Meio Ambiente do Setor Elétrico [35], entende-se
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que o setor elétrico desenvolve seu planejamento em trés horizontes temporais.
Quanto mais longinquo é o horizonte de analise, mais incertezas estao presentes e
menor € grau de detalhamento na modelagem do sistema. Por outro lado, quanto
menor € o horizonte temporal, muitas incertezas ja foram realizadas e ha a
oportunidade de se detalhar a representacdo do sistema em analise. No estudo de

Zimmerman [33] esses horizontes sao descritos como:

* longo prazo: onde sdo abordadas as principais questdes estratégicas ligadas ao
suprimento de energia elétrica, a composicdo futura do parque gerador e 0s
principais troncos e sistemas de transmissao, num horizonte, em geral, de 20 a 30
anos e com periodicidade de 5 a 6 anos. Tem como produto o Plano Nacional de
Energia (PNE);

* médio prazo: se estabelecem os programas de geracdo e de transmissao de
referéncia e estima as necessidades de recursos financeiros para investimentos e a
demanda de servigcos de construcdo de usinas, de sistemas elétricos (linhas de
transmissao e subestagdes) e de equipamentos, em um horizonte de 15 anos e com
periodicidade de 2 a 3 anos.

e curto prazo: em que sdo apresentadas as decisfes relativas a expansao da
geracado e da transmisséo, definindo os empreendimentos e sua alocagao temporal,
sendo realizadas as analises das condi¢des de suprimento ao mercado e calculados
0S custos marginais de expansdo, em um horizonte de 10 anos e periodicidade

anual. Tem como produto o Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE).

Seguindo essa escala temporal, o planejamento da expansdo do setor elétrico
brasileiro vem sendo feito através de uma sequéncia de estudos que considera
horizontes temporais decrescentes e aproximacdes sucessivas das decisbes até a
tomada de deciséo efetiva. Ate2003, o Governo Federal s6 realizava o planejamento
da expansado para o setor elétrico, sob a responsabilidade do Ministério de Minas e
Energia — MME. Em 2004 iniciou-se a reestruturacdo do planejamento energético

brasileiro com a producdo dos seguintes documentos [33]:



* Balanco Energético Nacional - BEN 2030;

* Projegao da Matriz Energética Nacional - MEN 2030;

* Plano Nacional de Energia 2030 - PNE 2030;

* Plano Decenal de Expanséao de Energia - PDE 2007/2016;

* Plano Decenal de Expanséo de Energia Elétrica - PDEE 2006/2015;

* Manual de Planejamento - MP.

O presente trabalho sera baseado no planejamento de longo prazo, uma vez
que as diretrizes para incorporacdo explicita dos critérios socioambientais devem
comecar nos estudos de longo prazo. Esta representacdo explicita dos critérios
socioambientais deve também ser incorporada nos estudos de planejamento de
meédio e curto prazo, para que as estratégias definidas no longo prazo ndo sejam
“desfeitas” no médio e curto prazo. Entretanto, a analise do médio e curto prazo foge
do escopo deste trabalho.

Devido a complexidade do problema do planejamento da expansao de longo
prazo, e, que no caso do sistema brasileiro, também €& de grande porte, ndo é
possivel determinar um planejamento que contemple aqueles objetivos sem auxilio
computacional. Sendo assim, para fazer esta analise, sdo utilizados instrumentos
quantitativos de apoio a tomada de decisdo [30]. No ambito desse trabalho, o
Modelo de Planejamento da Expansdo da Geracdo de Longo Prazo (MELP),

desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) sera detalhado.

2.1.Plano Nacional de Energia

Os estudos do Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) foram
desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE, coordenados pela
Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e
Energia - MME, com o apoio do CEPEL. Atualmente manual de planejamento é a
principal ferramenta de planejamento de longo prazo para a expanséo do sistema
energeético nacional, orientando tendéncias e balizando as alternativas de expanséao
do segmento nas proximas décadas [29].

O PNE, com horizonte de até 30 anos e periodicidade em torno de cinco anos,

procura analisar as estratégias de desenvolvimento do sistema energético nacional



para diferentes cenérios de crescimento da demanda e da conservacdo de energia,
otimizando-se a composi¢cdo futura do parque gerador de energia elétrica,
compreendendo todas as principais fontes primarias de geracdo de energia elétrica
disponiveis em cada regido do pais, assim como a capacidade dos principais
troncos de transmissao e redes de géas [33].

Os estudos desenvolvidos para o Plano Nacional de Energia- PNE 2030 podem

ser estruturados em quatro grandes grupos [29]:

* Médulo macroeconémico, que compreendeu a formulacdo de cenérios de longo

prazo para as economias mundial e nacional,

* Médulo de demanda, que compreendeu o estabelecimento de premissas setoriais,
demograficas e de conservacdo de energia resultando nas proje¢cdes do consumo
final de energia;

* Modulo de oferta, que compreendeu, principalmente, o estudo dos recursos
energéticos, envolvendo aspectos relacionados a tecnologia, aos precos, ao meio
ambiente, a avaliacdo econémica da competitividade das fontes e dos impactos da
regulacéo, permitindo a formulacdo de alternativas para a expansao da oferta frente

a uma evolucao esperada da demanda;

» Estudos finais, que compreenderam a integracdo dos estudos de oferta e de
demanda, inclusive a reavaliacdo das projecOes iniciais de consumo dos
energeéticos, vis-a-vis aspectos de natureza politica, estratégica, institucional e de
seguranca energética, que culminaram com as projecfes finais de consumo e de

oferta interna de energia.

Esquematicamente, a inter-relacéo entre esses modulos pode ser representada
como na Figura 1. Deve-se ressaltar que os estudos da oferta e da demanda séo
conduzidos de forma integrada, inclusive com a incorporacédo do processo interativo
de ajuste entre oferta e demanda, na qual resulta na reavaliacdo das projecdes
iniciais de consumo a partir das restricdes de oferta ou da concorréncia entre os

diversos energéticos. Em cada um desses médulos sdo empregados modelos de



quantificacdo desenvolvidos internamente ou modificados de acordo com o0s
objetivos dos estudos do PNE 2030.

Modulo
Macroecondmico
|
Maodulo da Modulo da
Demanda Oferta
I ' T |

Estudos Finais

Consumo Oferta Interna
Final de Energia de Energia

Figura 1. Metodologia dos estudos do PNE 2030: uma viséo geral. Fonte: [20]

Tendo em vista os condicionantes estabelecidos em relacdo a proposta de
expansao que consta no PNE 2030, o modelo de célculo encontrou uma reparticdo
Otima em termos energético-econdmico entre as fontes hidraulicas e térmicas,
considerando ndo somente a comparacao entre 0os custos das fontes, mas também
a influéncia do custo da transmissdo. Desta forma, entre 2015-2030 a expansao
seria composta de 65% de hidrelétricas e 18% de termelétricas, além das outras
fontes renovaveis, com 17%. A Tabela 1 apresenta os resultados da expansdo da

oferta de energia elétrica para o PNE 2030.

Tabela 1. Expanséo da oferta de energia elétrica a longo prazo, por fonte de geracdo — (MW).

Capacidade
Instalada em

Acréscimo

2020 2030  2005-2030 2015-2030

Hidrelétrica 116.100 | 156.300 87.700 57.300
Grande Porte’ 116.100 | 156.300 87.700 57.300
Termelétrica 26.897 | 39.897 22.945 15.500

Gés Natural 14.035 | 21.035 12.300 8.000
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Nuclear 4.347 7.347 5.345 4.000

Carvao® 3.015 6.015 4.600 3.500

Outras® 5.500 5.500 700 -

Outras Renovaveis | 8.783 20.322 19.468 15.350

PCH 3.300 7.769 7.000 6.000
Centrais Edlicas 2.282 4.682 4.653 3.300
Biomassa da Cana | 2.971 6.571 6.515 4.750
Residuos Urbanos 200 1.300 1.300 1.300
Importagcéo 8.400 8.400 0 0
TOTAL 160.180 | 224.919 | 130.113 88.150

1) inclui usinas binacionais; 2) refere-se somente ao carvao nacional, ndo houve expansao com
carvao importado; 3) a expanséo apés 2015 é numericamente pouco significativa por referir-se aos
sistemas isolados remanescentes (0,2% do consumo nacional). Fonte:[29]

A Figura 2, a seguir, mostra o percentual de participacdo de cada fonte na
matriz de geracao elétrica. Observa-se no planejamento a tendéncia de aumento do
percentual de geracdo nuclear e da geragao por biomassa da cana.

100,00%
90,00%
80,00% Hidraulica
70,00% ® Nuclear
60,00% - Carvao Mineral
50,00% -+ Gaés Natural
40,00% -+ M Biomassa da Cana
30,00% -+ M Centrais Edlicas
20,00% -+ B Residuos Urbanos
10,00% -+ | m Outras fontes

0,00% el u fuul o Mol Ml .
2006 2010 2020 2030

Figura 2. Percentual de participacdo na matriz elétrica por fonte. Fonte: [29]
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No grafico da Figura 3, apenas para fins de visualizacdo, € excluida a fonte
hidraulica, e o valor maximo no eixo vertical € de 14%. De acordo com o plano, em
2030 apenas trés fontes representardo individualmente percentual superior a 4% da
matriz elétrica: hidraulica (77,44%), gas natural (8,72%) e nuclear (4,89%), juntas
representando 91,05% da producdo de energia elétrica. Em ordem decrescente de
representatividade a préxima seria a biomassa de cana (3,17%), aumentando o
percentual de cobertura para 94,22%; e o carvdo mineral (2,97%), o que sobe a

cobertura para 97,2%.

14,00%

12,00%
® Nuclear

0,
10,00% Carvdo Mineral

8,00% Gas Natural

W Biomassa da Cana

6,00%
B Centrais Edlicas

4,00%
M Residuos Urbanos

2,00% - B Outras fontes

0,00% -
2006 2010 2020 2030

Figura 3. Percentual de participacdo na matriz elétrica por fonte excluindo a fonte hidraulica.
Fonte:[29]

No estudo, pode-se concluir que as termelétricas tendem a assumir, ao longo
do horizonte considerado no PNE, uma funcéo diferente da que exercem quando da
elaboracdo do estudo, deixando de operar em regime de complementacdo para
operar na base (regime operativo mais permanente). Nessa situacdo, o custo de
geracdo na base das térmicas refletird, em ultima analise, o custo marginal da
expansao.

Em sua metodologia, o PNE 2030 nao insere a variavel socioambiental de
forma explicita na formulagdo do problema de planejamento de longo prazo da
expansao da geracao de energia elétrica. Neste estudo, os critérios socioambientais
a serem considerados no planejamento sdo de carater restritivo, ou seja, 0S
empreendimentos elétricos que forem considerados impactantes para a sociedade e

0 meio ambiente terdo uma maior dificuldade de implantacédo, representada pelo
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adiamento da sua data de inicial de expansdo. Esta abordagem para o problema
coloca o meio ambiente como um fator de atraso para o crescimento da oferta, um
sobrepeso sobre determinadas usinas, mas sem muita precisdo de seu real impacto
socioambiental. A abordagem utilizada para o PNE2030 é adequada em relacdo a
modelos econbmicos, porém, tem grandes caréncias para representar a aspectos
sociais e ambientais, implicando em melhorias metodologicas para que a estratégia
de expanséao da oferta de energia elétrica esteja dentro da 6tica de desenvolvimento

sustentavel do pais.

2.2.Modelo de Planejamento Expans&o da Geracéo de Longo Prazo (MELP) *

Conforme mostrado nos itens anteriores, o planejamento de longo prazo é
fundamental para que o atendimento da demanda seja realizado de forma eficiente,
e devido ao tamanho do parque gerador nacional e a complexidade envolvida na
operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) séo utilizados modelos matematicos
gue auxiliam na definicdo de quais projetos serdo implantados [30]. Para o ultimo
PNE, publicado em 2007 pelo MME, o modelo matematico utilizado de apoio ao
planejamento da expansé&o foi Modelo de Planejamento da Expanséo da Geragao de
Longo Prazo (MELP), desenvolvido pelo CEPEL [36].

Em linhas gerais, este modelo de otimizacdo permite determinar a solucdo de
expansdo da oferta de energia elétrica para atender a demanda futura com a
minimizacdo de custos de investimento e do valor esperado dos custos de operagao
dos sistemas de geracao de energia elétrica e dos troncos de interligacéo, levando
em consideracdo aspectos de variabilidade e incertezas hidrolégicas na analise da
operacéo hidrotérmica.

No MELP, o problema do planejamento da expansdo da geracdo tem o
horizonte de planejamento dividido em estagios temporais, e caracteriza-se pela
existéncia de dois subproblemas lineares acoplados, i.e. investimento e operacao,
gue sao modelados por variaveis inteiras (0-ndo se constroi; 1-constroi-se) e
continuas, respectivamente. Do ponto de vista matematico, isto resulta em um

problema de programacao linear inteira mista e que para um sistema elétrico com as

! Compilado de [13]
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dimensdes do sistema brasileiro, trata-se de um problema de grande porte que
requer elevado esforgco computacional para sua solugéo.

O subproblema de investimento € definido principalmente pelos custos de
investimentos de wusinas (hidrelétricas, termoelétricas convencionais, eodlica,
biomassa e etc.) e interligacdbes enquanto subproblema de operagdo esta
relacionado com o0s custos operativos das usinas termoelétricas (custos de
combustiveis), manutencado de usinas e custos de déficits.

Para o sistema elétrico brasileiro, com parque gerador predominantemente
hidrelétrico, a confiabilidade de atendimento a demanda de energia deve ser
analisada considerando as incertezas hidroldégicas. A representacdo destas
incertezas € modelada no modelo MELP através da analise da operacédo para duas
condicBes de hidrologia: critica e média. Para a condicdo de hidrologia média, a
geracdo de uma usina hidroelétrica esta limitada ao valor médio de geracédo desta
usina para as séries de vazdes historicas, i.e. considera as energias firme®e
secundaria®. Para a hidrologia critica, a producdo de energia esta limitada ao valor
da energia firme. No caso das termoelétricas, a geracdo maxima € definida em
funcdo de fatores de participacdo das usinas nas condi¢bes de hidrologia média e
critica.

A representacdo da caracteristica sazonal de geracdo de usinas geradoras,
notadamente as usinas hidrelétricas situadas na Amazodnia, € importante para o
calculo mais preciso da capacidade dos troncos de interligacdo. No MELP, esta
representacdo se faz através de curvas de geracdo sazonais tipicas. Estas curvas
podem ser também aplicadas a geracédo dos parques eolicos e cogeracdo a bagaco

de cana-de-acucar.

Dados Principais: Os principais dados necessarios para execucdo do modelo
MELP séo:

ZA energia firme de uma usina hidrelétrica corresponde a maxima producéo continua de energia que
pode ser obtida, supondo a ocorréncia da sequéncia mais seca registrada no histérico de vazdes do
rio onde ela esté instalada.

3 Energia secundaria é o fornecimento da energia ocasionalmente excedente (montante que supera a

energia assegurada), verificadas em determinados periodos em que existem condi¢Bes favoraveis, ou
seja, ocorréncia de chuvas e/ou menor solicitacdo do mercado.
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« configuragdo do parque gerador;

* capacidade das interligagdes entre subsistemas;

» mercado de energia elétrica, para cada subsistema e periodo do horizonte de
planejamento;

» dados técnicos e econémicos de projetos de usinas geradoras e troncos

de interligacao;

« custos de combustiveis das usinas termelétricas;

* custos fixos e varidveis de operacdo e manutencdo das usinas geradoras;

 taxa de desconto.

Variaveis de Investimento: Na formulacdo do subproblema de investimento, as

usinas e as interligagdes entre subsistemas séo diferenciadas em dois grupos:

* projetos candidatos: sdo 0s projetos de usinas, ou usinas ja existentes, mas com
projeto de expansdao complementar, e o0s projetos de interligacbes entre
subsistemas;

* empreendimentos existentes: usinas e interligacdes ja construidas e em operacgao.

As variaveis de investimento sdo modeladas por variaveis binarias.

Variaveis de Operacdo: Representam a geracdo das usinas e os fluxos de energia

nas interligacbes entre os subsistemas, e sdo modeladas por variaveis continuas.

Funcéo Objetivo: A funcado objetivo do problema de planejamento da expanséo da
geracdo corresponde a minimizacado dos custos totais de investimentos e do valor
esperado dos custos de operacdo, composto pelos custos de combustiveis nas
usinas térmicas e custos de racionamentos de energia, ao longo do periodo de
planejamento. Na funcéo objetivo do MELP, o custo de operacéo considerado € o

associado a condicao de hidrologia média.

Modelagem das Restricdes: As restricbes modeladas no MELP sao

essencialmente de trés tipos:
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Operativas: em termos de poténcia das usinas sdo considerados os limites minimos
e maximos operativos. Em termos de disponibilidade de energia, para cada condigdo
hidrolégica (média e critica), sdo considerados limites minimos e maximos de
producdo, especificados para as termoelétricas em funcdo do seu fator de
participacdo, e para as hidroelétricas em funcdo de suas energias firme e
secundéria. Os fluxos nas interligacdes séo limitados aos seus limites operativos

Maximos;

Atendimento a demanda de energia: para cada estagio de tempo, para ambos 0s

regimes médio e critico, a geracao total do subsistema considerado, acrescentada
do déficit e intercambios, deve satisfazer a demanda (dada por patamares e

subsistemas);

Déficit nulo para condicdo de hidrologia critica: o plano de expansdo 6timo deve

atender os requisitos de demanda de energia em condicdes criticas.

Resolucdo do Problema: A formulacdo matematica do MELP se caracteriza como
um problema de programacé&o linear inteira mista. A complexidade do problema é
confirmada pelo acoplamento entre variaveis binarias e continuas, através das
equacdes de atendimento a demanda e de limites operativos. Existem duas opc¢des

de resolucéo do problema implementadas no MELP:

Relaxacdo Linear: As variaveis de investimento sao tratadas como continuas,

fazendo-se uso do pacote computacional CPLEX [37] para resolu¢cdo de programas
lineares continuos. Entretanto, surgem dificuldades de interpretacdo dos planos de
expansao obtidos, com valores fracionarios de construcdo de projetos de usinas e

interligacoes;

Inteiro Deterministico: Por ser um problema de porte razoavel, o problema pode ser

resolvido, considerando-se certa tolerancia para a otimalidade, diretamente usando
um algoritmo de Branch-and-cut disponivel no pacote CPLEX. Heuristicas
desenvolvidas para determinar uma solucdo inteira viavel de boa qualidade

permitem reduzir de forma substancial o tempo computacional e, viabilizaram a
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aplicacédo do modelo MELP para o planejamento de longo prazo do sistema elétrico
brasileiro.

Recentemente, foi incorporada ao modelo MELP uma restricdo de nivel
maximo de emissfes acumuladas de gases de efeito estufa [38]. Através de
simulagbes com o MELP com diferentes limites de restricdo ambiental, pode-se
construir a curva de eficiéncia, com base na qual o decisor poderd escolher a
solucdo mais préoxima de suas preferéncias. Do ponto de vista matematico e
computacional, a inclusdo desta restricdo ambiental gera acoplamento temporal da
geracdo, aumentando a complexidade do problema. Para resolvé-lo foi necessario o
desenvolvimento de uma nova metodologia com base na técnica de decomposi¢cao
de Dantzig-Wolfe [39]. Para casos de maior complexidade, foi desenvolvido um

algoritmo do tipo Branch-and-Price [39].
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3. Energia e desenvolvimento sustentavel

O desejo de atingir uma sociedade sustentavel ndo € uma particularidade das
sociedades modernas [40]. Um exemplo classico de que a insustentabilidade pode
levar a um colapso da sociedade foi o ocorrido na ilha de Pascoa, em que o0s
habitantes consumiram desordenadamente 0s recursos naturais locais,
inviabilizando a alimentacdo e até mesmo a construcdo de canoas [41]. Cada vez
mais a sustentabilidade se torna uma preocupacao mundial devido a dois fatores: (1)
aumento da consciéncia da existéncia de limites para a disponibilidade de recursos
nao renovaveis; e (2) aumento da consciéncia de que ha limites para a capacidade
suporte da biosfera para residuos e poluicao [42].

Ha varias definicbes de sustentabilidade, mas a definicdo mais reconhecida foi
definida em 1987 no relatério “Our Common Future” como aquele que “satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de
suprir suas proprias necessidades” [43]. Essa definicdo reafirmava os resultados
publicados no livro “Os Limites do Crescimento” [44], que apresentou a ocorréncia
de um crescimento de consumo, associado ao crescimento populacional,
incompativel com os padrdes de producdo, evidenciando um esgotamento de
recursos naturais. Esse conceito foi incorporado como um principio, durante a
Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, a Cupula
da Terra de 1992 — Ec0-92, realizada no Rio de Janeiro, e serviu como base para a
formulacdo da Agenda 21, com a qual mais de 170 paises se comprometeram.
Desde entdo, o conceito de desenvolvimento sustentavel passou a fazer parte de
uma espécie de senso comum [22]. Tomadores de decisdo e a sociedade civil em
geral por todo o mundo lancaram mao do conceito de sustentabilidade, que passou
a ser um dos mais citados conceitos nos meios: politico, empresarial e académico
[45].

A sustentabilidade pode ser representada pela regido de intersecdo de trés
circulos sobrepostos que representam economia, meio ambiente e sociedade
(Figura 4a). As trés dimensdes da sustentabilidade também podem ser
representadas em uma estrutura hierarquica, em que a economia € um subsistema

da sociedade e ambos séo parte da dimensdo ambiental [40], conforme a Figura 4b.
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Esses modelos ilustram a interligacdo das trés dimensdes e o efeito delas em um

sistema sustentavel.

a) b)

a4

Meio Ambiente

Sociedade

/ Meio Ambiente \

Figura 4. llustracao de a)sustentabilidade como uma intersecéo das dimensdes econdmica,
social e ambiental e b) hierarquia das dimensdes de sustentabilidade. Fonte:[40].

O conceito de sustentabilidade se difundiu em diversas areas do conhecimento. A
sustentabilidade aplicada ao setor elétrico também possui muitas conceituagées,
mas de forma geral compreende os temas: segurancga energética, substituicdo de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis, o investimento em eficiéncia energética,
saude publica e protecdo do meio ambiente [1, 7, 20, 22, 46]. Em 1987, a comisséo
do Relatério Brundtland definiu quatro elementos para a sustentabilidade energética,

gue confirma que as trés dimensdes estéo intrinsecamente relacionadas:

» Crescimento de energia elétrica suficiente para atender a demanda.

* Eficiéncia energética e medidas de conservacdo para minimizar os residuos dos
recursos primarios.

* Comprometimento com a saude publica e reconhecimento dos riscos de seguranca
inerentes as fontes energéticas.

* Protecéo da biosfera e prevencéao de poluicao local.

Mesmo que houvesse um consenso na definicdo desse termo, ainda ndo ha
uma metodologia padrdo de como mensurar a sustentabilidade ou para definir um
indice para a sustentabilidade de algum produto ou processo. Um dos grandes
desafios para a construcdo do desenvolvimento sustentavel é, portanto,
compreender 0s impactos inerentes das atividades, e, mais do que isso, conseguir
quantifica-los de forma a prover informacdes que facilitem a avaliacdo do grau de

sustentabilidade.
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A oferta e uso da energia elétrica se inserem nesta questdo por serem
importantes para o desenvolvimento das sociedades e provocarem importantes
impactos socioambientais [47]. Na ambito dos sistemas elétricos, varios estudos
consideram critérios socioambientais para avaliar a sustentabilidade das fontes de
geracdo de energia elétrica, cada qual utiliza métodos, critérios, dados e premissas
diferentes, fato que impossibilita uma comparagdo direta entre os estudos. Ha
dificuldade de se elencar os critérios, principalmente devido aos estagios diferentes
de desenvolvimento social entre os paises. As questbes ambientais e sociais
apresentam aspectos diferentes para os paises desenvolvidos, pobres e emergentes
[48]. Na dimensdo ambiental sabe-se que a emissao de gases efeito estufa (GEE) é
prejudicial ao meio ambiente, e, portanto, um critério amplamente considerado
nesses estudos, mas outros critérios ambientais e sociais também sao cruciais para

avaliar a sustentabilidade.

3.1.Impactos Socioambientais e o Setor Elétrico

De acordo com Goldemberg e Lucon [49], apés a Revolucao Industrial as
agressdes antropogénicas ao meio ambiente se tornaram significativas devido ao
aumento populacional e desenvolvimento socio econdmico que aceleraram, de
forma exponencial, o ritmo de extracdo dos recursos naturais e o0 despejo de
residuos sobre o meio ambiente. A preocupac¢do era alcancar o0 crescimento
econdmico e tecnoldgico, sem preocupa¢des ou conhecimento das consequéncias
da utilizacdo de tecnologias fésseis para a obtencdo de energia elétrica, por
exemplo.

Esses impactos continuos e de grande magnitude ndo permitem que 0 meio
ambiente se recupere totalmente dessas acdes. Desta forma, se faz necessario e
estratégico mitigar os impactos do setor elétrico sobre 0 meio ambiente, pois estes
impactos reduzem a qualidade de vida dos seres vivos, comprometem a extracédo de
recursos naturais, desequilibram ecossistemas e a biosfera [1].

Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente [50], pela resolu¢cdo n° 001,
de 23 de janeiro de 1986, o impacto ambiental pode ser definido como qualquer

alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
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causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades

humanas que, direta ou indiretamente afetam:

* a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

* as atividades sociais e economicas;

* a biota;

* as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e

* a qualidade dos recursos ambientais.

O impacto ambiental pode ser classificado em funcdo de diversas
caracteristicas, conforme a Tabela 2. Essas classificacbes sdo importantes para
determinar os impactos que sdo mais relevantes para as fontes de geracédo de
energia elétrica. A classificacdo do impacto quanto a abrangéncia, por exemplo, €
bastante relevante uma vez que o0s sistemas de geracdo de energia elétrica
impactam o entorno de suas usinas mesmo quando operam normalmente, a

exemplo de uma hidrelétrica, que altera o fluxo e qualidade de agua [51].

Tabela 2. Classificac&o dos impactos ambientais.

Classificacéo \ Caracteristica Descricao

. Provoca efeitos benéficos ao ambiente e
Positivo N .
a sociedade
Natureza - - —— - S
, Cria efeitos prejudiciais ao ambiente e a
Negativo .
sociedade
Durante toda a vida util do
o Permanente :
Duragdo empreendimento
Temporario Cessa ap6s um determinado tempo
. Apos terminada a agédo, o meio retorna ao
Reversivel ’e
estado original
I Apb rmin a meio na
Reversibilidade pos te ada a agao, 0 Meio nao
. retorna ao estado original, pelo menos
Irreversivel S
em um espaco de tempo aceitavel pelo
homem
Local Ocorre na area diretamente afetada
. O efeito se propaga pelas imediacdes da
A Regional ;
Abrangéncia area afetada
. Atinge areas de importancia coletiva,
Estratégico/Global 9 . P .
nacional ou internacional

Fonte: Adaptado de [52]
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3.1.1. Anélise do Ciclo de Vida

Os impactos socioambientais da geracdo de energia elétrica podem ocorrer ao
longo de diversas etapas do ciclo de vida das fontes de geracao de energia elétrica.
Algumas fontes tém impactos mais relevantes na etapa de implantagdo, como € o
caso de usinas hidrelétricas, e outras na etapa de operacdo, como é o0 caso das
térmicas. Para comparar essas tecnologias € imprescindivel realizar a analise do
ciclo de vida (ACV).

A ACV é um instrumento de gestdo ambiental que tem como objetivo identificar
0s impactos ambientais e os fluxos de matéria e energia, quantificando-os em todas
as etapas do processo produtivo de um determinado produto, desde a producéo e
obtencdo de cada matéria-prima e insumo até o consumo e a disposicao final do
produto no ambiente [22]. De acordo com Manzinni [53], considerar o ciclo de vida
quer dizer adotar uma visao sistémica de produto de forma a analisar o conjunto dos
inputs e dos outputs de todas as suas etapas produtivas, com a finalidade de avaliar
as consequéncias ambientais, econdmicas e sociais. A ACV pode ser utilizada para
comparar dois produtos ou processos ou para identificar qual fase do ciclo de vida
pode ter alguma melhoria em termos econdmicos, sociais ou ambientais.

A ACV deve ser considerada em processos de tomada de decisdo que
considerem critérios socioambientais, uma vez que todas as etapas do processo
produtivo impactam o0 meio ambiente e sociedade de alguma forma e sé&o
importantes para que a atividade se desenvolva com éxito. Dessa forma, a analise
dos impactos de uma usina térmica, por exemplo, deve ir além daqueles ocorridos
durante sua operacdo, é necessario quantificar também os impactos associados ao
combustivel utilizado, o seu processo de extracdo, tratamento e transporte. Por
exemplo, para o caso das térmicas movidas a carvao é imprescindivel quantificar os
enormes impactos da mineracao, fase que antecede a geracdo de energia elétrica.
No caso de usinas renovaveis a etapa de combustivel ndo é relevante e, portanto
torna-se importante considerar fatores como o balanco de energia e materiais
utilizados para a producéao dos equipamentos e outros impactos que podem ocorrer
nas etapas da cadeia produtiva que antecedem a geracdo de energia elétrica
propriamente dita. Os impactos devem ser mapeados “do bergo ao tumulo” [6]. A

ACV é essencial para garantir que os impactos ndo sejam subdimensionados [54].
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Com relacdo ao ciclo de vida, as fontes ndo renovaveis costumam ter mais

etapas que as renovaveis devido a existéncia de combustivel. O esquema de

Stamford [55] representado na Figura 5 mostra as etapas do ciclo de vida da

geracado de energia elétrica para diversas fontes.

‘ Extracdo e processamento da matéria-prima | a)

GAS NATURAL ¥

1

1

: Exploragdo e
1| preparagdo
1
|
I

|
|
|
| 5| Perfuracdo Tratamento Distribuicdo Operagdo da 1
do local vertical e preparagdo usina 1
o loca " 1
1
| Descomissionamento da usina ||
e e e e e e e e e = l ___________________ 1
‘ Tratamento e disposicdo dos residuos ‘
. ‘ Extracdo e processamento da matéria-prima | b)
CARVAO
___________________________ I
: | Construcdo da usina ‘ I
1
I " & "
" Exploragdo e i o 50 d
do local preparagdo usina 1
1 o loca T 1
! 1
1 | Descomissionamento da usina ||
e e e e e e e e e e e e e, e, —————— -\L ___________________ J
| Tratamento e disposicdo dos residuos ‘
\ Extracdo e processamento da matéria-prima ‘ c)
NUCLEAR
___________________________ I
! ‘ Construgdo da usina | I
! 1
! Exploragéo e 4 1
: preparacio ] Mineracdo Fabricagé? do | 5| Operagdo da 1
do local e moagem combustivel usina 1
1 o loca 1
1 ‘l’ 1
I ‘ Descomissionamento da usina ‘|
e e e e e e e - l ___________________ 1
‘ Tratamento e disposicdo dos residuos ‘
‘ Extracdo e processamento da matéria-prima | d)
BIOMASSA
___________________________ I
: ‘ Construgdo da usina | I
1
I ‘]’ 1
I colheita usina 1
1
1 \]f 1
1 \ Descomissionamento da usina ||
- - - - e D D D D D e - 1

Tratamento e disposicdo dos residuos ‘
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Extracdo e processamento da matéria-prima

EOLICA/SOLAR/HIDRAULICA

_______________________________________________ -
1 1
! Exploracdo e Manufatura - - . 1
1 ~ Construgao Operacdo da Descomissionamento 1
preparagdo dos . . .
1 - da usina usina da usina |
| do local materiais |
1 1
e e e e e e e e e e e e e e e e — = ¢ ___________________ 1

I Tratamento e disposi¢do dos residuos ‘

Figura 5. O ciclo de vida da fonte: a) gas natural; b) carvao; c) nuclear; d) biomassa e
e) eolica/solar/hidraulica. Fonte: Adaptado de [55]

A comparacdo entre estudos que aplicam a ACV pode ser complicada, uma
vez que ndo had uma metodologia padrdo para que a mesma seja feita, podendo
haver diferencas no escopo de impactos analisados e também incertezas no célculo
dos mesmos. Outra dificuldade decorre do local onde o estudo foi realizado, devido
as caracteristicas especificas de cada regido. Por exemplo, a ACV de uma usina
fotovoltaica no quesito emissdo de GEE pode ser bem distinta em dois estudos. Isso
ocorre, pois a maior parte das emissdes estd associada a energia utilizada para
producdo das pecas e, dessa forma, dependendo da matriz elétrica da regido, esse
valor da emissdo pode ser maior, no caso de uma matriz elétrica baseada em
combustiveis fosseis, ou menor, no caso de uma matriz baseada em fontes néo
fosseis.

Um estudo realizado por Miranda [56] representou qualitativamente o impacto
das fontes de geracao de energia elétrica conforme a Tabela 3. Se o estudo fosse
realizado por outra pessoa/grupo de pessoas, essa mesma tabela poderia ter outra
configuracdo, pois depende de quais critérios foram considerados para avaliacao
dos impactos socioambientais em cada etapa do ciclo de vida. Mas de uma maneira
geral, a Tabela 3 € uma boa representacdo dos impactos socioambientais das fontes
de geracdo de energia elétrica e confirma que todas as etapas do ciclo de vida
devem ser consideradas na analise. Para a representacdo do autor € possivel
verificar que se apenas a etapa de geracéo de energia elétrica (transformacao) fosse
considerada, a fonte térmica a carvao seria a pior op¢ado. Quando todo o ciclo de
vida é considerado a fonte termonuclear também apresenta impactos significativos.
E necessario, portanto avaliar quais etapas/impactos sdo mais relevantes para

auxiliar a tomada de decisao.
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Tabela 3. Intensidade dos impactos ambientais da geracéo de energia elétrica na ACV.

Etapas do Ciclo de Vida

Fonte Construgéo das Instalagdes Matéria Prima Geragéo
- de Distrib. | Risco | Residuo | Descarte
Material Transp. | Area | Obtencao Transp. | Energia

PCH

UHE

Solar

Edlica

UTE Carvao
Mineral

.

UTE Biomassa

UTE Gas Natural

UTE Nuclear

Escala de Impacto Muito Alto Alto Médio Baixo Muito Baixo
Ambiental

Fonte: [56]

3.1.2. Impactos Socioambientais das Fontes de Geracao de Energia Elétrica

Os impactos socioambientais das usinas de geracdo de energia elétrica variam
conforme a fonte, o combustivel e a tecnologia empregada [22]. Para a utilizacdo de
combustiveis fésseis, os impactos mais significativos tém origem na operacao da
planta. No caso das renovaveis ndo existem praticamente emissdes de gases efeito
estufa durante a operacdo, sendo mais significativas na fabricacdo dos
eguipamentos e na construcdo da planta, como: a ocupacao de areas, represamento
de corpos d’agua e deslocamento de populacdo [57]. A Tabela 4 extraida do estudo
de Cesaretti [48] apresenta os principais impactos socioambientais das principais
fontes de geracdo de energia elétrica. Nos itens seguintes sera feita a descricdo

mais detalhada dos impactos das fontes de geracéo de energia elétrica.
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Tabela 4. Impactos socioambientais das principais fontes de geracéo de eletricidade

Fonte de Geragéao
de Energia Elétrica

Impactos

- Poluicéo do ar

- Emissdo de mondxido de carbono (CO)

- Emisséo de matéria particulada suspensa (metais pesados)
- Destruicdo da camada de oz6nio

- Aquecimento Global via efeito estufa

Petréleo - Emissé&o de didxido de carbono (CO,) e metano (CH,)
Carvao - Chuva é&cida
Gas Natural - Emissao de SO, formando acido sulfurico na atmosfera
- Emisséo de Noy, formando &cido nitrico na atmosfera
_ Perturbagéo acustica na fauna (marinha ou terrestre) pela
exploracdo sismica
- Alteracdo da qualidade do solo e da 4gua
- Modificagédo dos padrbes de uso e ocupacao do solo
_ Remanejamento involuntario de comunidades locais para
construcdo de dutos
_ Geracao de apreensdo na populagédo local pela possibilidade de
acidentes
- Formacdo de grandes represas
- Realocacéo das populagdes
Hidrelétrica - Aquecimento Global via efeito estufa
- Emisséo de gas metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,)
- Modificagéo dos padrbes de uso e ocupacao do solo
- Residuos de nivel baixo e médio de radioatividade
Residuos de nivel alto de radioatividade que requerem disposi¢ao
Nz " por 10.000 anos
- Desativacado das instalacdes nucleares apés término da vida util
- Poluicdo do ar
- Emisséao de mondxido de carbono (CO)
: - Emissédo de didxido de carbono (CO,)
Biomassa ) ) )
- Emissdo de matéria particulada suspensa
- Uso intensivo de solo e agua
- Diminuicdo da biodiversidade
- Ruido causado pelos aerogeradores
" - Colisdo de péssaros
Edlica

- Impacto visual
- Certa limitacdo do uso do espaco ocupado

Os impactos listados por Cesaretti [48] sdo genéricos, pois cada fonte pode ser
empregada utilizando uma tecnologia diferente, mas é uma boa base de dados para
orientar varios estudos. No entanto, para certos estudos individualizados o

levantamento de impactos especificos é imprescindivel, como para o caso de

Fonte: [48]
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Estudos de Avaliacdo de Impacto Ambiental. Para essa situagcdo, existe uma
variedade de fatores que sdo importantes na avaliacdo dos impactos associados a
geracao elétrica. Dependendo da especificacdo destes obtém-se impactos distintos
para uma mesma fonte. Assim, para avaliacdo dos efeitos de um determinado

projeto de geracgéo, deve-se considerar e definir de forma clara [58]:

* a localizacéo e capacidade da planta de geracao;
* a localizacéo das atividades de suporte;

* as tecnologias utilizadas;

* 0 tipo de combustivel utilizado; e

+ a fonte e composicédo do combustivel utilizado.

3.1.2.1. Fontes Térmicas néao renovaveis

Os impactos mais significativos da geracdo térmica sdo causados durante a
fase de operacdo e sdo consequéncias das emissdes atmosféricas, dos efluentes
liquidos, solidos (significativo somente nas usinas que utilizam carvdo) e do
consumo de agua [59]. Além disso, o combustivel utilizado pelas térmicas nao
renovaveis é finito, e, portanto a exploracédo desordenada pode levar ao fim dessas
reservas e inviabilizar a mesma para geracdes futuras. A Figura 6 mostra um

esquema simplificado das principais a¢cdes impactantes das usinas termelétricas.

EFLUENTES
AEREOS

RUIDO
EFEITOS ESTETICOS

S VAPOR D'AGUA
AR CALOR

PRODUTOS
auimicos

CARVAO
AGUA
CAL/

CALCARIO

EFLUENTES
LiquiDos

EFLUENTES
SOLIDOS

Figura 6. A¢6es impactantes de Usinas Termelétricas a Carvéao. Fonte: [30]
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A composicéo dos efluentes aéreos varia em relacdo ao combustivel utilizado,
mas em geral apresentam: GEE, NO,, SOx e material particulado. A emisséao de
GEE contribui para o aquecimento global enquanto as demais emissfes estao
associadas a salude humana, mais especificamente ao agravamento de doencas
respiratorias. Além de prejudiciais & saude humana, esses gases sdo 0 principal
responsavel pela formag¢do da chamada chuva acida, que provoca a acidificacdo do
solo e da agua e, consequentemente, alteracbes na biodiversidade, entre outros
impactos negativos, como a corrosao de estruturas metalicas [60].

O funcionamento das usinas termelétricas utiliza um sistema de resfriamento,
cujo fluido refrigerante utilizado costuma ser a 4gua. Embora existam tecnologias de
reducdo da quantidade de agua necessaria e de mitigacao de impactos, o volume de
agua captada, as perdas por evaporacdo e do despejo de efluentes séo
considerados impactos relevantes, pois comprometem o uso multiplo das aguas [30].

Em alguns casos, a agua utilizada para o resfriamento da usina é descartada
no corpo d’agua a uma temperatura de 7° a 10° Celsius superior a que foi captada.
Este € o maior potencial de emissdo térmica pela usina, ja que este aumento de

temperatura pode trazer danos ao ecossistema aquético local [59].

a) Fonte Térmica a Carvéo Mineral

O carvdo é uma das formas de producdo de energia elétrica/térmica mais
agressivas ao meio ambiente [60]. Dentre as etapas do ciclo de vida desse
processo, a geracao de energia elétrica/térmica por meio da combustédo do carvao é
a que apresenta os impactos mais severos: emissdo de grandes volumes de gases
como diéxido de carbono (CO;), NOx, SO,, CO e emissdo de material particulado.
Estimativas apontam que o uso do carvao para geracdo de energia elétrica € o maior
contribuinte para emisséo global de CO; [7].

A atividade de mineragdo do carvdo, anterior a producdo de energia elétrica,
também contribui com grande parte dos impactos socioambientais, pois a ocupacgéo
do solo provoca impactos na populacao, nos recursos hidricos, na flora, na fauna e
morfologia do solo [48,61]. A drenagem da mina pode provocar impacto nos corpos
hidricos naturais se ndo houver direcionamento e tratamento adequado das aguas

sulfurosas efluentes [29]. O beneficiamento do carvdo gera rejeitos solidos, que
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também séo depositados no local das atividades, criando extensas areas cobertas
de material liquido, as quais sdo lancadas em barragens de rejeito ou diretamente

em cursos de agua, que pode levar a contaminacao do solo ou lencaéis freaticos [60].

b) Fonte Térmica a Gas Natural

O gas natural apresenta duas vantagens ambientais significativas em relacéo a
outros combustiveis fosseis: a primeira em funcdo de um menor impacto na
mineracdo e a segunda em funcdo da menor emissdo de gases poluentes que
contribuem para o efeito estufa. O volume de CO, lancado na atmosfera pode ser
entre 40% e 50% inferior aos casos de geracdo de energia elétrica a partir de
combustiveis solidos, como o carvao [29].

De acordo com CEPEL, [57], os impactos das atividades relacionadas a
producdo de energia elétrica a partir de gas natural dependem: da composicdo do
combustivel a ser qgueimado, do processo de queima ou remocao pés-combustéo e,
das condicbes de dispersdo dos poluentes (altura da chaminé, relevo e
meteorologia). Os principais poluentes atmosféricos emitidos pelas usinas
termelétricas a gas natural sdo didxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio
(NOX) e, em menor escala, monoxido de carbono e alguns hidrocarbonetos de baixo

peso molecular, inclusive metano [61].

c) Fonte Térmica Nuclear

Assim como as fontes renovaveis, a fonte térmica nuclear emite baixas
guantidades de emissdes durante a operacdo da usina. No entanto, quando outras
etapas do ciclo de vida sdo levadas em consideracdo, a mineragéo e o refino do
uranio podem apontar emissdes de GEE relevantes. Quanto aos demais danos que
essa tecnologia pode causar ainda ndo se tem um conhecimento profundo sobre
todas as perspectivas [62]. Alguns estudos apontam que h& um maior indice de
criancas com leucemia em cidades préximas as usinas nucleares.

Dentre os impactos analisados na literatura, a questdo sobre os residuos
radiativos que essa fonte produz € o mais significativo. Em condi¢bes normais,

esses residuos sdo estocados adequadamente, no préprio local da planta ou em
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instalagBes especiais, pois ainda ndo ha uma solugdo concreta de como tratar esse
residuo. A preocupacao socioambiental, portanto € de que esses residuos sejam de
fato acondicionados adequadamente por longos periodos, de forma que ndo ocorra
a contaminacédo do solo, do ar e da agua por radionuclideos. Além disso, devido ao
sistema de resfriamento, h4 uma poluicdo térmica local, devido a descarga de
efluentes em temperaturas maiores do que o corpo hidrico receptor.

A fase de mineracéo produz dois tipos de efluentes liquidos, os resultantes do
local da mineracédo, cujos limites de radioatividade estdo abaixo da concentracao
maxima permitida; e os da usina de tratamento, cuja alta concentracdo de
radioatividade é tratada antes de ser lancada no meio ambiente, contendo, portanto,
baixas concentra¢cdes de radio e uranio [57].

No caso das usinas nucleares, a analise de risco € mais extrema do que
aguelas relacionadas com o aquecimento global. Embora a probabilidade de eventos
seja menor, a consequéncia de um unico evento é catastrdfica [62]. Os acidentes
como o da Central Nuclear de Fukushima, no Japdo, em 2011; da radiacdo do
Césio-137, na cidade de Goiania, em 1987; e de Chernobyl, na Ucrania, em 1986,
mostraram a fragilidade do sistema e o efeito devastador que pode ocorrerdo se
optar por essa tecnologia. Devido a uma grande preocupacéo da populacdo da re-
ocorréncia de acidentes nucleares historicos, a aceitabilidade dessa tecnologia é
pequena, pois o risco é muito maior do que os beneficios de gerar energia elétrica
por esta fonte. Caso fosse possivel garantir um manejo seguro dessa tecnologia

esta seria a fonte de geracao de energia elétrica mais sustentavel.

3.1.2.2. Fontes Renovaveis

Na maior parte dos estudos cientificos realizados e também na midia, o foco da
sustentabilidade do setor de energia elétrica se concentra exaltar os impactos
negativos das fontes convencionais, classificando as fontes renovaveis como
sustentaveis [42,63]. Dessa forma, tecnologias sustentaveis estdo se tornando cada
vez mais importantes para tomadores de deciséo.

Esse fato pode ser explicado devido a grande énfase mundial com o
aquecimento global, fenémeno intensificado em funcédo da emissdo de GEE, com

grande ocorréncia na geracdo de energia elétrica por fontes convencionais. O
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estudo de Abbasi [63] avalia os impactos referentes as fontes renovaveis e levanta a
questdo de que impactos de algumas fontes renovaveis podem ser desastrosos e
tdo potencialmente negativos quando os impactos das fontes convencionais de
geracdo de energia elétrica. Algumas hidrelétricas podem ser consideradas
geradoras de grandes impactos socioambientais negativos devido aos impactos
associados ao alagamento de grandes areas, perda de biodiversidade e

remanejamento de populacéo local.

a) Fonte Hidraulica

A priorizagcdo da implantacdo de usinas hidrelétricas no Brasil deve-se,
primordialmente, ao vasto potencial hidrelétrico existente no pais e a competitividade
econdmica que essa fonte apresenta [64]. No entanto a maior parte desse potencial,
cerca de 60%, encontra-se localizado na regido amazonica, em grande parte
ocupada por reservas florestais, parques nacionais e terras indigenas, distante dos
principais centros consumidores como Sudeste e Sul [29]. As consequéncias sociais
e ambientais da possibilidade de implantacdo dos empreendimentos hidrelétricos
previstos na Amazbnia, envolvendo questbes como as relacionadas com
reservatérios em terras indigenas ou a manutencdo da biodiversidade, exigem
atencdo e cuidados [65].

As hidrelétricas sdo geralmente consideradas fontes limpas, pois ndo emitem
grande quantidade de gases ou residuos poluidores durante sua operacdo. Os GEE
emitidos por essa tecnologia durante a operagao séo provenientes do decaimento do
material organico inundado, liberando gas metano. A quantidade de GEE emitido
varia em funcdo de caracteristicas locais como: temperatura, indice pluviométrico,
formato da &rea inundada, e etc [7].

Essa tecnologia demanda uma grande quantidade de agua para manter o nivel
dos reservatoérios. No entanto, 0 consumo de agua por essa tecnologia é bem baixo,
pois a maior parte retorna com corpo hidrico. O consumo de agua esta relacionado a
evaporacao, que pode ser influenciada por diversos fatores: area da superficie do
reservatorio, volume de agua, temperatura e geografia local [7].

O grande impacto associado a essa fonte de geracdo de energia elétrica esta

relacionado a frequente necessidade de inundar grandes é&reas para formacgéo
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reservatorios. As areas inundadas por vezes produzem impactos na fauna, flora, no
clima local e no clima regional [48]. Dependendo do uso e ocupacao dessa area, 0s
danos podem ser bastante significativos e irreversiveis, pois podem ser areas
produtivas, de grande diversidade biologica ou até de grande heranca cultural.

A formacdo de reservatérios de acumulacdo de &gua e regularizacdo de
vazoes, por sua vez, provoca alteracdes no regime das 4guas e a formacdo de
microclimas, favorecendo certas espécies e prejudicando ou até mesmo extinguindo
outras. Entre as espécies nocivas a saude humana, destacam-se parasitas e
transmissores de doencas endémicas, como a maléria e a esquistossomose [56]. Os
reservatorios também emitem gas metano, que possui um potencial de aquecimento
global 23 vezes maior que o carbono [49].

No que se refere aos aspectos sociais, destaca-se o impacto nas populacfes
ribeirinhas. Estas tém seus terrenos desapropriados (e muitas vezes sem a
compensacao adequada) para que o terreno seja alagado ou sofrem com perda
irreversivel das suas condi¢cdes de vida. Além de todos os impactos ja citados, a
existéncia de tal barragem pode ser um fator de risco para as populacées locais,
uma vez que pode ocorrer o rompimento de barragens e outros acidentes correlatos.
A Tabela 5, extraida de um relatério da EPE [66] sobre a bacia hidrogréafica do rio

Teles Pires, mostra um resumo dos impactos mais significativos dessa fonte.

Tabela 5. Impactos negativos da fonte hidraulica

Componente-sintese Impactos

Alteragéo do regime fluvial

Recursos hidricos e Potencial de eutrofizagdo dos reservatorios
ecossistemas aquaticos | Perda de habitats especificos da ictiofauna
Contaminag&o por mercario
Perda de areas com potencial mineral

Reducao de cobertura vegetal e fragmentacéo de
ambientes

Interferéncia de perda de vegetagéo para a fauna
silvestre associada

Perda de areas produtivas
Alteragdo da estrutura fundiaria
Socioeconomia Pressao sobre a atencéo a saude
Criacdo de postos de trabalho

Crescimento de arrecada¢ao municipal
Fonte: [66]

Meio fisico e
ecossistemas terrestres
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b) Fonte Solar

Assim como todas as fontes renovaveis, a geracdo de energia elétrica pela
fonte solar tem grandes vantagens contra as fontes convencionais devido a uma
baixa emissdo GEE e uma pequena demanda de recursos naturais nao renovaveis.
Além disso, durante a geracdo de energia elétrica esta fonte conta com baixa
emissao de poluentes atmosféricos e inexpressiva geracao de residuos.

No entanto, € importante ressaltar que a emissdo de GEE para esta fonte esta
relacionada a fabricagcdo das células fotovoltaicas: producéo do aluminio e ago (para
0s suportes e as molduras) e reducéo da silica [67] e, portanto, a emissdo de GEE
sera dependente da caracteristica da matriz elétrica em que essa fabricacdo é
realizada. Por esse motivo, a reducédo de emissdo de GEE para essa fonte consiste
em produzir as células solares em paises com mix de geracdo de energia elétrica
renovavel.

Devido a baixa eficiéncia da tecnologia solar, uma grande area é necessaria
para captacdo de energia em quantidade suficiente para viabilidade do
empreendimento. Essas areas devem ser cuidadosamente selecionadas para
minimizar alguns impactos como: competicdo com outras atividades (agricultura),
erosdo e compactacédo do solo, desvio de ventos, reducédo da taxa de evaporagao,
alteracéo nos fluxos de agua subterranea e superficial [63].

Em relacdo a impactos sociais, a fonte solar pode comprometer a saude
daqueles que trabalham na producdo das células solares uma vez que estas
requerem o manuseio de algumas substancias quimicas classificadas como toxicas,
inflamaveis e explosivas [7]. Além desse risco na fase de pré-producédo, a geracao
de energia elétrica também requer o manuseio de alguns componentes outros
toxicos como anticongelantes, anticorrosivos e metais pesados que sao prejudiciais

a saude humana e ao meio ambiente [63].

c) Fonte Edlica

Essa fonte tem sido considerada uma fonte renovavel limpa, principalmente
guando se coloca em andlise a emissao de GEE, impacto ambiental mais relevante

na atualidade. No entanto, assim como qualquer atividade antropica alguns impactos
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locais podem ser observados. Os principais impactos para essa fonte sao
tipicamente: poluigdo sonora, visual, uso da terra e a ocorréncia de colisdo de aves
com os aerogeradores.

Durante a operacdo de um parque eolico a poluicdo sonora pode ter duas
origens: o fluxo de ar sobre as pas da turbina e o funcionamento das caixas de
engrenagens. O ruido aerodindmico é influenciado diretamente pela velocidade do
vento incidente sobre a turbina edlica [48]. A solucéo para esse tipo de impacto é a
regulamentacdo adequada para delimitar as areas para instalacdo desse tipo de
empreendimento e também na limitacdo do nivel de ruido maximo admissivel, que
acarretaria no desenvolvimento de tecnologias menos impactantes. No caso de
parques offshore essa poluicdo sonora deixa de ser relevante.

Segundo alguns estudos [69-71], o impacto visual é apontado como sendo o
mais relevante a esse tipo de tecnologia. Em geral, consideram que o grande porte
dos equipamentos degenera a beleza natural do local, prejudicando o ambiente. No
entanto, € necessario observar que esse impacto pode até ser considerado benéfico
em alguns casos, devido a associacdo da alteracdo visual a producdo de energia
elétrica mais limpa e seus beneficios econémicos. Dessa forma, a poluicao visual é
determinada basicamente pela comunidade localizada mais proxima ao
empreendimento.

As turbinas edlicas podem ter um grande impacto sobre as aves devido ao
risco de do animal colidir com as mesmas. Para mitigar esse risco, devem-se avaliar
as rotas migratérias das aves da regido de instalacédo do parque edlico. O estudo do
World Energy Council [72] destacou que em parques edlicos modernos e bem
projetados a morte das aves € cada vez mais rara.

A instalacdo dos pargues eolicos requer uma extensa area, pois para que 0s
aerogeradores possam funcionar é necessario que cada unidade seja instalada a
uma distancia minima de outra unidade devido a existéncia de uma zona de
“sombreamento”, caso elas estejam muito proximas. Em geral, assume-se que ha
possibilidade de se utilizar a area em torno da turbina para o aproveitamento
agricola ou pecuario, o que reduz o impacto ambiental de area transformada, mas o
estudo de Phillips [69] comenta sobre a possibilidade de grande impacto na heranca

cultural, caso a instalacdo seja realizada em uma &rea de grande valor cultural.
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Para o caso da fonte edlica, a emissdo de GEE esta ligada a geracdo da
energia elétrica necessaria para producdo dos materiais requisitados para a
construcdo do parque edlico. Nesse caso, assume-se que a producédo é local, visto
que o BNDES exige 70% de nacionalizacdo para liberacdo de investimentos e,

portanto com baixa emissdao de GEE devido a grande participacdo da fonte
hidraulica no mix de geracéo de energia elétrica brasileira.

d) Fonte Térmica a Biomassa

Os impactos dessa fonte sdo considerados inferiores quando comparado a
gueima de combustiveis fésseis, pois utiliza um combustivel renovavel. Apesar de
gerar GEE, a contribuicdo deste gas no caso da biomassa plantada é considerada
nula ou muito pequena, pois ha um balanco de massa do ciclo do carbono, em que
as plantas capturam o CO2 durante o seu crescimento e desenvolvimento [29].

Os maiores problemas para esse tipo de tecnologia estdo associados a
obtencdo do combustivel. Dessa forma caso a biomassa for produzida de forma
sustentavel, os impactos sdo minimizados. Por outro lado, a utilizacdo de grandes
areas pode ser um conflto com o uso destas para outras atividades agricolas
importantes como a producdo de alimento [29]. Além disso, o grande uso de terras
pode fragmentar habitat e assim prejudicar certas espécies e contribuir para uma
reducado na biodiversidade.

Alguns autores consideram que as térmicas a biomassa tem um viés
insustentavel, pois apresentam um grande consumo de energia quando se considera
todo o ciclo de vida desta tecnologia, principalmente cultivo e conversao da
biomassa [42]. Além disso, também podem ter um alto consumo de agua, uma vez
gue as plantacdes devem ser irrigadas.

Apesar de essa tecnologia representar um namero alto de empregos gerados,
em geral trés vezes mais do que o carvao [63], um numero alto de acidentes de

trabalho e doengas séo observados em comparagdo com a mesma tecnologia [7].
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3.1.2.3. Transmisséo de Energia Elétrica

Em funcdo da predominancia da hidroeletricidade na matriz elétrica nacional o
abastecimento de energia elétrica € altamente dependente do regime de chuvas,
que pode apresentar grandes variacbes sazonais, além de um significativo
componente de imprevisibilidade. Como as usinas hidrelétricas estéo distribuidas em
bacias hidrograficas geograficamente distantes entre si e, portanto, sujeitas a
diferentes regimes pluviométricos, as linhas de transmissédo exercem a importante
funcdo de interligar o parque gerador [73]. Em geral a necessidade maior esta
relacionada com as hidrelétricas, mas a utilizacdo € necesséria para todo centro de
geracao distante do centro consumidor.

As linhas de transmissdo se estendem por grandes extensfes de terra
causando diversos impactos ambientais no meio fisico. A exposi¢ao do solo durante
a fase de instalacdo gera alteracdes do escoamento superficial das aguas, que
podem provocar o surgimento de processos erosivos e assoreamento dos recursos
hidricos [74]. Além disso, a remocdo da vegetacdo para instalacdo da linha de
transmissao gera fragmentacao do habitat, sendo prejudicial a vida da fauna e flora.
Esses impactos no meio fisico ainda podem ser intensificados caso o tracado
compreenda Areas de Preservacdo Permanente (APPs), Unidades de Conservacao,
rios, ecossistemas urbanos, atividades agropecuarias, locais de importancia histérica
ou paisagistica e em areas indigenas.

Em relacdo aos impactos sociais, a populagéo localizada no entorno pode ter
suas terras desapropriadas ou a restricdo do uso da faixa de serviddo para
realizacdo de atividades agropecuarias, que resulta em perda de valor da
propriedade [75]. Além disso, a presenca dos campos elétricos pode induzir
alteracdes nocivas em organismos vivos muito expostos aos seus efeitos. Preece et
al. [76] retrata o persistente debate na comunidade cientifica acerca da possivel
natureza causal da associacdo entre a exposicdo aos campos eletromagnéticos de
baixa frequéncia, como aquela observada nas proximidades de linhas de
transmissao elétrica, e o desenvolvimento de tumores malignos, sobretudo leucemia

e tumor de cérebro.
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O efeito corona®, além de causar problemas de recepcdo em aparelhos de
radio e televisdo, também gera um ruido audivel que provoca sensacdo de
inseguranca e distarbio para a populacéo rural ou urbana préxima as subestacfes
[74].

A Tabela 6 de Miranda [56] apresenta um resumo dos impactos mais
importantes reportados na literatura, relacionando-os com as agdes referentes a

cada fase do ciclo de vida de uma linha de transmisséo de energia elétrica.

Tabela 6. Impactos ambientais da transmisséo de energia elétrica

Principais Aspectos e Impactos

Negativos
Servigos topogréficos Aumento da Eroséo

Principais Acbes

ModificagBes do escoamento
superficial da &gua em areas de
estradas e torres

Abertura de estradas de
acesso e Sservigo

Investigagéo geologico-
geotécnicas dos locais de
construcdo das torres
Contratacdo de servicos e
mao de obra para
construcdo

Remocao de vegetagéo Perda da biodiversidade
Transporte das torres,
cabos e demais
componentes

Execucéo das fundacoes e
obras de estabilizagéo de
taludes e drenagem

Perda e modificacdo de habitats da
vida selvagem

Interferéncia com a producao
agropecuaria

Emissédo de gases e material
particulado

Degradacéao de areas, processos
erosivos

Geracao de residuos solidos
(embalagem, bobinas, latas e
restos de tintas e solventes)

Montagem de estruturas
metélicas

Langamento dos cabos e
instalacbes dos
componentes

Risco de acidentes no langcamento
de cabo, risco de eletroducéo

Riscos a seguranca das pessoas e

Inspecao DO
pec dos bens econbmicos

Manutencao da faixa
desmatada

Manutencéo da estrada de
servico

Desvalorizacao de imoveis

Impacto Visual
Fonte: [56]

4 . , . ;.

O Efeito de Corona é um mecanismo de descargas formadas ao redor da superficie do condutor, quando a
intensidade do campo elétrico na superficie do mesmo excede o valor de disrup¢do do ar, gerando luz, ruido
audivel, ruido de radio, vibragdo do condutor, ozénio e outros produtos, causando perda de energia.
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3.2.Indicadores de sustentabilidade para o setor elétrico

O termo indicador possui diversos conceitos. A palavra "indicador" é originaria
do latimindicare, que significa divulgar, apontar, anunciar, estimar ou precificar. Os
indicadores sdo, por assim dizer, considerados medidas da condicdo, processos,
reacdo ou comportamento, fornecendo um resumo de varios parametros de um
sistema complexo [77]. Em termos gerais, um indicador representa uma
simplificacdo de uma abundancia de informacdes. O indice, por sua vez, constitui-se
a partir da agregacao de indicadores em anico fator, com o objetivo de simplificar e
auxiliar a tomada de decisdo. Essa simplificacdo pode, por outro lado, tornar as
nuances e complexidades invisiveis [56]. Essa relacdo dos indicadores com as

informacdes pode ser observada na Figura 7.

indices

Indicadores

Dados Analisados

Dados Primarios

Figura 7. PirAmide de Informag¢des. Fonte: [78]

Os indicadores séo excelentes ferramentas para o apoio a tomada de decisao.
Eles permitem sintetizar informacfes qualitativas ou quantitativas sobre uma
realidade complexa e varidvel em unidades apropriadas de forma a facilitar o
entendimento por parte do tomador de decisdo. Além disso, sdo capazes de fornecer
um alerta, contribuindo para evitar danos econémicos, sociais e ambientais. Por fim,
os indicadores comunicam informacfes sobre o progresso em direcdo a metas
sociais, como o desenvolvimento sustentavel [78].

Um bom indicador, segundo Mueller et al. apud [79] deve conter os seguintes

atributos:
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+ Simplificagdo: um indicador deve descrever de forma sucinta o estado do
fendmeno estudado. Mesmo com causas complexas, deve ter a capacidade de
sintetizar e refletir da forma mais proxima possivel a realidade;

* Quantificacdo: enquanto numero, a natureza representativa do indicador deve
permitir coeréncia estatistica e ldgica com as hipdteses levantadas na sua
consecucao;

« Comunicacdo: o indicador deve comunicar eficientemente o estado do fendbmeno
observado. Um bom indicador, via de regra, simplifica para tornar quantificavel
aspectos do fendbmeno, de forma a permitir a comunicacao;

* Validade: um indicador deve ser produzido em tempo oportuno, pois € um
importante elemento no processo decisorio dos setores publico e privado;
 Pertinéncia: o indicador deve atender as necessidades dos seus usuarios. Deve

transmitir informacdes de forma facil com base cientifica e método adequados.

Para a abordagem da questdo socioambiental no planejamento de longo prazo
do setor elétrico é de extrema importancia buscar compreender 0s impactos que as
diversas fontes de geracdo de energia elétrica causam, e mais do que isso,
conseguir quantifica-los. Para isso € comum optar pela utilizacdo de indicadores,
principalmente quando o0s impactos socioambientais sdo avaliados sob uma
perspectiva de ACV, visto que a determinacdo de custos das externalidades de
diversos impactos ainda é dificil de quantificar. Nesse contexto, os indicadores
contribuem para transformar os impactos em informacgfes tangiveis e mensuraveis
[80], desempenhando um papel fundamental como instrumentos de gestao.

O impacto ambiental mais expressivo no setor elétrico € o de emissédo de GEE.
Por esse motivo e pelo fato deste impacto ser mais facilmente mensurado, grande
parte dos estudos utiliza a emissdo de gases de efeito estufa como indicador
ambiental. Em muitos casos esse é o0 unico a ser considerado. Essa escolha
simplificada implicara em recorrer as fontes ndo fésseis para expansao dos sistemas
elétricos, conforme resultado na maior parte dos estudos avaliados nessa tese. Por
outro lado, isso pode direcionar a classificacdo de quais tecnologias néo fosseis sao
mais promissoras na expansdo do sistema elétrico, necessitando de mais
indicadores para a classificacao. Na tese de Vila, [20], por exemplo, a falta de outros

indicadores ambientais coloca a fonte nuclear a frente das tecnologias renovaveis,
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pois apesar de baixa emissdo de GEE, as tecnologias edlica e solar possuem um
custo de implantagéo elevado quando comparado a nuclear. Por outro lado, se o
critério rejeitos nucleares e aceitacdo da populacéo fosse considerado na deciséo, a
fonte nuclear poderia ser uma escolha menos sustentavel, pois o0s rejeitos sao
perigosos e também em funcdo de acidentes como Chernobyl, a aceitacdo dessa
tecnologia pode ser baixa. Brown [42] discute que embora monitorar as emissoes
dos GEE tem grande utilidade para resolver as preocupacfes com aquecimento
global, outros impactos podem ser mais destrutivos e representar uma maior
ameaca para o bem estar humano do que toneladas de emissédo de CO,. Dessa
forma, € necessario que critérios relevantes sejam selecionados para cada tipo de
fonte, pois os impactos mais relevantes em cada fonte ndo € o mesmo, de forma a
nao penalizar de forma errbnea as mesmas. No entanto, um grande obstaculo em
incorporar um grande numero de critérios relevantes ocorre devido a limitagdo de
dados disponiveis [49,81].

Os critérios sociais tém uma pequena representatividade nos estudos que
avaliam a sustentabilidade do setor elétrico. Em geral essa dimensdo é mais dificil
de mensurar e predominam os indicadores qualitativos, que ainda sdo pouco
explorados [81,82]. Um estudo realizado por Ferreira, [83] destaca a importancia da
dimenséo social e que estudos recentes estdo, cada vez mais, integrando a questao
social no planejamento do setor elétrico.

No caso do Brasil, por sua matriz elétrica predominantemente hidraulica, uma
das questdes mais alarmantes em relacéo a dimensdao social é a desapropriacédo de
terras e o desalojamento de comunidades, em funcdo do alagamento de areas para
a formacédo do reservatério. Além disso, também € importante considerar o impacto
na populacdo que ndo é removida, como a suscetibilidade a inundacdes e o
comprometimento de suas atividades tradicionais, seja a montante ou a jusante do
empreendimento.

N&o h& na literatura mundial um consenso em quais indicadores devem ser
utilizados para avaliar a sustentabilidade das fontes de geracdo de energia elétrica
[81]. Essa auséncia de metodologia padrdo acarreta em grandes divergéncias nos
resultados de estudos que avaliam a sustentabilidade da expansao dos sistemas
elétricos, tornando-os incomparaveis. A Tabela 7 lista os critérios mais utilizados na

avaliacdo da sustentabilidade em sistemas elétricos. O estudo de Evans, [7] fez uma
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revisdo da literatura sobre os valores encontrados para diversos critérios avaliados

em analise multicritério para o setor elétrico que sera detalhado nos itens seguintes.

Tabela 7. Lista de critérios de avaliagdo utilizados em estudos de multicritério para o setor de

energia.

Dimenséao Critério

- Eficiéncia

- Exergy (racional) eficiéncia
- Relagéo de energia utilizada
Técnica |- Seguranca

- Confiabilidade

- Maturidade

- Outros

- Custo de investimento
Custo de operacéo e
manutencéo

- Custo do combustivel

- Custo da eletricidade gerada
- Tempo de payback

- Vida util

- Custo anual equivalente

- Emisséo NOy

- Emissao CO,

- Emisséo CO

- Emissao SO,

Ambiental |~ Emissao de particulado
Componentes volateis (sem
metano)

- Uso da terra

- Ruido

- Outros

- Aceitacdo pela populagéo
Social |- Empregos

- Beneficios sociais
Fonte: [84]

Econbmica

3.2.1. Econbmico

O indicador de custo € o mais utilizado na literatura como auxilio a tomada de
decisédo. Muitas vezes era utilizado como critério Unico para a tomada de decisao.
Apesar da crescente preocupacdo com o meio ambiente, esse critério ainda tem

grande importancia, devido ao mundo capitalista em que o Brasil esta inserido, mas
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este critério deve ser avaliado com outras questbes, principalmente quando os
projetos avaliados englobam uma série de impactos socioambientais, como é o caso
do setor elétrico. Em linhas gerais o custo de um empreendimento se divide em:
custos de investimento e custos de operacdo e manutencdo, estes ultimos podem
ser fixos ou variaveis.

O estudo de Evans, [7] avaliou mais de 50 estudos para verificar o preco meédio
da energia elétrica gerada por nove tecnologias diferentes: solar fotovoltaica, edlica,
hidraulica, geotérmica, biomassa cultivada, biomassa de residuo, gas, carvdo e

nuclear. A Figura 8 mostra os resultados desse estudo.
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Figura 8. Preco da geracdo de energia elétrica por fonte. Fonte: [7]

E possivel verificar que ha uma grande variabilidade nos resultados
encontrados, principalmente para as tecnologias renovaveis. As fontes de geracéo
de energia elétrica a carvao e a gas apresentam pequena variacdo, que pode ser
explicada pela maturidade e consisténcia dessas tecnologias no mundo [7]. Essa
variabilidade também esta relacionada ao local de implantacdo da tecnologia, uma
vez que 0s precos variam para cada pais, estado e cidade.

As tecnologias que apresentaram a menor média de preco foram carvéo e
nuclear, enquanto hidraulica e geotérmica apresentaram 0S menores precos
possiveis. A tecnologia fotovoltaica apresentou tanto o maior pregco médio quanto o

maior prec¢o total; no entanto, o menor preco encontrado para essa tecnologia é

menor do que o pre¢o de carvao e gas.
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3.2.2. Ambiental
3.2.2.1. Emissdes

Devido a grande repercussao do fendbmeno de aguecimento global, a emissao
dos GEEs, tem sido considerada o principal indicador ambiental para avaliar a
sustentabilidade das fontes de geracéo de energia elétrica. Os efeitos da emissdo de
GEE sao globais, independente de que regidao é responsavel pelo impacto. A
emissao de poluentes (SO,, NOy, MP) ainda continua bastante representativa, mas
em alguns casos a analise dessas emissfes é desconsiderada devido ao fato da
existéncia de politicas locais que regulam o controle dessas emissdes na fonte [7]. A
guantidade de emissdes de uma determinada tecnologia térmica depende de varios
fatores como: idade e tipo de usina, tipo de combustivel, conteiddo de enxofre,
existéncia de mecanismos de controle de emissdes, operacdo da usina, temperatura
de combustéo, entre outros [85].

A Figura 9 do estudo de Evans [7] apresenta a emissdo de GEE para diferentes

tecnologias, realizada em uma analise de mais de 50 estudos.
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Figura 9. Emissédo de GEE estufa por fonte. Fonte: [7]

E possivel observar uma grande variacdo nos valores obtidos para cada fonte.
Essas diferencas ocorrem devido a varios fatores: o objetivo para qual o estudo foi
realizado, a qualidade do combustivel utilizado, tipo de mineracdo utilizado,
consideracao de toda a vida util, consideracéo das diversas etapas do ciclo de vida e
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etc. Mesmo com essa variagéo, o estudo de Evans [7] confirma a maior contribuicdo
dos GEE para as fontes fésseis. De acordo com a Figura 9, as fontes renovaveis e
nuclear sdo consideradas as melhores opcfes para mitigar o aquecimento global.
No entanto essas fontes de geracdo de energia elétrica ndo sao inteiramente
neutras em termos de emissao de GEE. Apesar de ndo emitirem gases durante a
operacdo da usina, com exce¢do da usina hidrelétrica devido ao CH,; nos
reservatorios, outras etapas do ciclo de vida contribuem para esse impacto. A
emissdo de GEE para producdo de turbinas e placas solares varia em funcdo da
matriz energética do pais em que a mesma é produzida, uma matriz
predominantemente renovavel, por exemplo, gera menos GEE que uma matriz
baseada em combustiveis fosseis. Na Australia esse valor € maior, em funcdo de
uma matriz energética baseada no carvao [7]. O estudo de Pacca [86], constatou
que a utilizacdo de energia elétrica proveniente de uma placa fotovoltaica para
produgéo de um painel solar reduz em 85% a quantidade de emissdo de GEE, caso

fossem utilizadas fontes fésseis.

3.2.2.2. Recursos Naturais

A analise do consumo de recursos é um indicador bem importante quando se
trata de algum pais com alguma limitacdo em recursos naturais. No caso do
consumo de agua, por exemplo, pode ser um indicador de grande importancia em
areas aridas [7]. Para o consumo de combustivel, leva-se em conta a deplecao de
recursos que nao estara disponivel para geragées futuras.

Conforme visto anteriormente nessa dissertacao, as fontes térmicas consomem
grandes quantidades agua para o seu sistema de resfriamento. A revisdo de
literatura por Evans [7] apresenta valores para 0 consumo e para captacao de agua
de diversas tecnologias (Tabela 8). O consumo considera a agua captada que é
evaporada ou perdida no sistema que nédo pode ser devolvida. Por outro lado, a

captacdo de agua considera a totalidade da 4gua que € utilizada pela tecnologia.
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Tabela 8. Captacédo e consumo de agua durante a geracédo de energia elétrica.

Consumo kg de agua/kWh Captacéo

Larson et al. Trewin Younos et al. Inhaber (apud [7])
(apud [7]) | (apud [7]) (apud [7])

Solar (PV) irrelevante 0,01

Edlica 0,001

Hidréaulica 11 3740* 0,26 20 13600
12-

Geotérmica 03-1.6 1.7 300

Biomassa

(Residuo) 3.2

Biomassa 34

Gas Natural 0,3-0,5 0,6 1,6 78

Carvao 0,3-0,5 15 14-28 1,6 78

Nuclear 31-75 1,8 107

* Corresponde a captagéo. Fonte: [7]

Apesar de a tecnologia hidrelétrica apresentar um alto valor de captacédo de
agua, devido a manutencdo do nivel dos reservatérios, a maior parte dessa agua
retorna para o curso d agua. O consumo de agua nessa tecnologia consiste na agua
evaporada nos reservatorios. Por outro lado, a tecnologia de biomassa plantada tem
0 maior consumo de agua, pois além da &gua necessaria para resfriamento do
sistema térmico, ha uma grande demanda de agua devido a irrigacdo dos cultivos,
para o desenvolvimento das plantas. Dentre as térmicas ndo renovaveis, a nuclear
tem maior demanda de 4gua para refrigerar o sistema.

Dentre as tecnologias avaliadas, as tecnologias solar e edlica sdo as que
apresentam os menores valores de consumo de agua e, portanto mais sustentaveis
com relacdo a esse critério. Essas tecnologias ndo dependem da extracdo de um
combustivel, confirmando ainda mais a sustentabilidade para esse indicador. A
parcela de consumo de recursos naturais para essa fonte sera relacionada aos

recursos necessarios para fabricacdo de pecas da usina.

3.2.2.3. Area Transformada

O indicador area transformada também € bem representativo na literatura, pois
0 uso das areas destinadas aos empreendimentos de geracdo de energia elétrica
frequentemente competem com outras atividades como: agricultura, residéncias,

locais de grande importancia cultural. Esse indicador é geralmente representado

45



pela medida da é&rea direta e indiretamente utilizada pelas tecnologias para a
geracdo de energia elétrica. Além disso, devido a dificuldade em se definir um
indicador para o impacto nos ecossistemas e biodiversidade, a area transformada
também se encaixa para representar esse impacto. A pesquisa comparativa

realizada em Evans [7] para o uso da terra é representado pela Tabela 9.

Tabela 9. Uso da terra para diferentes fontes de geracdo de energia elétrica.

Uso da Terra (m?kWh)

Gagnon (apud [7]) Fthenakis (apud [7])

Solar (PV) 0,045 0,0003
Edlica 0,072 0,0015
Hidraulica 0,152 0,004
Geotérmica (Bertani
2005) 0,05 0,05
Biomassa (Residuo) 0,533 0,0125
Biomassa 0,001
Gas Natural 0,0003
Carvao 0,004 0,0004
Nuclear 0,0005 0,00005
Fonte: [7]

Conforme mencionado anteriormente, as fontes renovaveis e a nuclear séo
competitivas quando se considera apenas a emissdo de gases, pois ambas
possuem valores baixos para tal indicador. No entanto, quando a area transformada
€ avaliada, a fonte nuclear apresenta a menor area dentre todas as tecnologias,
enquanto as renovaveis demandam grandes areas. Dessa forma, esse € o ponto
mais defendido pelos que acreditam na sustentabilidade da tecnologia nuclear. As
tecnologias de gas e carvao também apresentam uma pequena area transformada.

Os numeros apresentados na Tabela 9 correspondem a usinas fotovoltaicas e
toda a area de uma central edlica. No entanto € possivel que esses numeros sejam
menores se a tecnologia fotovoltaica for instalada nos telhados e se houver uso
compartilhado para o caso das edlicas, pois 0 espago ocupado, efetivamente, pelas
turbinas é de 1-10% da area mencionada [7]. Em relacdo as demais renovaveis, a
hidrelétrica e a biomassa demandam uma utilizacdo maior da terra, com grande

destruicdo de ecossistemas e perda da possibilidade de utilizagc&o do solo.
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O Estudo do IEA, [51] apresenta qualitativamente o impacto na area
transformada para as etapas de geracdo de energia elétrica separadamente,
enaltecendo a importancia de se considerar o ciclo de vida das tecnologias. O
estudo ainda contempla a area afetada em funcdo de acidentes. A consideracao
deste quesito mudaria completamente a sustentabilidade da fonte nuclear. A Tabela
10 mostra os resultados do estudo de IEA [51].

Tabela 10. Area ocupada e area afetada para diversas fontes de geracéo de energia elétrica.

Area de Impacto

Area Ocupada

Ambiental
Geragdo Combustivel Material Acidente Operacéo
Hidraulica M N P P-G P
Solar G N M N P
Edlica G N M N P
Biomassa P G P P-G M
Combustiveis = M = M-G Extra G
Fosseis #)
Nuclear P M P S-E)((f)ra G |P- E(ﬁ)ra G

N: Nenhum, P: Pequeno, M: Médio, G: Grande, Extra G: Extra Grande
# Considera o impacto causado pela chuva acida e efeito dos gases estufa
* Assume o acidentes da classe de Chernobyl
** Considera difusdo de nuclideos radioativos por longos periodos.
Fonte: [51]

Uma limitacdo verificada é de que a utilizacdo desse indicador € geralmente
simplificada em analisar a quantidade de area afetada pelo empreendimento, sem
levar em consideracdo de como essa area é utilizada e qual a atual ocupacédo da
mesma. Alguns usos podem ser mais ou menos impactantes, da mesma forma que
areas mais conservadas tendem a ter um impacto maior do que areas ja
antroprizadas. Outro elemento que ndo costuma ser levado em consideracdo € o
tempo que a area € utilizada, fato importante visto que as tecnologias tem vida util

distintas.

3.2.3. Social

Os critérios sociais tem pouca representatividade na literatura, pois sdo os
indicadores mais dificeis de mensurar. Varios estudos consideram o impacto positivo

da criacdo de empregos, por ser uma variavel facil de quantificar. Como forma de
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introduzir a populacdo na tomada de decisdo, a questdo da aceitacdo social é
frequentemente considerada um critério fundamental para ser incluido na anélise da
dimenséao social do planejamento do setor elétrico [83].

O estudo de Evans [7], além de avaliar os impactos de cada uma das fontes de
geracdo de energia elétrica, realizou uma pesquisa com 282 respostas a cerca da
preferéncia populacional para a fonte de geracdo de energia elétrica local (New
South Wales) e nacional (Australia). A Figura 10 mostra os resultados da pesquisa.
Os graficos mostram uma grande preferéncia pela fonte solar seguida da fonte
edlica, tanto em escala local como nacional. A fonte hidrdulica ndo tem tanta
expressividade quanto as demais fontes renovaveis, devido ao reconhecimento de

gue a inundacéao de grandes areas causa um grande impacto aos ecossistemas [7].
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Figura 10. a) fontes preferiveis em nivel nacional na Austrdlia. b) fontes preferiveis em nivel
local em New South Wales. Fonte: [7]

Na mesma pesquisa, a fonte nuclear foi considerada a fonte menos favoravel,

com cerca de 75% contra a instalacdo desse tipo de tecnologia para suprir a
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demanda de energia elétrica no pais. A Tabela 11 mostra os resultados de

aceitabilidade das principais fontes de geracédo de energia elétrica.

Tabela 11. Posicionamento da populagéo aos diferentes métodos de geracédo de energia

elétrica.
D o O C
- e - Solar |Edlica |Hidraulica | Biomassa | Carvdo | Nuclear
A favor 95,70% | 91,10% 70,50% | 31,20% |30,10% | 23,80%
Contra 1,80% | 6,40% 27,00% | 66,00% |67,40% | 74,80%
Sem resposta 2,50% | 2,50% 2,50% 2,80% | 2,50% | 1,40%
Fonte: [7]

Além da aceitacdo da populacdo, quanto a implantacdo de tais tecnologias, a
salude publica é um elemento importante a ser avaliado. Em relacéo as hidrelétricas
€ Iimportante considerar as possiveis doencas que a implantacdo desse
empreendimento trard para a regido, como a malaria e a esquistossomose [56]. Para
0 caso das térmicas, a saude publica se concentra nas doencas respiratérias
intensificadas com a emissdo de poluentes aéreos. Para este caso, € necessario
avaliar se o0 impacto ja estd sendo considerado no quesito emissGes para evitar
duplicacao de dados.

Pode-se ainda considerar os impactos na populacdo em fungéo da ocorréncia
de acidentes, principalmente para as fontes hidraulica e nuclear. Da mesma forma
gue a saude publica, € necessario certificar de que esse impacto sO6 esta sendo
contabilizado uma Unica vez.

No Brasil, as externalidades sociais estdo diretamente ligadas ao impacto
causado em comunidades pela implantacdo dos projetos de geracdo de energia
elétrica, principalmente usinas hidrelétricas. Dentre estas se destacam a

desapropriacdo de terras e desalojamento de comunidades [87].

3.2.4. Técnicos

Um dos critérios técnicos mais utilizados é a eficiéncia de conversdo do
combustivel ou outras formas de energia (fontes renovaveis), em eletricidade. Esse
indicador corresponde a razdo entre a energia de entrada e a de saida. Esse

parametro influencia tanto no preco quanto na sustentabilidade, pois processos
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ineficientes geram grandes quantidades de residuo [7]. A Tabela 12 mostra a
eficiéncia de diversas tecnologias avaliadas no estudo de Evans, [7]. A variacéo de
eficiéncia para uma mesma fonte ocorre em funcdo da existéncia de diferentes
tecnologias. Por exemplo, ha diversos tipos de placas solares, diversos tipos de
combustiveis para a fonte biomassa e até mesmo tecnologias mais antigas e

tecnologias mais evoluidas devido ao desenvolvimento tecnologico.

Tabela 12. Eficiéncia de diversas fontes de geracdo de energia elétrica.

Solar 4-22%
Edlica 23-45%
Hidraulica >90%
Geotérmica |10-20%
Biomassa 16-43%
Gas Natural 45-53%

Carvao 32-45%
Nuclear 30-36%
Fonte: [7]

A fonte hidraulica é a que tem a maior eficiéncia dentre as fontes de geracdo
de energia elétrica avaliadas. A fonte edlica é a segunda mais eficiente dentre as
renovaveis, caso a mesma esteja em uma area com ventos constantes. A grande
problematica em relacédo as fontes renovaveis, principalmente a edlica e hidraulica é
que estas dependem de varidveis incontrolaveis, como precipitacdo e vento. Dessa
forma, apesar de serem eficientes, elas nem sempre estédo disponiveis.

Para o caso das térmicas, o gas natural apresenta a segunda melhor eficiéncia
dentre todas as fontes e a melhor dentre as térmicas. Para 0 caso da biomassa, 0s
valores de eficiéncia sdo variaveis, pois dependem de que combustivel sera
utilizado.

Outros fatores técnicos podem ser considerados tais como: suprimento da

demanda de ponta pelas tecnologias, disponibilidade e limitagdes das tecnologias.
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3.3.Metodologia do CEPEL - Detalhamento do calculo do IAEXP

Um estudo realizado pelo CEPEL [57], composto de trés relatérios técnicos,
descreve uma metodologia para definicdo de um indice de impacto socioambiental
de referéncia para a expanséo da capacidade de geragcdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) em funcdo do mix de fontes de geracdo de energia elétrica definidos
pelo PNE 2030. O estudo é uma ferramenta importante para verificar o impacto
gerado fora da bacia em analise decorrente do aproveitamento parcial do potencial
maximo da bacia hidrografica analisada. Em linhas gerais, a hipétese € de que sera
necessaria uma geracdo complementar, em outra bacia ou por outras fontes (o mix
de fontes do SIN), a fim de atingir o potencial maximo da bacia em questao, geracao
tal que também tem impactos socioambientais e que devem ser avaliados para a
tomada de decisdo. Por vezes, no inventario, uma divisdo de queda pode ser
descartada devido aos impactos locais que ela causa, mas que se fossem
considerados os impactos da geracdo complementar pelo mix de fontes de geracéo
de energia elétrica disponivel, os impactos poderiam ser ainda maiores. Para o
presente trabalho, serdo utilizados os impactos individualmente obtidos para cada
fonte e ndo a unido deles em um indice, conforme foi o objetivo do estudo do CEPEL
[57].

Na primeira etapa da metodologia empregada em tal estudo, os pesquisadores
envolvidos fizeram um levantamento dos impactos mais significativos das fontes de
geracdo de energia elétrica, levando em consideracdo todas as fases do ciclo de
vida. Esse levantamento foi baseado em referéncias bibliograficas de
reconhecimento notdrio: Plano Nacional de Energia [29], do Projeto ExternE [88] e
do Projeto GABE do Instituto Paul Scherrer (PSI). Os impactos para a fonte
hidrelétrica, em particular, foram definidos conforme metodologia do inventario, com
a adicdo da etapa de planejamento. A lista inicial consistia de 148 impactos
socioambientais, que sao apresentados na Figura 11, relacionando-os a etapa do

ciclo de vida, e também ao final desse trabalho, no Anexo 1, em formato de listagem.
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« intensificagdo do fluxo
populacional (imigragdo e
emigragao);

* criagdo de expectativas junto a
populagdo local;

« intensificagdo de conflitos
existentes em fungdo da
realizagdo da obra.

!

interferéncia nos ambientes mantenedores de biodiversidade, de espécies migratdrias, endémicas ou

exclusivas;

interferéncia nas caracteristicas determinantes da manutencdo da diversidade biologica;
comprometimento das estratégias de sobrevivéncia;

comprometimento da socialidade historicamente construida;

interferéncia nos padrées de assentamento e mobilidade da informagdo;

interferéncia nos fluxos de circulagdo e comunicagdo;

interferéncia na base territorial relativa a organizagdo politico-administrativa;
interferéncia na gestdo do territorio;

interferéncia sobre as atividades econdmicas;

interferéncia sobre as bases de recursos e as potencialidades com destaque para o uso da agua;
interferéncia nas finangas municipais;

potencializagdo dos conflitos;

interferéncia nas condi¢des etno-ecolégicas.

T

A 4

Planejamento

Construgdo Operagao

l

« interferéncia no regime de vazbes;
= interferéncia nas finangas municipais.

b)

« Interferéncia sobre a biodiversidade,

« Interferéncia no uso e ocupagio do solo

« Interferéncia na demanda por servicos publicos,

« Interferéncia na qualidade do ar,

« Interferéncia na organizagdo sociocultural e politica da regido,

* Poluigdo sonora,

* Intensifica¢do das atividades econdmicas da regido com possivel

posterior retragdo apds o término do empreendimento einterferéncia no uso

* Risco de Acidentes do solo
Construgdo Operagdo > D.escomls-
sionamento
Exploracdo &nci v
] 1% 'C Tratamento Transporte . \nterferffnc!a sobre a salide i
& Produgdo * Interferéncia no uso e ocupagdo do solo
* Interferéncia sobre a biodiversidade,

l

* Interferéncia sobre a
biodiversidade marinha
* Risco de Acidentes

* Interferéncia sobre a

» Interferéncia sobre qualidade do ar,
* Poluigdo sonora,
* Intensificagdo da demanda por servigos

i l * Interferéncia sobre a qualidade da dgua,

* Interferéncia sobre a
biodiversidade,

qualidade do ar
* Risco de Acidentes

* Interferéncia no uso
e ocupacdo do solo

* erosdo do solo

* Risco de Acidentes

publicos,

* Interferéncia na organizagao socio-cultural e
politica da regido,

« Intensificagdo das atividades econdmicas da
regido com possivel posterior retragdo apds o
término do empreendimento,

«Contribui¢do ao aquecimento global ,

* Névoa quimicamente ativa

* Risco de Acidentes
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sInterferéncia na qualidade do ar
sInterferéncia na fauna e flora

sAlteragdo do solo

sInterferéncia sobre a saude

*Risco de acidentes
*Polui¢do sonora

sInterferéncia com a populagao

sInterferéncia na qualidade do ar

*Aversdo ao risco e relutancia das

sInterferéncia na qualidade da 4gua comunidades de aceitar os rejeitos

sGeragdo de residuos sélidos

radioativos nas proximidades

radioativos *Risco de acidentes
sInterferéncia sobre a saude \
*Risco de acidentes

Construgao

Reprocessa- Rejeitos
mento Radioativos

» Produgdo de .| Descomis-
Energia sionamento

A 4

Mineragao

Conversdo

Fabricagdo do

Enriqueci- .
Combustivel

mento

Ad

* Geragdo de residuos

- * Interferéncia na
qualidade do ar

sélidos radioativos
sInterferéncia sobre a

*Interferéncia na

l

* Interferéncia na
qualidade do ar
sInterferéncia na
qualidade da agua
eGeragdo de residuos
sélidos radioativos
+Contaminacdo das
dreas circunvizinhas com
radiagdo

l

« Interferéncia sobre a

qualidade do ar
« Interferéncia na
qualidade da dgua

l

* Interferéncia na
qualidade da agua

saude

v
« Contribuigdo para o
aquecimento global

satide

qualidade dadgua  _picco, de acidentes

*Geracdo de residuos
sélidos radioativos
eInterferéncia na
fauna e flora
*Alteracdo do solo
*Risco de acidentes

* Interferéncia sobre a
satde

*Poluigdo sonora,

* Intensificacdo com a

sInterferéncia sobre a

sInterferéncia sobre a sInterferéncia sobre a populagio
saude satde
*Risco de acidentes nas
minas (ndo radioldgico)
d) = Interferéncia sobre a biodiversidade
* Interferéncia sobre o uso e ocupagdo do
solo sInterferéncia sobre o uso
sInterferéncia sobre a satiide do solo
Construgdo > Operacio Pés-Operagio

Exploracdo
& Mineragdo

l

* Interferéncia sobre a qualidade do ar
 Interferéncia na morfologia do Terreno
« Interferéncia sobre a Biodiversidade

* Interferéncia sobre a qualidade da agua
Interferéncia na profundidade do lenco fredtico

* Risco de Acidentes

l

*» Interferéncia sobre a saude
=Interferéncia sobre a qualidade da agua
* Interferéncia sobre qualidade do ar
*Contribui¢do ao aguecimento global
*Risco de Acidentes
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e) * Interferéncia sobre a biodiversidade,
* Interferéncia no uso e ocupagdo do solo
¢ Interferéncia na demanda por servigos publicos,

« Interferéncia na qualidade do ar, einterferéncia ne uso
*Risco de Acidentes do solo
Construgdo Operacio Descomis-
sionamento
Plantagdo de Producio de « Interferéncia sobre a satide
Cana de Aglicar " Agticar e Alcool * Interferéncia no uso e ocupagéo do solo
+ Interferéncia sobre a biodiversidade,
* Interferéncia sobre a qualidade da dgua,
i l « Interferéncia sobre qualidade do ar,
* Poluigdo sonora,
« Interferéncia sobre a sInterferéncia sobre a eContribuigdo ao aquecimento global ,
biodiversidade qualidade da dgua *Risco de Acidentes
*Erosdo do solo scontaminagdo do
sInterferéncia sobre a solo

qualidade do ar
#Interferéncia sobre o uso
e ocupacdo do solo
«Aumento sobre a pressdo
sobre a infra-estrutura
vidria e urbana

*Impactos sobre a
produgdo de alimentos

f) eInterferéncia sobre a biodiversidade,
« Interferéncia no uso e ocupagdo do solo
« Interferéncia na demanda por servigos publicos,
* Interferéncia na qualidade do ar,
* Interferéncia na organizacdo sociocultural e politica da regido,
sInterferéncia sobre a satide
sInterferéncia sobre a atividade turistica
* Intensificagdo das atividades econémicas da regido com possivel
posterior retragdo apos o término do empreendimento

!

Construgdo »  Operagio
Processamento R Manufatura dos *Poluicdo sonora
do Material Equipamentos *Interferéncia com a fauna alada
*Poluigdo Visual

i l *Risco de Acidentes

+Contribuicdo ao *Contribuigdo ao
aquecimento global aquecimento global
sInterferéncia sobre a sInterferéncia sobre a
qualidade do ar qualidade do ar

Figura 11. Fluxograma do ciclo de vida da geracéo de energia elétrica através de usinas
a) hidrelétricas; b) térmicas a gas natural; c) térmicas nucleares; d) térmica a carvao e)
térmicas biomassa de cana-de-agucar; f) edlicas. Fonte: [57]

Devido a complexidade de se avaliar todos os impactos listados na primeira

filtragem, foram utilizadas outras filtragens para selecionar os impactos mais
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importantes para cada fonte de geracdo de energia elétrica. O processo das

filtragens pode ser observado na Figura 12.

~
ormeia ik eDescartados impactos usando como base as referéncias bibliografica PNE 2030 e
rimeira filtragem . . . .
de Impactos Externee; ao final, o resultado foi uma lista de 148 impactos. )
~
eDescartados os impactos melhor classificados como efeitos de riscos de
S Tl acidentes; ao final, o resultado foi uma lista de 127 impactos.
de impactos
¢ Descartados os impactos com base nos atributos duragdo, reversibilidade e
Terceira filtragem abrangéncia espacial; ao final, o resultado foi uma lista de 63 impactos.
de impactos y
~\
¢ Selecionados os impactos de acordo com sua "significancia", uma fun¢do de sua
e e magnitude e importancia. Ao final, o resultado foi uma lista de 17 impactos.
de impactos y

Figura 12. Passos para selecdo dos impactos socioambientais. Fonte: [57]

A segunda filtragem consiste eliminar os impactos relacionados aos acidentes,
de forma a considerar apenas o funcionamento rotineiro das instalagbes, em
condicbes de operacdo dentro dos padrdes exigidos na legislacdo e utilizando a
melhor tecnologia disponivel.

A terceira e quarta filtragens foram definidas levando em consideragéo as
ferramentas e conceituacdo propostas na legislacdo ambiental vigente -- Resolugéo
CONAMA [50], em seu artigo 6°, onde sédo apresentadas maneiras de se analisar 0s

impactos socioambientais:

« |l - Andlise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas,
através de identificagdo, previsdo da magnitude e interpretacdo da
importancia dos provaveis impactos relevantes, discriminando: o0s

impactos positivos e negativos (benéficos e adversos), diretos e indiretos,

imediatos e a médio e longo prazos, temporarios e permanentes; seu grau

de reversibilidade; suas propriedades cumulativas e sinérgicas; a

distribuicdo dos 6nus e beneficios sociais. (grifo proprio).
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Na terceira filtragem foram avaliadas as caracteristicas: duragdo (permanente,
temporario), reversibilidade (reversivel, irreversivel) e abrangéncia espacial (local,
regional, global). E tendo como premissa a citagcao de Beanlands apud [52] segundo
a qual “Em termos de atributos efetivamente utilizaveis para discutir a importancia
dos impactos € comum o entendimento de que impactos irreversiveis e permanentes
sejam tidos como importantes”, foram descartados: os impactos tempordrios e
reversiveis e 0os impactos de abrangéncia local e reversiveis.

Na quarta filtragem, foi levada em consideracéo a significancia do impacto, que
engloba os quesitos magnitude e Importancia. Para melhor entender, a defini¢cdo
desses termos [57]:

Magnitude: € a grandeza de um impacto ambiental em termos absolutos,
podendo ser definida como a medida de alteracdo no valor de um fator ou parametro
ambiental, em termos quantitativos e qualitativos.

Importancia: E a ponderagdo do grau de significancia de um impacto em
relacdo ao fator ambiental afetado e a outros impactos. Pode ocorrer que um certo
impacto, embora de magnitude elevada, ndo seja importante quando comparado
com outros.

A magnitude foi classificada em Baixa, Meédia e Alta. (considerando
intensidade, periodicidade e amplitude temporal), enquanto a importancia de um
impacto foi considerada maior quanto maior for a qualidade e/ou especificidade do
recurso ambiental afetado. Para a classificacdo da importancia, foi realizada uma
andlise Hierarquica (Método Saaty) para classificar a importancia relativa dos
Impactos por fonte de geracdo de energia elétrica [89]. A média dos Ws foi usada
como linha de corte para definir os impactos mais importantes e menos importantes,
por conjunto de impactos comparados. Por fim, a combinacdo de magnitude e

Importancia gerou cinco niveis de significancia, conforme a Tabela 13.

Tabela 13. Classificagao dos niveis de significAncia dos impactos socioambientais.

Importancia
Baixa | Alta
(]
S |Baixa Nivel 3
S |Média | NlEHE | Nveld
= Alta | Nivel 3 | Nivel 5
Fonte: [57]
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Para a selecdo das etapas do ciclo de vida efetivamente relevantes para
avaliacdo dos impactos de cada fonte de geracdo de energia elétrica, adotou-se
como critério a ocorréncia impactos socioambientais com nivel de significancia 5, 4 e
3 (apenas em casos de relevancia). O resultado da filtragem identificou 17 impactos-

fonte conforme listagem abaixo.

Geracao hidrelétrica:
1- Interferéncia sobre o0 uso e ocupacao do solo;
2- Interferéncia sobre os modos de vida; e
3- Interferéncia nas condi¢des etno-ecoldgicas (populacdes tradicionais e povos

indigenas).

Geracao termelétrica a gas natural:
1- Interferéncia sobre o uso e ocupacao do solo;
2- Interferéncia na qualidade do ar; e

3- Contribuicdo para o aquecimento global.

Geracgdao nuclear:
1
2

3- Contaminacédo de areas circunvizinhas; e

Interferéncia sobre o uso e ocupacgéao do solo;

Geracdao de residuos sélidos radioativos;

4- Aversao ao risco.

Geracdao termelétrica a carvdo mineral:

1- Interferéncia sobre o uso e ocupacao do solo;

2- Interferéncia na qualidade da agua;
3- Interferéncia na qualidade do ar; e
4- Contribuigdo para o aquecimento global.

Geracdao termelétrica a biomassa:

1- Interferéncia na qualidade do ar.
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Geracéao edlica:
1- Interferéncia sobre o uso e ocupacéo do solo; e

2- Poluicdo sonora.

Como podem ser observados, alguns impactos se repetem em diferentes
fontes de geracdo de energia elétrica. Desta maneira, os 17 impactos-fonte foram

agrupados em 10 tipos de impactos, conforme Tabela 14.

Tabela 14. Principais impactos-fonte explorados em CEPEL [57].

Impacto Fonte Associada

Interferéncia na qualidade do ar TC, TG, BIO
Interferéncia na qualidade da agua TC
Contaminagéo das &reas circunvizinhas com radiagao TN
Geracao de Residuos Solidos Radioativos TN
Poluicé&o sonora EOL
Contribui¢éo para o aquecimento global TC, TG
Interferéncia sobre o uso e ocupacao do solo UHE,TG,TN,TC,EOL
Interferéncia sobre os Modos de Vida UHE
Interferéncia nas condicdes etno-ecolbgicas UHE
(populagdes tradicionais e povos indigenas)

Aversédo ao Risco TN

TC- Térmica a Carvao. TG — Térmica a Gas Natural, BIO — Térmica a Biomassa, TN — Termonuclear,
EOL - Eélica, UHE — Usina Hidrelétrica.

ApoOs a definicdo dos impactos a serem avaliados, foi estabelecido um conjunto
de indicadores para representacdo dos impactos socioambientais mais significativos
associados ao mix de fontes de geracdo de energia elétrica para a expansao. A
escolha dos indicadores priorizou aqueles que atendiam a quatro ou cinco dos
atributos mencionados anteriormente Mueller et al apud [79]: simplificacéo,

quantificacdo, comunicacao, validade, pertinéncia. A

Tabela 15 mostra um resumo dos indicadores e critérios de avaliagdo para 0s

impactos selecionados.
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Tabela 15. Resumo de indicadores e critérios de avaliacdo para os impactos selecionados

Impacto

Interferéncia
na qualidade

do ar

Indicador

Emissdo média
de SOx, NOx e
material
particulado
(PM-10)

Valor Maximo

Admissivel (Ref.

1)

477,7 gSOX/GJ,
360g NOX/GJ e
191,1 g MP/GJ

Justificativa

Os principais poluentes atmosféricos emitidos
por termelétricas sdo NOx, SOx e Material
Particulado, sendo que este Ultimo considera-se
as particulas com didmetro inferior a 10 pm
(PM-10). Para tanto, obteve-se valores médios
de emissBes desses poluentes para os tipos de
combustiveis utilizados na geracéo termelétrica
considerada (carvdo mineral, gas natural e

biomassa).

A Resolucdo CONAMA 008/90 forneceu uma
referéncia para valores limite de emisséo de
SOx e MP, em funcdo da quantidade de energia
gerada, possivel de ser comparada com o0s
fatores de emissédo obtidos na literatura (EEA,
20009).

No caso do NOx, com a auséncia de uma
referéncia na literatura, adotou-se o valor
méaximo admissivel igual ao pior caso, o carvao

mineral.

Contaminagéo
das areas
circunvizinhas

com radiacao

Estudos indicam que ndo é possivel garantir

com razoavel nivel de certeza a néo
contaminagdo das éareas proximas @ as
mineracbes de urénio. Tal fato expde a

populagdo destas areas a um impacto sobre a
sua salde variavel e de dificil deteccdo, e por
isso adotou-se valor maximo para este impacto,

ou seja, o valor 1.

Geracao de
Residuos
Sélidos

Radioativos

Como ainda néo existe uma solucdo definitiva
para os residuos sélidos radioativos gerados na
mineracdo de urénio e no descomissionamento
das UT-Nucleares adotou-se o valor maximo

para este impacto, ou seja, o valor 1
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Poluicéo
sonora

Nivel de ruido

50 dB

Considerou-se como indicador o ruido a 300
metros emitido por um aero gerador turbina,
considerando que 300 metros seja uma
distancia razoavel para as constru¢gdes mais
proximas aos aero geradores.

Para a definicdo do valor maximo admissivel
utilizou-se a norma NBR 10151 e limites
utilizados pela Organizacdo Mundial de Saude.

Contribuicao

Fator de emissdo médio da geracao termelétrica

ara o Fator de a partir do linhito, que é o tipo de carvao que
par Emisséo Médio | 101,0tCco,Ty | & PaMT ™ + 4 P q
aguecimento (tCOLTI) mais emite gases de efeito estufa 101,0 t
global 2 CO,/TJ (IPCC, 2006).
Interferéncia | ; .. O valor refere-se ao dobro da taxa média de uso
Area média ~ . -
sobre o uso e . da terra da fonte de geragéo de energia elétrica
~ utilizada por 1.000 km2/GW . . .
ocupacéo do GW com maior taxa de uso considerada na analise,
solo a saber, geracéo hidrelétrica.
Como 90% do potencial a ser explorado no
PNE2030 encontra-se na regido amazonica,
utilizou-se como indicador a nota do
Nota do . .
componente-sintese Modos de Vida dos
A componente- . . .
Interferéncia . estudos de inventarios mais recentes nesta
sintese Modos e . .
sobre os de Vida em 1 regido. Foram consideradas as alternativas
Modos de Vida L. vencedoras dos estudos de inventario do
Inventarios . . .
recentes Tapajos e Xingu. Para que o grau deste impacto
' fique coerente com os graus dos demais
indicadores considerados nesta metodologia, foi
utilizado um fator deflator de 0,8 neste impacto.
O valor a ser atribuido a este impacto sera
considerado como a maior nota do componente-
Interferéncia Nota do sintese Povos indigenas e Populagdes
nas condi¢cbes | componente- Tradicionais de Estudos de Inventario recentes
etno- sintese Povos na regido amazobnica, considerando apenas as
ecolégicas Indigenas e 1 alternativas vencedoras de cada inventario.
(populacdes Populactes Foram considerados os Estudos de Inventéario
tradicionais e | Tradicionais em das bacias do rio Xingu e Rio Tapajds. Para que
povos Inventérios 0 grau deste impacto fique coerente com o0s
indigenas) recentes. graus dos demais indicadores considerados

nesta metodologia, foi utilizado um fator deflator
de 0,8 neste impacto.
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Eventos catastréficos em escala mundial
relacionados a geracdo de energia elétrica por
fonte nuclear foram responsaveis pela
- - cristalizagdo de uma imagem negativa
extremamente forte desta categoria de geracao
de energia, e por isso assumiu-se o valor
maximo para este impacto, ou seja, o valor 1.

Aversao ao
Risco

De acordo com a resolugdo CONAMA 357/2005
os corpos d agua classes | e Il devem ter pH
entre 6-9. Levantamento bibliografico indicou
que em diversos locais onde foram feitas
medicbes de pH os valores obtidos
encontravam-se fora destes limites. O pH médio

dessas medic6es foi 3,95 e o menor valor 2,25.

Entretanto, os tratamentos apresentados na
bibliografica consultada conseguiram elevar os
Interferéncia valores de pH ao nivel requerido pelo CONAMA
na qualidade Ph 3,75 Ph 357/2005. Por outro lado, apenas a partir de
2003 em Santa Catarina e 2006 no Rio Grande
do Sul iniciou-se o tratamento ativo da DAM
(Drenagem Acida Mineragdo). Além disto, ndo
hd garantia que todos o0s pontos sejam
monitorados para saber se o tratamento esta
funcionado e ndo esta ocorrendo infiltragbes.
Considerou-se, entdo, como valor admissivel o
menor valor de pH encontrado no levantamento
bibliografico (2,25) e como valor maximo
admissivel a diferenca entre este valor e o limite
minimo estabelecido pela resolucdo CONAMA
357/2005, resultando em: 6,00 — 2,25 = 3,75,
gue seria o valor maximo admissivel necessario
para atingir o limite minimo da resolugéo.

da agua

Fonte: [57]

Cada fonte foi avaliada em relagdo aos impactos selecionados. O grau
atribuido a estes impactos-fontes foram graus entre zero e um. Quanto mais proximo
do Impacto maximo admissivel mais proximo da unidade sera o grau. Para alguns
impactos foi adotado um valor médio dos valores observados na pratica, em outros

casos, consideraram-se valores de graus atribuidos em diferentes Estudos recentes
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(no caso da fonte hidrica seriam os Estudos de Inventario). A Tabela 16 exemplifica
a definicdo do impacto de area transformada para as diversas fontes analisadas, em
que o grau de impacto (GI) de cada fonte sera a sua relacdo area por gigawatt

gerado dividida pelo valor maximo admissivel (1000 km3/GW).

Tabela 16. Area utilizada por GW e grau de impacto de cada fonte.

Relagao

Fonte Gl

km2/GW

Hidroelétrica 500 0,5

Gas Natural 30 0,03

Nuclear 10 0,01

Carvao 10 | 0,01

Mineral

Edlica 150 0,15
Fonte: [57]

Para agregar os impactos de cada fonte foi considerada a importancia relativa
entre eles, uma vez que nao se espera que impactos distintos com importancias
diferentes tenham o mesmo peso (valor) no indice final da fonte. Para tal, foram
definidos pesos relativos (p) através do método AHP [89], cuja soma € igual a 1,0. A
Tabela 17 apresenta os valores de grau de impacto para cada fonte bem como o

peso dos impactos-tipo.

Tabela 17. Grau de impacto modificado por impacto.

Impacto Gl ‘ peso  GI*
Interferéncia sobre o uso e ocupacéo do solo na hidroelétrica 0,5 0,0359
Interferéncia sobre o uso e ocupacgédo do solo na térmica a gas
0,03 0,0022

natural
Interferéncia sobre o uso e ocupacéo do solo na nuclear 0,01 0,072 0,0007
Interferéncia sobre o uso e ocupacgéo do solo na térmica a carvéo

_ 0,01 0,0007
mineral
Interferéncia sobre o uso e ocupacédo do solo na edlica 0,15 0,0108
Interferéncia na qualidade da 4gua na térmica a carvao mineral 0,825 |0,072| 0,0593
Interferéncia na qualidade do ar na térmica a gas natural 0,3705 0,0266
Interferéncia na qualidade do ar na térmica a carvao mineral 1 0,072 | 0,0720
Interferéncia na qualidade do ar na térmica a biomassa 0,879 0,0632
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Impacto Gl peso GI*

 Contaminagéo das areas circunvizinhas com radiagdo nanuclear | 1 [0,165/ 0,1650
Interferéncia sobre os Modos de Vida na hidroelétrica 0,392 |0,072]| 0,0282
Interferéncia nas condi¢Bes etno-ecoldgicas na hidroelétrica 0,632 |0,165| 0,1043
Contribuicdo para o aquecimento global na térmica a gas natural 0,56 0,0924
Contribuigdo para o aquecimento global na térmica a carvao 0,165
mineral 0,94 0,1551
Poluicdo sonora na edlica 0,6252 | 0,026 | 0,0164
Aversao ao Risco na nuclear 1 0,026 | 0,0262

Fonte: [57]

A Tabela 18 mostra os valores finais do indice de impacto socioambiental para

cada fonte. O indice de impacto por fonte (IF) foi calculado por:

NIT,

|a:2m@
j=1

Onde:

Gl*; =Gl ;- p;

Gl representa o grau de impacto

k representa a fonte, variando de 1 a no méaximo 6, dependendo do numero de
fontes em que o tipo de impacto esta presente, e

j representa o tipo de impacto, variando de 1 a 10.

NITx € o nimero de tipos de impactos que séo considerados na andlise da fonte k.

Tabela 18. Impacto por fonte final.

Fonte IF

Hidraulica 0,1684
Nuclear 0,3569
Carvao Mineral 0,2871
Gas Natural 0,1212

Biomassa da Cana | 0,0632
Centrais Edlicas 0,0272
Fonte: [57]
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7

Conforme a Tabela 18 a fonte nuclear € a que tem o maior impacto
socioambiental, seguida da fonte de carvdo mineral e da fonte hidraulica. O estudo
do CEPEL [57] prossegue a metodologia com a aplicacdo desses valores para a mix
de usinas geradoras definida pelo PNE, tendo como resultado um dnico indice para
o Plano, que posteriormente sera utilizado para andlise das alternativas de divisdo
de queda. Para a importancia desse estudo, as demais etapas nao tem relevancia,
visto que o essencial era a definicdo dos indices de cada fonte, para aplicacdo em
uma metodologia multiobjetivo.

A vantagem dessa metodologia € a consideracdo de uma grande quantidade
de critérios que refletem o conceito de sustentabilidade. Essa abordagem supera a
abordagem tradicional de considerar apenas o critério de custo e também aquelas
gue consideram poucos impactos socioambientais — muitas vezes privilegiando
algumas tecnologias e determinando o resultado do estudo. Além disso, a
metodologia apresenta avaliacdo de questdes pouco abordadas como populagbes
afetadas com a instalacdo de empreendimentos, questdes relacionadas com
radiacdo de usinas térmicas, poluicdo das aguas, e etc. A segunda vantagem € o
fato de os critérios avaliados serem capazes de expressar o impacto das fontes de
geracao de energia elétrica durante todo o ciclo de vida das mesmas. Dessa forma a

comparacao dos impactos entre as fontes se torna mais coerente e eficaz.
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4. Métodos de Apoio a Decisdo para incorporar critérios socioambientais no
Planejamento da Expanséo da Geracao de Longo Prazo do Setor Elétrico.

A complexidade do planejamento sustentavel da expansao da geracao do setor
elétrico esta relacionada a necessidade de incluséo de diversos critérios conflitantes
[83]. As fontes de geracdo de eletricidade tém caracteristicas muito diferentes
quanto a impactos socioambientais e econémicos de forma que se torna dificil a
comparacao entre elas. Mesmo havendo dados disponiveis sobre estas questdes, 0
problema de dificil solu¢cdo € de como inclui-los numa analise sustentavel e realizar
comparacdes entre as fontes de geracdo de energia elétrica [90]. Ha diversas
metodologias na literatura para atingir esse objetivo, que, em geral, se dividem em
dois grupos: a) a definicho de custos para 0s impactos socioambientais
(monocritério), também conhecidos como custos de externalidade, b) a andlise
multicritério.

E importante observar que para qualquer metodologia escolhida, a comparacio
entre estudos que avaliam o setor elétrico em relacdo a critérios socioambientais
deve ser realizada de forma muito cautelosa, uma vez que varios sao os indicios de
que a comparacdo é incompativel devido a diferencas em diversos aspectos tais

como:

* localidade;

» metodologia;

+ dimensdes avaliadas (econémica, tecnoldgica, ambiental, social, etc.);
* escolha dos critérios para cada dimenséo;

+ definicdo dos impactos avaliados por critérios;

+ quantificacdo dos impactos (subjetividade);

* definicdo dos pesos para cada categoria (subjetividade).

4.1.Método de Custo (Externalidade)

Nesse método, apesar do problema complexo possuir as varias dimensdes
(econbmica, social, ambiental), o problema é resolvido como monocritério uma vez
que todos os critérios sédo traduzidos a uma mesma unidade: valores econdmicos.

Nessa metodologia, um custo associado ao impacto ambiental € somado ao custo
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total de uma dada fonte. Em linhas gerais, uma fonte ndo renovavel, que cause
maior impacto ambiental, pode ter um maior custo total maior, se comparada a uma
fonte renovavel mais limpa. Esse custo adicional servira no modelo como uma forma
de decidir quais fontes de geracdo de energia elétrica estardo presentes na
expansdo do sistema a fim de atingir um desenvolvimento mais sustentavel. A
principal vantagem dessa abordagem é a internaliza¢do de custos socioambientais

A traducdo dos impactos como custos socioambientais, conferindo a eles um
valor econbmico, € a maneira mais pratica para a modelagem, uma vez que isso
coloca as variaveis de decisdo em uma mesma escala, seja extincao de espécies,
vida de pessoas e algum produto de consumo. No entanto, a definicdo de valores
monetarios nao €é tdo simples, requer muitos recursos e nao é facilmente transferivel
para outras analises [91]. De maneira geral, esses métodos de valoracdo se
baseiam nas escolhas tomadas pelos consumidores por meio de pesquisas, por
suas preferéncias, seja em mercados reais, substitutos ou hipotéticos [30].

Ha na literatura varias publicacdes a cerca desse assunto, tratando das etapas
de valoracéo, aplicacdo, imprecisdo, entre outros [92]. O estudo de Sundqgvist [93]
fez uma revisdo da literatura com 132 estudos que analisam as externalidades de
usinas de geracao de energia elétrica e constatou que os valores obtidos por eles
variam consideravelmente. Por exemplo, a externalidade de uma usina a gas pode
variar de 0.1 a 9.0 centavos americanos (1998) /kWh. Essas diferencas podem ser
explicadas devido a diferenca nos objetivos do trabalho, premissas econbmicas,
escolha dos critérios avaliados, escolha de metodologia ou simplesmente pela base
de dados, que reflete caracteristicas locais. Mesmo dentro de um mesmo continente,
como mostrou o projeto ExternE [88] cada pais possui um conjunto de fatores
distintos que torna desaconselhavel a simples transposicdo de resultados de
valoracdo ambiental entre as nacdes [30]. Dessa forma, € necessario que os valores
sejam coerentes e consistentes com a localidade em que o mesmo sera aplicado,
avaliando a necessidade de modificacdes e consideracbes para a utilizagdo dos
resultados de um estudo para outras localidades.

Dentre os estudos de externalidades, o projeto denominado ExternE [88]
utilizou combinagdo da metodologia de ACV com a metodologia Impact Pathway
(IPA) [91] e para a determinacdo dos custos externos causados pela producdo de

energia de diversos combustiveis e tecnologias no setor elétrico, de modo que esses
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pudessem ser contabilizados e internalizados no processo de decisdo das politicas
publicas. Ele foi desenvolvido em 20 paises por 50 equipes multidisciplinares. Os

objetivos desse estudo foram:

(1) medir os danos que incidem sobre a sociedade e ndo sao pagos pelos
atores principais;

(2) traduzir esses danos em um valor monetario; e

(3) explorar como esses custos externos (ou externalidades) poderiam ser

cobrados aos produtores e consumidores — internalizag&do nos custos.

Em relacdo aos resultados do projeto ExternE, verifica-se que na maioria dos
paises europeus as estimativas de custos externos ambientais sdo muito
significativas, ascendendo, em alguns casos, a 1% do Produto Interno Bruto (PIB)
[23]. Os pontos positivos desse estudo remontam na extenséo e profundidade dos
levantamentos dos principais impactos da atividade de geracdo elétrica, feito por
equipe multidisciplinar com énfase no levantamento de externalidades e utilizando
ACV. Dessa forma esse documento € uma fonte de dados importante para
identificacdo dos impactos ambientais do setor elétrico. Por outro lado, as diferencas
da localidade ndo permitem que a metodologia seja aplicada diretamente para
qualquer caso. Além disso, alguns impactos importantes, para os quais ainda nao foi
possivel associar um valor monetéario, ndo sdo considerados nesta andlise.

A experiéncia internacional fomentou a elaboracdo de diversos trabalhos em
ambito nacional para a valoragdo econdmica dos danos ambientais com vistas a sua
incorporacdo no planejamento do setor elétrico brasileiro [30]. A motivacdo era
atualizar os usuais modelos econémicos de minimizacao de custos para incorporar
0S custos ambientais gerados pelos impactos das usinas aos custos econdmicos de
construcdo, operacdo e manutencdo, de forma que a sustentabilidade tenha
importancia na tomada de deciséo.

Em 1996, Furtado [94] utilizou o0 método de valoracdo Contingente para avaliar
a custo ambiental dos impactos gerados por trés diferentes usinas de geragao
elétrica brasileiras: uma hidrelétrica, Belo Monte; uma térmica a carvéao, Candiota Ill;
e uma nuclear, Angra Il. Uma vez que estas possuem caracteristicas diferentes

(tempo de vida util e poténcia média gerada), o valor foi normalizado em unidades
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monetérias por MWh de energia elétrica gerada (em condi¢cdes de operacdo média).
A Tabela 19 apresenta os valores obtidos nesse estudo.

Tabela 19. Faixa de valores monetarios para as externalidades ambientais de projetos de
usinas de geracéo elétrica.

Custo do Dano (US$(2000)
/MWh)

Belo Monte |4,85-10,34
Candiota Ill |17,02-35,75

Angra 37,84-75,82
Fonte: [30]

Em 1999, Tolmasquim [95] coordenou uma equipe técnica com a proposta de
identificar e selecionar as principais externalidades provocadas pela geragao
hidrelétrica e termelétrica e a apresentar propostas de metodologias de valoracao
ambiental para cada uma dessas com o0 objetivo de inseri-las no planejamento. O
estudo de Reis [58] € uma aplicacdo da metodologia abordada no trabalho de
Tolmasquim e avalia trés usinas, um conjunto de duas térmicas a gas e duas
hidrelétricas. Para comparacéo dessas fontes de geracdo de energia elétrica foram
utilizados sete impactos para as hidraulicas contra trés para as térmicas. O estudo
avalia impactos especificos das fontes como, por exemplo, o impacto da alteracéo
do fluxo do rio sobre a populagédo local para as hidrelétricas e emissdes atmosféricas

para as térmicas. Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 20.

Tabela 20. Danos ambientais do para as fontes de geracdo de energia elétrica avaliadas por
Reis [58].

Custo do Dano

(US$(2000) /MWh)

Simplicio 0,98
Serra da Mesa 8,96
RioGen/RioGen

Merchant 12,69

Como as duas usinas analisadas neste trabalho possuem caracteristicas bem
distintas (Simplicio com 0,068 km?MWmédio e Serra da Mesa com 2,43
km2/MWmédio) os resultados de Reis [58] apresentam valores de impacto ambiental,
por unidade de geracéo, muito diferentes. Com isso, a valoracao realizada pode ser

uma referéncia para indicar a relacdo existente entre area e custo ambiental, ja que
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duas hidrelétricas de tamanhos diferentes sdo analisadas utlizando o mesmo
método.

Com relacdo a externalidades para as linhas de transmissao, poucos sao 0s
estudos disponiveis em nivel local. Reis [96] valorou as externalidades referentes a
construgéo do 3° circuito da Linha de Transmiss&o de 345kV Tijuco Preto — Baixada
Santista. Apesar de serem listados varios impactos para as linhas de transmissao, o
estudo considerou como externalidade apenas aqueles que ndo sao tratados em
programas soOcio ambientais: perda de produtividade agricola, ruido audivel,
acidentes, contaminacdo. Os resultados obtidos nesse estudo indicam que a
consideragao dos impactos nas linhas de transmisséo implica em um aumento de
1,87- 3,14% no custo inicial do empreendimento.

Com base nas bibliografias citadas anteriormente, Santos [30] aplicou uma
metodologia de valoracdo ambiental em um sistema ficticio, que representaria, em
pequena escala, o funcionamento do Sistema Interligado Nacional (SIN). Nessa
metodologia, um custo associado ao impacto ambiental € somado ao custo total de
uma dada fonte. Esse custo adicional servira no modelo como uma forma de decidir
quais fontes de geracdo de energia elétrica devem estar presentes na expanséo do
sistema a fim de atingir um desenvolvimento mais sustentavel. O estudo utiliza os
dados de custo ambiental de Furtado [94], mas cria uma distingdo de pequena,
média e grande porte para hidrelétricas, devido a contribuicdo do estudo de Reis
[58]. Para o caso de 6leo combustivel e gas natural, o Externe foi utilizado como
base de dados. Os valores de custos ambientais para o estudo séo apresentados na
Tabela 21. Além disso, 0 estudo também considera um custo ambiental para a

transmissao de energia elétrica no valor de 2%, seguindo as premissas de Reis [96].

Tabela 21. Valores de custo ambiental considerados no estudo de [30].

Custo do Dano (US$ (2000) /MWh)

Usina Pequeno | 0,6-1,27
Hidrelétrica Médio 2,72-5,81
(Reservatorio) [ grande | 4,85-10,34

C}arvéo 17,02-35,75
Oleo

Combustivel 17,02-35,75
Gas Natural 5,34-11,22
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No estudo de Santos [30], para a avaliacdo da insercéo da variavel ambiental,
em forma de custos, no modelo de planejamento, foram considerados quatro
cenarios, um apenas econdmico e trés com variagcbes dos valores do custo
ambiental (valor minimo, médio e maximo). A conclusdo do estudo mostra que a
consideracdo da variavel relacionada as externalidades ao modelo causa diversas
mudancgas no cronograma de implantagéo de novos empreendimentos, de forma que
esses “novos custos” influenciam nas decisdes relativas ao planejamento do setor
elétrico em longo prazo.

Apesar das dificuldades apontadas sobre essa metodologia , os resultados
obtidos com a aplicacdo de métodos de avaliacdo dos custos externos ambientais
tém contribuido para a analise da importancia relativa dos danos associados aos

diferentes ciclos de combustivel [23].

4.2 .Método Multicritério

O planejamento do setor elétrico implica em incorporar multiplos objetivos
técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e politicos, sendo requerida a aplicacéo
de um processo mais complexo que integre essas variaveis, quase sempre
conflitantes [4,97]. Nesse contexto Begic e Afgan [8] argumentam que a avaliacao de
sistemas complexos baseados em um Unico critério de decisdo é inaceitavel e que
todas as dimensBes da sustentabilidade devem ser consideradas. Quando o0s
objetivos, ambiental e econémico, sdo considerados separadamente, sem agrega-
los em um Unico objetivo econémico, os modelos matematicos representam melhor a
realidade [23].

A experiéncia mostra que a internalizagdo dos custos externos aumenta a
competitividade relativa das fontes de geracédo de energia elétrica renovaveis e da
nuclear. Por outro lado, para essa metodologia, € comum ter dificuldades de
identificacdo, mensuracdo e valoracdo dos impactos, principalmente os sociais,
implicando em consideraveis incertezas acerca dos custos ambientais dos
empreendimentos do setor elétrico [30]. Para as questdes sociais, que sdo critérios
dificeis de mensurar e valorar ha uma melhor representacdo dos impactos com a
utilizacdo da analise multicritério [57]. A mesma dificuldade € observada para a
dimensdo socioambiental, para impactos como perda de biodiversidade, por
exemplo. Dessa forma, a analise multicritério pode ser mais adequada para auxiliar
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0 processo de tomada de deciséo, pois possibilita considerar impactos que ainda
nao foram monetizados.

Em modelos multicritérios o conceito de solucdo oOtima € alterado para o
conceito de solucbes ndo dominadas: solucdes viaveis para as quais nenhuma
melhora em qualquer fung&o objetivo é possivel sem sacrificar pelo menos uma das
outras funcdes objetivo [18, 98]. Cesaretti [48] enfatiza que a escolha de critérios
para comparar diferentes fontes de geracdo energia elétrica deve ser feita com
cuidado, pois, de acordo com o conjunto escolhido, pode-se definir o resultado do
processo de decisdo entre as alternativas disponiveis.

Metodologias multicritério sdo ferramentas muito Uteis para situacdes onde
muitos critérios conflitantes devem ser considerados. Nesse processo € comum a
interacdo de diversos tomadores de decisdo, com apresentacdo de diferentes
critérios e opinides distintas sobre os mesmos. Essa variedade de interesses e
valores torna bem dificil de atingir consenso para planejamento do setor elétrico. No
entanto, mesmo que 0 consenso nao seja atingido, a utilizacdo da metodologia
consiste em uma importante discussao [99].

O primeiro estadgio para esse processo € chamado de estruturacdo do
problema. Nessa etapa as partes interessadas sao identificadas e o escopo e
objetivo sdo definidos. Em seguida as fontes de geracdo de energia elétrica sédo
definidas bem como os impactos dessas fontes e o0s critérios para avaliar o
desempenho sustentavel das alternativas. Esses critérios podem ser quantitativos ou
qualitativos. O segundo estagio consiste na andlise do problema, ou seja, as
alternativas sé@o avaliadas em funcdo dos critérios selecionados no estagio anterior.
O terceiro estagio consiste em aplicar a metodologia multicritério para selecionar as
alternativas ou conjunto de alternativas. A Figura 13, apresenta 0s estagios

descritos.
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Defini¢do de escopo e objetivo

Identificagdo das fontes de > Partes interessadas

geracdo de energia disponiveis (industria, governo, ONGs,
| pesquisadores)

Identificagdo dos impactos ambientais, | —
econdmico e sociais e dos indicadores

I_

Avaliagdo de sustentabilidade

Ambionta
‘ Ambiental ‘ Avaliagdo Social

Avaliagdo Técnico-
econdmica

J
| Andlise Multicritério |
b
|

| Resultados e recomendagdes |

Figura 13. Metodologia multicritério para selecdo de fontes de geracdo de energia elétrica.
Fonte: Adaptado de [55]

Segundo [100] as técnicas utilizadas na otimizacdo multiobjetivo podem ser
classificadas em dois tipos: aquelas que requerem a participacdo do tomador de
deciséo e aquelas baseadas na existéncia de uma funcéo utilidade. No primeiro tipo
se enquadram os métodos de decisdo a posteriori (Que consiste na construcédo de
uma curva de Pareto eficiente para os objetivos considerados e subsequente
escolha da melhor solucdo segundo algum critério), métodos de decisdo a priori (0s
parametros sdo definidos previamente) e métodos de decisao interativos (existe uma
sequéncia de interacdes com o decisor de forma a obter novas solucdes eficientes).
Dentre os estudos da literatura consultada as metodologias para avaliar a
sustentabilidade do setor elétrico consistiram de: selecdo de tecnologias, analises de
cenarios (pré-determinados) de expansao e a otimizacao da expansao.

A otimizacdo multiobjetivo que utiliza métodos de solugcdo a posteriori requer a
construgdo da curva de eficiéncia. Na teoria, esta curva € formada pelo conjunto de
solucdes eficientes. Em problemas de otimizagcdo convexa (como em programacao
linear), esta curva pode ser facilmente obtida. Por outro lado, em problemas de
otimizacao n&o convexa (como em programacao inteira mista) as solucdes eficientes
devem ser obtidas através de algoritmos de otimizacdo global (como o algoritmo
branch-and-bound), onde a garantia de otimalidade exige um gap de dualidade nulo
[38].
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4.2.1. Utilizacdo de métodos multicritério no setor elétrico

A literatura a cerca de métodos multicritério para a tomada de decisédo no setor
elétrico tem se expandindo consideravelmente em funcédo da proposta de buscar o
desenvolvimento sustentavel. A revisdo de um numero grande de publicacdes
existentes sobre o uso de métodos multicritério para tomada de decisdo no
planejamento elétrico enfatiza essa crescente preocupagdo com a sustentabilidade
[6, 17, 84, 99, 101,102]. O presente estudo também fez uma revisdo de alguns
desses estudos, levando em consideracdo a avaliacdo dos critérios utilizados e o
objetivo de cada um deles, que sédo apresentados na Tabela 22.

O estudo de Sabdia [38] faz uma revisdo em que detalha dois estudos
relevantes para essa dissertacdo [26,98]. Em [26], o problema de planejamento da
expansdo da geracdo (PPEG) é modelado como um problema de programacéo
linear que tem por objetivos minimizar (i) custos de investimento e operacéo, (ii)
impactos ambientais referentes a emissées de CO2, (iii) importacdo de combustiveis
e, (iv) riscos referentes a volatilidade nos precos dos combustiveis. A resolucdo do
problema multiobjetivo baseia-se num método de decisdo a posteriori e € composto
por duas fases. Na primeira fase, sem a participacdo do decisor, um grande nimero
de solucbes nao dominadas € calculado utilizando diferentes metodologias e
diferentes conjuntos de pesos para cada objetivo. Estas solucbes sao
posteriormente agrupadas de acordo a similaridade dos resultados com relacédo ao
critério econémico utilizando o algoritmo K-means de agregacdo. Na segunda fase,
as solucbes agrupadas (alternativas de expanséo) séo hierarquizadas utilizando o
Processo Analitico Hierarquico [89] e a melhor solucdo € encontrada. Nesta etapa
existe a participacdo do decisor para estruturar o problema de decisdo em niveis
hierarquicos e para estabelecer a matriz de pesos (preferéncias relativas) utilizada
nas comparacdes paritarias das alternativas de cada nivel em relacdo ao nivel
imediatamente superior. O modelo proposto foi aplicado ao sistema interconectado
do México para o horizonte de planejamento de 10 anos, 0 que resultou em um
problema com 7390 variaveis continuas e 7280 restri¢cdes.

Em [98] o PPEG é modelado como um problema de programacéo linear inteira
mista que tem por objetivos a minimizacao de (i) custos de expansao, (ii) impactos
ambientais associados com a capacidade instalada e, (iii) impactos ambientais

associados com a operacéo das usinas. E utilizado o método de decis&o interativo
73



em duas fases. O algoritmo € inicializado a partir das solu¢des 6timas individuais de
cada funcdo objetivo e adotando-se uma delas como referéncia. A seguir, da-se
inicio a primeira fase, com base na relaxacdo linear do problema e utilizando o
meétodo interativo de Tchebycheff. O tomador de decisdo analisa a solugéo
encontrada em cada interacdo. Caso a mesma seja satisfatdria (novo ponto de
referéncia), inicializa-se a segunda fase, onde é resolvido o problema original de
programacao inteira mista minimizando a métrica de Tchebycheff com relacdo ao
ponto de referéncia. Caso a solucéo inteira seja satisfatoria o processo interativo
termina, caso contrario retorna-se a primeira fase do método, utilizando o ultimo
ponto de referéncia e/ou pesos. A metodologia é aplicada a um sistema teste de
dimensdes reduzidas envolvendo trés funcdes objetivo, 93 restricbes, 222 variaveis
de decisado continuas e 18 variaveis de decisao inteiras.

No Brasil, os estudos de caso realizados para andlise da dimensao
socioambiental no planejamento da expansdo da geracdo de energia elétrica
consideram casos simplificados ou ficticios, apenas com o intuito académico de
explicitar a importancia de considerar os impactos socioambientais causados pela
geracdo de energia elétrica. Até entdo nenhum estudo foi aplicado ao SIN, devido a
tamanha complexidade do setor elétrico brasileiro. Esses estudos, apesar de
simplificados, tém uma contribuicdo importantissima para alertar os tomadores de
decisdo da importancia da dimenséo socioambiental. Dentre os trabalhos brasileiros
avaliados, alguns autores se destacaram com a utilizacdo de uma metodologia
multicritério [20-22] em que as variaveis socioambiental e econdmica formam duas
parcelas distintas dentro da analise o autor utiliza 0 método de decisdo proposto em
[99] para a construcdo da curva de eficiéncia que se baseia na combinacdo convexa
entre métricas (norma unitaria e norma infinito) das funcdes objetivos relativizadas
por seus supostos valores ideais e anti-ideais, as quais sdo ponderadas por pesos.
Esses pesos foram definidos para os diversos decisores com base em uma
metodologia AHP [89] e Programacao de Metas [79]. Ao final de seu trabalho, Vila
aplica a metodologia em um sistema ficticio e de pequeno porte ao contemplar onze
projetos de investimento e um horizonte de planejamento de 10 anos.

O estudo de Dester [21], levanta a discussdo da integracdo das fontes
renovaveis na matriz de energia elétrica brasileira mantendo a confiabilidade no

atendimento a carga. O estudo prop6e uma metodologia de obter um ranking das
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opcdes tecnoldgicas para producdo de energia elétrica utilizando a ACV e o método
multicritetrio PROMETHEE [103]. Nesse processo s&o utilizados 18 critérios
(discriminados na Tabela 22), divididos em trés categorias: técnica, socioambiental e
econdmica. E realizada também uma andlise de sensibilidade para os pesos de casa
categoria de impacto para avaliar a influéncia dos critérios.

Conde [22] desenvolveu um método para a incorporacdo de critérios
ambientais no processo de tomada de decisdo do planejamento de longo prazo do
setor elétrico. Esse método consistiu na adaptacdo de um modelo de otimizacéo ja
existente (Modelo de Planejamento da Expanséo do sistema Elétrico- PLANEL), com
0 objetivo de que este avaliasse a questao do planejamento de forma multiobjetiva,
ao considerar questdes ambientais, em adicdo as questdes econdmicas. Para tal
foram definidos trés indicadores relevantes e quantitativos (area transformada,
consumo de 4gua e emissodes de gases de efeito estufa) bem como o peso relativo
entre eles, por meio do método Delphi-AHP. Os resultados do estudo de caso
demonstram a funcionalidade do método que, de modo geral, atendeu as
expectativas em torno do modelo conceitual: a medida que aumenta a importancia
do meio ambiente, maior sera a participacdo das fontes renovaveis. O estudo, no
entanto, apresenta fragilidades em relagdo aos impactos selecionados, visto que a
dimensdo social ndo € efetivamente considerada e também n&do ha uma
consideracao para a analise do impacto ambiental das linhas de transmissao.

A Tabela 22 mostra a extensiva literatura avaliada neste presente trabalho que
retrata a utilizacdo de métodos multicritério para solucdo de questbes relacionadas
ao setor elétrico. Nessa mesma Tabela sdo apresentados também os critérios

utilizados em cada estudo.
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Tabela 22. Reviséo da literatura sobre a utilizacdo de métodos multicritério em temas do setor

Objetivo

elétrico.

Critérios e Indicadores

Selecédo de Tecnologias

Tipo
de

LT ACV

Método

Multicritério

Define indicadores para R: Combustivel, Ago inox,
avaliar a sustentabilidade Cobre, Aluminio
de diversas tecnologias A: Emissbes atmosféricas
presentes no setor (CO,, NOy, SO,), Residuo s
oma
energético. Define um S: Empregos, Renda Local, QT
> | . x INE Ponderada
= |indice geral de Beneficios para comunidade. |(11)
N (ASPID-3W)
sustentabilidade que
possibilita um ranking das | Ec: Eficiéncia da tecnologia,
alternativas disponiveis em | Custo de investimento, PIB
uma ilha ficticia.
Avalia alguns indicadores T: Eficiéncia
para tecnologias novas e SA: CO,, Area transformada
sustentaveis de forma a ot Soma
g | definir um indice geral de ) x |NE Ponderada
— N Ec: Custo de Investimento, (5)
sustentabilidade que _ (ASPID-3W)
. . Custo da energia
possibilita um ranking
dessas alternativas.
T: Quantidade de energia néo
gerada por combustiveis
fésseis, maturidade e
Utilizacdo de uma confiabilidade, existéncia de
metodologia multicritério mao de obra local, previséo
para difundir tecnologias de performance, custo evitado
energéticas sustentaveis pela ndo utilizagéo de
__ | em nivel regional. A combustiveis fosseis M
= . - o x |NE |ELECTRE
= | metodologia auxilia o A: Emissdes de GEE, outros | (13)
tomador de decisdo a poluentes (emissdes, liquidos
selecionar a melhor e sélidos), area transformada,
tecnologia de acordo com outros impactos.
determinados objetivos. SEc: Emprego, maturidade
do mercado, compatibilidade
com situacao politica,
legislativa e administrativa.
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Analisa vérias tecnologias
de geracgdo de energia
considerando multiplos

critérios. A metodologia é

R: Combustivel, Aco inox,
Aco carbono, Cobre,
Aluminio, Isolantes térmicos

A: Emissoes atmosféricas

Soma
aplicada para selecionara | (CO,, NO,, SO5,) QT NE Ponderad
o) . o onderada
= | tecnologia mais indicada S: Empregos (13) (ASPID-3W)
para aumentar a . .
) ] Ec: Eficiéncia da tecnologia,
capacidade instalada de _ .
, Custo de investimento, Custo
uma empresa de energia _
. o da energia
elétrica estatal na Bésnia.
T: Eficiéncia, disponibilidade,
capacidade
Avalia dez fontes de A: Consumo de recursos nao
= geracdo de energia elétrica | renovaveis, custo de M . AHP
=L | considerando mdiltiplos externalidades (5)
critérios. Ec: Custos (Investimento,
operagdo e manutencao,
combustivel)
Avaliacao de tecnologias T: Disponibilidade e
renovaveis com base em Limitacéo, Eficiéncia s
i oma com
indicadores sustentaveis. A: CO,, Area transformada, M v ) .
_ . i pesos iguais
= |As tecnologias séo Consumo de agua s
] ) o ©) para os
hierarquizadas por S: Impactos Sociais itéri
critérios
indicador e posteriormente
: L Ec: Custo
para o conjunto de critérios.
T: Eficiéncia técnica,
eficiéncia energética
Determina a melhor A: CO,, NO,, Area
alternativa renovavel para | transformada. oL
§ Istambul e seleciona o S: Aceitacdo social, © NE VIKOR-AHP
melhor local para empregos
implantacéo. Ec: Custo de investimento,
Custo de operacao e
manutengao
Avaliacao de tecnologias de .
f; . J SA: CO, Figure of Merit
geragdo de energia que T Based
ased on
< | atendam critérios de x Q 4
=, Ec: Custo de geracao de A3) Equal
desenvolvimento energia, pay-backtime weighting

sustentavel.
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Selecdo da melhor fonte de

T: Poténcia, horas de
operacao, periodo de
implantacéo, vida util

< | geracdo de energia A: CO;evitado QT x VIKOR-AHP
renovavel Ec: Custo de investimento, ")
Custo de Operacéo e
Manutencéao
T: Disponibilidade, Eficiéncia,
Duracao de construcao,
Proposta de uma Potencial de geracao anual
metodologia para avaliar a | A: Emissdes atmosféricas
sustentabilidade das (CO,, NO,, SO,, MP),
tecnologias disponiveis Consumo de agua, Area Andlise
g para expansédo da geragdo |transformada, Percentual de 25) NE envoltéria de
do sistema elétrico. uso efetivo de area Dados (DEA)
S: Impactos Sociais
Ec: Custo de Investimento,
indice custo-beneficio,
Percentual de custos de
importacao
A: Emissdes atmosféricas
(CO,, NOy, SO,, MP),
Consumo de &gua, Area
O objetivo ¢ determinar a transformada, Percentual de
melhor fonte de geragdo de | USC efetivo de area
g | energia renovavel para S: Impactos Sociais (|\22) x AHP
alcancar um planejamento S: Aceitacdo social, beneficios
energético sustentavel sociais
Ec: Custo de investimento, custo
de opera¢do e manutengao, vida
util, payback
Andlise de Cenérios de Expansao
Determina uma A: C0O,,S0,, Consumo de
metodologia para classificar agua
. | alternativas de expanséo de ) ) QT Soma
.8':. energia elétrica em fungéo Ec: Custo (investimento, @ NE Ponderada
combustivel e operacao e (MAVT)

de multiplos objetivos e

incertezas.

manutencéo)
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Avalia cenarios
sustentaveis para expansao

do sistema energético

R: Combustivel, Energia
A: Emissdes atmosféricas
(CO,, MP, SO,), Qualidade da

__ | Austriaco. Cada cenéario é |agua, Qualidade ambiental, M L, PROMETHEE
N~
=L | composto por um mix de T: Diversidade tecnolégica, a7 Il
tecnologias distintas a Dependéncia de importacao
serem avaliados sob uma | S: Empregos, Poluigdo sonora
metodologia multicritério. Ec: Custos fixos e variaveis
T: Dependéncia de
Importacdo, Diversidade
tecnoldgica, taxa de despacho
Desenvolvimento de uma SA: CO,, Area transformada Soma
ferramenta multicritério para | S: Empregos, Impacto visual, M Ponderada
§ avaliar diferentes cenarios | Impacto sonoro, Renda local, (13) NE (Value
de geracgdo de energia Saude publica measurement
elétrica. Ec: Custos fixos e variaveis, method)
Industria nacional, Custo de
investimento em linhas de
transmissao
A: Aguecimento global,
deplecéo abidtica,
acidificacéo, eutrofizacgéo,
| ecotoxicologia de rios e
Apresenta uma metodologia o
L oceanos, toxicidade humana,
de auxilio a tomada de .
) camada de oz6nio, smog,
decisdo para promover o ) )
_ ecotoxicologia terrestre Soma
desenvolvimento . M
%) . S: Seguranca de suprimento e v Ponderada
= | sustentavel no ) ] a7
diversidade de fontes, (MAVT)

planejamento de sistemas
energéticos através da

selecdo de cenérios.

aceitacdo da populagéo,
salde publica e acidentes de
trabalho, geraces futuras
Ec: Custo (instalacéo,
operacdo e manutencao,

custo da energia)
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Otimizagéo da Expanséo

Prop6e uma metodologia

SA: C0O,,S0,,NOy, lixo

que considera multiplos radioativo AHP/
__ | objetivos para o QT NE Programacéo
<
& | planejamento de longo (5) de
prazo do setor elétrico e Ec: Custo Compromisso
aplica-a em um estudo de
caso da Espanha.
A: Area transformada,
acidentes, efeito nos
ecossistemas, Custo de
Apresenta um modelo linear .
Impacto Ambiental Minimizar a
inteiro-misto para auxiliar a o , -
(emissdes/saude publica, distancia de
tomada de deciséo do : L M
%) acidentes ocupacionais) NE Tchebycheff
&L | planejamento da expansdo 3)
~ - para a
da geragdo com mdltiplos | Ec: Custo (Investimento, .
o solucdo ideal
objetivos. operag&o e manutencéo)
. A: CO
Aplica um modelo 2
matematico multiobjetivo
para auxiliar na escolha de
__ | tecnologias disponiveis QT
Tel ) NE Pareto set
&L | para atendimento da Ec: Custo (2)
demanda de energia
(elétrica e térmica) em uma
ilha grega.
Descreve um modelo A: Impacto ambiental
multiperiodo para a )
. Ec: Custo (Investimento,
expanséo de longo prazo . o AHP/Program
— . o operagdo e manutencgdo, risco | QT .
© do sistema elétrico que . 4 acdo de
= nuclear), Importacéo de (4)

otimiza multiplos objetivos e
decide a localizacdo das

unidades geradoras.

combustivel, risco de preco de

combustivel

Compromisso
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Aborda a questéo do

de sistemas de energia

planejamento da expanséo

T: Diversificacdo energética
SA: CO,

da geracgédo de energia

elétrica no longo prazo.

planejamento da expanséo

Transformada, CO,

o . AHP/Program
__. | elétrica considerando o _ _ M .
S i Ec: Custo (investimento e vE IV acao de
= |setor de gas natural e ) .
L operacéo, geracao e Compromisso
alguns critérios de
. .. |transmiss&o)
desenvolvimento energético
sustentavel.
T: TEIF, fator disponibilidade,
fator de flexibilidade, resposta
aos picos de carga, fator de
S seguranca de suprimento,
Discutir a integracéo das _ .
) | fator de capacidade maximo
fontes renovaveis na matriz . o
o SA: COy(diretas/indiretas),
_. | de energia elétrica _ o M |V PROMETHEE
N o NO,, SO,, Riscos a saude, voEk
= | brasileira mantendo a ] (18) | * Il
o Empregos diretos
confiabilidade no _ )
) Ec: Custo investimento, custo
atendimento a carga. B
de O&M, custo variavel
unitério, sensibilidade do
preco do combustivel,
payback, custo de conexao
Foi desenvolvido um Ec: Custo (investimento e
modelo multi-objetivo linear | operacéo)
para o planejamento S: Empregos .
_ N _ preg QT 4 Programacéo
y |energético descentralizado ol
= . ] i (5) por Metas
em que sdo considerados | A: Consumo de agua, Area
critérios ambientais e o lado | Transformada, CO,
da demanda.
Desenvolve um método Ec: Custo (investimento e
para incorporacéo de operacgao)
critérios ambientais no s
oma
. | processo de tomada de QT
N Cox ) . vE IV Ponderada
= | decisdo sobre o A: Consumo de agua, Area (4) (AHP)

Abreviacdes:

Critérios e Indicadores: R = Recursos; A= Ambiental; S= Social; Ec=Econdmico; AS:

Socioambiental; T= Técnico; SEc = Socioeconémico;
Tipo de indicador: QT= Quantitativo; QL= Qualitativo; M= Misto; (NUmero) = Namero de indicadores

avaliados no estudo;
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Outros: LT = Linha de Transmisséo,x=Nao considera; v'= Considera; * = Apenas no critério
econdmico; NE= N&o esta explicito; **= Considera apenas para GEE;

Os diferentes métodos néo sao explicados nesse trabalho. Informacdes sobre os mesmo podem ser
obtida na respectiva referéncia.

Da analise bibliogréafica foi possivel observar que cada estudo avaliado utiliza
uma combinacdo de indicadores diferentes, seja por falta de dados ou pela maior
importancia de certos impactos perante outros em funcéo das fontes de geracédo de
energia elétrica utilizadas, localidade do estudo e propoésito do estudo em fungéo do
interesse das partes interessadas.

Na literatura avaliada, todos os estudos consideram critérios econdmicos e
ambientais, por outro lado a utlizacdo de critérios sociais para avaliar a
sustentabilidade no setor elétrico ainda é pequena. Dos 23 estudos analisados,
apenas 10 consideram os impactos sociais. Na maioria de casos um Unico critério:
empregos. Para o sistema hidrotérmico brasileiro, o critério social é bastante
importante uma vez que a instalacao de usinas hidrelétricas tem grande impacto na
populacdo local. Alguns estudos também consideraram critérios técnicos. Em
relacdo ao numero de indicadores utilizados para analise multicritério em cada
estudo foi possivel verificar uma grande variacdo entre os estudos de dois [] até
dezessete [6,17]. A integracdo dos indicadores nos estudos avaliados utilizou
basicamente métodos de soma ponderada e AHP.

Apesar da importancia do ACV, poucos estudos realizam essa analise. Quando
esta é realizada, a ACV é aplicada apenas para os indicadores ambientais. A
dissertacdo de mestrado de Stamford [54] foi o Unico documento analisado nesta
dissertacdo que apresentou a ACV para todas as dimensdes da sustentabilidade. E
importante destacar que quando a ACV nao é utilizada, os impactos de certas fontes
de geracédo de energia elétrica podem ser subdimensionados.

Devido ao escopo e a aplicacdo de cada estudo, foi identificado uma grande
variacdo na quantidade de fontes avaliadas. Dessa forma, fica ainda mais dificil
utilizar os dados da literatura em outros estudos, pois dificilmente ha todas as fontes
em um mesmo estudo, que foram avaliadas em relacdo aos mesmos critérios. A
Tabela 23 apresenta a diversificacdo de fontes de geracédo de energia elétrica que
foram avaliadas em casa estudo, e o numero de tecnologias distintas para uma

mesma fonte, quando maior que 1.
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Tabela 23. Fontes de geracédo de energia elétrica avaliadas em cada estudo avaliado neste

trabalho.
g . TecnologiasAvaliades
=)
7 S |PV| E [UHE| B | G | N | C |O|GEO|ON|D|R|PCH|BG|BIO|DEM OUT
> v | v v v
S | v v v v vV |v |V v |V
= |7, 1, ]| P %
= |2 2 | 2 2
v
) vivi|vi|v|v ;
— v
N vivi| v v v | v |v] v
= 2
= 0|0
R R A A v
S |viv|v v
) v > v v v v
= 3 2 2
v
T | v A I I v

©' vViIv Vv v
=

(\

Analise de Cenarios de Expanséo
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o v
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o vViIvi]Vv v v v Vi Vv v
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Otimizac&o da Expanséo
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~ v | v v v v
&,

— v v

N v v v v v v

&, 2 3

Abreviacdes: S= Solar; PF = Fotovoltaica; E= Eodlica, UHE = Hidrelétrica; B= Biomassa; G = Gés
Natural; N = Nuclear; C = Carvéo; O = Oleo; GEO = Geotérmica; MAR = Maremotriz; D= Diesel; R=
Residuo; PCH= Pequena Central Hidrelétrica; BG = Biogas; BIO = Biodiesel; DEM = Reduc¢éao no lado
do Demanda; OUT = Outras.
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5. Abordagem Proposta para Incorporacdo da dimens&o socioambiental no
modelo MELP

A revisao da literatura desse trabalho aponta uma urgéncia para definicdo de
uma metodologia de planejamento do setor elétrico que considere critérios
socioambientais em sua formulacdo. A partir da selecdo de uma grande variedade
de indicadores socioambientais baseados na ACV, o estudo pretende contribuir para
a um enriquecimento da literatura de planejamento sustentavel de longo prazo do
setor elétrico.

Devido a complexidade do problema do planejamento da expansédo de longo
prazo, e, que no caso do sistema brasileiro, também €& de grande porte, ndo é
possivel determinar um planejamento que os critérios socioambientais sem auxilio
computacional. Sendo assim, para fazer esta analise, sdo utilizados instrumentos
quantitativos de apoio a tomada de decisao [30]. No ambito desse trabalho o modelo
utilizado serd uma adaptacdo do Modelo de Expansdo de Longo Prazo (MELP)
desenvolvido pelo CEPEL [36] para uma versao multiobjetivo e pretende
sistematizar as principais questdes socioambientais no planejamento do setor
elétrico.

A aplicacdo do MELP ao sistema brasileiro, de forma similar ao que sera
utilizado neste trabalho, resulta em um problema de programacéo inteira mista de
grande porte, com cerca de 8.000 varidveis de deciséo inteiras (referentes aos
investimentos), 90.000 variaveis de decisdo continuas (referentes a operacdo do
sistema) e 170.000 restricoes [38]. Dessa forma, a solucdo do problema exige
elevado esforco computacional, o que impde desafios a incorporacdo de multiplos
objetivos.

Em uma primeira proposta, foi realizada uma metodologia multiobjetivo com
dois objetivos: minimizar o custo total e minimizar os impactos socioambientais. No
entanto, essa metodologia aplicada para os mesmos critérios abordados na
metodologia da restricdo ndo teve éxito. Além de comprovar o grande esforgo
computacional, a tentativa mostrou outras questdes importantes para que essa
abordagem seja possivel, uma delas é a necessidade de separar os indicadores
socioambientais em duas etapas: investimento e operacao, seguindo a formulagéo

original do MELP. O impacto socioambiental associado apenas ao subproblema do
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investimento, por exemplo, implica na instalacdo de usinas renovaveis caras, que
acabam ndo sendo utilizadas quando a varidvel econdmica da operagdo é
considerada. Para este caso o resultado indicou a instalacdo de usinas com baixo
impacto socioambiental, mas que ndo sao operadas. Outro problema se da em
relagdo a variavel déficit em que seria necessario definir um valor para o impacto
socioambiental do déficit de forma que o modelo ndo opte por ndo gerar energia
elétrica a fim de manter um baixo impacto socioambiental.

Em funcéo das dificuldades explicitadas, optou-se em formular o problema do
planejamento da expansdo de geracdo de energia elétrica de longo prazo com
considerac@o de critérios socioambientais com base na metodologia proposta em
[38] com a incorporacdo dos critérios socioambientais por meio de um método a
posteriori das restricdbes. Nessa abordagem o objetivo de minimizar os impactos
socioambientais causados pelo setor elétrico é representado como uma restricdo, na
qual, ao se variar o termo independente (RHS), tem-se o resultado equivalente ao
método das fun¢des objetivos (FOB) ponderadas. De forma analoga ao método FOB
ponderadas, testado anteriormente, o0 minimo socioambiental viavel é equivalente ao
método das restricdes, com a restricdo socioambiental mais apertada possivel, ou
seja, inviavel. Essa abordagem foi selecionada por apresentar uma maior
simplicidade e menor demanda computacional para um sistema grande e complexo
como o Sistema Interligado Nacional brasileiro.

Segundo Sabdia, [38], 0 método a posteriori das restricbes consiste de duas
etapas. Na primeira define-se a curva eficiente para a relaxacéo linear do problema
variando-se o0s valores da restricdo socioambiental em um dado intervalo. Na
segunda etapa, o decisor, com base na curva de eficiéncia construida, seleciona a
solucéo de compromisso mais proxima de suas preferéncias, para posterior solucao
do problema de programacdo inteira mista considerando o valor da restricao
socioambiental escolhido. O processo de decisdo com base da curva de eficiéncia
foge ao escopo deste trabalho, mas como sugerido em [26], pode-se recorrer a
técnicas de agregacéo e hierarquizacéo das solucdes lineares para encontrar aquela
que melhor atenda as duas funcbes objetivo. Neste trabalho serdo avaliadas
diversas soluc¢des de compromisso para a solucao inteiro mista.

A resolucdo de casos para o sistema brasileiro, com dimensdes similares

aquelas do caso PNE 2030, tem sido viabilizada através da utilizacdo de heuristicas
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de busca local [104] associadas ao algoritmo branch-and-cut disponivel do pacote
computacional IBM/CPLEX Verséo 11 [38].

5.1.Indicadores Socioambientais Selecionados

A revisdo bibliografica a cerca dos impactos socioambientais relativos a
geracao de energia elétrica pode levar a uma pesquisa exaustiva, ainda mais quando
€ levado em consideracdo a ACV dos processos. Sao incontaveis os estudos que
avaliam esses impactos, seja quantitativamente ou qualitativamente, como mostra as
Tabela 22 e Tabela 23. Para o modelo proposto, inserir todas essas variaveis
socioambientais tornaria o problema ainda mais complexo.

Para a grande listagem de impactos socioambientais ha na literatura uma
grande variedade de indicadores para a andlise da sustentabilidade do setor elétrico.
No entanto ndo ha uma metodologia padronizada que defina quais devem ser
utilizados para realizar analises multiobjetivo do setor elétrico. Tampouco um estudo
anico que abrangesse um grande numero de fontes e impactos da geracao elétrica
com foco no caso brasileiro [30]. Conforme foi observado, a maioria dos estudos
considera o fator de mudancas climaticas, mas em alguns casos deixa de lado
impactos importantes para a fonte nuclear ou hidraulica.

A literatura mundial e nacional serviu de base para a pesquisa, para avaliar
quais os indicadores vem sendo utilizados. Neste trabalho, foram utilizados os
indicadores do trabalho realizado por CEPEL [57], visto que compreende o0s
principais indicadores mencionados na literatura bem como a consideragdo de
indicadores que representam bem a realidade nacional, como a questdo da dinamica
populacional, grande impacto da principal fonte de geracdo de energia elétrica no
pais. A utilizacdo de indicadores de varios estudos poderia ser complexa visto que
seria necessario verificar se ambos consideram as mesmas fases do ciclo de vida e
as mesmas premissas. Os indicadores socioambientais e os pesos definidos no

estudo do CEPEL [57] sao apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24. Indicadores socioambientais utilizados para o estudo e seus respectivos pesos.

Indicador Peso

Interferéncia sobre o uso e ocupacéo do solo 0,072

Poluicdo sonora 0,026

Interferéncia sobre os Modos de Vida 0,072

Interferéncia nas condi¢des etno-ecoldgicas 0.165
(populag6es tradicionais e povos indigenas)

Aversao ao Risco 0,026

Interferéncia na qualidade da 4gua 0,072

Interferéncia na qualidade do ar 0,072

Geracao de Residuos Solidos Radioativos 0,165

Contaminagéo das areas circunvizinhas com radiagédo | 0,165

Contribuicéo para o aquecimento global 0,165

Fonte: [57]

Como o Brasil possui um Sistema Interligado Nacional (SIN), a classificacao
das fontes de geracdo de energia elétrica ndo € suficiente para um planejamento de
longo prazo. E necessario avaliar, também, os impactos das linhas de transmiss&o,
pois, dependendo de onde esta localizada a demanda de de energia elétrica e o
projeto a ser instalado, estas serdo imprescindiveis para o intercambio de energia

entre 0s subsistemas.

5.2.Desenvolvimento do MELP-SUSTENTAVEL

O MELP-SUSTENTAVEL é uma reformulacdo do modelo MELP, de forma a
incorporar critérios socioambientais em sua formulacao e tornar a selecdo do mix de
expansao mais sustentavel. Para tal o problema monoobijetivo foi transformado em
multiobjetivo por meio da utilizacdo do método a posteriori das restricbes, com a
adicdo de uma restricdo dos impactos socioambientais. A metodologia envolveu as

seguintes etapas:

1. Sele¢éo das fontes de geracdo de energia elétrica presentes no portfolio de

expansao.
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2. Selecao de indicadores socioambientais para avaliar os impactos causados
por cada tipo de fonte, levando em conta o ciclo de vida.

3. Definicdo de um indice de impacto socioambiental para cada fonte, de forma
a hierarquizar as fontes de geracdo de energia elétrica disponiveis para a
configuracéo de expanséao do SIN.

4. Integracdo dos indices socioambientais por meio uma restricdo para
determinar o mix de expanséao, levando em conta os impactos causados pelas
fontes.

5.2.1. Fungéao objetivo
O MELP-SUSTENTAVEL consiste de dois objetivos: minimizar o custo total
(instalagédo e operagdo) e restringir os impactos socioambientais. Para tal sao

definidos os seguintes de indices, conjuntos, parametros e variaveis:

k indice do estagio no tempo, que sera definido em alguma unidade, tais como

meses ou anos

j Indice do empreendimento
JH Conjunto de usinas hidrelétricas
JHP Subconjunto projetos de usinas hidrelétricas
Jer Subconjunto projetos candidatos a motorizacio adicional
JT Conjunto de usinas termelétricas
JTe Subconjunto de projetos de usinas termelétricas
JZ Conjuntos de troncos de interligagao
JZP Subconjunto de projetos de troncos de interligacao
Jv Patamares de déficit de energia
K Horizonte de planejamento: nimero de anos
T Taxa de desconto
xh"j Construcio da usina hidrelétrica j no estagio k
xgkj Construcao da motorizagdo adicional j no estagio k
xt"j Construcio da usina termelétrica j no estagio k
xzk]- Construcao da interligacao j no estagio k
fkjll Producao de energia pela termelétrica j no patamar l durante o estagio k em

condicdes médias
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ykj Custo da producio térmica da usina j durante o estagio k
5"” Custo do déficit j no patamar l durante o estagio k
vT/kjll Niao atendimento a demanda energética gerada pelo déficit j no patamar l durante

o0 estagio k em condi¢cdes médias

Q)ij Custo de investimento do projeto j no estagio k. Inclui gastos fixos de operagdo e
manutengao do empreendimento

Q)ngj Custo de investimento do projeto de motorizacao adicional j no estagio k

Cap;j Capacidade da usina j

Capinter; Capacidade da interligagao j

1A; indice de impacto socioambiental da usina j

TAtotal Impacto socioambiental do SIN para a simulagao

TAjim Impacto socioambiental limite

IAEXP Indice de impacto socioambiental unitario para mix da expansio da geragio

O objetivo econdmico consiste em: custo de investimento ($: no caso inteiro) de
usinas térmicas e hidrelétricas, motorizacdo adicional e intercambio; custo de
operacdo e manutencdo ($/MWh); e o custo de déficit. Para determinar qual é o
plano de investimentos é realizada a escolha do menor valor presente (VP,
calculado a partir do somatério de todos os custos atualizados a valor presente). A

Formulacdo desse objetivo é descrita pela equacéo 1.

Z @P*; x xh*; + Z PgP*; x xg*; + z @P*; x xtk; + Z @P*; x xz¥; +]

S 1 |jet? jej&P jeJTP jeJ?P |
E= Z (1+1)k - - @
k=1 Z yk] X fkj’l + Z 6kj,l X ij,l
1=1/jejT 1=1/jej¥
Em resumo:

Custo de Investimento:

Hidrelétricas = X ;. jup @P; x xh*;
Motorizag&o Adicional = X jer @gP*; x xg*,
Termelétricas= Y, ;. ;r» @P*; x xt*;

A . K
Intercambio = Y. ;zr OP*; X xz*;
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Custos de Operacao
A H — \'L k 2k
Térmica = X,_; / jerv"; X 15,

fei e L oy
Déficit = X)_, , jew 6750 X WEj

O objetivo socioambiental é representado por uma restricdo que representa o
aumento da preocupacao com impactos causados por todo ciclo de vida das fontes
de geracdo de energia elétrica, definidos no item anterior. A Formulacdo dessa
restricdo é descrita pela equacdo 2 e 3. Na equacao 3 determinou-se multiplicar o
impacto socioambiental pela capacidade de projetos de forma a diferencia-los,
assumindo assim que projetos com maior capacidade tém maior impacto pois
utilizaram uma area maior ou uma maior quantidade de combustivel para gerar

energia elétrica.

IAtotal < IAlim (2)

Em que:
K

[Atorar =Z Z Cap; x xh*; xIA; + Z Cap; x xt*; x IA; + Z Capinter; x xz*; x 14; (3)

k=1 je HP jeJTP jeJ#P

Diferente do que foi realizada no estudo de Sabdia [38], a restricdo
socioambiental esta associada apenas a variavel binaria de investimento, sem
necessitar um acoplamento temporal da operacdo das usinas. Essa deciséo
favorece o modelo, no ponto de vista matematico e computacional. Apesar de nao
aparecerem explicitamente varidveis referentes ao impacto socioambiental da
operacdo na restricdo acima, 0S impactos socioambientais da operacdo dos
empreendimentos sdo considerados implicitamente, uma vez que os indices de
impacto socioambiental dos empreendimentos foram definidos a partir de uma
analise do ciclo de vida.

De posse do valor de impacto socioambiental calculado para o SIN planejado,
calcula-se o indice de impacto socioambiental unitario para o mix da expansédo da
geracdo (IAEXP) determinado pelo modelo MELP-SUSTENTAVEL conforme a

equacao 4. O IAEXP é o resultado da divisdo do |Awta pela capacidade das usinas e
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interligacdes definidas para a expansdo da oferta de energia elétrica no horizonte

modelado.

IAEXP = [Acota 4)
Yh=12jestip Capj + X re Cap; + X zp Capinter;

5.2.2. Restricdes

As restricdes definidas anteriormente para o modelo MELP foram mantidas.
Houve apenas a adicdo de uma nova restricdo para incorporar o objetivo de
introduzir os critérios socioambientais na tomada de decisdo, conforme definido no
item anterior.

6. Estudo de Caso

Com o objetivo de testar a aplicabilidade da metodologia desenvolvida ao longo
desse trabalho foi realizado um estudo de caso para o modelo multiobjetivo MELP-
SUSTENTAVEL. Os dados de entrada e premissas utilizados no modelo sio
baseados em um caso derivado do PNE2030 [29], com o intuito de reproduzir a
realidade do sistema elétrico brasileiro. H4 algumas adaptacdes e simplificacfes,

para este estudo em particular, explicadas nos itens a seguir.

6.1. Dados de entrada e premissas basicas

6.1.1. Horizonte de Tempo

O horizonte de tempo analisado foi de 25 anos, 0 mesmo analisado pelo PNE:
o0 periodo de 2006 a 2030, divididos em estagios anuais. Até o ano de 2015, a
expansao é considerada obrigatoria de forma a simular o que ocorre no PNE, que
segue o cronograma de expansao do plano decenal PDE 2006-2015 [105]. Como
consequéncia, as usinas com entrada anterior a 2016 ndo possuem um indice
socioambiental associado.

A partir de 2016, toda expansdo, usinas e troncos de interligacdo, é
considerada opcional. Essa deciséo permite que o modelo leve em conta o indicador
socioambiental de cada fonte geradora/tronco de transmissdo para a tomada de
decisdo e, portanto, verificar a funcionalidade do modelo multiobjetivo. A

obrigatoriedade da expansdo de algumas usinas apés 2016 implicaria apenas em
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decidir quando instalar certa usina, dado um periodo limite de entrada, mas néo se a

mesma deveria ou nao ser instalada.

6.1.2. Sistema Existente

Apesar de somente a expansdo poés 2015 fazer parte da decisdo, conforme
demonstrado anteriormente, todas as usinas de geragao existentes no SIN foram
mantidas de forma a representar o funcionamento real do sistema elétrico brasileiro.
Da mesma forma, o sistema de transmissdo existente também foi mantido. O
sistema elétrico brasileiro em [29] é representado por nove subsistemas e trés nos
ficticios, conforme Figura 14.

Altamira Imperatriz

Manaus
Area8

Tucurui
Area4

7/ /Belo Monte
7 Area 6

TRANSMISSAO
Existente (2015) —_—
Alternativa (2016-2030) ------

SUL
Area2

Figura 14. Sistema Interligado Nacional (2015) e possibilidades de expanséo 2030. Fonte:
Adaptado de [29]

6.1.3. Demanda

A consideracdo do sistema existente implica em definir a demanda de energia
utilizada no modelo como a soma da demanda atual com o crescimento previsto da
demanda. Os dados para demanda foram retirados do PNE [29]. A demanda de

energia elétrica para o estudo utilizado € aquela referente ao cenario B1 do PNE,
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representada pela Tabela 25. O incremento da demanda para o periodo em questao
é de 79.473 MWmed.

Tabela 25. Projecdo da carga de energial (MWmédio)

: A% AO ANO
Subsistema 2005 2010 | 2020 2030 2005-2030
Norte 3160 | 4204 | 7154 | 13265 7
Nordeste 6708 8801 [12945| 19988 45
Sudeste/Centro | ,qq1) | 36693 |50855| 71841 38
Oeste
Sul 7627 9910 |(14140| 20674 41
TOTAL 46295 | 59608 | 85094 |125768 4,08

T Exclui sistemas isolados remanescentes
Fonte: [29]

6.1.4. Portfélio de Projetos

O portfolio de projetos definido para esse estudo de caso engloba as mesmas
fontes de geracdo de energia elétrica analisadas no PNE2030: Hidrelétrica, Gas,
Nuclear, Carvéo, Edlica, Biomassa, Biogas e Oleo Combustivel. As caracteristicas
dessas usinas, como fator de capacidade e vida util, também foram obtidas do
PNE2030. Apesar de a fonte solar ser vantajosa em termos socioambientais, esta
ndo sera abordada neste estudo devido a ndo ter um indice de impacto
socioambiental para esta fonte no estudo do CEPEL [57] e a auséncia da mesma no
estudo do PNE2030, escopo deste trabalho.

O estudo de caso se diferencia do estudo do PNE quanto a obrigatoriedade
dos projetos. No estudo em questdo 0s projetos obrigatérios sdo considerados
apenas aqueles como data de entrada anterior a 2016. Essa premissa foi estipulada
de forma que os efeitos das modificacbes socioambientais do modelo MELP-
SUSTENTAVEL sejam mais evidentes. A obrigatoriedade de projetos limita a
qguantidade de projetos opcionais serem implementados em funcdo da nova
abordagem multiobjetivo. Apos 2016 todos os projetos sdo opcionais, seguindo as
datas determinadas pelo estudo do PNE2030.

Além disso, o portfélio de projetos foi modificado, com base na previsdo do
PDE2024 [106], com adicdo de usinas candidatas, principalmente com relagdo as

fontes renovaveis. Como o estudo prevé o aumento da participagdo de fontes com
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menor impacto socioambiental (edlica, biogds e biomassa) na matriz elétrica, o
portfolio candidato definido no PNE2030 foi modificado de forma a evitar escassez
de projetos com baixo impacto socioambiental para expansao, fato que obrigaria o
sistema a expandir fontes com maior impacto socioambiental. E importante ressaltar
que o aumento do portfélio ndo levou em consideracdo a viabilidade técnica de
construcdo de tantas usinas renovaveis

O aumento da capacidade do portfélio candidato para expansdo em relacdo ao
proposto pelo PNE2030 foi de 30900 MW para edlica, 1700MW para o biogas e
2750 MW para a biomassa. Além disso, houve aumento para outras fontes, nuclear
em 4000 MW e carvdo em 4000 MW, que sdo favoraveis em cendarios mais
econdbmicos. Com a complementacdo desse portfélio, a visualizacdo dos efeitos da
implementacdo multiobjetivo fica mais evidente. O conjunto de projetos de
investimentos para o horizonte 2016 a 2030 inclui 273 usinas hidrelétricas, 16 usinas
termelétricas a carvdo, 24 usinas termelétricas a 6leo combustivel, 60 usinas
termelétricas a gas natural, 39 usinas termelétricas a biomassa, 8 usinas nucleares e
84 usinas edlicas. A Tabela 26 apresenta a capacidade disponivel para expanséao do

sistema por fonte.

Tabela 26. Capacidade disponivel para a expansao do SIN.

(MW)
Fonte Periodo
2016-2030
Hidrelétricas
Térmicas
Gas Natural 24000
Nuclear 5000
Carvao 5000
Oleo 8000
Diesel 0

Alternativas 39400

Centrais Eodlicas 33000

Biomassa da
Cana 3600

2800
TOTAL 123633
Intercambio 20295
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A fim de diminuir o nimero de variaveis inteiras no problema de programacao
inteira mista a serem resolvidos pelo MELP, os projetos de pequenas centrais

hidrelétricas foram representados de forma agregada nos arquivos de dados.

6.1.5. Dados Econdmicos

Os custos de investimento e de operacdo dos projetos foram baseados no
estudo do PNE2030 e atualizados conforme os valores no estudo de Sabdia [38]. A
Tabela 27, representa o custo para as térmicas e edlica na Figura 15, para as

hidrelétricas.

Tabela 27. Custo das fontes térmicas

Custo unitario

Custo unitario de

Fonte de investimento ~
(MR$/MW) operacao (R$/MWh)

Gas natural 1,38 97,2
Edlica 2,76 0
Oleo 253 418,78
combustivel
Carvao 3,68 42 55
Carvao 3,68 47,61
Importado
Nuclear 4.6 36,8
Biogés 2,53 105,73
Biomassa 3,78/2,30/2,53 51,29

Fonte: Adaptado de [38].

f‘ f
1.500 e~
-
N
1.000 1
500
L] T r r T T T T 1
a 20,000 40000  B0000  BO.000  100.000 120000  140.000  160.000

Potencial Acumulado (MW)

Figura 15. Custo unitario de investimento de projetos de usinas hidrelétricas. Fonte: [29]
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6.1.6. Dados complementares
Além dos dados de entrada definidos anteriormente, o modelo MELP depende
de mais algumas informacfes para a sua execucdo. Estes também foram obtidos a

partir do PNE 2030, documento base para essa dissertacao:

* Custo de Déficit (R$/MWh) - 2286
» Taxa de Desconto - 8%

» Patamar de carga - um patamar de carga

6.1.7. Critérios socioambientais

Os indicadores socioambientais selecionados foram considerados apenas para
as usinas em expansao apés 2016, em que as usinas sao opcionais, uma vez que o
estudo em questédo tem o objetivo de avaliar a determinar um plano de expansao e
avaliar a mudanca do mix de fontes geradoras em func¢do da consideracdo de
critérios socioambientais.

Os valores do indice de cada fonte sdo aqueles determinados no estudo do
CEPEL [57]. A justificativa para tal escolha é a comparacao a literatura existente e a
constatacdo de este estudo considera um nudmero maior de indicadores
socioambientais além dagueles amplamente discutidos na literatura, além de melhor
representar o cendrio nacional. A consideracdo de um indice adimensional
possibilita a consideracdo de impactos que ndo seriam possiveis em uma
abordagem com indices apenas dimensionais, como por exemplo aqueles
relacionados a populacdes ribeirinhas e tradicionais, que ndo € considerada em
grande parte dos estudos que utilizam modelos matematicos, mas sua importancia é
crucial visto que o maior potencial hidrelétrico do Brasil estd localizado em uma
regido que compreende essas populacdes. Além disso, a consideracdo do ciclo de
vida na definicdo dos indicadores também é de extrema importancia para néo
subdimensionar os impactos das fontes de geracao de energia elétrica.

As fontes de geracdo por diesel, 6leo combustivel e biogas nédo foram
contemplados no referido estudo. Para preencher essas lacunas, optou-se por
escolher indices de fontes ja analisadas no estudo e que teriam a mesma ordem de

grandeza em termos de impactos socioambientais. Para o 6leo combustivel e o para
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diesel foi considerado o indice de 0,287 — o0 mesmo valor da fonte térmica a carvao-
e para o biogas atribuiu-se o indice de 0,063 — o mesmo valor da biomassa.

No caso do indice para a transmissao de energia elétrica foi necessario avaliar
quais dos impactos contemplados no estudo estariam relacionados a atividade. Para
o estudo em analise, considerou-se o impacto da &rea transformada, com a
atribuicdo de valor 1 — o maior valor, visto que as linhas de transmissao impactam
longas faixas de terra. Com a atribuicdo do peso 0,072 (Tabela 17) desse impacto-
tipo para o indice final, obteve-se o indice 0,072 para o impacto socioambiental das

interligacdes. A Tabela 28 apresenta todos os indices utilizados nesta dissertagéo.

Tabela 28. indice de impacto socioambiental por fonte utilizado no estudo de caso.

indice de Impacto

Socioambiental

Hidrelétrica 0,168
Gas natural 0,121
Nuclear 0,356
Carvao 0,287
Edlica 0,027
Biomassa 0,063
Diesel 0,287
Oleo 0,287
Biogas 0,063
Intercambio 0,072

6.1.8. Critérios técnicos

O MELP ja leva em consideragédo critérios técnicos em sua formulagéo:
capacidade, eficiéncia da tecnologia, disponibilidade de combustivel e limitagdo
(renovaveis) através dos fatores de capacidade minimo e maximo e dos fatores de
participacdo. Em um sistema predominantemente hidrelétrico, utilizam-se as
térmicas apenas para complementar a geracéo hidraulica e garantir o suprimento da
demanda de energia elétrica. No entanto, em situacdes em que o regime hidrologico
€ desfavoravel, a geracdo térmica é fundamental. A operacdo complementar das

térmicas esta relacionada, basicamente, ao seu custo de geracdo e ao custo de
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oportunidade associado ao uso da &gua nas hidrelétricas em cada estagio de
decisdo. De maneira geral, sob condi¢bes hidrologicas ruins o “valor da agua”
aumenta e opta-se por utilizar uma maior fracdo da capacidade instalada das
térmicas. Em condicbes favoraveis de chuva a utilizacdo da agua se torna mais
barata e é diminuida a geracdo de UTEs [107]. O fator de participagdo de uma
térmica, para condicbes de hidrologia média e para condi¢des criticas, pode ser

definido conforme Figura 16.

Fatores de Participagdo

FF Critico
FP Médic

[i] 2E‘ID dEIID Gl;ﬂ Sl;EI ‘1EIIJEI |2ICIZI
Custo de Operacao (R $Mhj)
Figura 16. Fatores de participacao térmicos. Fonte: [29]

As informacdes sobre as caracteristicas das usinas para este estudo foram
extraidas do PNE e algumas foram atualizadas conforme Sabdia [38]. A Tabela 29
mostra os valores do fator de capacidade minimo e maximo (ja considerando o fator
de participacdo) considerados para as fontes de geracdo de energia elétrica

avaliadas.

Tabela 29. Fatores de capacidade final para diversas fontes de geragdo de energia elétrica.

Fonte \ Fcmin Fcmax

Gas natural 25% 95%
Edlica 0% 30%
Oleo combustivel 0% 88%
Carvao 40% 86%
Nuclear 60% 90%
Biogéas 30% 60%
Biomassa 60% 70%
Fonte: [38]
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7. Andlise de Resultados

Foi realizada uma rodada inicial do modelo linear sem considerar a restricdo
socioambiental, de forma a obter o valor de impacto para a solucdo minimo
econdmico viavel, que se baseia apenas na redugdo dos custos econdmicos e na
garantia de suprimento, independente do impacto que causara ao meio ambiente e
sociedade. O valor de impacto socioambiental calculado (IA;y:q;) € considerado o
limite superior da restricdo socioambiental para as préximas simulagdes, uma vez
um impacto maior ndo ocorrera devido a otimizacdo em relacdo ao custo; mesmo
gue fosse admitido um impacto maior, 0 modelo optaria pela op¢do mais econdémica,
aguela definida sem a existéncia de restricdo socioambiental.

Em seguida, foram realizadas algumas rodadas do modelo em sua versdo
linear de forma a determinar o limite inferior da restricdo, ou seja, 0 impacto minimo
gue o sistema consegue atingir em funcdo da variacdo de usinas presentes no
portfolio de expansdo, sem comprometer o atendimento a demanda no periodo
critico. De posse do valor maximo definido para a restricdo, pelo resultado do
problema do minimo econdémico viavel, os valores para formacédo da curva tomou
valores percentuais (100%, 90%,80%,70%,60% e 50%) do valor maximo obtido
(cenério econdmico) para variar os valores da restricdo e definir a curva de
eficiéncia, até que o problema se mostra invidvel, o que denota ndo ser possivel
alterar o mix de expansdo de forma a reduzir o impacto socioambiental causado.
Para uma analise mais proxima da realidade, o modelo foi rodado na verséao inteiro-
misto, para 0s mesmos valores de restricdo utilizados na versao linear, de forma a
verificar de fato que usinas compdem o mix de expansao.

Com base nos dados do sistema descrito na secdo anterior, foram feitas
diversas simulacées com o modelo MELP-SUSTENTAVEL utilizando sua formulacéo
de relaxacéao linear, e posteriormente a formulacao inteira, adotando um gap relativo
de convergéncia de 1%. O indice de impacto socioambiental variou, na relaxacéo
linear, de 17739,70 (associado a solucdo de minimo viavel econémico) a 8515,06
(associado a solucdo de minimo viadvel socioambiental), equivalente a 48% da
restricio maxima, ponto em que o problema torna-se inviavel, visto que o modelo
nao consegue mais atender a demanda de energia do sistema e reduzir o impacto

socioambiental.
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O valor de 17739,70 do modelo com formulacao inteira corresponde ao cenario
em que o objetivo socioambiental ndo é levado em consideracdo na tomada de
deciséo, ou seja, um cenario com o minimo econdémico viavel. Ainda na formulacéo
inteira, 0 modelo aceitou a restricdo até o valor de 50%, ponto a partir do qual o
problema se mostrou inviavel. Neste valor (50%), pode-se considerar o cenario com
0 minimo socioambiental viavel, visto que nao € possivel reduzir os impactos, sem
comprometer o atendimento a demanda de energia. A Tabela 30 apresenta a
nomenclatura dos cenarios avaliados nesse trabalho, de forma a facilitar o

entendimento dos resultados.

Tabela 30. Cenéarios avaliados no estudo.

Linear Inteiro

Cenario I'ndic_e de impacto | oo indic_e de impacto .
socioambiental (MR$) socioambiental (MR$)
(IAEXP) (IAEXP)
100% |Cenario 1 0,163 263827,26 0,166 265737,77
90% |Cenario 2 0,154 264714,05 0,152 266589,98
80% |Cenario 3 0,137 266897,86 0,134 268915,04
70% | Cenario 4 0,113 272075,82 0,114 274347,78
60% |Cenario 5 0,102 282806,42 0,102 285399,48
50% | Cenario 6 0,089 301256,74 0,089 306570,21
48% | Cenario 7 0,088 307021,52 INVIAVEL

A partir dos resultados das simulacGes pdde-se construir a curva de eficiéncia

ilustrada na Figura 17.
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Figura 17. Curva de eficiéncia

De acordo com a Figura 17, os custos totais de investimento e operacao
crescem a medida em que procura-se restringir o impacto sécio-ambiental. Quando
0s custos de operacdo e investimento sdo avaliados separadamente, percebe-se
gue, a medida que busca-se reduzir o impacto socioambiental, o custo de operacao

aumenta, conforme Figura 18.
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Figura 18. Rela¢&o dos custos individuais com os impactos socioambientais.
O aumento de custos ocorreu devido a necessidade de investir em tecnologias
mais limpas, principalmente em projetos eodlicos, que apresentam fatores de
capacidade baixos, da ordem de 30%, implicando na necessidade de construgéo de

varias usinas para contribuir efetivamente para um aumento da capacidade de
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geracdo. Além desta, as demais fontes exploradas pelo modelo, como o caso do gés
natural e do biogés, tem baixo impacto, mas alto custo operacional. A reduc¢éo do
custo de instalacdo, por sua vez, pode ser explicada pela reducao da participacao da
fonte hidrelétrica, devido ao seu grande impacto no quesito social.

Em seguida, foi realizada uma verificagdo do funcionamento do modelo para os
cenarios extremos 1 e 6. A Figura 19 confirma um funcionamento coerente do
modelo para essas duas situacfes, uma vez que atende a curva de crescimento da
demanda de energia e por mostrar um cronograma de investimentos coerente com o
aumento da capacidade de geracdo. A parcela econOmica e a restricdo de
atendimento a demanda sdo muito importantes para que o modelo n&o opte por nao

expandir o sistema em funcdo dos impactos de cada fonte.
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Figura 19. Geracao de energia elétrica ao longo do horizonte de estudo.
C1- Cenério 1, C6- Cenério 6

Em relacdo aos cenarios avaliados, foi possivel observar que a capacidade
instalada para o intercambio no periodo de 2016-2030 se mostrou decrescente a
medida que se reduz os impactos socioambientais, conforme Figura 20. Do cenario
1 (econdbmico) para o cenario 6 foi observado uma reducdo de 63% para a

capacidade de intercambio.
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Como nédo foi observada a existéncia de déficit em nenhum dos cenérios, a
reducdo da evolucdo da capacidade de transmissao pode ser explicada como uma
transicdo de um sistema no qual as usinas hidrelétricas de um subsistema atendiam
a demanda de outros subsistemas, para um sistema em que as usinas implantadas
atendem a demanda do subsistema em que estéo inseridas. Com isso, reduz-se a
necessidade das extensas linhas de transmissdo. E importante observar que a
solucdo seguiu esse caminho devido ao portfélio utilizado ter uma capacidade
consideravel de biogas, que apesar de ser uma tecnologia cara, apresenta baixos
impactos socioambientais (definido como da mesma ordem de grandeza da
biomassa de cana). Neste caso, para cenarios com maior consideracdo do impacto
socioambiental, o modelo opta por gastar mais e implantar as usinas de biogas a fim

de atender a restricdo socioambiental.
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Figura 20. Expanséo da capacidade de geracao total para cada cenério avaliado de 2016-2030.

Para uma visdo mais detalhada do que ocorre com a expanséo da capacidade
instalada de 2016 a 2030, a mesma foi avaliada por fonte, para os diversos cenarios
considerados, conforme a Figura 21. As fontes 6leo combustivel e diesel nédo estao
presentes nessa analise, pois ndo foi observada a expansao dessas fontes para

nenhum dos cenarios.
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Figura 21. Expanséo da capacidade de geracédo por fonte para cada cenério avaliado de 2016-
2030.

Pela Figura 21, percebe-se que a medida restringem-se 0s impactos
socioambientais (do cenario 1 para o cenario 6), as usinas classificadas no estudo
de CEPEL [57] como mais impactantes, ou seja, as termelétricas nuclear e a carvao
e a fonte hidraulica, tem suas expansfes reduzidas. Por outro lado, as usinas que
tém o menor impacto socioambiental, como edlica, biogas e gas natural aumentam
sua participacédo na matriz elétrica. Do cenario 1 para o 6, as expansfes em projetos
eolicos aumentam em 33400 MW, os de gas natural em 14000 MW, os de biomassa
em 7000MW e os de biogas em 2150 MW. Por outro lado, as expansdes em
termelétricas a carvdo, nuclear e a fonte hidraulica, reduzem cerca de 8000 MW,
8000MW e 35500 MW, respectivamente.

Com base na curva de eficiéncia (Figura 17) e nos resultados da Figura 21, o
decisor obtém informacdes importantes para escolher a solucdo mais apropriada

para planejamento de longo prazo da expanséo da geracao.

7.1. Mix de expanséo

A insergdo das variaveis socioambientais no “MELP-SUSTENTAVEL” gera
mudancas na indicacdo do planejamento Otimo da expansdo do setor elétrico
fornecida pelo modelo. A Figura 22 mostra a participacdo das diversas fontes de

geracdo de energia elétrica na expansao ocorrida no periodo de 2016-2030 para 0s

cenarios 1 a 6.
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Figura 22. Mix de expansdo para os cenarios de 2016-2030.
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Pode-se perceber que, ao levar em consideracdo a restricdo socioambiental,
ocorre uma maior expansao de usinas edlicas, térmicas a gas natural e biogas, e
uma menor expansdo de usinas termelétricas a nuclear e carvao e hidrelétricas a
medida que ha uma maior reducdo no valor de impacto admitido pela restricdo. Foi
possivel verificar que a partir do cenéario 3, ndo houve expanséo da fonte nuclear e
que a partir do cenario 4, a expansdo da fonte a base de carvao também foi
substituida por fontes de geracdo de energia elétrica menos impactantes. O
crescimento da participacao da fonte edlica e da fonte térmica a gas é consideravel
do cenério 1 para o cenario 6, de: 0% para 36,37% e 18,44% para 32,67%,
respectivamente.

Devido a avaliagdo mais criteriosa na definicdo do indice de impacto
socioambiental proposto pelo CEPEL [57], os impactos sociais para as usinas
hidrelétricas se tornam mais relevantes e a fonte hidraulica, apesar de renovavel, é
penalizada. Esse fato leva a uma reducdo consideravel na expansdo da fonte
hidraulica do cenario 1 para o cenario 6: de 62,89% para 20,77%. A reducdo da
expansdo também é explicada pela consideracdo do impacto socioambiental das
interligacdes, uma vez que muitas hidrelétricas séo instaladas em locais afastados
dos centros consumidores. Dessa forma, 0s impactos socioambientais das
interligacbes estdo associados as usinas hidraulicas e prejudicam a sua expansao
em cenarios com maior restricdo socioambiental.

Para o problema sem restricdo socioambiental (Cenario 1) a solucdo foi obtida
com um custo total de MR$ 263827,26 e um indice de impacto socioambiental
(IAEXP) de 0,166. Comparativamente ao cendrio 1, o cenario 6 (minimo
socioambiental viavel) representa uma reducdo de cerca de 46% dos impactos
socioambientais a um custo total 14% superior. A Tabela 31 mostra como se da a

variacao de custo em relacdo a reducao dos impactos para os cenarios avaliados.
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Tabela 31. Relacao entre o impacto socioambiental e o custo total.

L METEE B Reducéo do Custo Aumento do
Cenério SIEWN Impacto Impacto (MR$) Custo
Socioambiental P

Minimo
Cenario 1 econdmico 0,166 - 263827,26

viavel -
Cenario 2 0,152 8,12% 264714,05 0,34%
Cenario 3 0,134 18,81% 266897,86 1,16%
Cenario 4 0,114 30,95% 272075,82 3,13%
Cenario 5 0,102 38,40% 282806,42 7,19%

Minimo
Cenario 6 | socioambiental 0,089 46,07% 301256,74

viavel 14,19%

Mesmo com a consideracdo de critérios socioambientais, o custo continua a
ser um critério fundamental na tomada de decisdo. Por mais que o objetivo seja
tornar a matriz elétrica sustentavel hd um custo por essa mudanca. Em muitos casos
a expansao de fontes renovaveis sO € possivel com incentivos, devido ao alto custo

dessas tecnologias.

7.2.Avaliacao do Portfdlio

Conforme mencionado na secdo de dados de entrada, o presente estudo
considerou um portfolio baseado no PNE, com algumas adi¢bes para facilitar a
visualizacdo dos efeitos da nova metodologia multicritério. A Figura 23 mostra
quanto foi utilizado da capacidade disponivel para os cenarios minimo econémico

viadvel (cenério 1) e minimo socioambiental viavel (cenario 6).
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Figura 23. Utilizac&o do portfélio disponivel para os cenarios extremos em todo horizonte de
planejamento a) cenario 1 e b) cenario 6.

Pode-se observar pela Figura 23 novamente que a restricdo de impactos
socioambientais remete em utilizar mais aquelas que tém o menor indice de impacto
(definido em [57]). Ainda analisando a Figura 23 ainda ha um pouco de capacidade
de biomassa e gas natural a ser explorado. Os projetos de usina de fontes edlica e
biogas do portfolio utilizado neste estudo foram implantados em grande escala,
guase que a totalidade de projetos oferecidos. A adicdo de usinas desses tipos de
fontes apresentam baixo impacto socioambiental, e provavelmente resultaria na
utilizacdo de toda a capacidade adicional instalada nos cenarios mais ambientais.
Outra fonte renovavel e com baixo impacto socioambiental que poderia tornar o mix

mais sustentavel é a fonte solar, amplamente discutida na literatura. Para esse
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trabalho essa fonte ndo foi considerada, pois ndo se dispunha de andlise dos
impactos da mesma no relatério do CEPEL [57], além da pouca expressividade
desta fonte no PNE 2030, documento de apoio dessa dissertacao.

Com relacéo as caracteristicas técnicas da usina, € muito importante que os
fatores de participacdo e capacidade sejam considerados, uma vez que apesar de
economicamente atraente, a eficiéncia de uma usina pode torna-la mais cara. Um
exemplo € a usina edlica, que apresenta baixo custo de instalacdo e custo nulo de
operacdo, mas ndo é considerada no cenario econémico, uma vez que o seu fator
de capacidade é muito baixo e implicaria na instalacdo de inUmeras centrais edlicas

para atingir a capacidade desejada.

7.3. Indicadores socioambientais

Os indices socioambientais atribuidos para cada fonte de geracdo de energia
elétrica sintetizam em um Unico valor os impactos referentes as etapas de instalacdo
e operacao ao longo de toda a sua vida util. Dessa forma, ndo é possivel verificar
quanto impacto é resultante da fase de geracdo de energia elétrica de uma dada
fonte, ou seja, se mais energia elétrica for produzida, mais impacto deveria ser
gerado. Para alcancar esse tipo de analise seria necessario desenvolver indices de
impacto socioambientais separados por etapa: instalacdo e operacdo. Como
consequéncia da auséncia de valores distintos por etapas, os indices definidos
nesse estudo de caso ndo permitem uma relacdo direta do critério socioambiental
com a questao temporal, ou seja, estes nao influenciam na determinacdo de quando
certo tipo de usina devera ser instalada dentro do horizonte do planejamento.

Na forma como o problema foi tratado, o critério econdmico € o determinante
temporal do planejamento de longo prazo, conforme a Figura 24. O critério
socioambiental e o critério econdmico determinam quais as fontes de geracéo de
energia elétrica deverdo estar presentes no mix de expansdo, mas é a taxa de
desconto do critério econdmico que determina quando € melhor investir em cada tipo
de fonte. Para o cenario 6 essa questéo fica evidente, uma vez que a fonte edlica é
essencial para que o mix seja sustentavel, no entanto quase todas as usinas estao
locadas para o final do periodo de planejamento. Isso ocorre exatamente pelo fato

de que o critério econbmico é o responsavel por essa decisdo, visto que a fonte
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edlica é uma solugéo cara e, portanto sé sera utilizada ao final do periodo. Enquanto
ndo se define uma formulag&o para que o critério socioambiental também determine
guando uma dada usina deve ser instalada, uma melhoria para a distribuicdo dessas
fontes ao longo do periodo de planejamento pode ser obtida por meio de restricdes
de instalacdo maxima da fonte por ano/periodo. Dessa forma pode-se incorporar a
questdo técnica e também socioambiental para evitar a construcdo de um grande

numero de usinas de uma mesma fonte, em um mesmo ano.

Cenario 6
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Figura 24. Mix de expanséo anual para o cenario 6 (minimo socioambiental viavel)

7.4.Expanséo da Transmisséo

Conforme comentado anteriormente, para o estudo em questao, a evolucdo da
capacidade do intercambio para o periodo 2016-2030 se mostrou decrescente a
medida que restringe-se o0 impacto socioambiental. A definicdo de um impacto
socioambiental associado a transmissao € importante visto que a construcédo de uma
linha de transmissdo que percorre grandes distancias tem um impacto
socioambiental consideravel que néo deve ser desprezado.

Em adicdo as andlises ja realizadas, a relaxacao linear do problema inteiro foi
aplicada para o cenario 6 em duas situagbes: com e sem a consideragao do indice
de impacto socioambiental para o intercambio. A Figura 25, mostra a importancia em
se considerar o impacto do intercambio juntamente com o impacto das fontes de

geracdo de energia elétrica. Para o caso analisado, é possivel verificar uma reducéo
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de cerca de 60% da capacidade das linhas de transmissdo quando o impacto das

mesmas é considerado.

20000 -
18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

Capacidade (MW)

Considera intercambio N&o considera intercambio

Figura 25. Capacidade do intercAmbio considerando ou ndo o impacto das linhas de
transmisséo.

Quanto ao mix de expansdo de 2016-2030 de forma coerente a
consideracdo do impacto socioambiental das linhas de transmissédo resulta numa
reducdo da participacdo da fonte hidrelétrica, e no aumento da participacdo de gas
biogas e centrais edlicas, conforme a Figura 26. Com a consideracdo do impacto do
intercambio, a capacidade da expansao de 2016-2030 para as usinas reduz cerca
de 3,76%. Parte dessa reducdo pode estar associada a reducdo das perdas totais
nas linhas de transmissdo, que no problema proposto varia de 2-4% em
determinadas interligacdes. Além disso, o custo aumenta com a consideragdo dos
impactos socioambientais no intercambio, de MR$290718,82 para MR$301256,74.
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Figura 26. Mix de expansédo para os cenarios de 2016-2030, considerando ou n&o o impacto
das linhas de transmisséo.
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8. Conclusdes

A metodologia proposta neste trabalho foi uma adaptacdo do modelo MELP
para uma modelagem multiobjetivo utilizando o tradicional método a posteriori das
restricdes, com o intuito de desenvolver uma ferramenta computacional mais
adequada para estudos de planejamento da expansdo sustentavel. O objetivo
incluido na formulacédo do MELP consiste em minimizar os impactos socioambientais
de todas as fontes de geracao de energia elétrica disponiveis no portfélio candidato
para expansao (previamente definidos e representados por meio de indicadores), ao
longo do horizonte de planejamento de longo prazo. Esse objetivo foi tratado como
uma restricado, devido ao problema de grande porte que o SIN representa. Atraves
do caso exemplo foi possivel constatar a mudanca de decisdo no planejamento da
expansdo quando os critérios socioambientais sdo considerados. A curva de
eficiéncia definida com base na metodologia proposta oferece ao decisor a
possibilidade de analisar diretamente o impacto da restricdo socioambiental nos
custos totais de expansao e operacdo do sistema elétrico.

O estudo de caso do modelo matematico MELP-SUSTENTAVEL em um aso
real apontou resultados interessantes de como a expansao do sistema varia em
funcdo da crescente preocupacdo com impactos socioambientais. E possivel
observar que a matriz energética brasileira se modifica ao longo dos anos em que a
geracado hidrelétrica, as fontes a carvdo mineral e nuclear tendem a diminuir a sua
presenca no mix de fontes, dando lugar aos projetos eolicos, ao gas natural,
biomassa e biogas. Apesar de ser uma fonte considerada limpa, principalmente em
termos de emissdo de gases atmosféricos, a geracdo hidrelétrica apresenta uma
grande reducdo de expansdo quando outros critérios sdo levados em consideracao,
principalmente relacionados aos impactos sociais (como o deslocamento das
populacdes na regido onde sera implantada a usina).

Com relagéo a literatura existente o presente trabalho considera um namero
maior de indicadores socioambientais além daqueles amplamente discutidos na
literatura, de forma a melhor representar o cenario nacional. A consideracdo de
indicadores relacionados a populagdes ribeirinhas e tradicionais, por exemplo, nédo é
considerada em grande parte dos estudos que utilizam modelos mateméaticos, mas

7

sua importancia é crucial visto que o maior potencial hidrelétrico do Brasil esta
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localizado em uma regido que compreende essas populagbes. Além disso, a
consideracdo do ciclo de vida na definicdo dos indicadores também € de extrema
importancia para nao subdimensionar os impactos das fontes de geracéo de energia
elétrica.

A metodologia apresentada permite que critérios socioambientais sejam
considerados de forma sistematica no planejamento de longo prazo da expansao de
geracdo de energia elétrica. Para que varios estudos sejam comparaveis, é
necessario que a metodologia e os critérios sejam padronizados. O estudo de caso
confirmou a aplicabilidade do modelo e o seu potencial para auxiliar a tomada de
decisdo pautada no desenvolvimento sustentavel, com a consideracdo de critérios
socioambientais.

Ao evidenciar a importancia dessa abordagem, este trabalho pretende motivar
a consideracdo das questdes socioambientais na formulagcdo do problema de
planejamento de longo prazo da expansdo da geracdo elétrica, deixando de ser
apenas um fator de atraso na implantacdo das usinas. No entanto, o planejamento
da expanséao do setor elétrico brasileiro ndo deve ser baseado somente no resultado
de saida do modelo, sendo estes resultados o ponto de partida para a tomada de
decisdo. A questdo socioambiental também deve entrar em outras etapas do
processo a fim de considerar outros impactos especificos que ndo foram

considerados no modelo.
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9. Discussao e Recomendacdes

Os impactos definidos neste trabalho foram relevantes para a representacéo da
realidade nacional. No entanto, a utilizacdo de outro conjunto de critérios ou até a
adicdo de critérios diferentes dos adotados nesta dissertagdo, € um trabalho de
importante, uma vez que sera possivel comparar os resultados referentes a
composicdo do mix de expansdo com base em outros critérios. Além disso, a
atualizacdo dos valores adotados para os critérios definidos em CEPEL [57] é
essencial a fim de atingir uma melhoria continua na incorporacdo da complexa
dimenséo socioambiental de forma sisteméatica no planejamento de longo prazo do
sistema elétrico brasileiro.

Outra analise que pode ser realizada esta relacionada a metodologia
multicritério utilizada. Uma sugestdo seria aprimorar a construcdo de uma
formulacdo matemética que considere os dois objetivos explicitos: minimizar o custo
total e minimizar os impactos socioambientais. Para tal, seria necessaria a definicdo
de diferentes critérios socioambientais, indisponiveis de forma explicita na literatura
brasileira, o que levaria a execucdo de outro trabalho. Os critérios deverdo ser
distintos para as duas etapas: investimento e operacdo. Para finalizar seria
necessario definir um valor para o impacto socioambiental do déficit, tema que tem
pouca expressividade na literatura. Outras recomendacdes a fim de detalhar mais o

estudo consistem em:

* Levar em consideracdo da localidade em que o impacto socioambiental ocorre.
Como motivacao pode-se cita o estudo de Freeman [108], que aponta a diferenca
existente para a valoracdo dos impactos socioambientais em funcdo da localidade
dos mesmos. Para o indicador area utilizada, por exemplo, ndo importa apenas o
valor numérico de quantos km? serdo utilizados para instalacdo da fonte, mas
também o uso e ocupacdo do solo da regido utilizada. E necessario avaliar também
em que bioma a mesma se insere [48]. Dessa forma, espera-se que regides de Mata
Atlantica tenham uma maior importancia se comparado ao bioma do serrado, em
termos de biodiversidade. Na dimenséo social, a densidade demografica da regido
pode impactar em dois quesitos: na quantidade de pessoas removidas para

alagamento de uma regido, no caso da implantacdo da fonte hidrelétrica, ou na
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quantidade de pessoas sujeitas a doencas respiratorias, em funcédo operacdo das
térmicas. Em ambos os casos, quando a maior densidade demografica no local de

implantac&o, maior o impacto social.

* Implementar uma taxa de desconto socioambiental para que esta dimenséo esteja
relacionada com a variavel temporal e assim traduzir o efeito dos impactos ao longo
do tempo, sejam estes reversiveis, irreversiveis, cumulativos, e etc. Com isso, sera
possivel ter uma visdo melhor sobre quando € preferivel impactar o meio ambiente,

seja impactando as geracfes atuais ou as geracoes futuras.

* Calcular os indicadores para as tecnologias de biogéas, 6leo combustivel, éleo diesel
e para o intercambio uma vez que esses valores foram estimados para o estudo em

questao;

* Introduzir a fonte solar e definir o seu indice de impacto. Como a fonte tem baixos
impactos socioambientais associados, espera-se que ocorra uma consideravel

modificagéo no mix de expansao;

* Consideracdo de restricbes que limitem o impacto, ndo apenas minimiza 0s
mesmos. Como ha outros impactos envolvidos, como biodiversidade, impactos
sociais entre outros, pode ocorrer do SIN minimizar, mas ainda assim emitir mais
GEE do que o permitido pelo Protocolo de Paris. Por esse motivo pode ser
interessante contar com restricbes. Como por exemplo: limite de area utilizada,

diversificacdo minima do mix, limite de emissdes (conforme estudo de [38]);

« Como a metodologia envolve varios fatores subjetivos (valoracdo dos indicadores
por fonte e pesos entre os indicadores), deve-se incluir uma variedade de
especialistas de diferentes areas. Em adicdo a isso, é interessante realizar uma
andlise de sensibilidade, a fim de verificar como o resultado do modelo é afetado em

fungéo das preferéncias dos decisores;
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» Separacdo dos impactos entre instalacao (investimento, para a nomenclatura do
MELP) e operacdo e também entre as dimensdes da sustentabilidade (social e

ambiental);

» Contabilizar os impactos separadamente apds a definicdo do mix pelo modelo
MELP. De forma a quantificar os impactos quantitativos: quanto sera emitido pelo

plano, quanto de area sera utilizada, entre outros;

 Considerar a variagdo do custo das fontes de geracdo de energia elétrica ao longo
do tempo, uma vez que os custos das fontes renovaveis, como edlica e solar, tem a
tendéncia de diminuir ao longo do tempo e tornar essas fontes mais competitivas. Por
outro lado, os custos das fontes convencionais podem sofrer aumento de custo uma
vez que as reservas de combustiveis estdo sendo constantemente consumidas
[51,85].

 Definicdo de indicadores para as usinas ja existentes, uma vez que pode ser um
dos objetivos a modernizacdo ou substituicdo de usinas, de forma a permitir ampliar o
pargue termelétrico sem grandes aumentos nos impactos socioambientais [59]. Outra
questao é contabilizar os impactos das usinas existentes, fato que pode determinar

mudancas mais imediatas para um mix de expansao mais sustentavel;

« Em uma analise mais detalhada, pode-se avaliar a valoracdo dos indicadores para
cada projeto, de forma a penalizar corretamente pela tecnologia e tamanho da usina.
No estudo foram determinados indicadores genéricos, em o0 impacto se mostra maior
em funcdo de uma maior capacidade da usina. Para o propésito de longo prazo do
estudo e as poucas informacdes que estdo disponiveis sobre o portfélio, essa
representacao é coerente. No entanto, dependendo do nivel de detalhe requerido no
estudo, pode ser interessante verificar as diferengas entre as tecnologias dentro da
utilizacdo de um mesmo combustivel. Como exemplo pode-se citar a utilizagdo do
ciclo combinado ou simples para o carvao, que apresenta intensidades diferentes de
impacto. Pode-se também realizar uma hierarquizacdo dentre as opcdes de

tecnologia para cada fonte.
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Todas essas recomendacdes sdo temas de pesquisas que permitem realizar
uma comparacao com a metodologia aqui utilizada e enriquecer o debate em torno
definicdo de uma metodologia padronizada para o planejamento de longo prazo da
geracdo de energia elétrica. E importante também se atentar a sempre atualizar os

valores de impacto considerados pelos estudos.
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Anexos

ANEXO 1: IMPACTOS SELECIONADOS AO FINAL DO RELATORIO 1 DO
PRESENTE PROJETO

1.1  Geracédo Hidrelétrica

Etapa Componente- Impacto
Sintese

Hidrelétricas

Planejamento Modos de Vida Intensificacéo do fluxo populacional (imigragdo e emigragéo)

(D) Criacdo de expectativas junto a populagéo local

Intensificac@o de Conflitos existentes em funcao da realizacéo da obra.

Construcgao Ecossistemas Interferéncia nos ambientes mantenedores de biodiversidade, de
Aquaticos espécies migratdrias, endémicas ou exclusivas (e de outros grupos da
(2 fauna vertebrada.
Ecossistemas Interferéncia nas caracteristicas determinantes da manutencdo da
Terrestres diversidade biol6gica (comprometimento dos ecossistemas e de
espécies)
Modos de Vida Comprometimento das estratégias de sobrevivéncia

Comprometimento da socialidade historicamente construida

Organizacao Interferéncia nos padrées de assentamento e mobilidade da informacao
Territorial

Interferéncia nos fluxos de circulagdo e comunicagéo

Interferéncia na base territorial relativa a organizacdo politico-
administrativa

Interferéncia na gestao do territorio

Base Econdmica Interferéncia sobre as atividades econémicas

Interferéncia sobre as bases de recursos e as potencialidades com
destaque para o uso da agua

Interferéncia nas finangas municipais

Povos Indigenas e | Potencializagéo dos conflitos

Populacdes
Tradicionais Interferéncia nas condi¢des etno-ecoldgicas
Operacgéo Ecossistemas Interferéncia no regime de vaz@es (efeitos a jusante do reservatério);
Aguéticos
3
Base Econbmica Interferéncia nas finangas municipais

18 IMPACTOS LISTADOS




1.2

Geracao Termelétrica a Gas Natural

Etapa

Impacto

Dimensao

Termelétrica a Gas Natural

Exploragéo/

Risco de acidentes (vazamento, explosao, etc.).

Socioeconbmica

Producao
Interferéncia sobre a biodiversidade marinha (emissédo de fluidos e | Ambiental
(1) sélidos)
Transporte Interferéncia sobre a biodiversidade (alteracdes da cobertura vegetal) | Ambiental
(gasoduto)
Erosdo do solo (terraplanagem e desmatamento durante a | Ambiental
2 construcéo do duto)
Risco de acidentes (vazamento, explosao, etc.). Socioecondmica
Interferéncia no uso e ocupacao do solo Socioecondmica
Tratamento Interferéncia sobre a qualidade do ar (emissdo de | Ambiental
poluentes/particulas)
©)

Risco de acidentes (vazamento, explosao, etc.).

Socioeconémica

Construcdo da Usina

(4)

Interferéncia sobre qualidade do ar (emisséo de poluentes/particulas) | Ambiental
Poluicéo sonora Ambiental
Interferéncia sobre a biodiversidade (alteragdes da cobertura vegetal) | Ambiental

Interferéncia da organizagéo sdcio-cultural e politica da regido

Socioeconémica

Interferéncia no uso e ocupagao do solo

Socioecondmica

Intensificacdo das atividades econémicas da regido com possivel
posterior retracéo apds o término do empreendimento

Ambiental

Intensificacdo da demanda por servigos publicos

Socioeconémica

Risco de acidentes (vazamento, explosao, etc.).

Socioeconbmica

Operagédo da Usina

©)

Interferéncia na biodiversidade (emissdes aéreas de poluentes/ | Ambiental
particulas)

Interferéncia sobre a biodiversidade (producdo de efluentes | Ambiental
provenientes do sistema de agua de resfriamento - sistema aberto)

Interferéncia sobre a biodiversidade (producdo de efluentes liquidos | Ambiental
da drenagem pluvial, lavagens, tratamento da agua e purgas de
processos).

Interferéncia sobre a qualidade da agua (temperatura e oxigénio | Ambiental

dissolvido) no corpo receptor (producéo de efluentes provenientes do
sistema de agua de resfriamento - sistema aberto)




Interferéncia sobre a qualidade da agua (teor de solidos suspensos e | Ambiental
dissolvidos) no corpo receptor (producdo de efluentes liquidos da

drenagem pluvial, lavagens, tratamento da agua e purgas de
processos).

Interferéncia sobre qualidade do ar (emisséo de poluentes/particulas) | Ambiental
Névoa quimicamente ativa (biocidas e agentes anticorrosivos) devido | Ambiental
a producdo de efluentes provenientes do sistema de agua de
resfriamento considerando a tecnologia Sistema fechado/torre timida

Contribuicdo ao aquecimento global (emissdo de gases de efeito | Ambiental
estufa)

Poluicéo sonora Ambiental

Interferéncia na organizacgéo socio-cultural e politica da regido

Socioeconbmica

Intensificacdo das atividades econdmicas da regido com possivel
posterior retracéo apds o término do empreendimento

Socioeconémica

Interferéncia  sobre a saulde (emissdes aéreas de
poluentes/particulas)

Socioeconémica

Interferéncia no uso e ocupagédo do solo

Socioeconémica

Intensificacdo da demanda por servigos publicos

Socioeconémica

Descomissionamento

(6)

Interferéncia sobre o uso do solo (deposicéo de residuos sdlidos)

Ambiental

31 IMPACTOS LISTADOS




1.3 Geragao Termonuclear
Etapa Impacto Dimenséao
Nuclear
Mineracéo Interferéncia na Qualidade do Ar (Emissé@o de particulados e | Ambiental
gases radioativos para a atmosfera)
1)
Interferéncia na qualidade da agua (efluentes liquidos) Ambiental
Geragdo de Residuos Solidos Radioativos Ambiental
Contaminagéo das areas circunvizinhas com radia¢éo Ambiental
Interferéncia sobre a Saude (inalagdo/contato/ingestdo de | Socioecon6mica
produtos toxicos)
Risco de acidentes (n&o radiolégicos) Socioecondmica
Conversédo Interferéncia na Qualidade do Ar (Emissdo de particulados e | Ambiental
gases radioativos para a atmosfera)
@
Interferéncia na qualidade da agua (efluentes liquidos) Ambiental
Enriquecimento Contribuigdo para o Aquecimento Global (Emissdes fugitivas de | Ambiental

(©)

clorofluorcabonetos)

Interferéncia sobre a Saude (inalacdo/contato/ingestdo de
produtos téxicos)

Socioecondmica

Fabricacdo do
Combustivel

4

Interferéncia na qualidade da agua (efluentes liquidos)

Ambienta

Interferéncia sobre a salde (exposicdo dos trabalhadores a
radiagao)

Socioecondmica

Interferéncia sobre a Saude (inalagdo/contato/ingestdo de
produtos téxicos)

Socioecondmica

Producéo de Energia

®)

Interferéncia na Qualidade do Ar (Emissdo de particulados e | Ambiental
gases radioativos para a atmosfera)

Interferéncia na qualidade da agua (efluentes liquidos) Ambiental
Interferéncia na qualidade da dgua (aquecimento da agua) Ambiental
Geracgdao de Residuos Solidos Radioativos Ambiental
Interferéncia na fauna e flora Ambiental
Alteracéo do solo Ambiental
Poluigdo Sonora Ambiental

Interferéncia sobre a Saude (inalagdo/contato/ingestdo de
produtos téxicos)

Socioeconbémica

Risco de Acidentes

Socioeconbémica

Interferéncia com a populacéo

Socioeconbémica




Construcao Interferéncia na Qualidade do Ar (emisséo de poeira) Ambiental
(6) Interferéncia na fauna e flora Ambiental
Alterag&o do solo Ambiental

Poluicéo Sonora Ambiental

Interferéncia sobre a Saude (inalagdo/contato/ingestdo de
produtos téxicos)

Socioecondémica

Interferéncia com a populacéo

Socioeconbmica

Risco de Acidentes

Socioecondémica

Descomissionamento

Geracao de Residuos Sdlidos Radioativos

Socioecondmica

©) Interferéncia sobre a saude (exposicdo dos trabalhadores & | Socioecon6mica
radiacao)
Risco de Acidentes (com exposi¢do a radiacao) Socioecondmica

Reprocessamento Interferéncia na Qualidade do Ar (Emissdo de particulados e | Ambiental

gases radioativos para a atmosfera)

®
Interferéncia na qualidade da agua (efluentes liquidos) Ambiental
Geracao de Residuos Sdlidos Radioativos Ambiental

Interferéncia sobre a Saude (inalacdo/contato/ingestdo de
produtos téxicos)

Socioecondmica

Risco de acidentes (com exposi¢ao a radiacéo)

Socioecondmica

Deposicéo de Rejeitos
Radioativos (9)

Aversd@o ao risco e relutdncia das comunidades de aceitar a
implementacdo de repositérios de rejeitos radioativos nas
proximidades.

Socioecondmica

Risco de Acidentes (vazamento radiativo)

Socioecondmica

Transporte

(10)

Risco de acidentes (com exposicao a radiagéo)

Socioeconbmica

41 IMPACTOS LISTADOS




1.4 Geracdo Termelétrica a Carvao Mineral
Etapa Principais Impactos Dimenséo
Térmicas a carvéo

Interferéncia sobre a qualidade do ar (emisséo de Poeira) Ambiental

Interferéncia na morfologia do terreno Ambiental

Exploracéo e Interferéncia sobre a biodiversidade (alteragdo da cobertura vegetal) Ambiental

Mineracao do

Carvédo Interferéncias sobre a qualidade da agua nos mananciais hidricos Ambiental

1) Interferéncia na profundidade do lencol freatico Ambiental
Risco de Acidentes Socioecondmica
Interferéncia sobre o uso do solo Socioecondmica

Interferéncia sobre a biodiversidade Ambiental

Construgdo
Interferéncias sobre a salde Socioecondmica
)

Interferéncias sobre o uso e ocupacao do solo Socioecondmica

Contribuicdo ao aquecimento global (emissdo de gases de efeito | Ambiental

estufa)
~ Interferéncia sobre qualidade do ar (emissao de poluentes/particulas) Ambiental
Operagéo
Interferéncia sobre a qualidade da agua Ambiental

®)

Interferéncias sobre a saude (emissao de poluentes aéreos)

Socioecondmica

Risco de Acidentes

Socioecondmica

Pés-Operagao

(4)

Interferéncia sobre o uso do solo

Socioecondmica

16 IMPACTOS LISTADOS




1.5 Geracdo Termelétrica a Biomassa
Etapa Impacto Dimenséao
Termelétricas a Biomassa
Plantacéo das Interferéncia sobre a biodiversidade (alteracdes da cobertura | Ambiental
culturas de Cana |vegetal)
de Agucar
Eros&o do Solo e Assoreamento dos corpos d’agua superficiais. Ambiental
@

Interferéncia sobre a qualidade do ar (emissdes devido as |Ambiental
gueimadas - producédo de material particulado, CO, CO2, CH4, NOx e
SOx).
Interferéncia sobre a biodiversidade (implantagcdo da monocultura) Ambiental

Interferéncia sobre o uso e ocupac¢éo do solo

Socioeconbmica

Aumento da presséo sobre a infra-estrutura viaria pelo trafego de
veiculos pesados.

Socioecondmica

Aumento da pressdo sobre a infra-estrutura urbana dos municipios
sob influéncia da cultura.

Socioecondmica

Impacto sobre a producéo de alimentos

Producao de Interferéncia sobre a qualidade da agua (disposi¢cdo de vinhaga/ | Ambiental
aclcar e Alcool nas | 4gua utilizada no processo)
Usinas
Contaminacéo do solo (disposicao de vinhaca/ torta do filtro) Ambiental
@
Construcéo da Interferéncia sobre a biodiversidade (alteracdes da cobertura | Ambiental
Usina vegetal)
3) Interferéncia sobre gualidade do ar (emissao de | Ambiental

poluentes/particulas)

Interferéncia sobre a demanda por servigos publicos

Socioeconbmica

Interferéncia no uso e ocupagéo do solo

Socioecondmica

Polui¢éo sonora

Socioeconbmica

Risco de acidentes

Socioecondmica

Operacédo da Usina

“

Interferéncia sobre a biodiversidade (producdo de efluentes
provenientes do sistema de agua de resfriamento - sistema aberto)

Ambiental

Interferéncia na biodiversidade (emissbes aéreas de poluentes/
particulas)

Ambiental

Interferéncia sobre a biodiversidade (producéo de efluentes liquidos
da drenagem pluvial, lavagens, tratamento da agua e purgas de
processos).

Ambiental




Interferéncia sobre a qualidade da agua (teor de solidos suspensos
e dissolvidos) no corpo receptor (producdo de efluentes liquidos da
drenagem pluvial, lavagens, tratamento da agua e purgas de
processos).

Ambiental

Interferéncia sobre a qualidade da agua (temperatura e oxigénio
dissolvido) no corpo receptor (producéo de efluentes provenientes
do sistema de agua de resfriamento - sistema aberto)

Ambiental

Interferéncia  sobre qualidade do ar (emisséo de
poluentes/particulas)

Ambiental

Contribuicdo ao aquecimento global (emissédo de gases de efeito
estufa)

Ambiental

Polui¢é@o sonora

Ambiental

Interferéncia sobre a salde

Socioecondmica

Risco de Acidentes

Socioecondmica

Descomissiona-
mento

®)

Interferéncia no uso do solo (deposicao de residuos sélidos)

Ambiental

27 IMPACTOS LISTADOS




1.6 Geracdo Edlica

Etapa Impacto Dimenséao
Edlica

Processamento do Contribuicdo ao aquecimento global (emisséo de gases de efeito Ambiental

material estufa)

(1) Interferéncia sobre a qualidade do ar (emiss&o de poluentes) Ambiental

Manufatura dos Contribuicdo ao aquecimento global (emisséo de gases de efeito Ambiental

equipamentos estufa)

2) Interferéncia sobre a qualidade do ar (emissdo de poluentes) Ambiental

Construcao Interferéncia sobre a biodiversidade Ambiental

?3) Interferéncias sobre a saude (emissao de material particulado) Socioecondmico
Interferéncia sobre o uso do solo Socioecondmico
Interferéncia com atividade turistica Socioecondmico
Intensificacdo da demanda por servigos publicos Socioecondmico
Interferéncia sobre a organizacéo sécio-cultural e politica da regido Socioecondmico
Intensificacéo das atividades econdmicas da regido com possivel Socioecondmico
posterior retracdo apds o término do empreendimento

Operagéo Interferéncia sobre a fauna alada Ambiental

4) Poluigdo Sonora Ambiental

Poluigéo Visual

Socioeconémico

Risco de Acidentes

Socioeconémico

15 IMPACTOS LISTADOS

TOTAL DE 148 IMPACTOS LISTADOS




