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Resumo

Descreve-se uma abordagem para a incorporacdo no modelo de planejamento da
operacdo de longo/médio prazo de sistemas hidrotérmicos interligados (NEWAVE) do
célculo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), considerando taxas de emissdes de
GEE por tecnologia, em gCO2eq/kWh, calculadas por meio do conceito de Avaliagédo do
Ciclo de Vida. Tambem apresenta-se uma estratégia para representar medidas de
mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas no planejamento da operacgéo através da
inclusdo, no problema resolvido pelo modelo NEWAVE, de restri¢cbes que representam
limites maximos de emissdes de GEE. Estudos de caso com configuracdes reais do
sistema interligado brasileiro sdo apresentados e discutidos.
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1. Introducéo

E notoria, a nivel mundial, a preocupagéo cada vez crescente com o aquecimento
global - ou mudancas climaticas, e com os impactos do aumento dos niveis de emissdes
de gases de efeito estufa de origem antropogénica nos sistemas climaticos, culminando
com o estabelecimento, em 2015, do Acordo de Paris (UNITED NATIONS, 2015). Como
parte deste acordo e no intuito de evidenciar as suas estratégias de mitigacdo as mudancas
climaticas, para conter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C em relagéo
aos niveis pré-industriais, cada pais participante comunicou sua ‘“pretendida”
Contribuicdo  Nacionalmente  Determinada (intended Nationally Determined
Contribution — iNDC).

Em nivel mundial, diferentemente do Brasil, 0 setor energético tem sido um dos
principais atores da mudanga do clima global, contribuindo com pelo menos 2/3 das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Logo, pode-se afirmar que o Acordo de Paris
sobre Mudanca do Clima €, na sua esséncia, um acordo sobre energia (IEA, 2016). Como
consequéncia, espera-se uma transformacdo disruptiva no sistema energético mundial,
com a aceleracéo da descarbonizagéo da economia mundial e a implementagdo, em larga
escala, de tecnologias limpas, eminentemente renovaveis, quer existentes ou novas.

N&o obstante ja se constituir em uma economia de baixo carbono, o Brasil se
comprometeu a promover uma reducdo das suas emissdes de GEE em 37% abaixo dos
niveis de 2005, em 2025, abrangendo todo o conjunto da economia. Além disso, indicou
uma contribuicdo indicativa subsequente de reducgéo de 43% abaixo dos niveis de emissao
de 2005, em 2030.

Para alcancar as metas de reducdo, o governo brasileiro sinalizou a adog¢éo de
politicas em diversas areas da economia. No setor energético, pretende alcancar uma
participacao de 45% de energias renovaveis em 2030, incluindo: expandir o uso de fontes
renovaveis, além da energia hidrica, na matriz de energética para uma participacao de
28% a 33% até 2030; e expandir o uso de fontes de energia nao fdssil, aumentando a
parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de energia
elétrica para ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da participacao de edlica,
biomassa e solar.

Apesar do Acordo de Paris ndo ter sido legalmente vinculante e de cada pais ter

determinado a sua propria contribuigdo, foi estabelecido o mecanismo de monitoramento
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das metas, individualmente e globalmente. Mesmo tendo sido a meta brasileira de reducgéo
de GEE estabelecida para todo o conjunto da economia, 0 seu monitoramento se torna
mais eficaz quando a mesma é segregada pelos principais setores da economia, 0 que
inclui o setor elétrico. Para que medidas tempestivas possam ser adotadas na
eventualidade de expectativa de emissdes de GEE acima de metas anuais, é interessante
que o seu monitoramento se dé nas etapas do planejamento da expansdo e do
planejamento da operacéo de longo prazo.

No Brasil, estas atividades de planejamento da expansao e operacao energética do
sistema interligado séo realizadas com o auxilio do modelo NEWAVE (MACEIRA et al.,
2002, 2008, 2016, 2018, 2019a, 2019b) que, desde 1998, vem sendo utilizado em estudos
oficiais pelas entidades setoriais (Operador Nacional do Sistema — ONS, Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica — CCEE, Empresa de Pesquisa Energética — EPE,
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, e Ministério de Minas e Energia —
MME), bem como por agentes e concessionarias de energia elétrica. O modelo NEWAVE
representa o problema de planejamento da operacdo de longo/medio prazo como um
problema de programacéo linear estocastica multi-estagio, utilizando como estratégia de
solucdo o algoritmo de programacéo dinamica dual estocastica; a sua funcao-objetivo é
minimizar o valor esperado do custo total de operacgdo (custo do acionamento de usinas
térmicas e de eventuais déficits de energia no futuro), considerando ainda mecanismos de
aversdo ao risco hidrologico.

Assim, este trabalho tem por objetivo descrever uma abordagem para a
incorporacdo no modelo de planejamento da operacgdo de longo/médio prazo (NEWAVE)
do célculo de emissbes de GEE considerando taxas de emissdes de GEE de cada
tecnologia, em g CO2eq/kWh, calculadas por meio do conceito de Avalia¢éo do Ciclo de
Vida (Life Cicle Assessment — LCA) (IPCC, 2012, NREL, 2012). Adicionalmente,
também ¢ apresentada uma estratégia para representar medidas de mitigacédo dos efeitos
das mudangas climaticas no problema de planejamento da operacéo através da inclusao,
no problema resolvido pelo modelo NEWAVE, de restricdes que representam limites
maximos de emissdes de GEE de origem antropogénica.

Sé&o apresentados e discutidos estudos de caso com configuracdes reais do sistema

interligado brasileiro.
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2. EmissOes de Gases de Efeito Estufa via Analise de Ciclo de Vida (LCA)
Mudancas climaticas referem-se a mudancas no estado do clima que podem ser
identificadas (e.g., usando testes estatisticos) por mudancas na média e/ou variabilidade
de suas propriedades, e isso persiste por um longo periodo, tipicamente décadas ou mais.
As mudangas climaticas podem ser devidas a processos internos naturais ou a forcas
externas, como modulacdes dos ciclos solares, erupcdes vulcanicas e mudancas

antropogénicas persistentes na composi¢do da atmosfera ou no uso da terra.

Por sua vez, a Convencgdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(United Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC), define, em seu
artigo 1°, mudancas climaticas como: "mudanca de clima que é atribuida diretamente ou
indiretamente a atividade humana, que altera a composi¢do da atmosfera global e que é
além da variabilidade climética natural observada em periodos de tempo comparaveis"
(UNFCCC, 1992). Assim, a UNFCCC faz uma distin¢do entre as mudancas climéticas
atribuiveis as atividades humanas que alteram a composicao atmosfeérica, e variabilidades
climaticas atribuiveis a causas naturais, razdo pela qual é adotada neste trabalho a
definicdo da UNFCCC.

No Quinto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas - Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC) (IPCC, 2014) sdo
analisados os impactos e riscos relacionados a mudanca do clima, e como 0s impactos
podem ser reduzidos e gerenciados por meio de acdes de mitigacdo e adaptacédo. Neste
relatdrio, a mitigacéo é definida como a intervencao antropogénica para reduzir as fontes
de emissdes de gases de efeito estufa ou para aumentar os seus sumidouros, ao passo que
a adaptacdo se refere ao processo de ajuste, em sistemas naturais ou humanos, em resposta
a estimulos climaticos reais ou esperados (e.g., alteracdes nos regimes de precipitacdes,
ocorréncia mais frequente de eventos climaticos extremos, etc), ou seus efeitos, que pode
reduzir os danos ou explorar oportunidades benéficas. Desta forma, a mitigacdo tem
beneficios globais ao passo que a adaptagdo geralmente funciona na escala do sistema
afetado, o que é regional, na melhor das hip6teses, mas principalmente local. Chama-se

a atencdo que acdes de adaptacéo estdo fora do escopo deste trabalho.

Quando expressas na unidade CO»-equivalentes (CO-eq), as reducdes de emissdes

obtidas por diferentes a¢des de mitigagcdo podem ser comparadas entre si e caso 0s custos
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de implementacéo das a¢des sejam conhecidos, suas relagdes custo-beneficio podem ser
determinadas e também comparadas. Ja os beneficios da adaptacdo sdo mais dificeis de
expressar em uma Unica meétrica, dificultando comparagdes entre os esforcos de
adaptacdo, além de sua avaliacdo necessitar da consideracdo dos contextos sociais,

econdmicos e politicos em que ocorrem.

Assim, conhecendo as estimativas de producdo de energia elétrica de cada fonte
de geracdo e as respectivas taxas de emissdes de GEE (gCO2eq/kWh) de cada tecnologia,
pode-se estimar a producdo de emissdes de GEE da configuracdo do sistema elétrico

analisado, quer a nivel de planejamento da expansao ou da operacéo.

Por sua vez, a forma mais precisa de se estimar as taxas de emissdes de GEE de
cada tecnologia consiste na utilizacdo da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida —
Life Cycle Assessment (LCA). A LCA é uma técnica para avaliar os impactos ambientais
associados a todas as etapas da vida Gtil de um produto, desde a extragdo da matéria-
prima, passando pelo processamento, fabricacao, distribuicao, uso, reparo e manutencéo,
e descarte ou reciclagem de materiais (IPCC, 2012). Assim, a medicdo das emissdes de
GEE no ciclo de vida envolve o célculo do potencial de aquecimento global das fontes de
energia elétrica por meio da avaliacdo do ciclo de vida de cada fonte de energia. As taxas
de emissbes de GEE sé&o apresentados em unidades de potencial de aquecimento global
por unidade de energia elétrica gerada por essa fonte, e usualmente expressos em g
CO2eq/kWh.

Dentro do escopo da elaboracdo pelo IPCC do Special Report on Renewable
Energy Sources and Climate Change Mitigation (SRREN), publicado em 2012 (IPCC,
2012), o NREL (National Renewable Energy Laboratory) conduziu o projeto “Life Cycle
Harmonization Project” (NREL, 2012), onde empreendeu uma revisédo abrangente das
avaliacOes de ciclo de vida de tecnologias de geracao publicadas na literatura. Das 2.165
referéncias coletadas, 296 passaram nos testes de triagem relativos a qualidade e a
relevancia, e alimentaram um banco de dados. Este banco de dados formou a base para a
avaliacdo do ciclo de vida das emissdes de GEE para tecnologias de geragdo adotadas no
relatério SRREN do IPCC.

A Figura 1 apresenta, por tecnologia de geracéo, estatisticas dos valores das taxas
de emissdes de GEE de ciclo de vida calculados com base nos dados publicados: minimo,
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quartis de 25%, 50% e 75%, e méaximo. O intervalo interquartilico (entre os quartis 25%
e 75%) é destacado na figura (IPCC, 2012, NREL, 2012).

Figura 1 — Estatisticas dos valores das taxas de emissGes de GEE de ciclo de vida, por tecnologia
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Observa-se na Figura 1 que algumas tecnologias apresentam dispersao elevada

nos valores das taxas de emissdes de GEE de ciclo de vida. Assim, neste trabalho, optou-

se por utilizar a mediana, por se tratar de uma medida de posi¢do pouca afetada por

valores discrepantes. A Tabela 1 apresenta os valores adotados das taxas de emissdes de

GEE de ciclo de vida.

Tabela 1 — Taxas de emissdes de GEE por tecnologia via LCA (g CO2eq/kWh) — Mediana

Tecnologia Taxas de Emissdes de
GEE (g CO; eq/kWh)
Hidraulica 2
Oceano 8
Edlica 1
Nuclear 16
Biomassa 18
Solar CSP 22
PV 46
Geotérmica 45
Gas 469
Oleo 840
Carvao 1001

Fonte: (NREL, 2012)
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3. Formulacao do Modelo NEWAVE

No modelo NEWAVE (MACEIRA et al., 2008, 2018), o problema de
planejamento da operacdo € representado como um problema de programacéo linear
estocastico multi-estagio. Sua fungéo objetivo € minimizar o valor esperado do custo total
de operacgdo ao longo de todo o periodo de planejamento considerando mecanismos de
aversdo a risco, dado um estado inicial do sistema (armazenamento e tendéncia
hidroldgica). Custos de combustivel das usinas termoelétricas e penalidades para 0 ndo
atendimento ao mercado consumidor compdem o custo de operacdo. A solucdo deste
problema resulta em uma estratégia operativa que, para cada estagio do periodo de
planejamento, dado o estado inicial do sistema no estagio, produz metas de geracdo de
energia e de intercambios entre subsistemas. No NEWAVE, os varios reservatorios do
sistema podem ser agregados em reservatorios equivalentes de energia (REES) (TERRY
et al., 2004) ou representados por meio de uma modelagem hibrida, permitindo que o
modelo NEWAVE represente as usinas hidroelétricas (UHES) individualmente, em todo
ou em parte do seu horizonte de planejamento (MACEIRA et al., 2019a, 2019b). Esta
nova abordagem hibrida tira proveito de ambas as modelagens, sem aumentar
demasiadamente o esforco computacional, pela consideracdo dos beneficios de uma
representacdo individual de UHEs no horizonte mais proximo a tomada de decisao
operacional, e de tantos REEs quantos forem necessarios para representar a diversidade
hidroldgica entre as bacias hidrogréaficas, nos estagios temporais posteriores. Por sua vez,
0 estado do sistema inclui a energia armazenada dos reservatorios equivalentes e
informacdes da "tendéncia hidroldgica”, por exemplo, as Ultimas p energias naturais

afluentes de cada reservatorio, individual ou equivalente.

Para resolver o problema de programacdo linear estocastico multi-estagio, o
NEWAVE utiliza o algoritmo de Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE)
(PEREIRA & PINTO, 1991, MACEIRA, 1993). Apo6s o calculo da estratégia de
operacao, € realizada uma simulagdo final adotando outros 2000 cenérios hidrologicos. A
partir dos resultados desta simulacao final sdo produzidas estatisticas (valores esperados,
desvio padréo, distribuicGes de frequéncias, etc) associadas a diversos indicadores de
desempenho do sistema, entre os quais, custo total de operacdo, custo marginal de
operacdo, risco de deficit, déficit de energia, geracdo hidrelétrica e térmica, vertimentos
etc (MACEIRA et al., 2002, 2016).
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A formulagdo compacta do problema de planejamento da operagdo de
meédio/longo prazo representada no modelo NEWAVE, em sua forma recursiva, esta
apresentada em (1).

n}ciln C1X; + g[qbz(xpfz)] (1a) be(xe-1,8e) = n)lcitnctxt + E [Pee1(xer Ee)]  (1D)

s.a. g1(x1) = by s.a. ge(xt) = be(xe—q, $tmjj=1,.. p)
x; €EX X €X
t=2,..,T

As variaveis de decisdo x, sdo associadas aos niveis de reservatorios x; e a

alocagdo dos recuros hidricos xj, e térmicos xj.. A incerteza das afluéncias aos

reservatorios é representada pelo vetor &,.

A seguir, sdo apresentadas as modelagens do subproblema de cada no (t,s) do
periodo t, do cenario forward s e do cenario backward , com e sem a consideracéo de
limites maximos de emissbes de GEE. Por simplificacdo, apresenta-se a formulagéo
relativa a REES sem a consideracdo de mecanismos de aversdo a risco. Maiores detalhes
sdo apresentados em (MACEIRA et al., 2018).

3.1 Modelagem Bésica

O subproblema de cada né (t,s) do periodo t, do cenério forward s e do cenario
backward w € apresentado na equacéo (2). A funcdo objetivo (2a) € composta pelos custo
de geracdo térmica, custo de déficit de energia e eventuais violacBes de restricdes
operativas (vazdo minima, desvio de &gua, geracdo hidraulica minima, e etc) onde  é a
taxa de desconto mensal e CF representa o custo futuro. As principais restricdes em cada
periodo sdo a demanda energética (2b) e o balanco hidrico (2c) em cada submercado e

REE. Os limites das variaveis de decisao x, sdo apresentados em (2d).

PUY = (1, E°) = (22)
1
. t,s,w t,s,0 t,s,w t,SW gt—p, w,p=0,.P—1
MIN Cp g Xgt " + CraefXgef T CewiotXvior T (1 n B) CF!(x,*@,gt-P b )
s.a.
t,s,w t,s,w t t tsw _ gt
Xge " Xgh" F Xgeor + Xgsor T Xgep =d (2b)
Y xé,s,w = gto, (2¢c)
xt < xt50 < xT (2d)
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S&o apresentadas a seguir as equacdes de atendimento & demanda, balanco hidrico,

funcdo de producéo e funcdo de custo futuro, para cada estagio e REE.

Ykenreg GHe o + GFIOL o) + Xjenur, GTecj + (3a) [Equacdo de atendimento

. . a demanda para cada patamar
Sicor (Fee@l) = Foo(k, D)) + DEFpn = EXCom = DLIQuey ¢ 00 2 PO 8 PARRES

submercado m]

EAiy1p = FDINgy EApp + FCoyx ECp — GHy o — EVTyy — (3b) [Equagdo de balango

EVP,, — EDVCy, hidrico]

@41 — XKENREE Tgay ppr EAts1i + Z?:l TEAFy jryrk EAF, jy1p 2 (3c) [Ineqtjagﬁes

8o representando a Funcdo de
,t+

Custo Futuro]

—_ p —_
@41 — XKENREE TEAq t+1k EApyip + Zj:l TEAFq j sk EAF; jiqp 2

841

t=1,..,T, k=1,..,NREE ; m = 1, ..., NSUBM
onde, para cada estagio t, tem-se: GH, ., geracéo hidraulica do REE k para o patamar de
cargac; GFIOL; . geragdo fio d’agua liquida do REE k para o patamar de carga c; GTy ;
geracdo termoelétrica da usina j para o patamar de carga c; F, (i, k) intercambio do
subsistema i para k no patamar de carga c; DEF; . ,, corte de carga no subsistema m no
patamar de carga c; EXC, ., excesso de energia no subsistema m no patamar de carga c;
DLIQ; ., demanda liquida no subsistema m no patamar de carga c; EA., energia
armazenada no REE k; FDIN;  fator de correcéo devido a mudanca de configuragéo no
REE k; FC,  fator de correcéo da energia controlavel; EC, ; energia controlavel afluente
ao REE k; EVT,, energia vertida pelo REE k; EVP, energia evaporada pelo REE k;
EDVCy, energia desviado do REE k; a, valor esperado do custo total de operagdo do
estdgio t até T, também chamada funcdo de custo futuro do estdgio ¢;
TEa, ... Multiplicador de Lagrange associado a energia armazenada no REE k;

TEAr, .4, MUltiplicador de Lagrange associado a energia afluente ao REE k;

51 ¢+1CONStante.

3.2 Modelagem considerando Limites Maximos de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa

Ao se representar os limites maximos de emissdes de gases de efeito estufa no
problema de planejamento da operacdo de médio/longo prazo, a modelagem do
subproblema de cada no (t,s) do periodo t, do cenério forward s e do cenario backward w

é apresentado na equacdo (4), onde em relagdo a equacdo (2), acrescenta-se tanto as
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restricdes (4d) e (4e) a fim de expressar os limites de emissdes de GEE em cada periodo,
como também a parcela referente ao custo de sua viola¢do na funcdo objetivo (4a).

»! — 1 t
¢t,s,w = (pt(xsw fé*)) = min Ct,gt + Ct defxdef + Cmolxywl Cvgeevgesew + (4a)
( CF ( t,s,w Et P, w,p=0,..P— 1)
1+B)

S.a.

t t, t,

S X+ Xpeor + Xgsor + Xgof = dF (4b)
xésw_xll; 1sw+x§sw_ftw (4C)

t,s,w t
eghx “+ egtx “+ egeolxgeol+ egsolxgsol tv Vgee < lgee (4d)
t,s,w

—0 <" <0 (4e)
xt < xbs@ < xt (4f)

Apresenta-se a seguir a equacao de atendimento aos limites maximos de emissdes

de GEE em cada estagio, explicitando-se cada uma das fontes que compde a mesma.

S ensusm Be e nee ((Seenrss gn(GHecx + GFIOLy ) + (5) [Equagdo de atendimento

. aos limites méaximos de
(Zjenury €9tGTec,) + €geotGEOLycm + egsolGSOLt.C.m) t Vgee = emissdes de gases de efeito
gee estufa]

t=1,..,T; m=1,.. NSUBM

onde, para cada estagio t, tem-se: GH; ., geracao hidraulica do REE k para o patamar de
cargac; GFIOL; .y geragdo fio d’agua liquida do REE k para o patamar de carga c; GTy . ;
geracdo termoelétrica da usina j para o patamar de carga ¢; GEOL, . ,, geracéo eolica no
subsistema m para o patamar de carga c; GSOL, . ., geracéo solar no subsistema m para
0 patamar de carga c; e, taxa de emissdo de GEE da fonte f; I}, limite méximo de

emissao de GEE.

4. Estudo de Caso

Para ilustrar a abordagem descrita na Seg¢do 3, tomou-se por base uma
configuracdo do Programa Mensal de Operacdo — PMO Julho/2018. A seguir, sdo
apresentados os resultados das simulagbes com o modelo NEWAVE sem e com a

consideracao dos limites méximos de emissdes de GEE.

4.1 Resultados das Emissfes de GEE sem a Consideracdo de Limites Maximos

A Tabela 2 apresenta as emissdes anuais de GEE por tecnologia no caso em que
os limites de emissdo ndo foram considerados no célculo da politica de operacao.

44



Cadernos do IME — Série Estatistica

Melo, Justino, Maceira, Cruz

Conforme esperado, nota-se que as usinas térmicas a gas e a carvao sdo aquelas que
emitem maior quantidade de GEE. A partir da Figura 2, observa-se que estas tecnologias
possuem, respectivamente, 51,1% e 32,0% da participacdo na emisséo total do SIN em

2018.
Tabela 2 — Emissdes de GEE por tecnologia despachaveis pelo ONS
Tecnologia Emissodes de GEE (Mton CO; eq)

2018 2019 2020 2021 2022
Biomassa 0,32 0,60 0,56 0,57 0,59
Carvao 7,92 9,59 8,88 9,40 9,76
Diesel 0,28 0,69 0,73 0,73 0,44
Gas 12,65 15,34 11,27 12,63 13,47
Nuclear 0,13 0,24 0,23 0,24 0,24
Oleo 1,16 0,43 0,04 0,05 0,04
Eélica 0,33 0,64 0,66 0,69 0,71
Solar 0,10 0,20 0,23 0,24 0,24
Hidro 0,80 1,87 2,01 2,08 2,17
Gnl 1,01 1,40 0,56 0,58 0,76
Residuos | 0,05 0,11 0,11 0,11 0,10
Total 24,75 31,10 25,28 27,31 28,53

Fonte: Autores

A Figura 3 ilustra a distribuicdo de frequéncias acumulada das emissdes de GEE
para 0s meses do horizonte de planejamento. As emissdes foram mais elevadas para o
periodo seco (julho a novembro), com valores maiores entre os meses de setembro e
novembro, devido ao aumento na geracao térmica para suprir a diminui¢do da geragédo
hidraulica causada pelos baixos niveis de armazenamento nos reservatorios das usinas
hidroelétrica. Em seguida, as maiores emissfes foram encontradas nos meses de julho e

agosto, e dezembro e janeiro (transi¢do entre os periodos seco e Umido).

Figura 2 — Participac@o das tecnologias na emisséo de GEE do SIN em 2018

Participagao das Tecnologias na Emissao de GEE do
SIN em 2018 (%)
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Figura 3 — Permanéncia da Emissdo de GEE por més

Permanénciada Emissdode GEE

Emissdo de GEE (Mton CO2 eq.)
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Fonte: Autores

4.2 Resultados considerando Limites Méaximos de Emissdes de GEE

Dada a auséncia de uma definigdo de limites maximos de emisses de GEE e com
0 intuito de ilustrar o efeito da inclusdo desses limites na otimizacdo do despacho
hidrotérmico por meio da abordagem descrita na Secdo 3.2, optou-se por arbitrar um valor
para limite maximo anual, em MtonCO-eq, e desagrega-lo em limites maximos mensais,
considerando a sazonalidade tipica das afluéncias aos reservatdrios das UHEs.

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da consideracdo de limites de
emissdo de GEE no célculo da politica de operacao. A fim de avaliar a resposta do modelo
a restricdo associada as emissdes de GEE, foram adotados limites mais restritos, ou seja,
menores que as emissdes calculadas no caso onde os limites ndo foram considerados. O
valor da penalidade de violagdo dos limites de emissdo também foi inferior aos valores
das penalidades de violagéo das demais restricdes de forma a néo alterar o perfil de
atendimento a demanda.

A evolucao das emissdes de GEE por tecnologia no horizonte de planejamento
sdo ilustradas na Figura 4 para 0s casos com e sem a consideracao dos limites de emissao
e para os subsistemas Sudeste (SE) e Nordeste (NE), e para o Sistema Interligado
Nacional (SIN). Nota-se que ao considerar os limites de emissdo, ocorreu uma reducao

nas emissdes das tecnologias mais poluentes, a saber carvao, gas e 6leo, principalmente,
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no inicio do horizonte de planejamento. Vale ressaltar que o carvao que possui a maior
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taxa de emissdo de GEE de ciclo de vida (1001 g CO2eq/kWh), obteve a maior reducéo

de emissdo de GEE. No Sudeste a maior reducao (25,1%) ocorreu nas emissdes das usinas

a gas no més de julho/2018. Por sua vez, no Nordeste as emissdes das usinas a carvdo

foram zeradas em quase todo o horizonte de planejamento. Também foram observadas

reducdes significativas nas emissdes de GEE das usinas térmicas a gas e 0leo.

Figura 4 — Evolucdo das emissdes de GEE: (a), (c) e (e) caso sem limites de emissao; (b), (d) e (f) caso
com limites de emisséo
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As reducdes nas emissdes de GEE das fontes seguem as reducdes nas suas
geragdes de energia, vide Figura 5. Nas Figuras 5(c) e 5(d) as geragdes das usinas edlicas

do Nordeste foram omitidas para facilitar a comparacéo entre 0s casos com e sem limites

de emissbes de GEE, pois possuem valores muito elevados quando comparados com as

geragdes das demais fontes.

Figura 5 — Evolugdo da geracdo de energia por tecnologia: (2), (c) e (e) caso sem limites de emissao; (b),
(d) e (f) caso com limites de emisséo
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Por sua vez, pode-se observar pela Figura 6 que, no subsistema Sudeste, no inicio
do horizonte de planejamento onde ocorreu a menor reducdo de emissdes, houve um
aumento na geracdo hidraulica quando considerou-se os limites de emissdo, em
decorréncia da reducdo de geracdo térmica. No Nordeste, a geracdo hidraulica no caso
com limites de emissédo foi maior que a obtida pelo caso sem os limites em quase todo o
periodo de estudo.

Figura 6 — Evolucdo da geracdo hidraulica: (a) Sudeste; (b) Nordeste; (c) SIN
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Fonte: Autores

A grande utilizacdo da geracdo hidraulica nos primeiros meses, i.e., em adicéo
aquela indicada pelo despacho econémico com aversdo a risco, leva a consequéncias
relevantes: (i) reducdo do custo de geracdo térmica como apresentado na Figura 7,
levando a uma redugdo de 9% no valor esperado para o periodo de estudo; (ii) um nimero
de maior de sequéncias de afluéncias (das 2.000 consideradas) provocando déficits de
energia no futuro, como ilustrado na Figura 8 para a trajetéria media, causando um
aumento de 3,5 vezes no valor esperado do custo de deficit de energia — um dos

componentes da funcgdo objetivo; (iii) o valor esperado do custo total de operagdo (custo
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da geracdo térmica + custo de déficit) do caso sem limites de emissdes de GEE foi 1,2%
menor que o do caso com limites; e (iv) um aumento na probabilidade de déficit de energia

(por exemplo, de 0,46% para 2,01% para o subsistema Sudeste).
Figura 7 — Valor esperado do custo geracao térmica do SIN
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Figura 8 — Valor esperado do custo de déficit de energia do SIN
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6. Conclus6es

Neste trabalho foi descrita uma abordagem para a incorporagdo no modelo de
planejamento da operagdo de longo/médio prazo (NEWAVE) do calculo de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) considerando taxas de emissdes de GEE de cada tecnologia,
em g CO.eq/kWh, calculadas por meio do conceito de Avaliacdo do Ciclo de Vida (Life

Cicle Assessment — LCA). Assim, a partir da versdo 24.4, de Setembro de 2018, além das
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estatisticas associadas a diversos indicadores de desempenho do sistema, a simulacdo
final do modelo NEWAVE passou a fornecer também os volumes de emissdes de GEE
por tecnologia de geracao.

Adicionalmente, também foi apresentada uma estratégia para representar medidas
de mitigacdo dos efeitos das mudancas climéaticas no planejamento da operacao através
da inclusdo, no problema resolvido pelo modelo NEWAVE, de restricbes que
representam os limites maximos de emissdes de GEE de origem antropogénica.

A metodologia descrita foi aplicada a uma configuracdo do Programa Mensal de
Operacdo — PMO Julho/2018. Quando ndo ha a consideracdo de limites méximos de
emissOes, verificou-se, como esperado, que 0s maiores niveis de emissdes estdo
associados aos meses do periodo seco, seguidos por meses associados a transicdo do
periodo seco para o umido e, finalmente, aos meses do periodo Umido. Por outro lado,
quando se considera limites maximos de emissdes, a decisdo do modelo NEWAVE é
alterada, reduzindo-se o despacho das usinas termoelétricas que apresentam geracao
relevante e maiores de valores das taxas de emissGes de GEE de ciclo de vida, que é
contrabalancado pelo aumento na geracdo hidraulica no inicio do horizonte de
planejamento; como consequéncia, um nimero maior de sequéncias de afluéncias tende
a causar déficits de energia no futuro, levando a uma operacdo ligeiramente mais
econdmica, porém, mais arriscada em termos de confiabilidade do sistema.

A metodologia descrita pode fornecer subsidios para uma eventual negociacao de
créditos de carbono (venda ou compra de créditos), nas situacdes de superavits ou déficits
em relacdo a limites m&ximos, caso venham a ser definidos no futuro.

Neste trabalho a metodologia empregada baseia-se em uma desagregacdo do
limite maximo anual de emissGes de GEE em limites mensais através de fatores
fornecidos pelo usuario. Em trabalhos futuros a metodologia sera estendida para atender

diretamente ao limite anual.
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OPERATION PLANNING OF INTERCONNECTED
HYDRO-DOMINATED SYSTEMS CONSIDERING
MITIGATION MEASURES OF GREENHOUSE GASES

Abstract

This paper describes an approach to include in long/medium term operation planning
model (NEWAVE) the greenhouse gas (GHG) emissions calculation considering the life
cycle GHG emission rates for each generation technology, expressed in CO2eq/kWh. It
is also presented a strategy to represent mitigation measures of climate change effects in
the operation planning of interconnected hydro-dominated systems. In this approach, the
operation planning is modelled as a multi-stage stochastic linear programming problem
and constraints that represent the maximum limits of GHG emissions are included. Case
studies with a real configuration of Brazilian large-scale interconnected system are
presented and discussed.

Key-words: Climate Change, Greenhouse Gas Emissions, Power Systems Planning,
Stochastic Optimization, Stochastic Dual Dynamic Programming, Life Cycle Assessment.
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