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RESUMO

O mercado de geragéo de energia estd em contipaas&o no Brasil. Este mercado é
formado por diferentes fontes de geracao de enagiguais acarretam diferentes impactos
socioeconémicos e ambientais atreladas as suasagfpst Estes impactos geram
externalidades na forma de dano para a sociedad®mpensacédo destes ndo é de consenso
comum entre os atores envolvidos. Neste sentiqomesente dissertagdo busca, através da
aplicacdo do método do pensamento sistémico, enlamodelo computacional de dinamica
de sistemas que possibilite a avaliacdo do cusstémnsico total, considerando as
externalidades sociais econdmicas e ambientaisedac@p de energia. Para este fim foi
aplicada uma adaptacdo do método do PSPC - Persa®istEémico e Planejamento por
Cenarios. Na primeira fase, gerou-se um entendomen&ior sobre a tematica; em
seguida,realizou-se a construcdo do modelo computdf e, posteriormente, 0 modelo foi
aplicado a trés usinas reais a fim de se fazer avaliacdo da insercdo da energia edlica
frente a substituicdo das fontes hidroelétricarendelétrica a carvéo. Os resultados obtidos
apresentaram uma evolucdo no entendimento na cagdmado real custo da energia para
sociedade, devido ao aprendizado proporcionadoypéileacdo do pensamento sistémico em
conjunto com a modelagem dindmica de sistemas.a@ssdencontrados também apontaram
para uma mudanca nas decisfes sobre a matriz Bogrgé adotado um custo sistémico para

avaliacao de novos projetos.

Palavras-chave:Pensamento Sistémico; Custo Sistémico Total, Batelades; Geracao de

energia; Modelagem dindmica de sistemas; EnerdiegEd



ABSTRACT

The power generation market still expanding in Brakhis market consists of
different sources of power generation, which cauifferent socioeconomic and
environmental impacts besides its operations. Thepacts generate externalities in the form
of damage to society and the compensation of tlasenot common consensus among
stakeholders. In this way, this thesis researchutyin the application of systems thinking
method, create a computer model of systems dyntraicenable the evaluation of the total
systemic cost, considering the externalities of grogeneration. To this end was applied an
adaptation of the method PSPC - Systems ThinkimgRlanning for Scenarios. In the first
phase was generate a greater understanding onlifeets After there was the construction of
the computational model, and finally the model \apgplied to three real plants in order to
assessment the option of wind energy against replact of hydroelectric sources and
thermal coal. The results showed an evolution idesstanding the comparison of the real
cost of energy to society due to the learning mledi by the use of systems thinking in
conjunction with the systems dynamic modeling. Tdaa also pointed to a change in

decisions about energy matrix, if adopted a totsiesnic cost for evaluation of new projects.

Key-words: Systems Thinking; Total Systemic Cost; Energy Edeties; Systems
Dynamic Modeling; Wind Energy;
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1. INTRODUCAO

Energia, agua e ar sdo elementos essenciais ganevis@ncia humana. A dinamica
mundial trouxe um momento onde ha evolucdo corestdat industria e tecnologia; esta
evolucdo é fomentada, em grande parte, pela digmgadmica entre empresas e nagoes.
Todo este avanco possibilitou que se substituisse farte do trabalho manual por
maquinario e, em razao disto, houve uma melhogualdade de vida humana. Deste modo,
a energia apresenta-se como um dos fatores funti@semra que se tenha atingido este
cenario e,a medida que a sociedade avanca, awnbarh o montante de energia necessario.

Em vista disso, h4 um continuo e consequente aonuod parques geradores de
energia. De acordo com Rafaj e Kypreos (2007), ompreendimento de geracao de energia
produz impactos negativos ao ambiente, gerando ustocque muitas vezes nao é
contabilizado de forma integral no custo total deagdo de energia. O custo sistémico total &
composto pelos custos interno e externo, sendolést® ndo contabilizado e referente aos
impactos gerados e ndo compensados.

O custo sistémico total é adotado para compararatégtas de intervencao,
repousando sobre a avaliacdo dos custos monetdiagvos aos resultados que sédo
expressos em moeda diferente de dinheiro, que teeuovalor calculado por uma funcéo
matematicadesenvolvida particularmente para cada, ca&hegando-se assim a um valor
econdmico (JENSEN; LAWSON; LUND, 2015). Este vatmrresponde ao quanto seria
desembolsado em ac¢bes para compensar os impactmgeDeste modo, o conceito do
custo sistémico total € formado pela soma do ctrstdicional com o valor monetario
correspondente a todos os impactos, positivos gatives, gerados pela organizacéo e suas
operagoes.

Em sua pesquisa,Klaassen; Riahi (2007) afirmamogumaiores impactos geradores
de custo externo estdo relacionados as emissOgsantieulas no ar, o que também é
considerado por Zhang et al. (2007)como geradaudtos externos relacionados ao dano da
saude humana no que diz respeito a emissao denpedueao dano da mudanca climatica. De
maneira geral, os custos internos sdo aquelesmsté considerados. Externalidade é o
custo (ou beneficio) gerado para uma terceira paseltando de uma atividade na qual esta
terceira parte ndo esta envolvida, e ndo é ademqueada compensada (ou cobrada) por este
(PUMA, 2011), assim sendo, o custo sistémico ®talsoma destes, e € apresentado em um

valor monetario.
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A mensuracdo dos custos externos na geracdo dgiceraétrica, tais como 0s
impactos sobre a saude local, emissfes de gages;tos na economia local, impactos sobre
0S ecossistemas terrestres, efeitos da poluicagul amenidade visual, ruido e etc, séo Uuteis
para a comparacao entre diferentes opcdes de gedZnergia, na relacdo impacto-
beneficio associada a cada uma delas. Estas infoamaervem de apoio para a tomada de
decisdes frente adsade-offsde escolha de matriz energética (MAHAPATRA,; SHUKLA
DHAR, 2012).

Considerar os custos externos na geracao de engogie ainda impactar nas politicas
de energia no que diz respeito aos movimentos daxexdo e subsidios de acordo com a
fonte de energia utilizada. A energia disponivelpatilizacdo é oriunda de dois tipos de
fontes: as Fontes Renovaveis, cujas principaisasaderivadas biomassa, hidraulica, edlica,
solar, geotérmica e biogas, e as Fontes Nado Reeisyayue sdo aquelas derivadas de
combustiveis fésseis, como petrdleo e seus subfm®duineral e nuclear (ANEEL, 2008).

De acordo com Pereira et al. (2012), o mundo coatia consumir principalmente
energia oriunda de combustivel féssil e, quandéalseem consumo final de energia, esta
representa 79% da matriz energética mundial. Emlesta modelo apresente iniUmeros
avancos econdmicos e tecnoldgicos, caso ndo ouoreamudanga e a sociedade continue
seguindo as mesmas estratégias para fornecimentenégia, possivelmente ocorrerdo
modificacdes nas estruturas climaticas, ecologécasciais com efeitos catastroficos para o
ser humano (ALLEN; VARGA, 2013).

Todavia, a consciéncia mundial para que a compmsit@ matriz energética
componha-se ao maximo possivel por fontes renavasn crescendo, e esta preocupacao
refere-se essencialmente aos impactos ambientaadas pelo combustivel fossil. Percebe-
se esta mudanca de consciéncia por meio das pslite subsidios e incentivos para energias
renovaveis que sao adotadas por alguns paiseE(RERSARAIVA, 2012). Ha também
uma tendéncia de que as decisfes futuras, no gge gacomposicao de matriz de geracao de
energia, irdo considerar indicadores de susteidad# e, embora estes impactos
socioambientais sejam mais dificeis de se quaatjfios custos e beneficios das fontes
renovaveis sado permanentemente discutidos por meem® profissionais, investidores e
tomadores de decisbes politicas (DAVIDSSON; HOOKsL\WY, 2012).

Empreendimentos de energia renovavel geralmentéogdamdos como sustentaveis e
“amigos do meio ambiente” (DAVIDSSON; HOOK; WALL,022). No entanto, todas as
atividades que o humano executa na concepc¢ao deumproduto (bens e servigos) geram

impacto ao ambiente, e isto também ocorre quandaavo empreendimento de geracéo de
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energia é construido (BHAT; PRAKASH, 2009a). Porénfalta de uma contabilizacdo dos
impactos gerados - para um comparativo frentefasedtes fontes de energia - pode trazer
distorcdo nas decisbes referentes a avaliacadaioypaneficio (MAHAPATRA; SHUKLA;
DHAR, 2012). Neste contexto, Bhat e Prakash (26@2em em sua pesquisa que, tratando-
se de tecnologia solar fotovoltaica para geracaersggia elétrica, alguns projetos levam
mais de cinco anos para gerar a mesma quantidadmelgia que foi consumida para
concepcao e implantacéo do projeto.

Neste sentido, a presente dissertacdo busca,tpomidio da aplicacdo do método do
pensamento sistémico, criar um modelo computacial®aldindmica de sistemas que
possibilite a avaliagcdo do custo sistémico total gggacdo de energia eodlica frente a
substituicdo das fontes hidroelétrica e termoei@ta carvdo. O modelo se propde a fazer o
calculo das externalidades da geracao de eneogiando como base o Brasil, e ainda tracar
um comparativo entre a substituicdo das referidate$. O estudo € feito considerando-se os
impactos gerados durante a vida util das fontegrdggia - através de uma andlise de
cenarios futuros - por meio da utilizagdo do modmlmputacional. O estudo se aplica ao
caso da substituicdo por geracdo de energia ediestado do Rio Grande do Sul, tomando-
se como referéncia trés usinas reais represerdadac:

- Usina edlica Osorio Projeto 2, localizada em @¢BSS;

- Usina hidroelétrica 14 de Julho, localizada eB&ato Gongalves/RS e Cotipord/RS;

- Usina termoelétrica a carvao Candiota lll, lazadia em Candiota/RS.

Foram utilizados como base de dados para estagsustatorios apresentados para
obtencdo de créditos de carbono juntoCdean DevelopmentMechanismCDM Project e
dados fornecidos pelas proprias empresas propaetélas usinas (CDM, 2006, 2012;
CGTEE, 2014). Com base nestes dados buscou-sendespm questdo de pesquisa, proposta,

que € apresentada na proxima secao.

1.1 Questdo Pesquisa

Em um contexto onde questdes relativas aos impacimeecondmicos e ambientais
sdo cada vez mais discutidas, e com a crescentandante energia, surge uma lacuna de
informacdo para a tomada de decisbes no campo t& remergética. Por esta razdo, a
presente pesquisa origina-se da necessidade dmdes@s seguintes questdes:

- Qual o custo sistémico total da geracdo de emergnsiderando as respectivas

externalidades?
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- Qual a vantagem da opcao por energia edlicadranenergia hidrica e térmica
guando considerado o custo sistémico total?

1.2 Objetivos

O objetivo geral e os objetivos especificos desteatho sdo descritos nesta sec¢ao.

1.2.1 Objetivo Geral

Uma vez levantada a questdo de pesquisa, perceheggara cada fonte de energia,
tem-se um projeto e também dindmicas de projefesediciados. Estas diferencas ocorrem
por diversos motivos, dos quais destacam-se esdmiecite as alteracbes do ambiente local,
os diferentes impactos e os custos envolvidos.

Diante do exposto, 0 objetivo geral deste estudmrér aprendizado sobre o custo
sistémico da geracdo de energia a fim de se estavalm conhecimento aprofundado sobre
0S impactos no tempo e no espaco, na hipéteseat@@dio custo sistémico para 0s novos
projetos de geracdo de energia. Assim, esta pesainseja servir de apoio a tomada de

decisdo sobre investimentos em matriz energética.

1.2.2 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos do estudo:

- Desenvolver um modelo de dinadmica de sistemasiparlagdo computacional para
calculo do custo sistémico total da geracao degemnetétrica por fonte edlica;

- Avaliar o custo sistémico total da geracdo dergaepor fonte edlica frente a
substituicdo das fontes hidrelétricas e termoehri

- Ampliar o conhecimento sobre as decisfes acarsa@udestdes energéticas a partir da

aplicacdo do pensamento sistémico e planejamemntoceparios.

1.3 Justificativa

O acontecimento do impacto ambiental € um problgioizal muito discutido nos dias

de hoje, ha inUmeros argumentos sobre 0s prejeiztanos causados ao meio ambientee a
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sociedade como um todo. Por esta razdo, os avéuigoss da economia estdo diretamente
ligados ao desenvolvimento sustentavel e suasilooigiies, incluindo a utilizacdo mais
eficiente de recursos, conservacao de energia i@ugéo dos impactos gerados para o meio
ambiente, e sociedade (GEORGAKELLOS, 2012). Nessacd do desenvolvimento
sustentavel, percebe-se um movimento global queesegmo a introducdo de diversas
tecnologias que utilizam fontes renovaveis paraagi@ de energia. Muitos paises tém
apresentado progressos promovendo fontes renovangisomposicdo de sua matriz
energética.Estas decisfes, porém, passam por aesainteresses econdémicos e politicos
(GEORGAKELLOS, 2012; PEREIRA et al., 2013a) uma gee um melhor conhecimento
sobre os valores monetarios despendidos em razéiopdato produz uma série de alteracdes
nas decisdes politicas(EYRE, 1997).

Sendo a energia um recurso basico para a indisisadias atuais, segundo Porter
(2008), a reducdo de custos por compra de recérsasia vantagem competitiva, logo,
obtendo-se uma reducdo de custos em recursose-gasst energia - € possivel aumentarem-
se os lucros do negécio. Deste modo, empresasopgedgm a liberdade de escolha sobre seus
suprimentos energéticos, podem utilizar este fatbocuma estratégia para incrementar seus
resultados.

Cerca de 26% de toda energia comercializada noépaigociada no Ambiente de
Contratacdo Livre - ACL, ou seja, a negociacao ita fdiretamente entre consumidor e
gerador, sem passar por concessionaria. Esse r@ntEn energia é consumido por
aproximadamente doze mil clientes de grande pedgundo dados referentes ao més de
novembro de 2013. Neste montante de energia cad#&ratambém contabilizam-se os
autoprodutores, ou seja, industrias que geram Kymi@ energia (CCEE, 2014). Esta parcela
do mercado possui maior flexibilidade na tomadaetdsao sobre a compra da energia, pois
dispde de ferramentas para avaliar os impactosdiz @pcao energética, podendo tomar suas
decisdes de forma precisa e acertada.

De acordo com estudos de empresas governamengisatpalham no planejamento
do setor energético, o crescimento da demandaeatgiarelétrica para o Brasil deve registrar
um grande aumento para os proximos anos (MME; EBE3).A projecdo € que em 20 anos
esta demanda dobre (Figura 1), ou seja, sera @eess capacidade de geragdo de energia
adicional do mesmo tamanho da capacidade totaleds;@o disponivel atualmente. Ainda
pode se prever que os autoprodutores de enerdiantenm crescimento médio de energia
gerada de 8,8% ao ano, quando analisados os periodoproximos dez anos (MME; EPE,
2013).
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Figura 1 - Demanda de energia elétrica previstrasil.
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Fonte: (MME; EPE, 2013)

Para suprir esta demanda serdo necessarios diveossos empreendimentos de
geracao, e, ainda que o conhecimento dos impaej@asis fator importante para a tomada
de decisbes no mercado de energia e de seu deseretb futuro, muitas ainda séo
tomadas sem embasamento e conhecimento dos imgaséas custos externos (ZHANG et
al., 2007). Ao implementar-se um projeto de usie@eracdo de energia, ha um impacto ndo
s6 ambiental mas também social e econdmico quenate relacdes entre diversos atores
dentro do contexto (MAILLE; SAINT-CHARLES, 2012d)lo Brasil, sistemas de geracao
baseados em carvao e Oleo vao continuar crescenestas fontes de energia sdo grandes
geradores de emissOes poluentes (PEREIRA et all2)20Portanto, aprofundar o
conhecimento sobre o custo sistémico total da matrergética sera um facilitador na tomada
de decisdo, uma vez que que relacionam os danolsepeficios - socioecondmicos e
ambientais - gerados a valores monetarios e sqectos no tempo e espaco.

Do ponto de vista académico, Davidsson; HOOk; W2all12) concluem em seus
estudosque existem muitas controvérsias sobrelagi@ dos impactos gerados pela energia
eolica. Este impasse impacta na contabilizacdo usbocsistémico. Ainda segundo este
mesmo autor, ha muitos estudos sobre 0 mesmo teenatijzam metodologias distintas, e
nao se sabe qual seria a maneira melhor de abesttatematica. O estudo também conclui
gue temas mais relevantes para estudo da caderaedgia edlica sdo o uso de recursos,

energia e materiais.
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A modelagem dos impactos nos sistemas de geracdioedgia € dotada de limitacdes
e incertezas, que estao ligadas, entre outros asptiva distribuicdo da receita, variagdes
tecnoldgicas e diferencas regionais (RAFAJ; KYPREQS07). Neste sentido, estudos
devem considerar estes aspectos do ambito localupaa correta avaliacdo da problematica.
Abordando o futuro da pesquisa na area energélaasson; Fulép (2013) conclui que
pesquisas que avaliem o uso sustentavel de reconasosais devem ser de alta prioridade
para governo, universidades e industrias.

Entendendo-se a necessidade de examinar melhortesstdica, efetuou-se uma
pesquisa preliminar e sistematica da literaturaesalste tema. Realizou-se uma busca nas
Bases de informacdes de teses e dissertagcdes aigaoimternacionais e Bases de periodicos
cientificos nacionais e internacionais. As pringpBases de informacdo pesquisadas séo

explicitadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais bases de informagdes pestpgsa

Macro bases Amplltl,JQe Bases
Geografica
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD);
Teses e Nacional e Dissertations&Theses (ProQuest); Portal Dominiolidb
dissertacbes Internacional (PDP);
Scientific Eletronic Library Online (SciELO);
Periddicos Nacional e ABI/INFORM Complete (ProQuest); Academic Search
cientificos Internacional Premier (EBSCO);

Fonte: Elaborado pelo autor.
A partir da proposta a ser estudada, definiu-sesqpadavras chaves seriam buscadas.
Realizou-se a pesquisa nas bases selecionadas,etanportugués quanto em inglés. As

palavras chaves e os resultados encontrados sseatados no Quadro 2.

Quadro 2 - Buscas realizadas e respectivos ressltad

Palavras chaves pesquisadas Resultados obtidos
external cost E energy generation 95206
custo externo E geragéo energia 79
system dynamics E energy external cost 1277
dindmica de sistemas E custo externo 69
environmentalimpact E energygeneration 1057
impacto ambiental E geracdo energia 213
external cost E renewable energy 718
custo externo E energia renovavel 15
energygeneration E social impact 2304
geracao de energia E impacto social 28
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Fonte: elaborado pelo autor.

ApoOs a realizacao desta pesquisa, constatou-spajaeas bases pesquisadas o tema
de “custo externo” relacionado a “geracao de eaéggiargamente discutido, porém, quando
relacionado a “energias renovaveis”, o nimero deyisas efetuadas é menor. E ainda, ao se
pesquisar os temas no idioma portugués, buscamdetee a estudos aplicados no Brasil, 0
namero de pesquisas sobre esta tematica € sensntelmmferior comparando-se a estudos
internacionais, principalmente quando o termo ‘@westterno” é relacionado a “geracédo de
energia em seus impactos sociais e ambientais’a Radhportancia destas pesquisa serem
realizadas na esfera regional, segundo Rafaj; Kgpr2007), evidencia-se a existéncia de
uma lacuna no ambito nacional.

Algumas pesquisas, como a de Cepeda; Finon, (2Qa8)estudam formas de corrigir
as externalidades ocasionadas pela geracdo deisgnelgmonstram a presenca de
consequéncias econdmicas distintas para as diésrgmiliticas adotadas na geracdo de
energia, sugerindo, pois, que estas devam sedagts. No ambito social, (BARCELLA,
2012; BRANNSTROM; JEPSON; PERSONS, 2011; MAILLE; ISA-CHARLES, 2012b;
ROBALINO-LOPEZ; MENA-NIETO; GARCIA-RAMOS, 2014) caluzem pesquisas que
abordam a temética dos impactos sociais causadassp@s de geracdo de energia, porém,
suas pesquisas nao fazem a analise destes fremigras impactos, como ambientais e
econdémicos.

Além dos impactos sociais, as externalidades anaigesdo largamente pesquisadas,
a exemplo de diversos estudos (KLAASSEN; RIAHI, Z0BROSUGI et al., 2009; LAES,;
MESKENS; VAN DER SLUIJS, 2011; RENTIZELAS; GEORGAKEOS, 2014,
STREIMIKIENE; ALISAUSKAITE-SESKIENE, 2014; ZHANG edl., 2007) que fazem uma
avaliacdo das externalidades e de sua internatizag#ém, os autores ndo englobam em suas
pesquisas 0s aspectos social, econdmico e ambientaaneira conjunta.

Neste contexto académico, visando a um futuro @edéaz necessaria uma maior
acuracia nas decisfes sobre matriz energéticagpemder a crescente demanda de energia,
necessitam-se de avaliagbes que estabelecam armallligfio de custo beneficio na opcéo
por determinada fonte de energia. Esta avaliagc&e densiderar o custo sistémico total,
analisando nao s6 os aspectos socioeconémicosierdaid, mas também seus impactos para

as organizacdes. Todos estes tOpicos se mostravaméds a medida que vem sendo
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discutidos, porém, ao serem unificados, encontiayse lacuna para a qual o presente estudo

pretende contribuir.

1.4 Delimitacdo da pesquisa

No que tange aos objetivos propostos e englobamdal@acdo do custo sistémico por
meio da construgdo de um modelo computacional migndca de sistemas, este estudo fica
delimitado a fazer uma avaliacdo do custo sisténpaca assim gerar aprendizado sobre as
decisbes no ambito das politicas energéticas dmsiaacdes governamentais ou ndao. Cabe
ressaltar que o presente estudo ndo tem como \wabj@bresentar em seus resultados uma
previsao assertiva destes custos, também nao Bjelevo desta pesquisa refutar modelos e
teorias existentes para formacéo de preco econairiemergia.

Esta pesquisa direciona-se a avaliacdo da fontgedmcdo eodlica. Em razdo das
diferentes interacdes com os ambientes (sociahGesio e ambiental) das diferentes fontes
de energia, esta pesquisa ndo pode ser generapaadaoutras fontes. A comparacdo do
beneficio da substituicdo das fontes hidrelétridarmoelétrica pela fonte edlica tem como
comparativo as externalidades destas fontes, bmsmadresultados encontrados por outras
pesquisas. Assim, a pesquisa fica delimitada adesdancontrados nestas pesquisas, bem
como aos dados das usinas avaliadas, as quaisnasdoéoriundos de outras pesquisas. Para
as usinas edlica e hidroelétrica obtiveram-se dadogpletos, com acesso as informacgdes
financeiras. Porém, estes dados sdo projetadd@ séries historicas e, deste modo, podem
apresentar valores diferentes no futuro. Parareusrmoelétrica conseguiu-se apenas dados
geneéricos, ficando a pesquisa delimitada a estssda

Outra delimitacdo da metodologia trata-se da raglia de entrevistas para o
desenvolvimento do modelo, pois a constru¢do ddeximento fica limitada a visdo do
grupo de especialistas que foi entrevistado, aqaatenha sido constituido um grupo com
ampla experiéncia e conhecimento na respectivad@&easquisa.

No que diz respeito ao local, as conclusdes daugssdicam limitadas ao ambiente
do Rio Grande do Sul, ambito de conducdo desta.rélatdo aos resultados obtidos,
delimitam-se ao conhecimento e experiéncia prowéese do grupo de especialistas

selecionados para a conducao desta pesquisa.
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Existe ainda uma delimitacdo ligada a ferrameniizada para a modelagem
dindmica de sistemas, embora existam outras saugdiaerciais disponiveis no mercado, o
software utilizado, é @hink 10.0.3da empresa ddigh Performance Systems Inc. 1994

Ligada aos resultados, apresenta-se a delimitagagud ndo pretende-se validar o
método no intuito de representar fielmente a radkd E prevista, no entanto, a avaliagio por
parte de especialistas para verificar se ha umehizsicdo das tendéncias de comportamento

para os diversos cenarios do futuro e a coeréesiesl
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo explicitados os conceitos atilis para o desenvolvimento desta
pesquisa. Inicialmente, apresenta-se 0 pensamestémgo e sua forma de gerar
conhecimento, ap6s sédo abordados os temas da dmmémbistemas e de custos, englobando
0 custo externo. Também apresentam-se conceitdsdlese do Ciclo de Vida - ACV, que
aborda assuntos sobre impactos socioecondmicos lderaais, seus modelamentos
matematicos, e formas de monetarizacdo dos impaeissados na geracdo de energia, que
sdo empregados para constru¢cao do modelo propeste estudo. Por fim, fez-se uma breve
descricéo do setor de geracéo de energia no Brasil.

2.1 Pensamento Sistémico

O Pensamento Sistémico é o elemento base utilzadorealizacdo desta pesquisa, e
a partir deste, se desenvolvera o estudo frergenatica escolhida. Nesta secao séo tratados

0S conceitos do pensamento sistémico.

2.1.1 Principios do Pensamento Sistémico

O Pensamento sistémico tem seu surgimento comnbaBeéamica de Sistemas, onde
0 pesquisador Peter M. Senge teve contato na dé&mdé), trabalhando em pesquisas
voltadas a dinamica de sistemas em processos @geembo inicio dos anos 90,Senge
formaliza os principios e préaticas do auto aprimmato continuo, que € baseado no
pensamento sistémico (MORANDI, 2008).

O Pensamento Sistémico é uma forma de conceituaargeira como se percebe a
complexidade do mundo, ou no caso, uma situacaecHg@a. Através desta técnica €
possivel — por meio de relacdes logicas - descravemundo complexo de forma coerente.
O Pensamento Sistémico une a visao do individualetivo na busca do aprendizado sobre
situacdes complexas, para que seja possivel csisatégias que levem em direcdo aos
resultados buscados. A utilizacdo do pensamenténsi desenvolve capacidades que

provocam novos niveis de percepcdes, sensibilidadasciéncia (STERMAN, 2002).
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A sua utilizacdo vem ao encontro da busca de unmhomeercep¢do humana da
realidade.Esta realidade € estruturada em camadeasrapuerem diferentes niveis de
percepcdo. Com uma visao superficial, € possiveergar esta realidade, adotando-se a
metafora ddceberg,apenas a ponta doeberg.A medida que se adotam instrumentos mais
elaborados de percepgcao, como modelos que representealidade (PIDD, 2003), vai se
avancando em niveis de conhecimentdabergpassa a ser visualizado melhor. Estes niveis
de percepcdo séao ilustrados abaixo, Figura 2 gostrana metafora daeberg para a

percepcédo da realidade de acordo com Andrade €2@06).

Figura 2 - Niveis da realidade ilustrados pela foetado iceberg.
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Fonte: (ANDRADE et al., 2006)

Em um primeiro nivel estdo @ventosque ocorrem e sao percebidos pelas pessoas
envolvidas. A percepcao de eventos é caracteriddicaatureza humana e, através desta, as
pessoas explicam situacbes e reagem a elas (ANDR&Dd., 2006; MORANDI et al.,
2013).

Entretanto, estes eventos séo evidéncias da vartagpadroes de comportamento
da realidade descrita, e para avancar a percepgéoedsario analisar as tendéncias ao longo
do tempo e verificar as suas implicacdes. Paras&to utilizados graficos que mostram o
comportamento das varidveis associadas a estegven

O proximo nivel busca explicar quais as causascdogportamentos observados e
remete a compreensao estrutura sistémicada realidade. Por mostrar como as variaveis se
influenciam, este € o nivel mais rico, pois tramepreensdo do que pode ser alterado para

mudar os comportamentos indesejaveis ou levar eamportamento desejavel.
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Segundo Andrade et al. (2006), qualquer sistema ped explicado por estes niveis,
porém nos sistemas que envolvem a sociedade, haiwvghde complexidade a mais que
remete ao que as pessoas carregam em suas mesmesd€os mentaissao os responsaveis
pela tomada de decisdo nas mais diversas areasiéo G sua forte influéncia nas estruturas,
€ necessario identificar estes modelos e entersd@ai@ que assim seja possivel modifici-los
(STERMAN, 2002).

Desta forma, o Pensamento Sistémico traz um apahalique leva a mudancas
efetivas sobre uma determinada situacédo. AssinBdige (2004) apud Morandi (2008) “o
pensamento sistémico é uma disciplina pana ovetodo. E um quadro referencial para
ver inter-relacionamentos, ao invés de eventos par os padrbes de mudanca, em vez de

fotos instantaneas”

2.1.2 Linguagem Sistémica

Para que seja possivel colocar em pratica as ida&émicas, utiliza-se uma
linguagem prépria, que € muito simples, empregamuknas simbolos para representar as
relacdes entre as variaveis dentro do mapa dorsst@ssim como pode ser visto na Figura
3, uma seta representa uma relacédo causal entrearéeel e outra, sendo que a influéncia
ocorre no sentido da seta. Se a linha for contéigrafica uma influéncia direta, quanto maior
uma variavel, maior a outra. Algumas variaveis eswr influéncia inversa, ou seja, quanto
maior a variavel, menor a outra, e estas sdo repa$as por uma seta com linha pontilhada.
Além da proporcionalidade e sentido da influénéiegpresentado também o aspecto temporal
da influéncia. Ela pode ser instantanea (linhas iséenrupcdes) ou a sua influéncia acontece
apenas apos algum tempo, e este atraso € repas@oraduas linhas paralelas que cortam a

seta principal como pode ser visto na Figura 3(AMDE et al., 2006).
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Figura 3 - Linguagem sistémica.

Variavel Variavel

Sentido da Influéncia
independente > dependente
Influéncia diretamente proporcional Quanto Maior > maior
Influéncia inversamente proporcional Quanto Maior == == == == == = > menor
Influéncia com atraso de tempo (delay) 77 >

Fonte: Adaptado de (ANDRADE et al., 2006)

Utilizando esta linguagem se monta o mapa queioglacas variaveis, e em um
mesmo mapa podemos ter varias relacdes. As relaodiesn ter enlaces que realimentam as
variaveis, ou seja, a variavel “A” causa efeitorsolB”, e “B” por sua vez causa efeito em
“A”. Estes enlaces podem ser reforcadores quandiuas variaveis causam influéncia direta
uma na outra, ou ainda, quando ha um numero parfldéncias inversas no enlace. Estes,
podem ainda ser balanceadores, ou seja, quandm imdimero impar de influéncias inversas
no enlace (LIU; BURNS, 2011). Um exemplo destesi@¥ pode ser visto na Figura 4, que
mostra uma representacdo da populacdo onde R1enlage reforcador e B1 € um enlace

balanceador.

Figura 4 - Estrutura com enlaces refor¢cador e lbakdor.

Taxa de nascimento

Nascimentos R1 Populagio Bl Mortes

£ +

Taxa de mortalidade

Fonte: Adaptado de (LIU; BURNS, 2011).

Nota-se que quanto maior a populacdo, maior o mun nascimentos, e
consequentemente maior a populacéo. Este é umearmrcador, que tem seu crescimento
limitado pela taxa de nascimentos. Por outro lgdanto maior a populacédo também é maior
0 numero de mortes, o que causa uma diminuicdmpalggdo. Este enlace € balanceador,

pois limita o crescimento da populacdo e sua mageiesta ligada a taxa de mortalidade. Por
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meio desta linguagem ldégica de influéncias entrevagveis, € que se monta um mapa

sistémico para explicar a situagao de interesseal@ade.

2.1.3 Método do Pensamento Sistémico

A utilizacdo do Pensamento Sistémico se da por rdaioutilizacdo do método
sistémico que é composto por nove passos. Estesgpsdo elencados abaixo e sdo propostos
por Andrade et al., (2006):

1. Definir uma situacdo complexa de interesseO objetivo € fazer uma clara definicdo
da situacao de interesse a ser utilizada. Podensproblematica ou uma questéo de
interesse estratégico, a situagéo € definida emfrase.

2. Apresentar histérico por meio de eventosAnalisar eventos relevantes que sejam
relacionados com a situacao de interesse. Eventa acontecimento observavel; é
importante que seja ampliada a visdo e o dominibistaria acerca da situacdo de

interesse.

3. ldentificar as variaveis chave:Sao as variaveis que podem representar 0s eventos.
Estas variaveis podem ser representadas graficapeeodda um dos eventos pode ser

observado por pelo menos uma variavel. Deve-sengnac@stas variaveis chave.

4. Tracar os padrbes de comportamento:Sao coletados os dados histéricos das
variaveis e tracados graficos que fornecem um diteamto do comportamento da

variavel a longo prazo.

5. Desenhar o mapa sistémicoO objetivo € identificar as relacbes causais eosre
fatores. Estas relacbes séo feitas a partir da @a@o@o de curvas das variaveis,
hipoteses preliminares, intuicdes e conhecimentespecialistas. Assim é desenhada

a estrutura sistémica.

6. ldentificar modelos mentais: O objetivo € levantar quais sdo as crencas e 0S
pressupostos que os atores da tematica mantémasmmsuntes, e que influenciam seu

comportamento frente as decisdes do mundo real.

7. Realizar cenérios: Estaé a forma de se visualizar futuros alternati&fo feitos

especialmente para desafiar modelos mentais acdocafuturo e possiveis
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desdobramentos que possam ocorrer neste. Inceagtieas e forcas determinantes
para estes cenarios séo a fonte da reflexao.

8. Modelar em computador: Este € o0 processo onde se constréi um modelo
computacional para simular e testar estratégiasue efeitos ao longo do tempo. E
feito através da dindmica de sistemas e softwaestaddisciplina. As entradas

principais para este processo sdo 0 mapa sist@&masaenarios.

9. Definir direcionadores estratégicosA partir do aprendizado adquirido na simulagéo
do sistema e seus cenarios, sao criadas estragglasos de acdo para alavancar o

sistema e direciona-lo, a fim de se alcancar dtivbjelesejado.

2.2 Dinamica de Sistemas

A dindmica de sistemaS$ystem Dynamigdeve inicio por volta dos anos 60, onde seu
percursor, Jay E. Forrester, criou a técnica paralar problemas industriais, na época entao
chamaddndustrial Dynamics A técnica é focada na utilizagcdo de modelos cdaginais
dindmicos para simular determinada realidade ecseyportamento com o passar do tempo.
A sua utilizagdo atingiu rapidamente as dinamicasass e econdémicas, e sua aplicabilidade é
praticamente universal; entre as principais aplieacestao relacionadas energia e meio
ambiente (FORRESTER, 2007).

Uma de suas caracteristicas é elucidar aquilo gn@oéé intuitivo. Uma vez que a
mente humana tem certas limitacdes, ao se deparasituacées de maior complexidade tem
a tendéncia de concluir respostas baseadas ngdiotltm se tratando de situacdes de grande
complexidade, a intuicdo muitas vezes acaba poaremga mente levando-a a falsas
conclusdes. Em grande parte dos modelos dinamigosilaslos, as conclusdes séo
surpreendentes por mostrarem resultados totalmeiferentes do que se pensava
(ANDRADE et al., 2006).

Buscando conclusdes sobre uma realidade complexanmo da modelagem
computacional,Morandi (2008) considera que “A magem computacional parte de um
modelo qualitativo para a criagdo de um modelantitativo, usando para isto as técnicas

da Dinamica de Sistemas, os Diagramas de Estogbk&n®”. Para construcdo destes
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digramas utiliza-se uma linguagem formada pelosiisegs elementos, segundo Morandi
(2013) e Pidd (2003):

» Estoques: registra a acumulacéo de determinadavedri

* Fluxos: representa a taxa de mudanca de recursagoomacoes;

* Funcdes decisdo: é a forma como séo controladihsxos;

* Delays é o tempo que certa influéncia atrasa para cafisaios;

* Fontes e escoadouros: origem e destino dos fluxos;

* Variaveis e parametros: sdo auxiliares para egedehjustes ao sistema por meio

de realizacéao de operacdes algébricas.
Um exemplo de um diagrama de modelagem dinamicastimas utilizando fluxos e

estoques pode ser visualizado na Figura 5. Estelmogpresenta a simulagéo do controle de

temperatura de um sistema de climatizacao.

Figura 5 - Exemplo de diagrama utilizando fluxestoque.

Temperatura Real Niveis ou Estoques
| _

Perda para :6:{} Fluxos
) o ambiente

@ Fontes ou Escoadouros

Agquecimento

Diferenca
O Variaveis e Parametros

Temperatura Influéncias
Desejada

Fonte: (MORANDI, 2008).

A Dinadmica de Sistemas — DS vem sendo utilizadaderarsos estudos na area de
energia, impactos socioeconémicos e ambientaisteenalidades. Cepeda; Finon (2013) faz
uma proposicao para compensacdo das externaliggedadas por usinas edlicas. Ja Shih;
Tseng, (2014) usa a Modelagem Dinamica de SisterW3S para fazer uma avaliacdo do
beneficio social de uma politica energética sudtehtenvolvendo energias renovaveis e
eficiéncia energética, entre outros a exemplo dasdes feitos por (ANSARI; SEIFI, 2012;
ARBAULT et al., 2014; ELLIOTT; LYLE; MIAO, 2010; LWU; BURNS, 2011; LIUGUO;
SHIJING; JIANBAI, 2012; MOVILLA; MIGUEL; BLAZQUEZ, 2013; STASINOPOULOS
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et al., 2011; WU; HUANG,; LIU, 2011). A DS também oénsiderada uma importante
ferramenta que ajuda a entender a complexidade edesGeés politica e seus efeitos
(STERMAN, 2002), por esta razdo, a Dinamica trapdrtantes contribuicbes para esta
pesquisa, como acontece no estudo de Streimikddisauskaite-Seskiene (2014), que utiliza
a MDS para avaliar os custos externos das difesarpgedes de geragcdo de energia para seu
pais. Este assunto € também abordado nas proxar@deass que fazem um breve descritivo do

mercado brasileiro, e apds entra-se no assuntoustss externos da geracao de energia.

2.3 Setor Brasileiro de Energia

O Brasil tem uma matriz energética diferenciada para o ano de 2012 teve uma
producdo primaria de energia com 54% oriundos deefodo-renovavel e os 46% restantes
de fontes renovaveis. Quando analisada a geracéoedgia elétrica, a participacao de fontes
nao-renovaveis foi de apenas 16,5% no ano de 2@hd&p a energia hidraulica lider absoluta
(Figura 6). Este numero, porém, ja fora menor eml2@uando as fontes nao-renovaveis
representavam 11,9% da geracao de energia el@taianacional (EPE, 2013). Cenario este
que, segundo Pereira et al. (2013), é diferentpativdo mundial, e garante ao Brasil uma

matriz com um custo de energia menor.

Figura 6 - Oferta Interna de Energia Elétrica panté no Brasil em 2012.

m Eodlica
0,9%

.

m Biomassa3
6,8%

Gas Natural
7,9%

m Derivados de Petréleo
3,3%

® Nuclear
2,7%

m Carvao e Derivados’
1,6%

m Hidraulica?
76,9%

Notas/ Notes:
T Inclui gas de coqueria

2 Inclui importacéo de eletricidade
3 Inclui lenhz, bagaco de cana, lixivia € outras recuperagdes

Fonte: (EPE, 2013)
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O mercado de geragdo de energia de um pais éaeftesuas politicas. No Brasil, o
mercado de geracdo de energia elétrica € regukdddgéncia Nacional de Energia Elétrica,
ANEEL. Existem dois ambientes de comercializacaertergia normatizados pela ANEEL, o
Ambiente de Contratacdo Livre — ACL e o0 AmbienteQlmntratacdo Regulado — ACR. O
ACL é destinado a consumidores livres e espedigis, possuem uma grande demanda de
energia e podem escolher como contratar sua eneoggiaumidores livres tém carga de 3000
kKW ou mais, podendo comprar de qualquer fonte éteeg jA os consumidores especiais
possuem carga de 500 kW a 3000 kW e podem compearaa de empreendimentos de
geracdo por fonte renovavel. Para todos os demasumidores (carga menor a 500 kW) é
possivel apenas a contratacdo pelo ACR.

O mercado Brasileiro de energia no ACR é baseadsistema de leildes de energia,
tendo como referéncia o valor do MWh que sera \engelo empreendimento. Também ha o
ambiente de contratacao livre, onde os valoresrelpopda energia séo acertados diretamente
entre os geradores de energia e os grandes comsemitiabilitados a participar deste
mercado. Em ambos os casos a atratividade dos engimeentos é calculado baseado em
valores econdémicos.

Para 2013, cerca de 74% da energia € negociad&Ro(EPE, 2013), onde a partir
de uma projecdo de demanda s&o abertos leildesndlera de energia para suprir esta nova
demanda. A dindmica destes leildes é que se ce@npeio preco final que serd entregue a
energia para o sistema (valor do MWh) independeséendo tipo de empreendimento e
fonte de energia a ser utilizada. Logo, todas fontencorrem de igual para igual,
considerando apenas os valores econdmicos diretlaeianados, ou seja, ndo sao
contabilizados os custos externos gerados.

De toda energia elétrica gerada no Brasil, segufe (2013) 14,1% foi produzida
por autoprodutores, considerando todas a fontempfadutores sdo pessoas fisicas, juridicas
ou empresas reunidas em consorcio que recebemzagém para produzir energia elétrica
para consumo proprio (ANEEL, 2008). A autoprodugdtid concentrada nos segmentos de
siderurgia, mineracao, petroquimica e papel e @sdle o valor total de energia produzida
por autoprodutores ira duplicar dentro dos proxim@sanos (MME; EPE, 2013). Isto
significa investimento em novos empreendimentogetacéo e, assim sendo, a ado¢do de um
custo sistémico total para geracdo de energia gibel@ar a maneira como estes investimentos

serdo feitos e, consequentemente, como sera ogmaa@nergético futuro do Brasil.
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2.4 Custos de Geracao de Energia e Externalidades

A energia é gerada para a sociedade e 0 seu (st&imiso total para esta é composto
por custos internos (diretos e indiretos) e extelades. Por vezes, € dificil compreender
estes custos de forma isolada, a exemplo do sisBramleiro de geracdo de energia, que,
guando em ambiente regulado, tem um mercado baseadoma de leildes. Estes custos sao
acompanhados por investidores e ndo consideramtersaidades (CUSTODIO, 2013).

Embora exista uma tendéncia de adoc¢ao do cuséosist no futuro - a comecar pela
internalizagdo dos danos ambientais - as extdadds sdo cercadas de muitas incertezas, e
sua contabilizacdo na ordem de valores monetaiitdaando é dotada de um método
universalmente aceito (PRIA, 2011). Assim, as coagizes entre diferentes fontes de
energia ndo sao feitas com base em seus custds, Baseja, ndo levam em conta as
externalidades. Esta secao discute um pouco aiteesigeclassificacdo dos custos, e sobre o
custo sistémico.

A classificacdo de custos varia de acordo comwadatie e a organizacdo. Uma das
finalidades destas classificacbes é a apuracaorefedtados obtidos ao longo de suas
operacoes, logo, uma melhor classificacdo dos sust@ a uma avaliacdo mais apurada do
resultado, atrelado a cada atividade da organizdg&ERDA; RODRIGUES, 2006). Este
mesmo autor propde uma classificacdo em duas d@esr{sustos diretos, indiretos, fixos e
variaveis). No presente estudo, para a composigarusto sistémico total, ainda é proposta
uma classificagdo para outra dimenséo (internodezrms), apresentado na Figura 7, e este
custo sistémico é o resultado do somatorio de tesi@s dimensdes.

Figura 7 - Classificacdo de custos propostas.

Variaveis Variaveis

'y F'
Externos
Indiretos * Diretos Indiretos < * Diretos
Internos

v Y

Fixos Fixos

(LACERDA; RODRIGUES, 2006) Adigdo da dimensdo internos e externos

Fonte: Elaborado pelo autor apartir de Lacerdayigoes, (2006)
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Assim, esta secédo discute acerca da classificagstesicustos sob a perspectivas das

dimensoes: interno ou externo e direto ou indireto.

2.4.1 Custo Interno Direto

Os custos internos diretos sdo aqueles observadopesspectiva dos investidores
privados, ou seja, agueles puramente econdmicos) capital investido para implantacéo,
custo de operagcdo e manutencgdo. Estes custos vdeiarnordo com o projeto, dependendo
da fonte de energia a ser explorada, potencialgétieo disponivel, das condi¢cdes
socioecondmico e ambientais locais, entre outr@dIISINA; CORNELIS VAN KOOTEN;
NARBEL, 2013).

Um dos maiores desafios das andlises econbmicamlgeaer as variagbes destes
custos de acordo com os fatores locais onde otpregga implantado. Em um parque edlico,
0s custos diretos sdo compostos principalmente paedbo das turbinas e equipamentos
relacionados ao aerogerador, custos de constrdgdopmpra ou aluguel da area da usina,
custos de acesso (construcdo de estradas e teagpha), infraestrutura de ligagdo com a
rede, operacdo (m&o de obra, combustivel, taxampmostos), custo do capital e de
manutencio (reposicdo de pecas, mao de obra, meaatérea, seguranca) (CUSTODIO,
2013).

Existe a tendéncia do custo direto reduzir-se giadente devido ao avanco da
tecnologia e politicas de incentivo. Segundo esteddizado e publicado pelo Laboratério
Nacional de Energias Renovaveis (NREL), dos Estattfudos, em 2012, que analisou 18
cenarios possiveis, este custo pode reduzir emat8%030 se considerado o valor base de
2012. Este estudo, bem como 0s cenarios estudfadas) elaborados por pesquisadores e
entidades de varios paises (CUSTODIO, 2013).

2.4.2 Custo Interno Indireto

Os custos internos indiretos estdo relacionadoatareaza da fonte energética a ser
explorada e incluem a forma com que esta fonte iggracto no mix energético, os perfis de
carga do sistema energético e a forma de entregmefgia. Uma fonte intermitente como,
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por exemplo, a edlica ndo pode ser armazenadaideoasdo alternativas economicamente
viaveis) e, assim, seu impacto na dindmica domsestenergético é diferente do impacto de
uma usina hidroelétrica, que pode armazenar engrgiameio da capacidade de suas
barragens. Deste modo, podem acontecer flutuagdeapacidade do sistema como um todo
e, consequentemente, nos custos relacionados aAgstl, dentre os custos internos
indiretos também s&o contabilizadas as compensagi®ais e ambientais exigidas pelos
orgaos publicos (TIMILSINA; CORNELIS VAN KOOTEN; NRBEL, 2013).

As usinas de geracao edlica, estédo situadas efs lmma potencial edlico que, muitas
vezes, ndo sao proximos dos centros de consumpedgi@& sendo desta forma necesséria a
construgdo de novas linhas de transmisséo. No derdoasileiro de energia, as linhas de
transmissao sdo empreendimentos independentesngweandimentos de geracdo, pagando-
se pela utilizacdo destas linhas de transmissd® fofna geral, a composicdo das taxas de
uso do sistema de transmissdo e custo da eneogisideram 0s investimentos necessarios
para garantir o fornecimento a todos o0s pontoessrios (ANEEL, 2008; EPE, 2013;
MME; EPE, 2013; TIMILSINA; CORNELIS VAN KOOTEN; NAREL, 2013).

Ao adicionar ao sistema uma fonte intermitente, @anedlica, faz-se necessario
adicionar outras fontes que possuam capacidade ra@zenar energia, tais como
hidrelétricas e termoelétricas, sendo assim pdssseefazer um gerenciamento que garanta
uma geracdo constante de energia para suprir @ssngades do sistema (ANEEL, 2008;
MME; EPE, 2013; TIMILSINA; CORNELIS VAN KOOTEN; NABREL, 2013). Com tal
caracteristica, ao adicionar-se a fonte intermgtesilica ao sistema, torna-se necessario
existirem outras fontes com capacidadebdekupde energia para 0s momentos de menor
geracdo e, por conseguinte, um investimento aditiem infraestrutura de geragcéo - que
eventualmente ficard ociosa —sendo este custdafmaente incorporado ao custo final da

energia.

2.4.3 Custo Externo

Finalizando a composi¢ado dos custos totais, est&to externo, que € composto pelas
externalidades geradas para a sociedade. Extladalé o custo (ou beneficio) gerado para
uma terceira parte, resultando de uma atividadguahesta terceira parte ndo esta envolvida,
e ndo € adequadamente compensada (ou cobradaytehsatidades podem ser percebidas

gerando um custo ou receita. Custo, quando a atleigera um impacto sobre o ambiente, e
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receita, quando a atividade gera um beneficio skestiernalidades se manifestam de diversas
formas, como degradacdo ambiental, poluicdo atmoafésalde humana, impactos visuais,
ruidos, alteracdo da fauna, impactos econdmicosemgdes sociais (GEORGAKELLOS,
2010; RENTIZELAS; GEORGAKELLOS, 2014; PUMA, 2011).

Os custos externos diretos relacionam-se diretaream a atividade da empresa, tais
como a contabilizacdo dos impactos socioeconon@@sbientais ocasionados na construcao
de uma nova usina, na geracao de energia, na qdeir@nbustivel, e nas demais operacodes
relacionadas as atividades da usina de geracacedgia

J& os custos externos indiretos sdo aqueles gewdd® possuem uma relacdo direta
com a geracdo de energia, como 0s impactos ges&stema Interligado Nacional por
meio da construcéo de novas linhas de transmissidainda, pela adicdo de outras usinas de
geracdo de energia para garantir o fornecimentaonemhstante, apesar das flutuacdées na
geracao por fontes intermitentes.

A energia elétrica é oriunda de diferentes foneesada uma destas fontes possui
impactos socioecondmicos e ambientais diferenteg) kuas externalidades também sé&o
diferentes (LARKIN, 2013). Diversos pesquisaddéa estudado o valor monetario destas
externalidades para diferentes fontes de enerddR(SON, 2002; COSTS, 2011; KOSUGI
et al., 2009; RAFAJ; KYPREOS, 2007; SHINDELL, 201Bprém, estes valores séo dotados
de incertezas e ndo levam em consideracdo aspecais referindo-se a regiao sul do Brasil.
Uma das formas de se estimar este impacto € a oletpa de Analise de Ciclo de Vida

(ACV), ou em inglésl.ife CycleAnalysis (LCAESsta técnica € explicada no préximo topico.

2.4.3.1 Andlise de Ciclo de Vida - ACV

A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnicaimtida para avaliar o impacto de
um produto ao longo da sua vida util. Ao se fatarpgoduto, refere-se a bens e servigos. Esta
técnica foi originalmente desenvolvida no finald#ada de 1960 e durante os anos 70 com o
objetivo de se entender os impactos ambientais difesentes opcbes de embalagens.
Inicialmente, os impactos de interesse eram relatao consumo de energia e producdo de
rejeitos solidos, e os impactos gerados por eBm®m, o0 escopo da técnica foi crescendo e
comecou-se a olhar para outros impactos como eesis#® gases poluentes e contaminacéo

de aguas (UNEP, 2009). A utilizacdo da ACV comegavoluir na metade dos anos 80. A
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técnica avalia o0 que é injetado e extraido norestéurante seu ciclo de vida, verificando os
impactos ambientais. Atualmente, € muito utilizpeea sistemas de geragdo de energia, mas
em muitos estudos seu uso fica restrito a andbskalanco de energia utilizada/gerada e o
balanco das emissées de CO2 (DAVIDSSON; HOOK; WA2Q12).

O estudo de ACV deve ser sistematicamente e adamgade elaborado de acordo
com o sistema que serd estudado. A profundidade quense faz a analise depende dos
objetivos e também do escopo do projeto (BHAT; PRSKI, 2009). As analises de ACV
também englobam os impactos sociais, ao identifasrprincipais atores envolvidos e
analisar quais impactos ocorrem com estes, podsedmegativos ou positivos. De forma
geral, quando se analisam 0s impactos sociaisfaspeque sejam positivos, ja quando se
estudam os impactos ambientais, espera-se quengsteacontecam (UNEP, 2009).

AvaliacGes do ciclo de vida geralmente seguem quad&ssos basicos: Objetivos e
escopo; Inventério de ciclo de vida; Avaliacdo dwpacto e Interpretagcdo. O Objetivo e
escopo definem quais serao as fronteiras do estusd@todo a ser utilizado e também o nivel
de detalhamento a ser utilizado para a analisavéntario de ciclo de vida € a etapa onde se
analisam os fluxos fisicos do que é consumido adgepelo sistema e que tenham relevancia
no impacto ambiental. Também se verifica como iegpacto acontece, gerando informacgdes
sobre as consequéncias do impacto. O proximo pasealizar a avaliagdo do impacto do
ciclo de vida, baseado nas informacdes obtidapassos anteriores. E importante que para a
avaliacdo nao se utilize apenas fatores objetivas, também valores subjetivos que possam
ser impactados. Por fim séo feitas as interpreagde onde sédo extraidos os aprendizados
sobre a avalicdo (DAVIDSSON; HOOK; WALL, 2012).

O objetivo da ACV é fazer um comparativo entre réifées praticas e op¢des no que
tange aos impactos gerados por esta escolha, sajdientais ou socioecondmicos. Esta
analise é feita sob aspectos distintos, muitassvembjetivos e ndo comparaveis entre si.
Quando se utilizam indicadores qualitativos, poée dificil cotejar os resultados de
diferentes situagfes de interesse, e para quaseéss@ossivel, é preciso utilizar uma unidade
funcional de comparacdo. Uma boa forma de se famea comparacdo mais apurada é
expressar os impactos na forma de valores mongtaio seja, converter os impactos nos
custos monetarios gerados ou economizados em dazdimnpactos. Quando estes impactos
sdo expressados em valores monetarios, aumenta-sapacidade de identificar as

consequéncias das decisdes (UNEP, 2009).
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2.4.3.2 ACV e impactos na geracao de energia

Uma das aplicacdes da ACV é avaliar o impacto geraat empreendimentos de
geracao de energia.

Os impactos de um parque edlico podem ser posite’@ste evento relaciona-se ao
fato de gerar energia produzindo um impacto menando comparado a outras fontes (ex.
petroleo, carvdo, gas, e outros combustiveis). dsipais impactos positivos diretos sdo a
reducdo de emissdes de gases do efeito estufame@raigdo do consumo de agua (SAIDUR
et al., 2011).

Existem diversos impactos, diretos e indiretoslotgo prazo gerados pelos parques
ellicos. Estes impactos ndo séo perceptiveis enprmeiro momento, mas devem ser
levados em consideracdo nos estudos. Embora nam smuito claros, eles impactam
principalmente sobre a vida humana, animal e mwdamimaticas. Aves sdo afetadas
diretamente pelas turbinas edlicas, porém o numdermortes devido as turbinas edlicas é
desprezivel se comparado a outras intervencesrasm@mo, por exemplo, a urbanizacao
(LEUNG; YANG, 2012).

Os impactos referentes a vida selvagem, tratamadttalnlade de aves e morcegos. Os
principais fatores que afetam a mortalidade de,asegundo Saidur et al., (2011), sao:

- Impactos de iluminacédo: Aves ficam desorientaglasmau tempo e nebulosidade
durante a noite, consequentemente sdo atraidas iljp@@nacdo das torres edlicas,
aumentando assim a quantidade de aves que voavgésattas parques eolicos. Isto eleva o
namero de mortes por colisao;

- Impactos do clima: Menos de 10% das fatalidadestacem quando o clima néo é
um dos fatores causa. Com o clima ruim, chuvosm wavens baixas ou ventos fortes, as
aves voam em alturas mais baixas, aumentando aspmtencial de se chocarem contra as
turbinas.

- Designda torre: As torres antigas em geral sdo menoresltira e diametro de
hélice, e mesmo sendo menores, por sua maior dalbeide rotagdo acabam gerando maior
namero de mortes. Quando sao torres metalicagadals atraem ninhos de aves.

- Altura da torre: As diferentes espécies de awesnvnormalmente em diferentes
alturas. Assim as turbinas ndo afetam todas espdesudos apontam que as aves ajustam

sua altura padrao de voo ap0s passarem por umarsigade turbinas.
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O impacto direto e inerente, mais notavel e critios parques edlicos sao os ruidos e
0 impacto visual. O ruido € de origem mecéanicaarodinamica (atrito com o vento). Este
barulho incomoda os moradores que vivem proximo peogues eolicos, e representa um
impacto relevante que pode causar alguns distugmaser humano (LEUNG; YANG, 2012;
SAIDUR et al., 2011).

Ha também a ocorréncia do impacto visual, que @ifildl mensuragéo por se tratar
de um aspecto subjetivo. Uma pesquisa conduzidReiwoo Unido mostrou que 70% dos
pesquisados ndo tém opinides negativas sobre l@edsredlicas, porém alguns alegam que
0s geradores edlicos causam uma poluicdo visu éopodem estragar areas propensas ao
turismo (LEUNG; YANG, 2012). O impacto visual e soeagnitude também depende do
tamanho, cor e distancia da qual esta a turbir@r@raste da cor da turbina com a paisagem
pode causar desconforto, e quanto mais proximaetadéncias maior sera o impacto. Um
outro impacto visual é a sombra oscilante, que tacenpelo movimento das pas da hélice,
causando sombra diretamente, que fica osciland@mrroe as hélices giram, ou indiretamente
pelo reflexo das pas. Esta sombra pode causarldd(para residentes proximos as turbinas.
Este impacto, porém, ndo é considerado muito reteygois as sombras sdo de tamanho
relativamente pequeno, contudo, a medida que hmasr vao aumentado de tamanho, este
impacto também aumenta (SAIDUR et al., 2011).

Os impactos negativos existem, porém muito se gader para mitiga-los. Em
relacdo aos ruidos, este impacto € mitigado pedade materiais isolantes de som para evitar
0s ruidos mecanicos.Ja para reduzir o ruido prddyzéla aerodinamica, estudos de design
de torres e pas ja apresentam resultados pos{fitASOHA, 2002). Uma outra forma de se
isolar este impacto seria construir usinas edlafastadas de residéncias ou adaptar as
construcdes existentes para que sejam isoladagdim Em se tratando dos impactos gerados
aos animais, existem tecnologias como dispositilsadar que ao detectarem um bando de
aves sobrevoando a area do parque edlico desativtomaticamente as turbinas até que o
bando saia da area de risco. J& existem pesquisasparcerias de industrias e organizacdes
de protecdo as aves - para criar e aprimorar tegiasl de sinalizacdo que ndo atraiam aves
(LEUNG; YANG, 2012).

Brannstrom; Jepson e Persons (2011), em seu estaofloe o0s impactos
socioecon6micos de empreendimentos edlicos, cotoluzd estado do Texas, Estados
Unidos, revelaram mudancas econdmicas na regiagolica de impostos, no mercado

imobiliario e distribuicdo de renda.
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Uma outra caracteristica da ACV refere-se a sdizagéio para um namero limitado
de parametros. Modificando-se a tecnologia a salisada e outras situacdes locais, existem
fatores especificos que devem ser consideradosNPERDO06). Este mesmo autor descreve
que a ACV pode ser utilizada em uma avaliacdoieatdireta ou dinamica, situacdo onde as
causas e efeitos dos impactos sdo consideradostelunam periodo maior de tempo. Em sua
pesquisa, Pehnt (2006), com o objetivo de anatisampactos ao longo do tempo, utiliza
dados de entrada que séo previsdes futuras domgiand que influenciam os impactos.
Neste sentido, percebe-se uma lacuna no que tamge avaliacdo dinamica, e espera-se que
a utilizagcdo em conjunto da ACV e Pensamento Sist&rpossa contribuir para a elucidacao
desta.

2.5 Incorporacéo das Externalidades no Custo da Energia

7

Estabelecer custo é uma tarefa desafiadora pariguguabem ou servigo. Nos
empreendimentos de energia o custo pelo qual ajiansera produzida €, muitas vezes,
calculado com base na implementacédo dos projetosseEtratando do mercado regulado de
energia do Brasil, o preco € indicador chave parsata de decisdo na composi¢cdo da matriz
energeética, ja que este funciona por meio de kil6e

Os modelos atuais de calculo do custo da energfiacal ndo consideram a totalidade
das externalidades geradas pelos impactos ocas®path geracdo desta energia (ELLIOTT;
LYLE; MIAO, 2010). Modelos apropriados de custo efeergia deveriam incluir os débitos
ambientais ocasionados, e também débitos e crédiiomecondmicos causados pelos
empreendimentos. Acredita-se que ao consideras egitos (e beneficios), eles possam ser
incorporados gradualmente ao preco final da enerBssa atitude traz um melhor
conhecimento sobre o real custo da energia patadsme. Consequentemente, poderao se
tomar melhores decisdes sobre as politicas emsag€ELLIOTT; LYLE; MIAO, 2010).

A fim de buscar uma analise global do equilibriosiigemas de energia, deve-se
utilizar uma abordagem que trate dos impactos dernalizacdo dos custos externos
originados na producao de energia. Esta abordagem ichpor taxas adicionais na geragao
de eletricidade. Estas taxas sdo um reflexo do dacal gerado ao ambiente, saude,
mudancas climaticas, risco de acidentes, lixo,oruédoutros impactos (RAFAJ; KYPREOS,
2007).
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Em um estudo de analise da internalizacdo dos sesternos, Georgakellos (2010),
relata que os custos externos chegam a um valoréggeal a 70% do custo médio da
producao de energia para o caso de termoelétricaglas a carvao (custo somente associado
as emissdes do CO2). Desta forma, o autor concleilgga um grande impacto do custo
externo gerado pela producédo de energia sobrecesbde de matriz energéticas.

A incorporacao das externalidades foi o tema estoighela pesquisa de Streimikiene;
Alisauskaite-Seskiene, (2014), onde afirmou que ésb mais importante critério ambiental
para a tomada de decisdo dos sistemas elétricodaAoi feita uma estimativa dos custos
externos gerados por cada fonte e uma comparag@oetss. Segundo os dados da pesquisa,
as fontes renovaveis sdo as que menos causamadixiades.

Neste sentido, ao adotar o custo sistémico total garacéo de energia, pode-se obter
uma avaliagdo comparativa das vantagens entre i@ fo® energia. E através desta
ferramenta, o mercado brasileiro de energia postdrér algumas alteracdes.

A partir da exposicdo destes conceitos e considerag 0 contexto em que esti
inserida esta pesquisa, elaborou-se uma metodojogia que sejam contemplados o0s
objetivos propostos no presente estudo. Esta megidoé detalhadamente apresentada no

capitulo seguinte.
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3. METODO

Esta secdo apresenta os aspectos metodologicaderand®s para o desenvolvimento
desta pesquisa. Primeiramente € abordado o méieulifico, que trata das estratégias e do
desenho de pesquisa que é utilizado neste estuftorda a construir 0 conhecimento. Em
um segundo momento é exposto o método de trabglle mostra a sequéncia de etapas

transpostas para atingir os objetivos do estudo.

3.1 Método Cientifico

Uma investigacdo cientifica é composta por um adojude procedimentos
intelectuais oriundos da linha de raciocinio l6giadotados na pesquisa. (SILVA;
MENEZES, 2005). Segundo Marconi e Lakatos (200&jata ciéncia se caracteriza pela
utilizacdo de métodos cientificos, e ao apresamtza gama de metodos, o autor salienta a
importancia para a utilizacdo destes procedimepana auxilio de decisbes do pesquisador.
Por outro lado, Silva e Menezes (2005) concluem ajuéncia ndo € fruto de um roteiro
totalmente previsivel, e que portanto a probleraati#o deve ser encarada com uma Unica
maneira de raciocinio, dada complexidade do muadarvestigacdes cientificas.

Com o intuito de organizar a pesquisa em uma ortlegica de raciocinio e
satisfazendo os objetivos propostos sem limitaa-s8na pesquisa explicativa e descritiva,
neste estudo adotou-se o0 métddesign Science ReseardDSR). Este método visa a
construcdo do conhecimento por meio da criagdondarntefato, podendo ser utilizado para
projetar solucdes (LACERDA et al., 2013; VAN AKERQ04). A vista disso, a proposta
deste estudo € possibilitar a geracédo de apreruae tomada de decisoes.

O Design Science Resear(@SR) ajuda a entender o fenbmeno e, segundo daetr
al., (2013), tem o objetivo de prescrever e projettefatos que sao objetos artificias, visando
ao cumprimento de um objetivo em um determinado iemd. Demais caracteristicas

apontadas pelos autores sao apresentadas no @uadro
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Quadro 3- Caracteristicas do Design Science Research

Caracteristicas Design Science Research

Desenvolver artefatos que permitam soluc¢des satisfatérias aos

Objetivos problemas praticos.

Prescrever e Projetar

Principais Atividades Conscientizar; Sugerir; Desenvolver; Avaliar; Concluir
Resultados Artefatos (Constructos, Modelos, Métodos, Instanciagées)
Tipo de Conhecimento Como as coisas deveriam ser
Papel do Pesquisador Construtor e Avaliador do Artefato
Base Empirica N&o obrigatoria

Colaboracdo Pesquisador-
Nao obrigatodria

Pesquisado
Implementacao N3o obrigatoria
Avaliacdo dos Resultados Aplicacbes; Simulagdes; Experimentos
Abordagem Qualitativa e/ou Quantitativa

Fonte: adaptado de Lacerda et al. (2012).

A analise do métoddesign Science Resear(@SR) mostrou que este método tem
caracteristicas que vao ao encontro do objetivpgato. Como observado no Quadro 3, o
DSR tem como principais atividades: Conscientizangerir, Desenvolver, Avaliar e
Concluir; que sdo executadas nesta ordem, respewive (Figura 8). Estas atividades séo
detalhadas a seguir de acordo com os estudos d2HRPA et al., 2013; MANSON, 2006).

Figura 8 - Atividades DSR.

>Cunscientiza>> Sugerir >> Desenvolv%> Awvaliar >> Concluir >

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de Lacerdal.g2012)

Conscientizar: Esta € a parte inicial da pesquisa, onde o pestprisama ciéncia de

uma problematica. Neste momento, o pesquisadouriga avaliacdo inicial explicando a
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situacao de interesse, 0 contexto em que se eacongue j4 se sabe sobre a tematica, e por
fim é feita uma proposta para se iniciar uma n@sxpisa.

Sugerir: Esta fase da pesquisa é essencialmente criativas@o feitas tentativas do
projeto de pesquisa. Estes projetos de pesquissnitmdos sdo diretamente conectados a
proposta previamente feita. E importante que rfasese conduza um projeto de pesquisa, e
gue cada pesquisador projete a pesquisa de uma,fgmopondo diferentes teorias para
abordar um conjunto similar de observacdes.

Desenvolver: Etapa em que é construido um artefato, ou maispopto pelo
pesquisador. Este artefato pode ser, entre oumosoftware, um método, um modelo teérico
ou um modelo computacional de simulacdo. As téeniddizadas sdo as mais diversas,
dependendo do artefato que sera construido. Asakda utilizacdo do artefato também séo
explicitadas nesta etapa.

Avaliar: Apds a construcdo do artefato, este deve ser testadaliado em relacdo ao
que foi proposto na fase inicial da pesquisa, ande de avaliagdo do artefato devem ser
explicitadas, e devem-se criar hipoteses que bus@@screver seu modo de funcionamento.
Neste sentido, os desvios em relacdo ao comportanesperado do artefato trazem um
maior conhecimento sobre este. Ainda nesta etapandeer sugeridas as limitagbes do
artefato, bem como as possiveis mudancas parde&se eomporte de forma aceitavel frente
aos objetivos da pesquisa.

Concluir: Quando o artefato estiver bom o suficiente paralgstivos propostos,
deve-se consolidar os resultados e registra-losimAssao sintetizadas as principais
aprendizagens e justificadas as contribuicbesg&rmatica em questao.

Nesta pesquisa utilizou-se o0 DSR com intuito destrair o artefato, que € um modelo
para célculo do custo sistémico da energia geraddonte edlica. Fez-se a escolha deste
método, pois a DSR tem como principais objetiva®screver e projetar artefatos para a
busca de solugdes de problemas (LACERDA et al.3201

3.2 Método de Trabalho

A definicdo da temética baseou-se nas inquietag@gmsquisador, frente as decisdes
acerca da definicdo de matriz energética. Estasatagdes tomaram direcionamentos apés
conversas informais com atores envolvidos na tea@tioposta. Também foram pesquisados

peridédicos nacionais e internacionais, bases desddd teses, dissertacdes e outras fontes a
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fim de se verificar pesquisas que vém sendo rekllgzaeste sentido. Por fim, munido do
aprendizado obtido em pesquisas, conversas infermatonhecimentos do pesquisador,
definiu-se a situacéo de interesse a ser pesquisada

A situacéo de interesse refere-se a avaliacadomalmbzacédo dos custos externos que
decorrem da escolha por determinada matriz eneag€&i conhecimento obtido a respeito dos
custos externos visou possibilitar um entendimaeotare o real custo da geragédo de energia
elétrica, considerando o0s custos externos, e assimmelhor posicionamento frente as
decisbes sobre as questdes energéticas. Este ésitulii@cionado a fonte edlica de energia
substituindo a fonte hidrelétrica e termoelétrica.

Optou-se por utilizar, para o desenvolvimento dgsaquisa, uma adaptacdo do
método do Pensamento Sistémico e Planejamento poéariés (PSPC), assim como €
proposto por Andrade et al., (2006). Esta opcaofdia pois o método traz um melhor
conhecimento sobre a realidade, por meio do pimcia alavancagem, podendo assim gerar
estratégias frente ao aprendizado; neste casosddscisobre matriz energética e suas
externalidades.

Optou-se, em complemento ao PSPC, pela utilizagdabdrdagem de Dinamica de
Sistemas. Esta abordagem vem sendo utilizada eersds situacdo complexas desde seu
surgimento, e sua abrangéncia estd expandido adagdie a ciéncia avanca. Dentre suas
aplicacbes estdo os temas de sistemas de eneagmiente, desenvolvimento sustentavel,
planejamento estratégico e tomada dinamica de aBs;isendo todos estes temas presentes
neste estudo (ANDRADE et al., 2006; FORRESTER, 2088ta definicdo foi feita com
objetivo de criar-se um modelo computacional pamomentendimento da dinamica dos
custos oriundos da geracdo de energia. Hasani-Blairzblosseini, 2011, utilizaram esta
abordagem em seu estudo sobre decisfes de inveisn® mercado de energia eodlica. A
utilizacdo conjunta destas abordagens ja mostroesso ao atingir os objetivos propostos no
estudo realizado por Morandi et al. (2013), queucksi a dinadmica de precificacdo de
minério.

O presente estudo se propde a criar um artefatn g&r utilizado em meio a um
ambiente real da geracdo de energia e para idagifo do real custo das decisbes sobre
matriz energética, esta logica de pensamento se@peesentado por Van Aken, (2004). O
artefato resultante desta pesquisa é um modeloopediculo do custo da energia gerada por
fonte edlica, considerando também as externalidadeguladas a este tipo de

empreendimento.
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A fim de se atingirem os objetivos propostos, ad&te® um método de trabalho de
multiplos passos durante o desenvolvimento e andésta pesquisa (Figura 9). Os passos sao
divididos em trés fases principais: | - Entenderdaituacdo; Il — Construindo o custo
sistémico; Il — Avaliando o custo sistémico nofedintes cenarios. O desenho do método de

trabalho teve como objetivo organizar a sequéreiatididades nesta pesquisa.

Figura 9 — Macro Fases do método de trabalho.

Dados

caso base
Revis8o da teoria j& FASE1 B —s l

existente sobre
assunto

Estrutura Sistémica Modelo Dindmica de

. Sistemas FASE I11

Entrevistas com " N 7] Andlise por
Especialistas da area Nl = cenérios
de geracdo de

energia:

Analises e
aplicagdo do

FASE 11 modelo

dt \} Custo Sist&mico CDmpUtaCiOnal

energia Edlica ~

(Mwh) A
Custo externa ¥
Vantagem sistémica d
substituicio

Custo Sistémico energia =
comparada [MWh) ‘:‘i-

Fonte: Elaborado pelo autor.

A descricdo das fases do método de trabalho éhdeteak seguir:

3.2.1 Fasel

Fase inicial é a fase de aquisicdo do conhecimemde é gerado o entendimento
sobre a situacao e se dao os primeiros passoseraaiaos objetivos.

Passo 1 — Reviséo da literaturama das condi¢des para a realizagao de um trabalho
cientifico satisfatorio € o conhecimento do qudojadesenvolvido sobre o assunto, sendo
essa condicao de dominio especial da bibliograi@ROHL, 1926 apud VOLPATO, 2000).
Assim, primeiramente os esfor¢cos foram direcionagasa uma pesquisa de referéncias
baseada na literatura. Foi feita uma revisao lgbdifica, que teve como finalidade colocar o

pesquisador em contato direto com o0 que esta @ssoitre assunto estudado, buscando
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verificar as possiveis e diferentes interpretacaee cercam a tematica. (MARCONI;
LAKATOS, 2005).

Passo 2 — Elaboracao da entrevista semiestruturad&egundo Yin e Grassi (2001),
entrevistas sdo uma das mais importantes fontegatenacdo para um estudo. Entdo, neste
passo optou-se por obter informacdes por meio thewstas semiestruturadas aplicadas a
especialistas.

Entrevistas quando conduzidas de forma espontéEsaymindo um carater de
conversa informal, e que indaguem os respondenigrean suas opinides sobre fatos e
acrescentar suas interpretacbes sobre o assurdgilmpm este respondente do papel de
informante (YIN; GRASSI, 2001). Nesta pesquisa aplise uma entrevista focal
semiestruturada, que se assemelha a uma conviysaahe é norteada por um conjunto de
perguntas.

O roteiro da entrevista foi elaborado ap6s andlesditeratura selecionada, para que
se obtivesse as informacdes relacionadas aos iogpactioecondmicos decorrentes de um
empreendimento de geracdo de energia. A entreévegbaesentada no ANEXO 1.

Passo 3 — Selecédo dos entrevistad@3om base nas areas de estudo que a pesquisa
contemplaria, definiram-se os perfis dos espetaaligue deveriam ser entrevistados. O grupo
de especialistas selecionados foi composto pornéreg@s de campo, gestores de projetos,
pesquisadores e profissionais da area de geragdioedgia ambiental que atuam diretamente
com a implantacdo de empreendimentos de geragéioedgia.

Esta selecao foi feita a fim de se formar um grdpcespecialistas de todas as areas
gue englobam esta pesquisa. Assim, selecionou-sgruppo de pessoas a ser entrevistadas,

gue é apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Lista de especialistas entrevistados.

Formacéao Area atuacio Experiéncia
Técnica eoperacional em distribuicdo e geragdo rdega;
. S Gestor de area de planejamento de expansdo deioegl
Me. Engenharia | Concessionaria de . . - .
ESP1 - o . energia; Presidente de empresa de geracdo de a&nergi
Elétrica distribuicdo de energia : S . ~
Presidente de concessionéria de energia; Atuacacoaselhg
de empresa de regulacdo na area de energia.
Técnica e operacional na implantacdo de empreentisele
~ | Fabricante de geracdo de energia edlica; Gestor de marketinguantg ng
MBA em Gestéo . ~ : - - ) i
ESP2 - equipamentos de geragagrelacionamento poder publico, privado e sociedadeegido de
Empresarial P . ~ . ~ .
de energia edlica implantacdo dos empreendimentos de geracdo de i@herg
edlica;
Fabricante de Gerente de Logistica; coordenagdo de atividadesoipeais;
MBA em . = . N
ESP3 Logistica equipamentos de geragagcontrole de custos e prazos; negociacdes juntonadedores e
9 de energia edlica clientes; avaliacao do desempenho de operagées;
Me. Engenharia | Geracao de energia, entreEngenharia de projetos e implantacdo de empreentisele
ESP4 - L . ; ~ . o1 e T ;
Energia - Edlica | as 3 maiores do Brasil | geracdo de energia (edlica e hidraulica); Diremedgenharia
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Formacao Area atuacéo Experiéncia

para desenvolvimento de novos projetos (eélicadeahlica);
Diretor de negocios de energia atuando na gestgwajeto €|
implantacéo de parques de geracdo edlica.

Desenvolvimento de
Dr. Engenharia | projetos de geracéo de
Elétrica energia edlica, solar e
hidroelétrica

Experiéncia académica na area elétrica; Gerénaangeesa de
projetos de geragdo de energia responsavel peldoges
coordenacéo do desenvolvimento de projetos.

ESP5

Pesquisador na area de energias renovaveis e wDspact
cumulativos na geracdo de energia em um dos maiores
institutos de pesquisa de energias renovaveis @maiha

Desenvolvimento de
projetos de geracao de
energia edlica, solar e

Me. Engenharia
ESP6 | Energias

Renovaveis . o Técnico no desenvolvimento de projetos de geragdendrgig
hidroelétrica P
solar e edlica.
. Diretora da area comercial e de negocios, respehgisio
< Desenvolvimento de . Py .
Area - d %0 d gerenciamento dos negdcios, busca de novas areas pa
dmini iva d projetos de geragdo de |: | 50 d . d ~ Sli A
ESP7 | administrativa de o implantacdo de projetos de geragdo edlica, atrdwésontatq
. energia edlica, solar e . A , - .
negécios . " direto com proprietarios das areas e visitas cotegtaa site
hidroelétrica ) ., . -
Com experiéncia nesta area hi mais de 25 anos.
Dr. Gestio e Area académica e de Experiéncia na area de Engenharia sanitaria e atmbieom
ESP8 tra-tamento de pesquisa; Projetos énfase em Analise do Ciclo de Vida, atuando prifcipate
p tecnoldgicos e consultorianos seguintes temas: gestdo ambiental, residudssdépoio a
residuos
na area ambiental decisdo e analise multicritério.

Experiéncia técnica operacional em projetos de cdera
Académica e de pesquisatermoelétrica; Experiéncia profissional em duas desores

Dr. Engenharia na area de geracdo de |empresas de geracdo de energia que operam no esteRio

ESP9

Mecanica energia Grande do Sul; Pesquisadora da Rede Nacional de Gtéoba
da Rede Carvéo; Pesquisas na area de energia ebiibdca.
- .| Pesquisa e ensino na area de mecéanica de fluidmsuéacao
. Académica e de pesquisa . . . . L
Dr. Engenharia . ~ numérica com aplicacdo nas areas de resfriameatdmico,
ESP10 . na area de geracéo de . P - T
Aeroespacial eneraia analise de turbuléncia e energia edlica; estudondeas
g tecnologias voltados a geracéo edlica;
Desenvolvimento de Pesquisas na area elétrica voltada ao impacto masusle
ESP11 Engenharia projetos de geragcdo de |geracdo de energia na rede; Atividades técnicaprejatos de
Elétrica energia edlica, solar e usinas de energia edlica; Projetos de implantagdosthas de
hidroelétrica energia.

Desenvolvimento de projetos e implantagcdo de usinas
hidroelétricas; Estudo de viabilidade técnico-ecoicd de
projetos de geracéo hidrica e edlica; Gestdo déantggao de
projetos de PCH; Auditoria de projetos e levantaoerde
potencial edlico de geragao.
Desenvolvimento, implantacdo, operacdo e gestaasiteas
eradoras de energia. Participou da implantacéqdaeiras
lisinas de geracdo de energia edlica em grande. pentga
O%Xperiéncia no relacionamento entre usina, podaiibcos €
sociedade. Diretor de empresa de geracao de eméigia, que
atua também como investidora do ramo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenvolvimento de
projetos de geracao de
energia edlica, solar e
hidroelétrica

ESP12 | Engenharia Civil

Desenvolvimento de
projetos de geracdo d
energia edlica, Investidg
em negocios de geragao
energia edlica

R=1Te}

Me. Engenharia

ESP13 Mecanica

Passo 4 — Aplicacao das entrevistaBara cada um destes especialistas aplicou-se uma
entrevista focal semiestruturada, que se asseradlimaa conversa informal e é norteada por
um conjunto de perguntas. A entrevista, apresemtaddANEXO 1), esta focada na tematica
dos impactos socioecondmicos e ambientais duramiel@ de vida do empreendimento e
todos os custos percebidos acerca destes profetgeerguntas foram construidas de forma a
conduzir que o entrevistado pensasse no empreemineemo um todo, ou seja, no ciclo
completo de um empreendimento, desde o projetoodeepcdo até sua desativagdo, onde

ambiente voltaria a configuracéo inicial. Cada@nsta durou aproximadamente 50 minutos.
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As entrevistas foram gravadas, analisadas e, fgésy ouvidas novamente a fim de se
atingir uma compreensdo mais aprofundada do cootatiidvés da inferéncia e interpretacéo.
Como resultado de cada uma das entrevistas, obteuena lista dos eventos relacionados
com a situacao de interesse das variaveis quecarplestes eventos e também dos fatores

que possuem correlacdo em seus comportamentos.

Passo 5 — Construcéo da estrutura sistémicdima vez elaborada a lista de eventos
das entrevistas, construiu-se um mapa de relagissis entre os fatores identificados e suas
relacbes apontadas pelos especialistas. Em um deegonomento, cada uma das entrevistas
foi transcrita emuma Estrutura Sistémica - ES, pamesentar as reais relagdes entre o0s
fatores.

A partir disso, elaborou-se uma estrutura Unica fgueonstruida inicialmente com
relacbes baseadas na teoria aprendida durantaséaela literatura, e foi complementada
com a adicdo de cada uma das estruturas que hawntranscritas das entrevistas. As
relacdes apresentadas na estrutura sistémica tortio verificadas do ponto de vista teorico,
no aprendizado extraido das entrevistas, e do mniosta técnico e tedrico do pensamento
sistémico. Assim, a ES foi apresentada a um ediaialo Pensamento Sistémico para
validagcdo. A formacdo deste especialista € Ph. Dagiaent Science na Inglaterra, e possui
experiéncia na area de Gestdo e Manufatura haded® anos, atuando principalmente nos
seguintes temas: Gestdo Estratégica, Pensamené@miBis e Planejamento de Cenarios,
Pesquisa Operacional (Programagdo Matematica el&jadws computacional), Teoria das
Restricbes (TOC) e sincronizagéo da producao,aetas restricoes e Pensamento Sistémico.
Co-autor do livro Pensamento Sistémico Cadernoaiep®, e consultor de grandes empresas
nacionais. Coordenador de projetos internaciormaiegapura e Angola. Apds concluida a

validacao, foram feitas as correcdes na ES e desitoncluida a Fase I.

3.2.2 Fasell

Nesta fase, ocorre a estruturacdo dos dados eniafdes que servirdo de apoio para a

construcao do Modelo de Dinamica de Sistemas.

Passo 6 — Identificacdo de variaveis chave e colet'®e dadosNeste passo é

importante analisar a ES e identificar os eventgargé&veis que sao chaves para explicar a
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situacao de interesse. O objetivo foi definir ogrggs e indicadores relevantes que sdo
relacionados aos custos totais gerados por um englireento de geracéo por fonte edlica.
Foram entdo identificadas as variaveis que melkplicam estes eventos, ou seja, variaveis

que tém uma variacao percebida no acontecimente eesnto.

Nesta fase, o objetivo foi abstrair do mapa sistéras principais relagdes que explicam
0 custo sistémico de um empreendimento de gerag@&@mergia, analisando os elementos do
mapa um a um. Assim, foram identificadas as relg@eenlaces que compdem 0 custo
sistémico da energia. As variaveis foram seleciamaguando consideradas de impacto
relevante para a avaliacéo proposta, com baserandipado da literatura e entrevistas.

Apos, iniciou-se a coleta de dados para compoeassshistoricas destas variaveis, e
gerar um melhor entendimento sobre estas, anatisaad comportamento a longo prazo.
Foram utilizados dados histéricos, e também padidescomportamentos qualitativos
baseados em pesquisas para aumentar o0 entendirBeisimou-se na literatura dados que
representassem as relacdes propostas pelo modieho.das relacdes, os dados de entrada das
variaveis selecionadas para compor o modelo forasodulos e registrados em uma planilha
eletrdnica que serviu de banco de dados de entlagesquisa. As variaveis selecionadas e

os dados obtidos foram utilizados para a constrdgdmnodelo computacional.

Passo 7 — Constru¢do do Modelo de Dindmica de Sisi@s: De posse das variaveis e
dados, e ap6s uma avaliacdo da ES, definiram-sis glementos desta estrutura melhor
explicam o custo sistémico da energia. Este pasisteito buscando-se o melhor balanco

entre a baixa complexidade das relacfes e a caplectte explicar a situacao.

A forma como as variaveis se relacionam tambénddéinida nesta fase. Deste modo,
construiu-se a funcdo matematica, analisou-se camwariaveis se relacionam, e qual
influéncia uma exerce sobre a outra. Este procéssteito por modelagem matematica
baseada em pesquisas na literatura e nos daddadoslepara cada variavel em especifico.
Apos, estas funcdes foram utilizadas no modeloidénidca de sistemas para a simulacao
computacional. Para esta etapa foram utilizadosestws da Analise do Ciclo de Vida (ACV)
com objetivo de identificar os impactos ambientasgeracdo de energia e posteriormente
estimar seu custo para sociedade. As relacdesant@riaveis e também a monetarizacao de
eventos nao financeiros foram feitas com baseelagdes apresentadas em outras pesquisas

e pelos especialistas durante as entrevistas.
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Deste modo, construiu-se o modelo dindmico de msesteonde os esforgos foram
aplicados na modelagem computacional da estruigtéarsca. A modelagem por dindmica de
sistemas utilizou-se de fluxos e estoques paraseptar 0 comportamento do sistema. Foi
necessario identificar quais variaveis sao estogu@s<os, e aplicar as relacdes matematicas
entre as variaveis e os enlaces realimentadoresifideados na ES, construida na Fase |,
onde, utilizando-se dados e hipéteses levantadasyekacdes foram estabelecidas e

formalizadas.

Passo 8 — Verificagdo do MDS: Apds a conclusdo do processo de modelagem
dindmica do sistema, dispde-se do modelo de sidolage em cada rodada gera aprendizado
sobre a situacao de interesse.

Primeiramente foi feito um teste piloto do moddd®a forma que foram imputados
dados hipotéticos, e as relacdes foram conferidas a uma. As partes do modelo que
apresentaram comportamento muito diferente do adpeioram analisadas da consisténcia
de suas relacbes matematicas. Assim, apés cogitpdas inconsisténcias, o teste piloto foi
concluido.

Apds, selecionaram-se dados de um caso de referpaca as usinas, e estes foram
imputados ao modelo, a fim de verificar se esteepadepresentar a realidade. Os resultados
gerados pelo modelo foram comparados a dados deaissinas existentes. Os resultados
foram submetidos a testes estatistico, para séicaercompatibilidade com as projecdes
futuras para os projetos de referéncia.

Ainda, o modelo foi apresentado a dois especialisESP1 (Quadro 4) e um
profissional, que ndo participou da rodada de eistas, com formacdo superior em
engenharia em energia, que atua com docéncia era{@lo de projetos de sistemas elétricos
de geracdo de energia. Os especialistas interagiocmmo modelo, aplicando inicialmente
dados das usinas de referéncia. Em seguida, samulsituacdes extremas para os dados. Ao
finalizarem os referidos testes, os dois espetaaliemitiram seu parecer a respeito dos

resultados gerados pelo modelo.

3.2.3 Fase lll:
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Na fase final, foram definidos os cenarios futlaagie se submeteria 0 modelo. Apoés,
o modelo foi avaliado e foram realizadas as sinddagdos cenarios previstos. Por fim foi
feita uma analise do modelo, dos resultados e sigua como um todo.

Passo 9 — Construcao dos cenariobteste ponto sao definidas as hipoteses para se
construir um planejamento por cenarios. ldentificseras forgcas motrizes, que sado baseadas
na realidade e tem grande impacto na dinamicatdacéio de interesse. Estas forcas séo
geralmente externas. Entdo foram selecionadascastémas criticas e criados 0s possiveis
cenarios futuros para verificar como se compor@rénodelo num futuro proximo. O
planejamento por cenarios seguiu o proposto porDé&rHeijden, (1996). Neste processo, as
hipoteses e os cenérios foram construidos comteipacdo dos especialistas, que na fase
das entrevistas responderam também sobre as pesabertezas criticas um cenario futuro.
Além do apontado pelos especialistas, foram baseaalditeratura pesquisada e seguiram o0s
objetivos desta pesquisa.

Passo 10 — Aplicagdo do MDSNeste passo sao feitas diferentes rodadas de
simulacdo para cada cenario projetado. Sdo obsevasl padrbes de comportamento para
cada um dos cenarios, e assim, gera-se um entartdireebre a situacdo de interesse. Os
resultados s&o descritos e comentados.

As informagbes do banco de dados foram imputada®adelo, e este executou as
simulag@es. O periodo de simulacéo foi de 20 drmmm alterados os parametros de acordo
com cada cenario, e as rodadas de simulacéo forarntadas e registradas.

Passo 11 — Avaliacdo do modelo e seus resultadds:simulacdo nos diversos
cenarios serve para avaliar as implicacdes e Ip@éts do modelo. Tanto o modelo quanto a
coeréncia dos resultados sao analisados neste . paasthém sao feitos testes de
comportamento estrutural do modelo, no que tangéeguacao das fronteiras do modelo, a
estrutura, consisténcia dimensional das relacOetemddicas, parametros utilizados e
comportamento sob condi¢cdes extremas, que segueposto por Qudrat-Ullah; Seong,
(2010). Apdés o teste, quando identificadas as isistdncias, volta-se a fase de
desenvolvimento do artefato e, munido deste contesto, sdo feitas as alteracdes
necessarias no modelo.

Sob o ponto de vista cientifico doesign Science Resear¢DSR), a Fase | esta
enquadrada nas etapas de Conscientizar e Sugaitiaese a atividade de Desenvolver. A
Fase Il esta imersa no centro da atividade de Debkar, enquanto na Fase Il ainda existe
uma parte de desenvolvimento, no que tange a cgéastido modelo dinamico de sistemas, e

as atividades de Avaliar, e por fim Concluir.
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Na parte final, explica-se e sintetiza-se todo remglizado adquirido e também as
conclusdes obtidas no presente estudo. Aplicandstes passos distribuidos nas trés fases,

busca-se alcancar os objetivos propostos pargestplisa.
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4. CONSTRUINDO O MODELO DE AVALIACAO DO CUSTO SISTEMIC O
TOTAL DE GERACAO DE ENERGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a dgsxrida aplicagdo do processo
metodoldgico de construcdo do modelo computacidaasimulacdo, o qual € proposto por
este estudo. A descricdo engloba desde a etapand&rugédo da estrutura sistémica até as
rodadas de teste e validacdo do modelo. Desta foesta capitulo € divido em quatro

subcapitulos:

- Construcédo da estrutura sistémica: descreve trogéo da estrutura sistémica.

- Construcdo do modelo de simulacdo: neste sulbbagtapresentada a construgéo do

modelo e a modelagem matematica necesséria parmedtlo.

- Avaliacdo do modelo de simulacdo: apresenta osegimentos realizados para

avaliacado do modelo.

- Definicdo dos cenarios considerados para aplicaid Modelo: sdo descritos e

apresentados os cenarios provaveis que foramadtilz de base para a fase de avaliacdo do

modelo.

4.1 Construindo a Estrutura Sistémica- ES do Cust@®isp Total de Geragao de Energia

Em um primeiro momento, para o entendimento do lproh a ser abordado,
analisaram-se artigos que se referem ao tema dasnaidades da geracdo de energia,
conforme apresentado nos capitulos anteriores. @antluscaram-se subsidios para entender
quais os impactos identificados nas localidadesjeenestéo instalados os parques geradores
de energia, sendo estes por fonte edlica, hidtidarmica fossil.

Os trabalhos pesquisados auxiliaram no entendimdat possiveis influéncias e
originaram uma primeira estrutura sistémica. Porésta estrutura ndo apresentava as
externalidades de uma forma satisfatoria.

Para complementar o aprendido na revisdo da literatambém nesta fase do estudo
foram realizadas as entrevistas com especialisimsliferentes areas que integram a situacao
de interesse pesquisada. O grupo de pessoas stadad apresentou resultados focados em

suas experiéncias e conhecimentos, de acordo catifieosntes perfis, gerando desta forma
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uma diversidade de variaveis. As entrevistas auraiih no estabelecimento das rela¢des entre
os fatores qualitativos que englobam a pesquismstrticdo de um mapa sistémico para cada
uma das entrevistas.

Assim, realizou-se a identificacdo dos fatores gpieelacionam com 0s custos internos
e contabeis da geracdo de energia, como custaplantacdo, custo fixo de operacgéo, valor
locac&o/royalties das terras, volume de energiduyaido, tamanho da usina (negécio) entre
outros. Realizou-se ainda uma busca das varipaessa caracterizacao dos custos externos a
geracdo, ndo contabeis, e as alteragcbes no amisieciteecondmico-ambiental local com a
insercdo de uma usina. Sdo exemplos destas vatidveice de Desenvolvimento Humano —
IDH, Taxa de mortalidade, area utilizada pela ysomsalidade ambiental da regido entre
outras que englobam também a saude da economiaatboaunicipio da usina. Desta forma,
selecionou-se uma gama de variaveis que melhoicarpla situacéo, vindo ao encontro dos

objetivos propostos por esta pesquisa.

De posse destas variaveis iniciou-se a construedaonta Estrutura Sistémica — ES,
Gnica, para descrever a situacao de interesse. PiE®nstruida gradualmente, e apos sua
construcdo foi dividida em setores de acordo comn@atica principal da qual tratavam as
variaveis agrupadas. Para um melhor entendimers® também serd apresentada seguindo

estas divisdes. Os setores nos quais a ES foiidivedio apresentados abaixo:

- Negocio de geracéo de energia,
- Impactos econdmicos;

- Impactos sociais;

- Impactos ambientais;

- Impactos a saude humana local;

- Impactos ao sistema interligado nacional.

O primeiro setor, negécio de geracao de energiedk$l € apresentado na Figura 10,
onde as variaveis descritas estdo relacionadassarustos internos da producéo de energia.
Neste sentido, a ES mostra que quanto maior o tamnda negdécio, maior é o volume de
producdo de energia e ainda, somado a isto, qumator o preco do MWh, maior sera a
receita e o resultado da empresa proprietaria goéane de geracdo. O resultado da empresa
influencia positivamente a atratividade econémicaesta acdo de investimento que, com o

passar do tempo, resultara no crescimento do rmgdeiste modo, se tem um enlace
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reforcador, R1. E também custo interno, que congpdasto sistémico total, e € influenciado
pelo custo fixo, que por sua vez tem relacao italiicem o volume da producéo de energia.

Figura 10 — ES representando o negdcio de geracaneatgia.
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Fonte: Elabora pelo autor.

Ainda relacionado a descri¢cao do setor de negédiambém com o impacto ambiental,
a Figura 11 demonstra a influéncia do tamanho daausas emissbes de €Qeradas e
evitadas. Ou seja, evitando emissdes, aumentaveada de crédito de carbono e gerando
emissbes a venda nao acontece e, eventualmenteneruturo proximo, até deva ser
reembolsada (Figura 11). Analisando este cenanignde-se que quanto maior a venda de
crédito de carbono, maior a receita da geracamsequentemente o resultado da empresa,

havendo portanto influencia no enlace R1 também.
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Figura 11 - ES da relagdo econ6mica da emiss&iide
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em contrapartida, quanto maior o tamanho da usirapr a area utilizada, o que
diminui a disponibilidade de area para novas usipas conseguinte, quanto menos areas
disponiveis maior € o valor de locacdo e, consaguoente, os custos fixos de operacédo, do
MWh e custos internos aumentam, reduzindo os esldtda empresa, formando assim, um

enlace balanceador, B1 (Figura 12).

Figura 12 - ES dos enlaces balanceadores do socio.
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Fonte: Elabora pelo autor.
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Ha ainda outro enlace balanceador, B2, relaciortadwea utilizada, e o custo de
indenizacdes e compensacfes geradas por deslocadenpessoas das areas que serdo
utilizadas. Estes fatores afetam o custo da im@a¢diat da usina, que, por sua vez, quanto
maior for, menor sera o resultado do negocio. hidbém relacdo das variaveis contidas
nestes enlaces com o custo interno do MWh (FigRya 1

Sob outra perspectiva, com uma maior receita pefacgo, aumenta-se a receita
publica em taxas e impostos, e assim ha um auntantoferta de capital publico para o
municipio aumentando a disponibilidade de recudssnunicipalidade para investimentos
em infraestrutura, seguranca e educacao (Figurael&jtes influenciam na qualidade de
infraestrutura, nivel de seguranca e IDH respectérde.

Figura 13 -ES dos impactos econdmicos no ambientg. |
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes incrementos acarretam reacdes que fortale@mmnomia local, e se comportam
em enlaces reforcadores R2, R3, R4 (Figura 14)ambte@ador B6, que regula o investimento
publico em seguranca (Figura 13). Assim, acabammmptigar perda financeira da sociedade

devido as externalidades (Figura 14).
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Figura 14 - ES Enlaces R2, R3 e R4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do aumento da receita de impostos - de fadimea - pelos tributos da receita
da geracao com a instalacdo de uma usina de enasdirras sao georreferenciadas, ou seja,
parte dos recursos que o estado repassa a muiiagmk calculado de acordo com a area do
municipio, que muitas vezes € estimada. Com estegso de georreferenciamento, a area do
municipio € ajustada e a parcela de arrecadacacedossos oriundos do ICMS é reajustada
(Figura 15). Assim, os investimentos em infraestaiha fase de implantacédo da usina, e em
seguranca na fase de operagdo, acabam gerandoateentcom empresas locais,
movimentando, pois, a economia local.

Figura 15 - ES impacto do georreferenciamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Explorando outras externalidades que envolvem dugén de energia, a Figura 16
mostra que um maior volume de producdo de energizeata a geracdo de Gases Efeito

Estufa - GEE, tendo como consequéncia ao longoedpd a manifestacdo de doencas
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respiratorias, com consequente aumento dos indeedsencas. Cabe ressaltar que a geragéo
de GEE causa também danos ambientais. Os enlafoesadores R9 e R10 (Figura 16)
mostram que este aumento cria a hecessidade depfiarao investimento em saude, e dada a
intensidade destes investimentos, regida pelasoflertcapital, gera um GAP de investimento,
resultando em uma maior taxa de mortalidade e &ddg IDH. Neste contexto, evidencia-se
uma perda financeira para a sociedade e o aumer@aisto Sistémico. Bem como o GAP de
investimento, que ao longo do tempo aumenta a gwepara investimentos privados em
saude ligados a empresa, cedendo a esta pressémrasa desembolsa valores para este
investimento e acaba reduzindo o seu resultadoodtoo lado, como ja visto, a arrecadacao
publica de taxas e impostos é revertida em ofegtacapital pablico, e assim um maior

investimento em salude pode atenuar estes impactos.

Figura 16- ES Impactos a saude humana local.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também séo percebidos os impactos ambientaisvadadi Geracdo de GEE e emissdes

de CQ. Sabe-se que quanto melhor a qualidade ambigate¢gido, maior a percepcéo da
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sustentabilidade da usina, e, conforme apontargomaldos especialistas entrevistados, essa
condicdo aumenta a atratividade do turismo (ourdinge a percepcéao for negativa).

Figura 17 — ES Impactos ambientais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando outro setor de grande importancia, artig 8 descreve como a geracao de
energia pode impactar no meio ambiente. Nestedserdt tamanho da usina exerce grande
influéncia sobre: a area utilizada, a densidaddlata, a taxa de erosdo e os indices de
desastres naturais. O aumento da erosédo, por guanflaencia na fertilidade do solo. A
reducao de flora, afeta a densidade de fauna, @fgte os predadores de pragas, e com um
menor controle natural de pragas, ha uma diminud@@roducdo da terra, diminuindo-se

assim a sua rentabilidade.
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Figura 18 - ES impactos ambientas relaciondaoga te
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que tange ao impacto na fase da implantacéo ste,uobservou-se aspectos
referentes a ruido e tremores que ocasionam rasadbste impacto gera uma emigracao
das éareas lindeiras da usina para a cidade, oeasioruma maior especulacdo imobiliaria e
um aumento nos precos dos imoveis (Figura 19). ®amioi apontado que quanto melhor a
qualidade do projeto s6cio ambiental que antecedenatrucdo da usina, menor sdo 0s
investimentos de compensacfes ambientais e, pwmrtanenor também o custo da

implantag&o da usina.

Figura 19 - ES impactos ao ambientais urbanos.
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Além de se perceber o efeito da emigracao e desta de pessoas, existem outros

impactos sociais que sédo percebidas com a chegaadlma usina ao local. O setor da ES que
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corresponde aos impactos sociais, Figura 20, appa necessidade da mao de obra varia
de acordo com o tamanho da usina. Essa mao degpobteaser composta por colaboradores
locais — regido onde a usina sera construida -otabaradores externos, vindos de outras
localidades, e séo representados nos enlaces Bb(Eidra 20). Esta situacao traz para a
localidade uma populacdo temporaria. Deacordo caueofoi relatado nas entrevistas, esta
populacdo traz consigo uma série de impactos pacalade, tais como o aumento da

prostituicdo e das doencas sexualmente transmgssive

Figura 20 - Parte da ES - Impactos sociais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda, de acordo com o relato dos entrevistadoscepe-se que esta populacéo
temporéria — composta em grande maioria por homansresidirem na cidade onde a usina
sera construida, relacionam-se com as residertass Janenores de idades, gerando situacdes
como uma gravidez precoce e indesejada. Estedala pelo baixo conhecimento e pela falta
de politicas publicas que preparem a sociedadd lo@waa a chegada desta populacéo
temporaria. Ha ainda, em decorréncia deste fataargscimo no numero de brigas e roubos,
o que diminui o nivel de seguranca local. Esta |amdio temporaria também gera uma
especulacao imobiliaria (Figura 20).

Por outro lado, a populacdo temporaria gera um d¢toppositivo no aumento da

demanda dos servicos locais, ja que passam a consugastar parte dos seus recursos
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localmente. Esta relagdo faz com que diminua amde a oferta de mao de obra local
(enlace R8 Figura 20), j& que esta € requisitada @& servicos, e assim faz com que seja
maior a necessidade da mao de obra externa.

Entretanto, quando a méo de obra local € utilizedabra, a populacdo enxerga a usina
como algo positivo para regido e acaba tendo unomegivolvimento com o projeto, fator
gue leva a comunidade a interagir mais com 0s septantes da empresa, levando muito
mais informacdes para quem projetou a usina e aBaimma melhora no projeto socio
ambiental. Caso fossem implementadas politicasapgedo a comunidade local para estas
mudancas, haveria um maior envolvimento com o fwpjeforcando todo este ciclo, como
pode ser visto no enlace R5 da Figura 21. A impigagéio desta politica estimularia o
treinamento e a capacitacdo, para que uma parteddade obra pudesse ser extraida da
comunidade local, diminuindo a necessidade de reambda externa e, consequentemente, a

propor¢cao dos impactos gerados por esta.

Figura 21 - ES envolvimento da populagéo local ogmnojeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, uma questao relevante apontada nas estisvioi o impacto da escolha da
fonte de geracdo de energia adicionada ao SistemealiJado Nacional — SIN e no
planejamento energético Nacional, apresentado guadR22. Existe uma demanda média de
energia esperada pelo sistema, e esta demandaselegeprida. De acordo com o tipo de

fonte de energia ha intermiténcia da geracdo degenecomo edlica. Ha também a
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capacidade de armazenar energia, seja combustivedservatorio (hidroelétrica) e assim
uma melhor capacidade de gestdo do montante dgi@mgerado. Existem diferentes tempos
de construcdo de cada tipo de usina. Estes fa@lradps ao tamanho da usina, resultam em
uma maior ou menor variacdo da geracdo média dgiarpie € injetada ao sistema. Quando
esta variacdo é alta, acontece uma falta de geragd®emanda necessaria ndo é atendida, e
ocorre um GAP de energia no sistema. Para que c@waoesta falta de energia, existem
usinas de backup para suprir este GAP. Porém, manteniumero maior de usinas em
backup acarreta um maior custo da energia, poe @ssto deve ser diluido no custo geral

gerando um maior custo sistémico da energia.

Figura 22- Parte da ES - Impactos ao sistemaiigaeld nacional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As relacOes apresentadas na estrutura sistémiaen feerificadas do ponto de vista
tedrico, sendo avaliado o conhecimento adquiridonpeio das entrevistas e primordialmente
sob a Gtica do pensamento sistémico. Esta verdiicdgi realizada por um especialista do
Pensamento Sistémico (Secéo 3.2.1), que possa gaperiéncia em pesquisas no setor de

mineracao e energia.

O resultado desta verificacdo resultou em algumiéeraades pontuais. Foram
levantadas algumas duvidas sobre determinadaieslague acreditou-se estarem inversas
ao que realmente acontece. Em alguns casos, &vistas foram revisadas, e as relagbes
foram corrigidas, ou mantidas apos esta verificaQaro ponto de analise foram as questdes

conceituais, pois inicialmente a receita da veraaaiéditos de carbono estava influenciando
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0 custo de geracdo do MWh, porém o correto semaegtas influenciassem as receitas da
geracdo, e assim efetuou-se esta alteracdo. Aléto, dnseriu-se a variavel “emissao
especifica de GEE”, pois a emissdo de GEE é resulia razdo desta com o volume de

energia produzido. Feita a verificacdo e as coggda ES conclui-se Fase |.

A ES completa e revisada, apresentando todos oseset a forma com que eles se
relacionam esta representada na Figura 23. Estsefvf de subsidio para a construcdo do
Modelo de Dinamica de Sistemas - MDS, conforme ritesmas subsecfes que sao

apresentadas adiante.
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4.2 Definindo as Variaveis-Chave

Os objetivos do MDS centram-se na identificacaow@agveis internas e externas a
producédo de energia, resultando no calculo do CGistémico Total da Energia Gerada. Cabe
ressaltar, que a ES desenvolvida e o préprio modato genéricos, ou seja, podem ser
analisados por diversas fontes de geracdo de and?Pgrém, neste estudo, as variaveis
consideradas foram pensadas com relacdo a geracéoedgia eolica frente a comparacao
com térmica a carvao e hidrica.

O Modelo, buscando responder as questdes que maotiva@ste estudo, deve
representar a realidade e suas tendéncias da famsgrecisa possivel. Assim identificaram-
se as variaveis mais relevantes para a situacamtelesse. Esta identificacdo foi feita
analisando-se os setores da ES, e comparando-sa dtematura e informagcdes obtidas na
fase das entrevistas. Sendo o Custo Sistémico &otatiavel central de maior importancia,
pois é este que se deseja mensurar.

Como visto anteriormente, o Custo Sistémico To@ET € composto pelo custo (ou
beneficio) interno e externo, e a partir dai selemmiam-se a principais variaveis gque
influenciam estas. Por exemplo, a variavel Redgitialica, referente a arrecadacgéo de taxas e
impostos, visa ao entendimento da importancia dorvarrecadado e revertido para a
mitigacdo dos impactos gerados, sendo que estéiderdiminui o CST. Se o beneficio for
maior, acaba que o saldo entre as externalidadeasf um impacto positivo, onde o CST
poderia ser considerado negativo, ou seja, a em@staria gerando mais beneficios do que
prejuizos para sociedade.

Desta forma, buscou-se selecionar as variaveissgaeconsideradas externalidades
geradoras de custo (ou beneficio), que fazem marteomposicdo do CST. Seguindo esta
l6gica buscou-se, na estrutura sistémica, porweis&ue sao representativas e tém influéncia
no CST, e assim foram consideradas chave para cigApodeste. As variaveis chaves que
foram selecionadas, s@o apresentadas abaixo:

- Saldo de Emissfes evitadas;

- Custo Emissdes de Gases de Efeito Estufa;

- Custo do dano da Populacdo Temporéria, composias prariaveis numero de
gravidezes precoces geradas, e perda por violéncia;

- Custo Necessidade de usinadvdekupno Sistema Interligado;

- Receita da geracao de energia;
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- Volume de energia gerada;

- Custo da utilizacdo de éarea para usina, no qugetas perdas de area nativa ou
produtiva;

- Custo operacional da usina, que € a parcela sto cuterno.

Estas foram as variaveis chave desdobradas ddueatsistémica e que serviram de
base para a modelagem. A modelagem partiu destaseia, e a medida que foi avancando,

foram se desdobrando outras variaveis, que sasayeglas na proxima secao.

4.3 Construgao do Modelo de Dinamica de Sistemas

Visando a coeréncia nas relacdes e melhor orgaiuzde construcdo do modelo, esta
etapa do trabalho dividiu-se em blocos com obséw/a@s especificidades de cada conjunto
de varidveis. Esta sessdo descreve a constru¢dnodelo, onde cada bloco surgiu das
relacdes levantadas na ES utilizando-se as vasiéeechave definidas. Deste modo, a ES foi
analisada e suas relacbes foram escritas para @loncdado através da utilizacdo do
software de Modelagem de Dinadmica de Sistemas — MDBhink, versdo 10.0.3. A
modelagem matematica por tras do modelo foi faita base em relagbes e dados estatisticos
encontradas na literatura. Este tOpico apresertanatrucdo do modelo de simulacéo, as
relacdes e dados utilizados por este.

O modelo foi todo construido em trés dimensfesdsamma para cada fonte de
energia; desta forma garantiu-se que o comparaht@ as fontes fosse feito sob os mesmos
aspectos. De modo geral, € como se fossem trés losodéstintos, que rodam
simultaneamente e geram resultados diferentes g@ta uma das fontes avaliadas para
posterior comparativo.

O periodo de simulagéo foi definido com uma seliddrle anual, uma vez que a
geracdo renovavel € sazonal de ciclo anual, ondente variacdo na geracdo de energia,
principalmente por fonte eodlica que ndo pode seraaenada. Este fato ocorre devido a
variacéo do regime de chuvas e ventos durantderemnties estacées do ano. Na comparagao
anual da média de geracdo, os valores sdo semedha®NEEL, 2008; EPE, 2013;
MARRECO, 2007; PEREIRA et al., 2013b). Além dises, dados obtidos das usinas, nas
quais se aplicou o estudo, séo para valores anuais.

O tempo definido de simulacdo foi de 20 anos, que grazo de fornecimento

estipulado nos leildes para geracdo de energiarasilBe também o tempo de vida util
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estimado para uma usina edlica, antes de interesngi@is pesadas para prolongamento de
vida util. O modelo dindmico de sistemas final doeutilizado para as estimativas deste
estudo — e também para as simulacdes nos diferagmasos — € apresentado na Figura 24. A
sua construcdo € descrita posteriormente e suaullagdo em equacdes € mostrada no
ANEXO II.

Figura 24 - Modelo computacional de dindmica desias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A interface de operacdo do modelo é simples e amtaas fungdes basicas para se
avaliar os cenarios e alterar as condicfes ini@pentadas. Na tela Principal aparecem
controles para acionar os cenarios, e as alteral®édsados iniciais (Figura 25). Também ha
nesta o painel de navegacdo que leva para plandhdados de entrada, para visualizacao
gréfica de variaveis selecionadas, como custo rextgerado e resultado da empresa (Figura

26) e para tabela de acompanhamento dos valoresmdaseis indicadas, custos externos das
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varidveis apresentadas na secdo 4.2 além do dsgdmigo total e resultado da empresa
(Figura 27).

Figura 25— llustracdo da tela principal da Intezfdo Modelo Computacional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 - llustracao do painel de visualizac&@dign das variaveis do Modelo.
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Figura 27 - llustracéo do painel de visualizacaoaleres das variaveis do Modelo.

17) iThink10.03 - Modelo_Disserta_GST_v13_final.itmx = R
File Edit View Interface Run Help

5w @l2|BE B b ) @, == TE R &
g
£ & 0443 280172015 Table 1 {Untitled Table) 2 e
£ = il 1 G 7] [0 12)
= | Resuitato empressfevical oo z W] 43ER 00| A] Tiaehaage W2 wZETET) 7| Zeswimz| mmoomosm wE0Ii
Resuitado smpresalniaris] 000 891|  0007247.18] 5118161009 120208 15200021919 iszmnen | 2 7o 20291 4013829423 #4875
Ressitado empresalfemnioa] o W20| 151U TT08E IT4490595.20] GTIMUBTATED| TEOE00TIM15| 590417 60u4| 1.22ii2eEened] 1 2210030827, 33| Z4W0.60.206.27] 2778,
| [Erpreses Geraos Losaifeoiea 00 00| 000 20,00 0.0 0.0) 20,00 40,00 40,00
5| [Evpreas Gumies Loalanea [ =N Z0| 20 =] EX 20| Z0| 20|
| | Empregos arsses Locaitemica] [ =0a.75) B30 037 0a.75) 50 0378 g a1
000 0m) S o) o) .00, 00 00 oo
=1 000 1:120,00) 10.0) 112000 1120.00) 1.120.00) 000 0.0 000
Fopulagio Tem 1 om) 504000 o000 £.04000) 04000 5090.00) o) 000 om)
G| | Tamanho o negéco vigssiea] 000 10.0) 100.00) 100.0) 0.0) 100.00) 100.0) 100,00 0000
S| [Tamante o= negooe Wrarea] o 0000 0.0 0000 10000 T00.00) 100.00] 0.00) 0.0
| [ Tamanho g negécio Wrrmica] 000 32000 0.0 320.00) 320,00 20.00) 20.0) 220.0) 32000)
a4 recelta piblicalsolia] 16| tMZeEigE| 140814 1GM0EZ2| 1377605 14A04499) e R R )
Fi 0| isrsei|  pooismgs|  zomsmm|  2wazwas|  2miwis) 2misiac:|  aasemaz|  2sesenii|  aedsiies|  zme
£ 3625  1IS471543) 1407000240 14EZL0007|  1698TABEE1|  167E0.14345) 1680Z3IAL T08IG0M00E] 1AM BE 4| TB10RSATAR|  lemeseads  1mEOl.
S [Custo extemasiase uissics] 0,00| 328 4,53 25| 4.53] 4,53] 481 4,85] 4,29) 4,73
2 [Custe extematdate Wibjtinea] 000] 20) 247 256) =] 27 2w 2% =0 ] =) EEl
L} | Gusto sxtemsiasss Mparmioa] 0.00) .2 9 1559) 8.8 1850 i5.39) 822 0 ot 528 51
Cisto dano pop tempieolica] 00| EERE W [ 0.0) 0.00) 00| [ [ 00| 0.0 [
Custo Gan pop EmplhiEnsa] 200] 2209781 228 252.099,53) 2izAmT] 25.381.04 0.00] 0.0 000 000) 2.00) 000
‘Csto dano pop tempitermica] 000) S50 8| W10 10m20nw|  10ei4asl] 113002939 om0 0.0) 000 000) 0.00) [
Gusto mtems WWhjzoics] T0490) 109.00) N34 72 2,18 254 7187 B 142,30 a4 i 159,49
Cisto iteme MWHlhdnea] 25.20) T35 [EX 14287 TE04E [T 16247 Toea 5.2 808 129,13 [EX
Csto incems MWhltermica] w49.22] s 370,57 350.92] s 2139 [ 24,3 e e S5 528,19
Custo Sstémice MWrlsobea] 0450 11227 ] EE =01 121,48 5] e e B 168,25 1612
Gusto SitEmic Mhjnanea] 23,20 22 137,00 2 n.e = 59,52 e 223 894 T8 15307
Cisto Sistamios WWhitemmiea] EEE e ) w078 = EE 5404 0.8 5 505,59 s2.04) 5.8
i
| AR =N ‘ )

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 27 cada linha representa o valor para uma variaelag colunas
representam cada ano simulado, desta forma podeesepanhar a evolucdo das variaveis
ano em seu valor. Para facilitar o acompanhamemtoochportamento, estas sao transcritas
em gréficos Figura 2§. Apresentada a interface de interacao e visu@zae resultados que

esta servido o modelo € iniciada a apresentac@orddrucdo do MDS.

4.3.1 Setor Capacidade da Usina

Como primeiro passo da construcdo do modelo, jowje¢ o setor que modela as
condicOes fisicas da usina de geracao de eneegmitermos de capacidade e geracéo total de
energia - Figura 28. O Fator de Capacidade - FE€ gqugeracdo média de energia em relagéo
a capacidade instalada, baseou-se nos valoresj@¢oprdos ultimos leildes de energia (EPE,
2014) e é apresentado na Tabela 1. O tamanholideciasina € dado de entrada do sistema
para 0s projetos que desejam comparar essa cap@cielgpode ser incrementado com a

construcdo de novas usinas, de acordo com o résulteanceiro gerado por esta usina.
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Figura 28 - MDS - setor de capacidade usina.
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Elaborado pelo autor.

4.3.2 Setor Negdcio de Energia

Ainda, neste contexto, sabe-se que diretamentddiga tamanho do negocio esta a
parte financeira dele (Figura 29). Neste setoresiitnados 0s custos internos do negaocio.
Para este estudo, foram utilizados como custo @ga@fo e Manutencao ( O&M ) das usinas
um valor agregado ja contabilizando os custos deostos, encargos setoriais, operacao,
manutencdo, despesas financeiras e todos o0s aesabsos ao negodcio, com base em
valores encontrados em pesquisas e em relatériemgeesas geradoras de energia (CDM —
EXECUTIVE BOARD, 2012; CDM, 2012; CUSTODIO, 2013; ARRECO, 2007;
TANCREDI; ABBUD, 2013). Estes valores sdo apresgodana Tabela 1 para o ano 1 de
referéncia da simulacdo. Conforme levantado jum® especialistas, os empreendimentos
efetuam o pagamento dos financiamentos nos prim@nos. Desta forma utilizou-se um
fator de ajuste, onde os custos operacionais fa@miderados mais altos no inicio e foram
decrescendo nos primeiros anos até o décimo ade, janpermaneceram constantes, sendo
apenas corrigidos pelo IPCA anualmente. Porém, &t ndo alterou o somatorio
acumulado dos valores corrigidos, mantendo estdicdépara os dois casos, e assim apenas
simulando o efeito do pagamento do financiamento.

Para o preco da energia base, foram utilizadosat@es médios praticados nos
altimos leildes de energia. Estes valores estabéamapresentados na Tabela 1(EPE, 2014,
LOSEKANN; ALMEIDA; ROMEIRO, 2014). Para as simulag) todos os valores
monetarios foram reajustados a uma taxa de 5,4%napreferente a média da variagdo do
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indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo -AP&ssim, a usina € remunerada pelo
preco de venda para cobrir seus custos fixos, @el@acom um fator de capacidade.

Tabela 1 - Custos, preco e fator de capacidademe&@p de energia elétrica por fonte (R$/MWh)

FONTE Custo Fixo CVU (R$/MWh)* Preco Venda FC**
Edlica 99,8 - 136,08 47,04%
Hidroelétrica 129,2 - 161,97 58,34%
Térmica a carvio 167.,9 176,85 201,98 95,14%

*CVU é o custo variavel unitario do combustivel pgeaacéo de 1 MWh.
** EC é o fator de capacidade médio da fonte

Fonte: (CDM — EXECUTIVE BOARD, 2012a, 2012b; CUSTIGD2013; MARRECO, 2007;
TANCREDI; ABBUD, 2013; EPE, 2014; LOSEKANN; ALMEIDAROMEIRO, 2014)

Nota-se que para a usina térmica a carvao existiaa Custo Unitario Variavel —
CVU, que é constituido de duas parcelas vinculadaspectivamente, ao custo do
combustivel e aos demais custos variaveis quandopemacao, devido a sua natureza. Para
estas usinas a sua receita é dada de acordo cofatamde capacidade preestabelecido,
mesmo que esta usina ndo esteja gerando enerdaoiOde capacidade estabelecido é o
valor minimo de capacidade que a usina deve atep@erdo solicitada, e esta remuneracao é
utilizado para viabilizar usinas dackupde energia (CES-FGV, 2013), também chamado de
geracdo inflexivel.

Teoricamente, uma usina térmica pode gerar aapecidade maxima (MARRECO,
2007), e como é contratada apenas uma parcela daptcidade, a usina fica com
possibilidade de produzir mais. Quando solicitaéto pOperador Nacional do Sistema —
ONS, que a usina térmica gere além da capacidatdeatara, esta recebe o valor do CVU
para cobrir os custos varidveis da geracdo (MMHE)7R0Assim, o CVU representa
basicamente o custo de combustivel e de operacaotemgdo para geracdo de 1 MWh acima
da geracao inflexivel. Como as usinas eolicas méiétricas ndo consomem combustivel, e
geram de acordo um regime de ventos e chuvass@basonsideradas com CVU igual a zero
de acordo com a politica nacional de energia (C&8;R2013). O valor do CVU é estipulado
pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, antente aos leildes de energia.

Diante desta perspectiva, entende-se que paraldagéo dos cenarios, o valor da
CVU néo é considerado para o calculo do custo omeral médio da usina, uma vez que este
s6 acontece por ordem especial do ONS.
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O custo interno do negécio € calculado com a nlidéipdo do montante de energia

produzida pelos custos especificos operacionais.a teceita do negdécio € calculada pela

razdo do volume

de energia produzido com o prestadenergia, somando-se a receita da

venda de crédito de carbono, quando houver.

Para avaliagcdo comparativa do custo sistémico ,tatal custos externos séo

internalizados, ou seja, passam a ser somadosstmexterno, afetando assim o resultado da

empresa. Conforme exposto na Figura 29, a modelagéza-se de uma chave binaria para

ativar esta internalizacdo. Por sua vez, a exidad# positiva - quando ocorrer - sera

adicionada as receitas da empresa. Nesta hip@esapreendimento seria remunerado pelo

beneficio gerado

para sociedade.

Figura 29 - MDS - setor do negdcio financeiro daais
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 foi modelado que, de acordo codesempenho financeiro da

usina, havera reinvestimento no negdécio e a capadeida usina sera aumentada. A taxa de

reinvestimento n

0 negocio considerada é de 10,5%esladltado da empresa que, segundo
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Fernandes; Cunha, (2013), é a taxa de reinvestimedia dos negdécios no Brasil. A

modelagem foi feita para que a capacidade de gerdedcada negocio fosse aumentada
quando atingido um valor de reinvestimento capaindilar uma usina com capacidade
minima de 30MW. Este valor foi estipulado por seamanho maximo de capacidade para
uma usina, entre outros fatores, se enquadrar eoiergia incentiva e obter incentivos fiscais
no Brasil. Comumente as usinas eodlicas sdo congpgstavarios parques com capacidade
menor do que 30MW. A funcionalidade de reinvestitogode ser ativada ou desativada na
operacdo do modelo. Para adicdo de capacidade forasiderados os valores de 4,497
milhdes de reais por MW para fonte edlica, e 1,8695940 milhdes de reais por MW para
fonte hidrica e térmica respectivamente (CES-FGM 32 CUSTODIO, 2013). Este valor foi

utilizado para simular a expansdo e 0 impacto eatera economia local, ndo sendo
considerado no custo interno da geracgao, poislizaoutse um valor de operagcédo que pondera

0s custos financeiros de construcdo das usinas.

4.3.3 Setor Emissodes de GO

Compondo receita, o setor da modelagem das emiskHd3Q é apresentada na
Figura 30, que também exibe a parte da ES na iab eelacbes sdo derivadas para
exemplificar melhor a construcdo do modelo. Est®rssimula a relacdo das emissdes
geradas ou evitadas de acordo com o tipo de fdr#eemissdes geradas ou evitadas séo
calculadas pela razdo do volume de energia produzin a emissao especifica de cada
fonte, sendo o modelo construido de acordo conelags@es encontradas na ES (Figura 30).
Os valores de emissdo médias evitadas considefa@dos de 0,2055 tCZMWh produzido
por usina edlica e de 0,1526 tgKAWh para fonte hidroelétrica (CDM — EXECUTIVE
BOARD, 2012; CDM, 2012; CES-FGV, 2013). Ja parantéa, as emissdes ndo sdo evitadas,
elas sé@o geradas, e estas emissfes sdo de 1,9RMWIOpara geracdo de eletricidade em
usina térmica a carvao (MIRANDA, 2012; RODRIGUES®S12; SHIH; TSENG, 2014) e séo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Quantidade de emissdes CO

Quantidade de emissdes £30itadas e geradas
Evitadas (tonCO/MWh)  Emitidas (tonCO ,/MWh)

Edlica 0,2055 -
Hidroelétrica 0,1526 -
Carvao 1,02

Fonte: (CDM — EXECUTIVE BOARD 2012; CDM, 2012; MMRIDA, 2012)

Apéds, o modelo calcula o valor a ser recebido p&t@io do saldo das emissdes de
CO; evitadas e o preco do Crédito de Carbono. Ao saratis valores médios mensais desde a
data de 01/11/2009, observou-se que estes valaresrwwde R$ 3,48 por tonG@ R$ 16,99
por tonCQ (INVESTING.COM, 2015)como esta variacdo ndo gerou uma curva especifica,
para simulacdo foi utilizada uma funcdo aleatOriéree estes valores para cada periodo
simulado. Atualmente, as emissdes geradas no Bi@sisao oneradas, porém na modelagem
fez-se a opcao para que fossem contabilizadosloesapara o caso da termoelétrica - como

custo - com o0 mesmo valor do crédito de carbono.

Figura 30 — ES e MDS - setor de emissdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Originalmente, encontrou-se na ES uma relagéo asdsmissdes geradas ou evitadas
teriam uma influéncia sobre a atratividade parar@smo nesta regido. Entretanto, segundo
Sajjad; Noreen; Zaman (2014), ndo é possivel tnaiger relacdo sobre as taxas de turismo e
as emissOes geradas ou evitadas em certo locatlucwio assim que as emissdes nao
exercem influéncia significativa para o turismadesta forma, esta relacdo ndo apareceu na
MDS.
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4.3.4 Setor Externalidades da Terra

Para o setor das externalidades causadas ao UsmrdaFigura 31), considerou-se a
alteracdo da renda da terra e a reducdo de area.nAtreceita que a locagdo da terra
proporciona, incluindo-se também o valor dos ragslpara as hidroelétricas, € calculada de
acordo com a porcédo de terra utilizada. Os valotéigados para edlica sdo de R$ 7200,00
por MW por ano e, de acordo com dados fornecidasupo especialista entrevistado no
presente estudo, cada aerogerador de 2MW renderem de R$ 1200,00 mensais para 0S
proprietarios da terra locada. Ja para hidrelétricaalor dos royalties corresponde a R$
15061,14 por km2 por ano de area alagada, confond@dia encontrada no estudo de
(MENEZES, 2011). Para termoelétrica ndo foram amraidos valores de locacéo, pois, para
estas, este fato ndo ocorre, segundo informacadaobin uma das entrevistas. Os valores
foram corrigidos anualmente em 5,4% baseados néardéd valores do indice Nacional de
Precos ao Consumidor Amplo - IPCA desde 2005 obfjigioto ao IBGE.

Figura 31 - MDS setor de Externalidade Terra.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O calculo da area inutilizada de terra, de aconin o tamanho da usina,é feito com
base no uso especifico de 50 MW7kr8,65 MW/knf e 406 MW/kni, para fonte edlica,
hidrica e térmica respectivamente (CES-FGV, 20E3}a area de terra € utilizada para
calcular a receita da locacédo e também para aeslugdo, pois as usinas eodlicas em grande
parte sdo construidas em areas de plantio, e oheste a rentabilidade da terra é reduzida,
com base em uma renda média por area de terra, R80@, segundo dados do Portal de

noticias AGRO LINK, (2013). Para as hidroelétrieas area de mineracdo de carvao, €
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utilizada a relacé@o de prejuizo causada pela reondgarea nativa. Este valor é estimado em
R$ 166.456,38 por kfmpor ano, que é o valor prognosticado do prejut@ar@mocao de area
nativa, de acordo com os achados de (KOSUGI.e2@D9), ja corrigido para valores de
2014 ao indice de 5,4% ao ano. Para mineracaord&oca area afetada foi considerada pela
relacdo da energia gerada em MWh e o uso de cav@w®gou-se a uma relagcado aproximada
de 1,55 x 18 km®* por MWh gerado (SUFFERT; FERNANDO; ALBUQUERQUE,919
TOLMASQUIM, 2007).

4.3.5 Setor Custo Externo Para Sociedade

Seguindo a linha das externalidades, o setor dm exderno para sociedade (Figura
32) é a parte que contabiliza os prejuizos sis@snpara cada fonte de energia. Na parte
superior da figura aparecem os impactos devidosragao de Gases Efeito Estufa — GEE. O
montante de gases emitidos € calculado a partjudatidade de energia produzida, dadas as
guantidades de emissédo especifica de cada forgesam apresentadas na Tabela 3(SHIH;
TSENG, 2014).

Tabela 3 - Quantidade de emissdes na geracao.

Quantidade de emissdes de gases em g/kWh gerado

GEEs (1) SOx Cco NOXx
Carvao 973,00 0,78 0,37 1,54
Edlica 23,60 0,05 0,09 0,05
Hidroelétrica 36,90 0,07 0,05 0,08

(1) Apenas os gases de efeito estufa CO2, CH4 e B@Oamnsiderados, e apresentados em valores de g&@2eq

Fonte: (SHIH; TSENG, 2014; SHINDELL, 2013)

Em seguida, estas quantidades séo transformadaslemmonetario, a fim de se
contabilizarem os custos que estas emissdes geaeanspciedade em razao dos impactos
negativos apontados por Shindell (2013), como danesmide, mudancas no clima, alteracéo
na incidéncia de sol e altera¢cdes na producaocdgrios valores utilizados para este trabalho
sdo apresentados na Tabela 4 e estas emissOesogénigntes de estudos que utilizam a

metodologia de analise de custo de vida.
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Tabela 4 - Custo das emissfes para a sociedde.

Custo emiss@es para sociedade em R$/ton emitida
GEEs (1) SOx Cco NOXx

R$/ton 68,9 52400,0 1152,8 6812,0
(1) Apenas os gases de efeito estufa CO2, CH4 e B@0@ansiderados.

Fonte: (SHIH; TSENG, 2014; SHINDELL, 2013)

Em seguida, na Figura 32 séo apresentadas asaixtades geradas pela a populacao
temporaria.Esta populacdo € calculada pela razdoapacidade construida pela geracéo
especifica de méo de obra para cada fonte. Estal®,d0 pessoas por MW de capacidade
instalada para fonte edlica, 11,3 pessoas por Mk& biaroelétrica e de 14,40 pessoas por
MW para usina térmica a carvdo (CES-FGV, 2013; S8Y12012). Ainda, segundo estes
mesmos autores, 0 tempo meédio de construcdo deisimeaé de 1,5 anos para edlicae de 5 a
10 anos para hidroelétricas e termoelétricas. Nesttelo foram adotados os valores de 5 anos
para fonte hidroelétrica e termoelétrica, poisatis# da maior antecedéncia padrédo entre o
leildo de energia e o fornecimento de energia nicane regulado; cabe ressaltar que neste
referido estudo ndo foram considerados os atrasobia.

Conhecendo-se esta populacéo temporaria, € possiuelar os custos que ela causa
para sociedade. Em se tratando dos custos redatiera violéncia e gravidez precoce, 0s
indices sao, respectivamente, de 3,24 gravideogeeem meninas menores de 18 anos, para
cada 1000 habitantes segundo o (IBGE, 2014), sgudaada gravidez precoce custa cerca
R$ 15.124,76 para a sociedade (valores atuaisgos em 5,4% ao ano) (CHAABAN,;
CUNNINGHAM, 2011). J4 para a violéncia no Brasiltaaa de morte, seja por homicidio,
crimes violentos, mortes no transito, suicidiosigas causas, é de 80,9 mortes para cada cem
mil habitantes, e esta perda de capital humana @agstcofres publicos R$ 162.635,46 por
morte (FORUM BRASILEIRO DE SEGURANCA PUBLICA, 2014BGE, 2014). Estas
taxas e valores foram calculados para populacdepot@rias para se chegar a um custo
social estimado por esta populacao.
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Figura 32 - MDS - Setor custo externo sociedade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, neste setor ha uma externalidadiéymque é a geracdo de empregos
para operacado e manutencdo (O&M) da usina. Osemlatilizados foram em empregos de
O&M por MW de capacidade instalada, de 0,40 patad0,22 para hidroelétrica e 1,73
para termoelétrica a carvao (CES-FGV, 2013; SIMZ®,2).
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4.3.6 Setor Receitas Publicas

Esta geracdo de empregos, seja permanente paeg@pe manutencédo da usina, seja
temporéria na construcao desta, gera um impacttveosa economia local uma vez que esta
populacdo passa a consumir localmente, e este onSnalizara num aumento de receita
publica. A simulacéo desta relacdo é apresentaffggnea 33 que mostra o setor da adicao de
receita publica. A razao entre 0s empregos pern@si@entemporarios, gerados pelo salario
médio resultam na renda adicionada ao local, sanmdada média considera de R$ 11.136,00
ao ano para mao de obra temporéria, na grande iengiara construcao civil, e de R$
27.124,76 ao ano para empregados permanentes @ (l$LHO; GALHARDO, 2008).
Estima-se, segundo Silveira; Bertasso; Magalhd@83(2 que desta renda adicionada sao
derivados os gastos locais feitos em alimentacéstudrio, transporte, higiene e cuidados
pessoais, recreacdo e cultura, servigcos pessoaisas despesas diversas, que giram em torno
de 56% da renda da populacdo. Este montante feidemado como injetado na economia
local, e sob esse valor foi calculado a geracaiongestos que seriam adicionados aos cofres
publicos. Os valores foram reajustados também e#8 5ao0 ano na simulacdo. O
desdobramento de outras consequéncias da adicda dE®ita ao ambiente ndo foi

considerado.
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Figura 33 — MDS - Adig&o de receitas publicas.

|:@ Adigdc de receita plblica a

renda med construgdo

it8 empresas locais
tx uso servigo local @ i ﬂ

add receita empresas locais

Fonter: Elaborado pelo autor

A receita das empresas € fomentada no momento rdadabusina. Segundo dados
obtidos durante as entrevistas, menos de 1% da vatal da obra da usina é gasto
localmente, como em terraplanagem, abertura dadesty transportes, aluguel de imoveis,
alimentacéo, entre outros. Por ndo se obterem damwsetos sobre este valor, 0 mesmo foi
desconsiderado. Os impostos gerados pela adigé@zeiga na economia local foram somados
aos impostos da receita da venda da energia da, wsitmmbém aos impostos gerados pela
adicdo de receita da terra.Assim estimou-se o nmeméo total gerado localmente para os
cofres publicos, calculados com base em um imptes2% que comumente é o cobrado pela

municipalidade sobre servicos locais.

4.3.7 Setor Sistema Interligado Nacional - SIN

Para finalizar a contabilizacdo das externalidad@ssiderou-se a intermiténcia para o
Sistema Interligado Nacional. Durante as entresjgtauve um apontamento de que esta seria
possivelmente a maior desvantagem da energia gpbc&anao ha como fazer uma gestéo do
montante de energia a ser gerada. Por outro ladonta hidroelétrica, embora também
intermitente, pois depende do regime de chuvasyréda de um reservatorio pelo qual pode
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se ter certa gestdo da energia gerada. Ja a tétnmeeharante uma gestao total, uma vez que
esta pode ser acionada de forma muito agil, podeodir a relagdo entre oferta e demanda
com a entrada em operacao evitando que ocorraaltaalé energia no sistema.

Assim, as fontes hidroelétrica e termoelétrica nansam externalidades negativas
para SIN.Por outro lado, a fonte edlica causa upagto negativo de valor estimado em R$
6,00 por MWh gerado, segundo Joskow; Frank, (2@L&)arcantonini; Ellerman, (2013),
pois, devido a sua natureza intermitente, é negespde haja capacidade de geracao ociosa,
para garantir que ndo ocorra uma falta de forneionnos momentos onde a geracéo eolica
diminui devido ao regime dos ventos. O setor quuiksi esta externalidade é apresentado na

Figura 34.

Figura 34 — MDS — Setor de externalidades sistamealigado nacional.

e} Externalidade Sisterna Interligado Macional a

Externalidade esp S5IN

-

Mwh gerado

€3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, criou-se um bloco que executa a soma dastas externalidades geradas no
sistema e a divide pelo montante de energia ggragase chegar a um valor monetario total
da externalidade por MWh de cada fonte, para quesigbilizasse o custo sistémico total da
energia.

Para sintetizar, as premissas e dados utilizadocamstrucdo do modelo séo
apresentadas na Tabela 5. Nesta tabela estdoamjadss, na primeira linha as fontes de
energia e, na primeira coluna, o nome do bloco @5M a unidade de medida. A fonte dos

dados foi apresentada ao longo desta secéo.
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Tabela 5 - Dados utilizados para as relagdes duranMDS.

Relagdes utilizadas no MDS

Relacdo Unidade medida Edlica Hidrica Térmica
Area inutilizada pela usina MW/km2 50 8,65 406
Custo associada a intermiténcia R$/MWh 6,00 - -
Custo assour?;jt?vg reducao de a RS/km2/ano 166456,38
Empregos gerados OeM pessoa/MW 0,4 0,22 1,725
Estatistica gravidez Precoce gravidez/100mil habitante 321,29
Estatistica mortes por violéncia mortes/100 militaaibes 80,9
Gasto da renda localmente % 56%
Imposto municipal % 2%
Perda financeira da gravidez L
precoce R$/gravida/ano 15124,76
Perda financeira de uma morte RS/Morte/ano 162635,4
Renda de terras cultivaveis RS/km2/ano 130000
Renda média OeM R$/ano/pessoa 27124,76 11136
Renda média populacéo temporé R$/ano/pessoa 11136
Vagas construcéo da usina pessoa/MW 15,4 11,3 14,4
Valor em locagao/royalties terra R$/km2/ano 7200 1506114 i

utilizada

OBS.: 1- Os valores em moeda, foram reajustadoaslrmente em 5,4%, referente ao valor médio do IP&v& p
0 periodo de 2005 a 2014; 2- Quando apenas um, vafresenta 0 mesmo valor para todas fontes.
Fonte: Diversas. Elaborado pelo autor.

Desta forma, concluiu-se a fase da construcdo d& M» modelo foi submetido a

uma avaliacao que € apresentada no proximo topsie eéstudo.

4.4 Avaliacao do Modelo

Esta etapa da pesquisa teve como objetivo avaliarodelo para que este possa
visualizar os comportamentos futuros. Usualmerdea [ge realizar a avaliacdo do modelo,
sao utilizadas séries histéricas e conhecidas dsaomparar os dados reais com os do
modelo, verificando, deste modo, se os dados sAiases. Também sdo feitos testes sob
condicbes extremas para verificar se 0s resultasdms coerentes com estas situacoes
(QUDRAT-ULLAH; SEONG, 2010).

Em se tratando da internalizacao das externalidaadsentais, econdmicas e sociais,
nao foram encontrados estudos que apresentassies l[E6toricas a respeito destes valores.
Desta forma uma andlise quantitativa mais profuiictau prejudicada, configurando uma
limitagdo do estudo. Segundo Qudrat-Ullah; Seo801@), os Modelos de Dinamica de

Sistemas sdo muitas vezes utilizados para avaliaimpacto futuro de politicas
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governamentais em diversos campos, dentre elesoo esgergético, e para este fim uma
analise de padrdo de comportamentos torna-se l@setgmada de decisdes, ndo sendo
necessaria um alto nivel de acuréacia.

A importancia dos dados de qualidade, analise dsilikdade e testes de modelo &
critica. Porém, segundo Goh; Love, (2012), quarisoh@ dados de qualidade disponiveis, 0s
modelos preliminares podem ser avaliados com basevaliacdo de especialistas e usando
dados qualitativos. Este autor pontua ainda quendp pronto, este tipo de modelo é
especialmente (til na ocorréncia de cenarios meiimplexos, entdo sdo utilizados para
avaliar estes diretamente ou envolvendo novos tooje

Com a auséncia de dados para uma avaliacdo quisatda modelo, e com o objetivo
de se verificar o impacto nos resultados econdndecsmpresa geradora de energia, foi feita
uma validacéo junto a dois especialistas (Se¢a@,Basso 8) do comportamento do modelo
frente aos cenarios.

Para o caso estudado do negécio geracdo de ediesiea de geragdo hidroelétrica,
foram obtidos dados de projecdes financeiras doltee® das empresas. Desta forma se
obteve uma rodada de comparacao entre os dadosdinas reais destes dois negocios e 0s
dados simulados pelo modelo, seguindo 0 mesmo ioeo@nsiderado pelo projeto destes
dois negdcios. As analises comparativas do resufiadnceiro acumulado - em milhdes de
reais - dos negdcios ao longo de vinte anos, s@samtadas na Figura 35 para usina edlica e

Figura36 para hidrelétrica.

Figura 35 — Resultado geragéo edlica pelo modetale

Evolugédo do resultado da Usina Edlica (milhdes de R$) ao
longo dos 20 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 - Resultado geragéo hidroelétrica peldetwe real.

Evolucéo do resultado da Usina Hidroelétrica (milhGes de R$)
ao longo dos 20 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando de maneira grafica visual, péde ser gi@da uma semelhanca nos
resultados, porém, quando submetidas ao testéséstatie comparacdo das médias, teste T,
as curvas nao foram significativamente semelhaf@esesultados financeiros obtidos nesta
avaliacdo séo apresentados na Tabela 6.

Mesmo que estes resultados ndo foram precisosgatdcacom os especialistas, as
projecoes financeiras de longo prazo para prog¢osnergia sdo dotadas de incertezas e sao
tomadas avaliando-se o comportamento em divers@gios. Desta forma, estes profissionais
consideram que o modelo pode representar o companta dos resultados financeiros de
uma situacdo real. Uma vez que o objetivo € visaratomportamentos futuros, o modelo,

no que diz respeito a fonte edlica e hidrica, éwisiderado pronto.

Tabela 6 - Resultado acumulado comparativo enttesiReal e Modelo para verificacao.

Resultado acumulado para valores em milhdes de Reai

ano 1 ano 5 ano 10 ano 15 ano 20
Edlica REAL -2,03 -3,27 38,25 154,13 353,67
Edlica MODELO -1,03 -38,92 -0,99 147,81 379,97
Hidrica REAL -0,03 57,73 150,69 288,40 426,37
Hidrica MODELO 0,97 83,06 183,02 303,43 448,58

OBS.: 1- Os valores em moeda, foram reajustadoalrmente em 5,4%, referente ao valor médio do IP&v& p
0 periodo de 2005 a 2014.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a usina termoelétrica, ndo se teve acessdaaos reais do projeto. Como ja
visto, pode-se avaliar um modelo observado seu cdarpento em funcionamento (GOH;
LOVE, 2012). Na auséncia de dados, pode-se fazarawaliacdo qualitativa, observando-se
0 modelo como um todo e seus resultados avaliagiosgpecialistas (TAKO; ROBINSON,
2010). Em adicédo a isto foram analisados o companéo do modelo sob dados de entrada
com valores extremos (QUDRAT-ULLAH; SEONG, 2010).

O modelo foi posto para que os dois especialigtatessem arbitrar os dados de
entrada. Desta forma, os especialistas avaliaraen q@omportamento estava dentro do
adequado, e a ordem de grandeza dos valores sosuéstiava coerente com a realidade.
Também foram simuladas condi¢gfes extremas, conaiac@o das incertezas, como preco,
internalizacdo, fator de capacidade e valor destaxampostos para niveis extremos. Os
especialistas emitiram parecer que 0s comportaméiveram uma coeréncia com projetos
reais. Desta forma deu-se por encerrada a avalégaoodelo, e este foi considerado apto

para simular os cenarios, assunto da proxima secao.

4.5 Desenvolvimento e Avaliagdo dos Cenarios

Na fase das entrevistas, uma das questdes aplicadd3uais seriam, na sua opinido,
as incertezas criticas sobre os cenérios futurogatamento da internalizacdo dos custos
externos?”. As respostas obtidas nesta fase davestér foram utilizadas para construgao dos
cenarios frente as possiveis realidades futuras.

Esta construcdo iniciou-se com a identificacdo das;as motrizes, cujo
comportamento no futuro ndo é claro, e por iseod&iinidas como incertezas criticas, de
acordo com o conceito apresentado por Schwartz6§2&6ud (RUDIBERT, 2009). Foram
identificadas 11 incertezas criticas; alguns exem@ao: Preco do crédito de carbono;
Produto Interno Bruto - PIB nacional; Oferta dergiee Mudanca na regulacédo de energia;
entre outros.

Foi realizada uma analise destas incertezas aiticaim primeiro momento,
verificando qual estava mais alinhada com os olgstidesta pesquisa, e apos qual teria maior
impacto na situacdo estudada, como um todo, eizetecse duas. Seguindo 0s objetivos
desta pesquisa, selecionou-se a incerteza Inteaéb das externalidades. Esta é a incerteza
gue compreende ao custo sistémico total, e é estesg pretendia avaliar. Para a segunda

incerteza elencou-se aquela que poderia ter o nrajmacto para o mercado de geracéo de
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energia na opinido do pesquisador. Esta opgao dmddiscutida com o Especialista de
Pensamento Sistémico (apresentado na secao 3sB@ Ha pois este possui experiéncia com
planejamento por cenarios e julgou apropriada sstmnda incerteza, que foi: Preco da
Energia.

Para configuragdo dos cenarios foram consideradiss rdveis extremos, e para a
simulac@o dos cenarios, alteraram-se as incertedas estes niveis, para que fosse possivel
verificar o impacto destas incertezas no resultimwloegdécio, e ainda avaliar quais seriam as
consequéncias para a empresa no futuro. Os cenbens como os valores das incertezas
utilizadas para a simulagéo, séo apresentadosigargdR37). Para a internalizacdo do custo
externo foram definidos os niveis de ndo se a@gtarpolitica, ou 0%, e aplicar esta politica
parcialmente, ou 50%, que foi considerado comanatear 50% do custo sistémico total.
Este valor foi adotado, pois imagina-se que uméigaldesta magnitude seria implementada
gradualmente, entédo optou-se pelo valor represemtde 50%. Para a incerteza do preco,
foram definidos para o nivel baixo a continuacade deecos atuais, reajustados apenas ao
IPCA anualmente. Para o nivel alto, foi definido ammento de 20% sobre o preco atual
corrigido pelo IPCA. Este valor foi definido comdeganas tendéncias apontadas pelos

especialistas.

Figura 37 - Construcao dos cenarios.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



88

Colocando-se as incertezas criticas sobre doiss gheppendiculares originou-se a
formacao de quatro quadrantes (Figura 37). Caddastes quadrantes gera um cenario com
os valores das incertezas de acordo com os eigpgxpmplo, o cenario 2 tem nivel baixo de
preco, e nivel baixo de internalizacdo do custerext Também sao atribuidos nomes
mnemonicos, sendo esta uma pratica comumente adptrd facilitar a identificacdo do
cenario com seu conteudo (ANDRADE et al., 2006; VAR HEIJDEN, 1996). Os
cenarios foram projetados para enxergar 20 andstam. Abaixo, seguem as descri¢cdes de
como seriam as situacfes em cada um dos cenarios:

- Cenério 1: Enchendo os bolsoseste cenario a internalizagdo dos custos externos
ndo € feita, assim como hoje, e o valor do precerdagia é aumentado em 20%. Deste
modo, a empresa ndo se preocupa com a internaliziggi custos externos gerados e esta
recebendo um valor alto pela geracdo de enerd@gfee € gerador do nome deste cenario.
N&o houve um planejamento energético adequadarepuota baixa oferta de energia, a falta
desta afeta o0 pais; por conseguinte, os precomelgia foram aumentados a fim de se
controlar a demanda. O crescimento do PIB est@remti®, pois 0os altos precos da energia
encareceram a producao industrial que perdeu cdimgetde. Nao ha preocupacdes com o
tipo de fonte utilizada na expansao do sistemanagpsee quer expandir. Para as empresas de
grande porte é vantajoso ser autoprodutor de enemyio mercado energético para
autoprodutores e ACL é aumentado. Para negdéciogetdacdo, 0s custos de operagdo
continuam estaveis, porém a receita ¢ aumentada/inde dos valores mais altos, o
ambiente de contratacao livre de energia operapregos exorbitantes de energia.

- Cenario 2- Deixa Rolar:neste cenério a internalizacdo dos custos exteordsua
ndo sendo feita. O valor do pre¢o da energia estbaixa, segue os valores atuais, fruto de
um bom planejamento da expansdo da matriz eneagé&arretando em uma oferta de
energia que supre a demanda sem problemas. Desia, fas empresas geradoras de energia
tém um perfil de resultados na geragcao de energra valores semelhantes ao longo dos 20
anos. O PIB esta crescendo, pois 0 custo da prodogéstrial esté estavel. Ndo ha tendéncia
de aumento dos precos da energia gerada, e o roedmdhutogeracdo continua com
crescimento estavel, com usinas ja em operacacemdnda sua energia excedente a precos
muito semelhantes ao praticado no ACR. Alias, ndRA& concorréncia esta acirrada e
prioriza-se a competicdo por custos internos eodisflidade de energia, sem preocupacoes
com as externalidades.

- Cenario 3- Pagando o estrago:as externalidades geradas passaram a ser

reivindicadas pela populagéo e o Estado passaga exna internalizagéo parcial dos custos



89

causados pelas externalidades a uma taxa de 50f4laoestimado; estes agora devem ser
pagos pelo negocio. O valor do preco da energidinuan estavel, e mesmo havendo uma
internalizacdo de 50 % do custo das externalidameprecos nao foram repassados para a
sociedade. Assim, diminuem-se os resultados dasesag e 0 mercado de energia fica
menos atrativo. O governo passou a subsidiar alguparacdes de geracdo de energia e as
estatais que operam neste setor estdo em constastgmento, o que garante a oferta de
energia. As energias renovaveis aumentam em tapasigres e a politica da adocao do custo
sistémico desestimula os investimentos em enecgiagencionais. O PIB Brasil esta estavel
e houve uma reducgéo do governo com gastos dewdussao de GEE.

- Cenério 4- Sociedade Sustentaveém um ambiente onde predomina a consciéncia
ecologica e a preocupacao com a minimizacédo doadtop gerados, uma parcela dos custos
externos gerados € agora compensada pelo negooiocadocdo do custo sistémico total. A
preocupacgado da sociedade com as emissdes levoa a@isposicdo a pagar mais caro pela
energia, e esta, agora tem um preco 20% maioreacgompensa o custo das externalidades
pago pelas empresas geradoras de energia. O négdciaior custo com as externalidades,
porém maior receita com a venda de energia, portatcontinua viavel. O Crescimento do
PIB é desacelerado devido a um aumento no cugtoodecéo industrial. A tendéncia € que o
consumo de energia seja mais consciente, e n@ntéaricias de falta de energia. O mercado
de autoproducdo e ACL crescem quase que exclusntamem meio as tecnologias
renovaveis, ja que com a internalizacdo do cusieres, estas apresentam o custo sistémico
mais atrativo. O comércio do crédito de carbon@ esfuecido e o pais passa a receber
incentivos monetarios pois evita a emissao de«€CGEE.

Para a simulagdo dos cenarios no modelo, os valtifeados na incerteza critica do
preco da energia foram aplicados sobre o valor laggeco na energia, corrigidos ao indice
de 5,4% ao ano ao longo dos anos. Para a inteagabzdas externalidades foi considerada a
adicao de 0% ou 50% do custo sistémico total astsunternos. Os valores das incertezas

criticas utilizadas para cada cenario (Figura d@)apresentados no Quadro 5.



Quadro 5 - Valores das incertezas aplicadas ndagjémw por cenarios.

Variacdo Preco Venda

Internalizacé@o do custo

Cenario energia externo
1 Enchendo os bolsos + 20% 0%
2 Deixa Rolar 0% 0%
3 Pagando o estrago 0% 50%
4 Sociedade Sustentavel + 20% 50%

Apés a criagdo dos cenarios, estes foram implemestao MDS aplicando-se aos

Fonte: Elaborado pelo autor.

dados das usinas reais para o comparativo do impactitilizacdo do custo sistémico total

para o negocio. Este procedimento € explicado drpa secéo.
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5. APLICACAO DO MODELO DE AVALIACAO DO CUSTO SISTEMICO TOTAL
DE GERACAO DE ENERGIA

Este capitulo descreve a aplicacdo do modelo cnedia a comparacao entre trés
negocios de geracdo de energia de fontes distiataglicacdo refere-se a uma estimativa
baseada em negdocios reais, utilizando-se os dadssdestes negocios.

Inicialmente, sdo apresentadas as usinas, 0 congemtque estdo inseridas e suas
condicdes iniciais, que servirdo de base paracestgarativo. Os dados utilizados para cada
usina no MDS sao apresentados na secao 5.1 naaTabel

Apos, é realizada a aplicacao dos cenarios, omeiecoéuma rodada de simulacdo para
as incertezas de cada um, e o acompanhamento sldtades. Por fim, os cenarios sdo
comparados e é feita uma discussao sobre os cdampaya comportamento do modelo e

suas limitacdes.

5.1 Caso Analisado

O objetivo desta pesquisa foi construir um artefsica comparacao da vantagem da
substituicdo da energia convencional frente a énailternativa edlica. Para este fim, foram
selecionados trés empreendimentos de geracdo dgisgnena eodlica, uma hidroelétrica de
médio porte e uma termoelétrica a carvao.

Estas fontes foram escolhidas por se tratarem mtesanuito utilizadas no estado do
Rio Grande do Sul, que possui grande potenciat@dlpotencial hidroelétrico e também é

detentor das maiores reservas de carvao minegzigo

5.1.1 Fonte Eodlica

O negécio edlico a ser analisado € a usina edlggai®@Wind Power Plant Project 2.
A usina consiste em 50 turbinas edlicas de 2 MWh etturas de 110 m, tendo assim uma
capacidade total instalada de 100 MW, e é subdiaiém quatro parques edlicos que estao
localizados no municipio de Osorio, estado do Rian@e do Sul. A localizagdo da usina
pode ser vista na Figura 38, que mostra em A) aikagao no Brasil, em B) a localizagao
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dentro do estado do Rio Grande do sul e em C)alizac¢ao de cada um dos quatro parques

gue compdes o negaqcio.

Figura 38 - Uusina de geracao edlica avaliada.

Osorio Wind Power Plant Project 2 8

Sangeadouro 2

. | Sangradouro 3

Fonte: (CDM, 2012)

O projeto prevé um tempo de vida util de 20 anos, fator de capacidade médio
previsto neste projeto € de 39,8%. Mesmo que aard&lprojetos novos tenha um FC mais
alto, este sera considerado para a simulacéo ddsice Os parques edlicos que compdem a
usina comecaram a operar no ano de 2012 e sa@a@@ss no Quadro 6.
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Quadro 6 - Descrigdo planta edlica.

Parque edlico |Capacidade instalada (MW) |Inicio da operacdo comercial
Osorio 2 24 01/06/2012
Osoério 3 26 01/10/2012
Sangradouro 2 26 01/04/2012
Sangradouro 3 24 01/04/2012

Fonte:(CDM, 2012)

Os dados especificos do negécio, como &rea, cdas¢osos projetados, precos e taxas
associados a este projeto, embora disponiveisfaram utilizados para a construcdo das
relacbes do modelo de simulacédo. O MDS utilizodeealores médios aferidos em diversos
empreendimentos a fim de se criar um modelo parasioesinas. Entretanto, para a avaliacao
na realizagdo cenarios, foram considerados os daal@s esta usina edlica composta por

quatro parques eglicos.

5.1.2 Fonte Hidroelétrica

Para a avaliacdo da fonte hidroelétrica foi utdiza usina Usina Hidroelétrica — UHE
14 de Julho. A UHE esta localizada no Rio das Amasbacia hidrogréfica do rio Taquari-
Antas, entre as cidades de Bento Goncalves (margzuerda), Cotipord e Verandpolis
(margem direita), no Estado do Rio Grande do SwasiB podendo ser vista na Figura 39 que
mostra em A) a sua localizacdo geografica, em Balizacdo do reservatorio, e casa de

maquinas, e em C) detalhe da casa de maquinadbrga as unidades geradoras.
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Figura 39 - Usina geracgdo hidroelétrica avaliada.

Fonte: (CDM, 2006)

A usina possui capacidade instalada de 100MW, endpasta por duas unidades
geradoras de 50MW de capacidade cada (Quadro& xaimpulsionadas por uma queda de
agua de 33,50 m que é obtida através de um dutareaimorro, que liga a barragem com a
casa de maquinas que, por sua vez, esta situadanenecho mais inferior do rio (Figura 39
B). A UHE entrou em operacédo no ano de 2008. Apsaducédo de energia assegurada é de
50 MW em média, ou seja, um FC de 50%, o qualtfbzado na simulacao.

Quadro 7 - Descricao planta hidroelétrica.

Unidade Geradora| Capacidade instalada (MW) | Inicio da operagéo comercial
1 50 01/07/2008

2 50 01/09/2008
Fonte: (CDM, 2006)

Seguindo os mesmos padrbes utilizados para usiblas®,epara as hidroelétricas
também foram utilizados os dados genéricos (médiea miversas usinas) durante a
modelagem das relagbes no MDS, com 0 mesmo propiisise obter uma avaliacdo de uma
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nova usina, onde ha diversidade de nos valoresajetgs. Porém, quando feita a simulacao

por cenarios, foram utilizados dados para estausin

5.1.3 Fonte Termoelétrica a Carvao

A usina de referéncia para a avaliacao foi a usnaelétrica Candiota Ill (Fase C)
com uma capacidade instalada de 350MW. A UTE Caadibesta localizada no municipio
de Candiota - RS, distante 400 quildmetros de Pdlegre. A localizagdo pode ser vista na
Figura 40 que mostra em A) a localiza¢do no es&moB) area em que a usina esta instalada
e em C) uma foto do complexo onde também estataladss as usinas Candiota | e Il, ao

fundo, préximo a torre de resfriamento.

Figura 40 - Localizacao do négocio de geracao telétrica.

! Candiota ITE-

Uruguay

Fonte: (CGTEE, 2014)
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A usina é composta por uma unidade geradora quearsa combustivel carvao
mineral oriunda da Jazida Candiota. A usina enamuoperacdo no ano de 2011 e a sua
geracdo média garantida € de 293 MWh o que nosnd&@ de aproximadamente 83%. O

consumo de carvao para sua operacao € de 1085 KytédWnergia gerada.

Quadro 8 - Descricdo da usina termelétrica.

Unidade Geradora| Capacidade instalada (MW) |Inicio da operacédo comercial
1 Candiota I 350 01/01/2011
Fonte: (CGTEE, 2014)

Da mesma forma, para a simulagéo desta usina fotiizados dados reais coletados,
e para os dados ndo disponiveis foram utilizaddsslgenéricos para usinas deste tipo. A

modelagem seguiu o padrao de se utilizar de daslo&rigos para compor as relagoes.

5.1.4 Dados das Usinas Utilizados no MDS

Os negodcios de geracdo de energia apresentadas fdilizados como base para
simulagdo dos cenarios e comparagdo dos custanextgerados na geracao de energia. Os
dados base utilizados para a simulacdo dos cenAdoMDS para estes negocios sao

apresentados na Tabela 7 - Dados das usinas didizara realizacdo dos cenarios.

Tabela 7 - Dados das usinas utilizados para realizdos cenarios.

Banco de dados de entrada usina

Dado de entrada Unidade Edlica Hidrica  Térmica
Tamanho da Usina MW 100 100 350

Fator de Capacidade % 39,8%  50,0% 83,0%
Custo O&M* ** R$/MWh 99,8 129,2 167,9

Preco contrato de Energia* R$/MWh 136,08 161,97 201,98

Custo de Implantagéo Milhdes R$/MW 4,497 1,995 Q,94
Tempo amortizacao financiamento anos 10 10 10

Vida util considerada anos 20 20 20

*Valores referéncia inicial, reajustados a 5,4%ano0. ** Este valor foi multiplicado por um fator derrecdo para simular a
amortizacdo do financiamento.

Fonte: (CDM, 2006, 2012; CES-FGV, 2013; CGTEE, 2@ERE, 2014; MARRECO, 2007;
TANCREDI; ABBUD, 2013)

Para o Custo O&M foi considerado um valor incorpdiatodos os custos internos

decorrentes do negocio, desde operacdo e manutaet&dimpostos e financiamento. Como
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este valor foi dado como médio para o empreendmnenmo um todo (TANCREDI,
ABBUD, 2013), este foi multiplicado por um fator derrecdo para simular o impacto da
amortizacdo do financiamento. Foi feito da seguiittena: o valor base do custo foi
reajustado a um IPCA de 5,4% ao ano, adotado gtagesquisa. ApOs a projecao para este
valor ao longo dos vinte anos, o Custo O&M foi nplitado pelo fator ano a ano. O fator de
correcdo adotado foi tal, que para o primeiro ao \&lor foi de 1,8, e reduzindo ano até
estabilizar em 0,7 e continuar com este valor at@é&simo ano.

Avaliando estas trés usinas (Tabela 7) e considerémdos os dados primarios de
entrada para calculo das externalidades (Tabela Pyoximo passo foi a simulacdo dos
cenarios para a analise comparativa destas foatesatgia elétrica.

5.2 Visualizagédo dos Cenarios Com Uso do Modelo

O objetivo da avaliagdo por cenarios ndo é preveiutoro, mas auxiliar nas
percepcdes sobre as alteracbes do ambiente, elharmeneira de se adaptar a elas — nos
possiveis cenarios futuros — por meio das decis@®adas no presente. Esta avaliagdo
possibilita navegar em uma diversidade de pers@estionde as pessoas e organizagbes
aprendem a lidar com as incertezas que cercanuf(RUDIBERT, 2009).

Em se tratando da utilizacdo de um custo sistémoizd, onde as externalidades ou
parte delas séo internalizadas ao custo, a utilizcae cenarios teve por objetivo verificar as
incertezas, podendo assim se visualizar as esaatggra um correto direcionamento.

Estando os dados de entradas regulados para rejarese as trés usinas de geracao
de energia descritas, iniciou-se a utilizacdo daetm A avaliagdo do comportamento do
modelo para cada cenario € apresentada nesta seg@dinal é feita uma avaliagdo geral dos
resultados.

5.2.1 Cenério 1 — “Enchendo os Bolsos”

Para o cenario 1 ndo ocorre a contabilizacdo d@&snatidades e o preco da energia
elétrica apresenta um preco 20% maior se compaaadpreco base reajustado. Como o
proprio nome do cendrio retrata, nesta situacd@rgsesas tém um resultado muito superior

ao que fora projetado antes do investimento. Pargramissas adotadas, este cenario
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apresentou um melhor resultado acumulado parana té&imica, quando analisado sob a 6tica

de resultado financeiro final acumulado por capstédinstalada. Os dados do valor final

podem ser observados na Tabela 9, e a evolu¢&sdibado acumulado na Figura 41.

20000000
15000000

= 10000000

=

N

¢ 5000000

0

-5000000

Figura 41- Resultado acumuldado para cenario 1.

Resultado acumulado (RS/MW)

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anos

Resultado por MW [eolica] Resultado por MW [hidrica]

Resultado por MW [termica]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este cenario observou-se que a fonte térenveaa maior evolugdo da receita

(Figura 41). Nos primeiros anos, a evolucado foiidame chegou a transitar em valores

negativos, fato devido ao periodo de amortizacadirdhnciamento, que correspondia no

primeiro ano um valor de 80% além do custo de geragédio, reduzindo em 10% ano a ano,

de acordo com o fator de corre¢éo adotado nestdaest

Se por um lado os investidores da fonte termoe&étt€m o maior resultado por

capacidade instalada, por outro, é a fonte quesapt@ os maiores custos externos de geracao

médios ao longo dos 20 anos (Tabela 8), Para f@wndg custo sistémico, foram calculados

0S custos externos ocasionados em cada um dosssemmMDS, apresentados na Tabela 8

gue apresenta a externalidade relativa a cada Makddg.
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Tabela 8 - Externalidades geradas - Cenario 1.

Custos externos gerados por tipo de impacto - vales em R$/MWh

FONTE CL_Jsto dano Cgsto~ dano Rece_it_a publica pusto d_ano Custo
social causado emissdo GEE adicionada area nativa*  SIN**
Edlica 0,16 7,52 4,81 0,00 8,07
Hidroelétrica 0,23 10,92 5,51 591 0,00
Térmica a carvao 0,17 190,41 6,68 0,35 0,00

*Para edlica foi considerado perda de areas cukltisd**Somente energia edlica causa externaligeda o SIN.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para se calcular o custo sistémico total da enedgiee-se somar todas as
externalidades ao custo interno da energia. A ealidlade da Receita publica adicionada é
um beneficio que a geracdo de energia causa pamdade, quando calculado o custo
sistémico este é subtraido, ou seja, quanto maferbeneficio, menor sera o custo sistémico
total da energia. Os custos externos gerados apaees {abela § sdo somadas e seu

resultado é o custa da externalidade médio, em R&/Mjue é apresentado Tiabela 9

Tabela 9 - Resumo dos resultados para o Cenério 1.

Custo sistémico CUSt.O - Resultado
EONTE total médio extern,al!dade Preco médio Acumulado
(R$/MWh)*+* médio (R$/MWh)** (milhdes
(R$/MWh)** R$/MW)*
Edlica 153,81 10,94 250,81 6,80
Hidroelétrica 205,11 11,55 298,53 8,91
Térmica a carvao 258,77 184,24 372,27 15,95

*Resultado ao final do periodo de 20 anos para btlade capacidade instalada considerando as prasnieste cenario.
**\/alores representam a média dos 20 anos consideras reajustes anuais, preco é dado de entrgd&.composicéo do
custo sistémico total considera as premissas diricecomo a hipétese de incluir ou nédo as extatadés.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para este cenario, o custo da externalidade médaprésentado apenas para
referéncia, pois ele ndo compde o custo sisténmaeald ao nivel da incerteza critica (Tabela
9). Para cada ano, o resultado € calculado pela stas receitas subtraindo-se o custo
sistémico total. O resultado acumulado é calcufzela soma dos resultados de cada ano. Por
fim, o resultado total foi dividido pela capacidatieusina — uma vez que estas sao diferentes
— para se ter um valor por unidade de capacidade.

Como esperado, com o aumento dos precos da enengiayltado das empresas fica
potencializado a numeros altos — se comparadosaoutras fontes - com tendéncia de
enriguecimento das empresas. Este fato ocorre #udeidos precos diferenciados por fonte

(Tabela 9), pois se estes fossem equiparados,na aem menor custo seria a com maior
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receita. Para este cenario, as usinas que causarai@®s externalidades estdo com a maior

vantagem.

5.2.2 Cenario 2 — “Deixa Rolar”

Neste cenario, as incertezas avaliadas estdo esmseis baixos, ou seja, 0S precos
da energia continuam semelhantes aos valores af0&s de variacdo), e nao ha
internalizacao das externalidades ao custo sistétoial (0%). Todas as empresas continuam
a ter resultado acumulado positivo em suas opesag@®@em a evolugcdo ocorre em taxa
menor (Figura 42).

Figura 42 - Resultado acumuldado para cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A termoelétrica continua apresentando o maior tagdal final, seguida da
hidroelétrica e edlica (Tabela 10). Os custos mercontinuam semelhantes, como esperado,
pois ndo h& aplicacdo de um custo sistémico tbtakmo assim a termoelétrica continua
obtendo o maior resultado final. O comportamentoedalugcdo dos resultados da fonte
térmica com mostra negativa até o décimo quarto Bste fato se deve a amortizacdo dos
financiamentos estarem condensados para os prsnaios de operacdo do negdocio com

parcelas decrescentes. Desta forma geram fluxosiga negativos até que a soma do custo
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de capital custo sistémico alcance valor menor agieeceitas. Empreendimentos de fonte
térmica trabalham usualmente com vida util média38eanos, e dada que a simulagéo

proposta utiliza uma sensibilidade de 20 anos,sstacdo é aceitavel.

Tabela 10 - Resumo dos resultados para o Cenario 2.

Custo sistémico CUSt.O - Resultado

FONTE médio extern,al!dade Preco médio Acur_‘nu~lado
(RS/MWh)* médio (R$/MWh)** (milhdes
(R$/MWh)** R$/MW)*
Edlica 153,81 11,67 209,01 3,90
Hidroelétrica 205,11 12,42 248,77 4,58
Térmica a carvao 258,77 185,33 310,23 6,97

*Resultado ao final do periodo de 20 anos para btlade capacidade instalada considerando as prasnieste cenario.
**\/alores representam a média dos 20 anos consideras reajustes anuais, pre¢o € dado de entrgda.composicao do
custo sistémico total considera as premissas diricetcomo a hipétese de incluir ou nédo as extatadés.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se que o0 custo médio da externalidade nest&rioe (Tabela 10) esta
ligeiramente superior ao do cenario 1 (Tabela 8§ pada MWh gerado, acontece pois com o
preco maior, a receita pela venda de energia érmai@enario 1, e, consequentemente, a
adicdo de verba aos cofres publicos pela geracdmplestos é maior, trazendo assim um
beneficio ligeiramente maior (Tabela 11). Percdntaate, esta diferenca para externalidade
€ irrelevante se comparada a diferenca percentugbrdco da energia praticado nestes
cenarios. Os danos que compdem a externalidadean@mi MWh {fabela 1) sao

apresentados abaix®dapela 1).

Tabela 11 - Externalidades geradas - Cenario2.

Custos externos gerados por tipo de impacto - vales em R$/MWh

FONTE CL_Jsto dano Cgsto~ dano Rece_it_a publica pusto d_ano Custo
social causado emissédo GEE adicionada area nativa*  SIN**
Edlica 0,16 7,52 4,08 0,00 8,07
Hidroelétrica 0,23 10,92 4,64 591 0,00
Térmica a carvao 0,17 190,41 5,59 0,35 0,00

*Para edlica foi considerado perda de areas cuktisd**Somente energia edlica causa externaligeda o SIN.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ainda é possivel verificar que as externalidademdps apresentam valores muito
semelhantes aos valores do cenario 1. Do pontostie destes, a energia edlica continua

sendo a mais vantajosa.

5.2.3 Cenario 3 — “Pagando o Estrago”

O custo sistémico total passa a ser uma realidadgemario 3, onde metade (50%) das
externalidades agora passa a integrar a planilheust®s internos da empresa geradora de
energia. Entretanto, os precos da energia segualerados e, ao observar os resultados
processados pelo modelo, é possivel entender @ssrgue motivaram o nome deste cenario.
Na Figura 43 percebe-se que a evolucdo do resuladmulado para usinas edlica e
hidroelétrica cresce em ritmo menor, e 0 resuljpa@i@ a termoelétrica, que outrora fora o
maior, agora aponta para numeros negativos. Selos austos externos, quando
internalizados a uma taxa de 50% leva o custonsistétotal a ultrapassar o preco de venda
da energia, e, assim, ao final do periodo de 28,ammegdcio apresenta-se com resultado
negativo, o que certamente inviabilizaria investitos. Pela tendéncia da curva é provavel
gue em um maior horizonte de tempo, o resultadosepas ser positivo, porém,
dificilmentesera atrativo.

Figura 43 - Resultado acumuldado para cenario 3.

Resultado acumulado (R$/MW)

6000000
4000000

2000000 /

0
-2000000 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-4000000
-6000000
-8000000
-10000000
-12000000

RS/ MW

Anos

e Resultado por MW [eolica] Resultado por MW [hidrica]

Resultado por MW [termica]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por outro lado, mesmo sob estas condic¢des, os insgéalico e hidrico continuam
com resultados positivos ao final dos 20 anos (fBafti&). Neste cenario, as térmicas a
carvdo, que ja sao minorias nos certames de veadandrgia (EPE, 2014), tendem a
desaparecer por falta de viabilidade financeiigorA o custo sistémico passa a ser calculado

considerando 50% do valor das externalidades.

Tabela 12 - Resumo dos resultados para o Cenario 3.

Custo sistémico CUSt.O . Resultado

FONTE médio extern,al!dade Preco médio Acur_nuNIado
(RS/MWh)* médio (R$/MWh)** (milhdes
(R$/MWh)** R$/MW)*
Edlica 160,72 11,67 209,01 3,43
Hidroelétrica 211,94 12,42 248,77 4,01
Térmica a carvao 358,30 185,33 310,23 -7,08

*Resultado ao final do periodo de 20 anos para btlade capacidade instalada considerando as prasnieste cenario.
**\/alores representam a média dos 20 anos consideras reajustes anuais, pre¢o € dado de entrgda.composicao do
custo sistémico total considera as premissas diricetcomo a hipétese de incluir ou nédo as extatadés.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Embora a internalizacdo tenha inviabilizado asassitermoelétrica a carvao, pois o
preco médio para esta fonte agora € menor queto sigsémico, e assim a usina opera com
déficit (Tabela 12). Seguindo as premissas asswmdate estudo, hd uma tendéncia que
aponta para a viabilidade das organiza¢gfes gemsader&nergia adotarem o custo Sistémico
total para seus negdcios, de acordo com o compentanobservado para as fontes edlica e
hidrica. Este cenario aponta ainda, que, paraaeélibidroelétrica de médio porte, a adocao
do custo sistémico total ndo necessariamente ie&aoro consumidor de energia. Neste
cenario, a tendéncia é que as fontes renovaveisntemor custo externo serdo as que mais
irdo se expandir, pois serdo as mais viaveis.

Sob o ponto de vista das externalidades, a forimaezbntinua sendo vantajosa, pois €
a fonte que tem o0 menor custo de externalidaddse(@d.3 e Tabela 12).

Tabela 13 - Externalidades geradas — Cenario 3.

Custos externos gerados por tipo de impacto - vales em R$/MWh

FONTE Cgsto dano Cgsto~ dano Recgitg publica ,Custo dgno Custo
social causado emissdo GEE adicionada area nativa*  SIN**
Edlica 0,16 7,52 4,08 0,00 8,07
Hidroelétrica 0,23 10,92 4,64 5,91 0,00
Térmica a carvao 0,17 190,41 5,59 0,35 0,00

*Para edlica foi considerado perda de areas cuktigd**Somente energia edlica causa externaligeda o SIN.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O custo social associado, embora medido em cenprdgWh, € menor para edlica,
se analisados isoladamente os beneficios. Cabalteesgue estas conclusbes sdo extraidas
exclusivamente para este modelo e suas premissas,vez que os resultados ndo foram

avaliados quanto a atratividade econémica relad@@aaxa de retorno sobre o capital.

5.2.4 Cenério 4 — “Sociedade Sustentavel”

Como cenario final a ser avaliado, esta um cen@mige houve a adocdo do custo
sistémico total considerando 50% dos custos exdemadambém a um aumento de 20% no
preco de venda da energia. Este aumento é calcelkiderando-se como referéncia o
preco médio praticado em leildes de energia. Nestério, 0 resultado acumulado dos
negocios de geracdo de energia por fonte eolicadmehétrica foram altos,Figura 44,
conferindo a estes empreendimentos uma boa confiig@teira, apesar da internalizacao
dos custos externos ocorrida através da adocaosdo sistémico total para compor o custo
interno ao negdcio. A usina termoelétrica apresento resultado acumulado positivo, porém

€ provavel que néo seja atrativo a certas taxastdmo financeiras.

Figura 44 - Resultados acumulados para cenario 4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados evoluem em taxas positivas para doafdica e hidrica desde os
primeiros anos de operagdo. Com a internalizac&®#edos custos externos somando-se ao
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fato do financiamento de capital onerar de form&nmensa nos primeiros anos do negécio,
a fonte térmica apresenta déficit até proximo dodscimo ano de operacdo (Figura 44). Sé
apos seu resultado operacional anual passar asiiv@, o resultado acumulado apresenta
um crescimento.

O desempenho - quando analisados os custos extepmaneceu semelhante aos
outros cenarios, porém com uma leve alteracdo nuefiodo da adicdo de receita
publica,Tabela 14. Este valor é devido ao precergagia e semelhante ao cenario 1.

Tabela 14 - Externalidades geradas — Cenario 4.

Custos externos gerados por tipo de impacto - vales em R$/MWh

FONTE Cgsto dano Cqstq dano Rece_it_a publica pusto dgno Custo
social causado emissdo GEE adicionada area nativa*  SIN**
Edlica 0,16 7,52 4,81 0,00 8,07
Hidroelétrica 0,23 10,92 5,51 591 0,00
Térmica a carvao 0,17 190,41 6,68 0,35 0,00

*Para edlica foi considerado perda de areas cuktisd**Somente energia edlica causa externaligeda o SIN.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 15 é possivel verificar que o custo méldioexternalidade (soma dos
valores apresentados Mabela 14 para geracao de energia para fontes eolica ediérica é
bastante inferior ao custo da externalidade daitéra carvdo. Também é percebido que o
custo sistémico para esta situacdo seria bastestitet@l entre as trés fontes de energia, e este
fato tende a direcionar decisfes diferenciadasesaljuestdo energética em se tratando de
autoprodutores de energia e consumidores do arebilentontratacao livre de energia para
este cenario. Ainda observa-se que para este cgnd&smo com um aumento de 20% nos
precos da energia, a usina de fonte térmica podesed viavel, apontando para uma
diminuig&o da participacéo da fonte fossil na magriergética.

Tabela 15 - Resumo dos resultados para o Cenario 4.

Custo sistémico CUSt.O . Resultado

EONTE médio extern,al!dade Preco médio Acur_nuNIado
(RS/MWh)* médio (R$/MWh)** (milhGes
(R$/MWh)** R$/MW)*
Edlica 160,37 10,94 250,81 6,36
Hidroelétrica 211,53 11,55 298,53 8,38
Térmica a carvao 357,79 184,24 372,27 1,97

*Resultado ao final do periodo de 20 anos para batfade capacidade instalada considerando as prasnieste cenario.
**\/alores representam a média dos 20 anos consideras reajustes anuais, pre¢o € dado de entrgda.composicao do
custo sistémico total considera as premissas dricetcomo a hipétese de incluir ou nédo as extatadés.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para este cenario, a edlica também possui 0 mamsip Gistémico e continua
detentora do menor custo externo, ainda que a npaEimrela deste é o custo gerado ao
Sistema Nacional Interligadordbela 13. Neste cenario, podemos ainda observar que a
presenca de uma politica de precos diferenciada pawtribuir para a viabilizacdo da adocéo
do custo sistémico total para geracdo de energesnmd assim, a tendéncia € que neste

cenario as renovaveis tenham maior, se ndo tata,do mercado.

5.3 Avaliacdo dos Resultados da Aplicacdo dos Cenérios

Os resultados obtidos nos cenarios séo validos gmnaremissas adotadas (dados,
relacbes e incertezas criticas) neste estudo, ipaineente a contabilizacdo dos custos
externos, que representam a visualizacao do fp@na este contexto. O fato de que o modelo
nao foi validado quantitativamente evidencia quessesultados sdao uma visualizagao de
tendéncias, e ndo podem ser assumidos como totaimetisos. Mesmo assim é notavel que
exista uma tendéncia a viabilidade da adocéo do sistémico total para compor o custo da
geracdo da energia nos cenarios futuros, poréemrgerpara as fontes renovaveis abordadas
neste estudo, como pode ser visto na Tabela 16ypstra o resultado econémico dos

empreendimentos ao final de cada cenario.

Tabela 16 - Comparacao do resultado do negdcidifergntes cenarios.

Resultado Acumulado para o negdcio (milhdes RS/MW)*

FONTE Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4
Edlica 6,80 3,90 3,43 6,36
Hidroelétrica 8,91 4,58 4,01 8,38
Térmica a carvao 15,95 6,97 (-7,08) 1,97

*Resultado ao final do periodo de 20 anos para cada MW de capacidade instalada.
**Valores representam a média dos 20 anos considerando os reajustes anuais.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para cada uma das fontes, calcularam-se as extieded pelo MDS geradas em cada
cenario. A externalidade da Receita publica adamené um beneficio que a geracdo de
energia causa para sociedade, e este é maior paraiea a carvao, especialmente em razao
desta ter um preco maior, 0 que causa uma maexaatacao de tributos.

Analisando estas externalidades, para as opc¢Oeseaigia, nota-se que cada uma das
trés fontes possui seus custos externos prinaijistisbuidos em impactos distintos. A fonte

eolica tem uma relevante externalidade contabidizeadm o0s custos gerados ao Sistema
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Interligado Nacional - SIN, por conta da sua infé&nctia e também pela incapacidade de
armazenamento de energia, sendo assim inviavel fiaze gestdo da geragcdo de acordo com
a curva de carga do sistema, 0 que traz a necdssit#ainserir usinas deckupno SIN e
assim nao ficar a mercé da intermiténcia dos ventaara a hidroelétrica, ha um custo mais
relevante no que tange ao dano causado pela redag@ea nativa, devido ao alagamento do
reservatorio. Por fim, as termoelétricas tém susterealidades quase que totalmente
concentradas nas emissdes de gases, e estas smapsésentaram um alto custo para a
sociedade, corroborando com demais pesquisas qoedaab o tema das emissbes
(KUDELKO, 2006; RENTIZELAS; GEORGAKELLOS, 2014; SHRMIKIENE;
ALISAUSKAITE-SESKIENE, 2014).

Estes diferentes impactos também afetam o cudi#nsw da energia de diferentes
formas. Assim, dada as condi¢cdes base de cada éomte condicbes em cada cenario,
obtivemos numeros de custo sistémico bastanteedifes (Tabela 17). Os resultados mostram

uma vantagem para energia edélica em todos os osngdis obteve o menor custo sistémico.

Tabela 17 - Comparativo do custo sistémico nogetites cenarios.

Custo sistémico médio (RS/MWh)**

FONTE Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Eélica 153,81 153,81 160,72 160,37
Hidroelétrica 205,11 205,11 211,94 211,53
Térmica a carvao 258,77 258,77 358,30 357,79

*Resultado ao final do periodo de 20 anos para cada MW de capacidade instalada. **Valores
representam a média dos 20 anos considerando os reajustes anuais.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observou-se ainda que a fonte edlica ndo apresemtiunalidade de dano a area
nativa. Este fato se deve as caracteristicas d&Rinde do Sul, onde as usinas edlicas estédo
situadas, na maior parte, em areas de cultivo.eDegido, as usinas reduzem as areas
cultivaveis e, por sua vez, a renda da terra dteepablica, sendo esta uma das causas pelas
quais a usina edlica causa um menor beneficioguada arrecadacéao.

E possivel verificar que o dano social causadoypossdores baixos para ambas as
fontes. Este valor € ligeiramente maior para aefdntrica, devido ao fato desta utilizar a
maior mao de obra na sua construcao civil.

Neste contexto, o presente modelo apresentou, asrespostas, as emissdes de GEE
como a externalidade de maior impacto no custéraisb total. Mesmo que nao se tenham

obtidos dados historicos para comparar e verifiga@ntitativamente o modelo nas questdes
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das externalidades, ainda assim é possivel infadras conclusées provenientes das analises
dos cenérios tendem a representar uma visualizagdaturo. O processo de construgdo e
aplicacdo do modelo trouxe um melhor conhecimept fdtores que influenciam no custo
externo da geracao de energia, como o fato dérerisemissées de GGE na geracéo eolica
e hidroelétrica. Superficialmente, as emiss6esaséociadas com a queima de combustivel e,
sob esta perspectiva, as fontes edlica e hidricgpaderiam gerar emissées. Porém, ocorrem
emissbes durante a sua concepc¢do e também de mapsnentes, pela decomposicdo de
matéria organica, principalmente nos reservatopas o caso das hidroelétricas.

Cabe ressaltar novamente que estes achados referespecificamente ao contexto
desta pesquisa, onde foi simulada a adocdo do aist@mico total, ndo podendo ser
considerados para outra situacado que nao a degoritsta pesquisa.

Ainda, foi possivel verificar que para cada um desarios existe uma tendéncia de
que a tomada de decisdo - acerca dos investimantggtor de geracdo de energia - sera
diferente, ou seja, cada cenario exigirdA uma pastiferente em decorréncia de suas
implicacoes.

Embora o modelo tenha apresentado um comportardentoo do esperado, acredita-
se que uma modelagem mais detalhada, no que tacggeEsicao dos custos operacionais e
financeiros da geracdo de energia, poderia trapg maior rigueza na avaliagdo dos
cenarios. Quanto a isso, poderia ter se utilizagderapectiva da oferta e demanda de energia
no pais, e assim avaliar o mercado como um todsiderando opc¢des futuras de energia. O
modelo foi concebido para representar o crescimdatcada negocio, mas por este estar
também vinculado a oferta, demanda e outras dir@mioptou-se por nao utilizar esta
funcionalidade, deixando o modelo estatico quarsieeacapacidade de geracao.

Acredita-se que este modelo possa transferir-senaltdo académico para o mundo
corporativo, pois, adaptando-se a uma avaliacdpaede se teria a disponibilidade de dados,
seria possivel fazer uma estimativa do custo sistétatal e sobre este promover a tomada de
deciséo.
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSOES

Este capitulo final aborda as conclusdes dested@stapresenta as limitacbes da

pesquisa e encerra com sugestdes de trabalhogsdutur

6.1 CONCLUSOES

7

A energia elétrica nos dias atuais € uma necessigemda a continuacdo do
desenvolvimento do ser humano e para gerar estgi@meve-se incorrer em algum impacto,
por menor que seja. Neste sentido, a presente ipasgpipropds a criar uma ferramenta que
comparasse as fontes de energia, considerandoesteagalidades em conjunto com seus
custos econdmicos tradicionais e o custo sistéiokad. A criacdo desta ferramenta abre um
novo olhar sobre as opg¢des de energia, pois stibaadd custo sistémico total considera-se o
custo real desta energia para sociedade.

Embora existam diversas pesquisas abordando aitamdd contabilizacdo das
externalidades, estes estudos tratam, em sua graaideia, de questdes ambientais. Ainda
gue este aspecto seja 0 mais eminente, atravagskEnge pesquisa foi possivel verificar que
existem outros fatores, também importantes, a setenmsiderados a medida que o
conhecimento avanca.

A aplicacao do pensamento sistémico e da modelaggmica de sistemas mostram-
se ainda mais contributivas quando utilizadas enuato. A unido destas, tal como propdem
Andrade et al., (2006) e Forrester, (2007), trazaumento da percepcéo acerca do tema,
possibilitando a compreenséo de assuntos comple@sos quais seria inimaginavel fazer
uma avaliagdo sem a visdo proposta por estas ldwsspAinda, promovendo o incentivo
para que se quebrem os modelos mentais, o Pensa8ist@émico se mostra propicio para o
estimulo do surgimento de novas solugdes.

Neste sentido, o trabalho contribui para alcar etolm da producdo de um maior
conhecimento sobre os impactos da adocao do asgdmgo total. A pesquisa mostrou que
0 aprendizado foi gerado durante todas etapasatialbro. Ao construir a ES obteve-se uma
visualizacdo de diversos fatores e relacdes que sd@o comumente vistos em outras
pesquisas, possibilitando-se assim enxergar alérnfralateiras.

Com relacdo ao objetivo especifico da construcdoMidS, conclui-se que o0s
procedimentos desta pesquisa levaram a constr@g;dmdnodelo de dindmica de sistemas e
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suas relacbes. Este modelo admitiu a avaliacdaé&sefontes de energia distintas e seu
comportamento quando considerados 0s custos egteRaya as premissas deste estudo,
avaliando o custo sistémico total, esta pesquisaiderou a fonte edlica como de menor
geracao de custo externo entre as fontes analisastsisn também foi possivel verificar que a
fonte térmica a carvdo tende a nao ser viavel, idersdo-se a contabilizacdo das
externalidades. Também é possivel verificar quéliasetem a intermiténcia como um fator
que limita sua competitividade.

A aplicacdo do modelo computacional criado comaafaenta de avaliagdo do custo
sistémico total mostrou que possivelmente se estienando decisbes no campo energético
baseadas em informacfes distorcidas do real castogociedade. Assim, uma inser¢cado do
custo sistémico total na politica energética teatlerar o padrdo de decisdes no setor
energeético.

Mesmo que o modelo ndo tenha sido validado mateamaénte, verificaram-se as
tendéncias e padrbes de comportamento para as;0esduturas. Nesse sentido é provavel
que a adocdo do conceito de Custo Sistémico Téial imviabilizaria todos negocios de
energia, porém com a revelacdo de uma diferencammpactos externos entre as fontes
renovaveis e féssil é possivel que passe a sempiarmpor uma do que pela outra.

Tendo em vista a complexidade das decisdes e gaalitio mercado energético,
aliados a uma necessidade de adaptacao as nowvessfde interacao entra as organizacgoes, 0
meio ambiente e a sociedade, esta pesquisa seomestevante ao gerar aprendizagem e
construir uma ferramenta que permitira uma melhali@cdo das decisfes futuras das

organizac6es visando ao crescimento sustentavel.

6.2 LIMITACOES DA PESQUISA

A principal limitacdo deste estudo refere-se a rfaggen, visto que o modelo nao foi
validado matematicamente, e por isso ndo podesema a realidade. Contudo, este modelo
nao é final e definitivo, permanecendo aberto ehoredls. Mesmo que a pesquisa tenha se
limitado aos dados disponiveis para avaliacdoiag@w do modelo trouxe uma facilidade na
importagao de dados referentes a outras usinasa Bwsna, embora no presente estudo o
modelo tenha se limitado a avaliar trés usinaselaggo, pode ser facilmente adaptado para
outros empreendimentos.

Outra limitacao refere-se ao conceito do cust@sigto total, pois esta pesquisa néo

avaliou as externalidades na integra, e sim as@ackas na estrutura sistémica. O fato de se
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utilizarem dados provenientes de outros estudas paomposicdo das relacdes construidas
na MDS fez com que os resultados encontrados ec@asequéncia, as conclusdes da
presente pesquisa ficassem limitadas a estas gmriavaos dados para as condi¢cdes destas
usinas.

As conclusdes desta pesquisa ainda ficam limitadasdo do grupo de especialistas,
uma vez que o grupo nédo foi composto por represtagale todas as classes. Os resultados
comparados do custo sistémico total sdo limitadssimpactos pesquisados. Podem existir
outros impactos que ndo foram considerados, havesdon espaco para aprimorar este
modelo. A auséncia de um especialista da area delegia também é uma limitacdo que
prejudica a estimag&o dos impactos sociais.

O modelo foi construido como se fossem trés modelsintos que rodam
simultaneamente e geram resultados diferentes g@ta uma das fontes avaliadas para
posterior comparativo. Assim fica limitado a naocageim resultado integrado, em fungéo das
demandas energéticas e expansao projetadas daAtédedisso, as diferentes fontes nao
interagem diretamente entre si.

Ainda é importante expor que o modelo foi aplicadtrés usinas distintas e as suas
condigdes. Assim, os resultados ficam estritameimeulados a esta. A Usina hidroelétrica
avaliada foi de médio porte, se avaliada uma udimenaior (ou menor) porte, os resultados
poderiam ser diferentes.

6.3 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Por fim, sugere-se para pesquisas futuras um esjudoconsidere todos os atores
envolvidos nas questdes que versam sobre estaddamatenergia. E recomendado que sejam
conduzidas pesquisas semelhantes para que sefppssaima comparacdo dos modelos e
assim verificar com maior preciséo a adequacaceas resultados.

Também sugere-se uma ampliagdo do modelo, para aesisiderar mais variaveis e
se obter uma riqueza maior nos resultados. Tambgugerido aplicar este modelo a dados
quantitativos referentes ja realizados, podendimasgaliar seu comportamento com base em
dados histoéricos e com possibilidade de compravarslacdo estatistica, o que poderia gerar
maior confiabilidade ao modelo. Por fim, esperapse a partir deste estudo desenvolvam-se
pesquisas sobre as formas de compensacdo dos asEEmtioecondmicos e ambientais

direcionando a sociedade para um mundo mais sasetnt
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ANEXO | — entrevista semiestruturada. Elaborado peltor.

Questdes:

Qual sua experiéncia em projetos de geracao dgiafier

» Fontes (edlica, hidroelétrica, outras)? Realizades andamento.

Como é sua atuacdo nos projetos? (Gestor de B®jé&tecnico? Trabalho de campo?
Gestor do negécio? )

Considerando todo seu conhecimento na area, QAmisssimpactos socioeconémicos
gerados por um empreendimento edlico? (custo extern

* Quais as etapas do projeto geram maior impactosoanomico?

» Existem impactos que no futuro podem ser mitigads/és de investimentos dos
empreendedores?

* Quais séo as formas de mitigacao destes impactost®d T

» Seria possivel listar os 3 impactos negativosre@actos positivos?

Quais sao as principais diferencas nos impactogsdalha de matriz energética
composta por fonte edlica e outras fontes??

» Hidroelétrica;

» Termoelétrica;

Que forma vocé sugeriria para medir 0s custos gsrpdr este impacto no tempo e no
espaco?

Como seria um empreendimento que é consideradosoesdido nas questdes de
impacto soécio econdmica?

Quais seriam, na sua opinido, as incertezas @iscdre os cenarios futuros no
tratamento da internalizacdo dos custos externos.

Sugestbes? (gerais sobre a pesquisa)
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ANEXO Il - Equagdes do Modelo Dinamico de Sistemidiizadas no software ithink 10.0.3.

Custo_interno_MWh_Stock[Fonte](t) = Custo_interndVkl_Stock[Fonte](t - dt) +
(Custo_interno_ MWh[Fonte]) * dt

INIT Custo_interno_MWh_Stock[Fonte] = 0

INFLOWS:

Custo_interno_MWh[Fonte] = Custo_OeM_Var+(Custo_rigis#MWh_gerado)
Custo_sist_acumulado[Fonte](t) = Custo_sist_acudufifonte](t - dt) +
(Custo_Sistémico_MWh[Fonte]) * dt

INIT Custo_sist_acumulado[Fonte] = 0

INFLOWS:

Custo_Sistémico_MWh[Fonte] = Custo_interno_MWh+@uskternalidade_MWh
Externalidade_SIN_acumulada[Fonte](t) = External@sSIN_acumulada[Fonte](t - dt) +
(externalidade_gerada_ao_SIN[Fonte]) * dt

INIT Externalidade_SIN_acumulada[Fonte] =0

INFLOWS:

externalidade_gerada_ao_SIN[Fonte] = MWh_geradabaidade_esp_SIN
fluxo_caixa_total_emissdes[Fonte](t) = fluxo_caitxdal emissdes[Fonte](t - dt) +
(fluxo_caixa_emissdes_COZ2[Fonte]) * dt

INIT fluxo_caixa_total_emissbes[Fonte] =0

INFLOWS:

fluxo_caixa_emissfes_COZ2[Fonte] = Saldo_emissde2*¢r_credito_carbono
Noname_1[Fonte](t) = Noname_1[Fonte](t - dt) + (Nebfit[Fonte]) * dt

INIT Noname_1[Fonte] =0

INFLOWS:

Net_profit{Fonte] = Receita_energia-Custo_Energia
oferta_capt_publico_adicionada[Fonte](t) = ofertgptcpublico_adicionada[Fonte](t - dt) +
(add_receita_publica[Fonte]) * dt

INIT oferta_capt_publico_adicionada[Fonte] = 0

INFLOWS:

add_receita_publica[Fonte] =
(Receita_energia+Variacdo_Renda_Terra+add_receifgesas_locaiS)*Impostos_e_taxas
Resultado_empresa[Fonte](t) = Resultado_emprestffondt) + (Receita_energia[Fonte] -
Custo_Energia[Fonte]) * dt

INIT Resultado_empresa[Fonte] = 0

INFLOWS:

Receita_energialeolica] =
(MWh_gerado[eolica]*((Preco_MWhJeolica])*(1+Gatilhpreco*var_preco)))+fluxo_caixa_emissdes
_CO2[eaolica]

Receita_energia[hidrica] =
(MWh_gerado[hidrica]*(Preco_MWhlhidrica]*(1+Gatilhpreco*var_preco)))+fluxo_caixa emissdes
_CO2[hidrica]

Receita_energia[termica] =
MWh_gerado[termica]*(Preco_MWh[termica]*(1+Gatilhgreco*var_preco))
OUTFLOWS:

Custo_Energialeolica] = Custo_Operacional[eolica] +
internaliza_ext*Custo_externalidade_MWh[eolica]*MWgJerado[eolica]

Custo_Energia[hidrica] = Custo_Operacional[hidrca]
internaliza_ext*Custo_externalidade_MWh[hidrica]*MW\gerado[hidrica]

Custo_Energiatermica] = Custo_Operacional[termtical

internaliza_ext*((Custo_externalidade_ MWh[termiddWh_gerado[termica])+fluxo_caixa_emissbe
s_CO2[termica])

tot_custo_natv[Fonte](t) = tot_custo_natv[FonteJdt) + (custo_red_area nativa[Fonte]) * dt
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INIT tot_custo_natv[Fonte] = 0

INFLOWS:

custo_red_area_nativaleolica] =0

custo_red_area_nativalhidrica] =

Area_utilizada_usina[hidrica]*custo_red_esp_aretivaa

custo_red_area_nativatermica] = (MWh_gerado|[teaiil000001550)*custo_red_esp_area_hativa
total_emissdes_COZ2[Fonte](t) = total_emissbes_CQaf(t - dt) + (Saldo_emissbes_CO2[Fonte]) *
dt

INIT total_emissGes_CO2[Fonte] = 0

INFLOWS:

Saldo_emissBes_CO2[Fonte] = MWh_gerado*Emisséo cégae CO2
Total_receita_empresas_locais[Fonte](t) = Totakitacempresas_locais[Fonte](t - dt) +
(add_receita_empresas_locais[Fonte]) * dt

INIT Total_receita_empresas_locais[Fonte] = 0

INFLOWS:

add_receita_empresas_locais[Fonte] =
(add_renda_populacao*Gasto_esp_populacdo_local3tgGmplantacio*tx_uso_servigco_local)
Total_reinvestido[Fonte](t) = Total_reinvestido[Fe}ft - dt) + (Reinvestimento_negdcio[Fonte]) * dt
INIT Total_reinvestido[Fonte] = 0

INFLOWS:

Reinvestimento_negdcio[Fonte] = Resultado_empremegTreinvest
Usina_a_ser_Construidajeolica](t) = Usina_a_serstoiualeolica](t - dt) + (MW_projetados[Fonte]
- MW_que_serdo_add[Fonte]) * dt

INIT Usina_a_ser_Construidaleolica] = 0

Usina_a_ser_Construida[hidrica](t) = Usina_a_sens@aida[hidrica](t - dt) +
(MW_projetados[Fonte] - MW_que_serdo_add[Fonted) *

INIT Usina_a_ser_Construidalhidrica] = 0

Usina_a_ser_Construidaftermica](t) = Usina_a_sens@oidaltermica](t - dt) +
(MW_projetados[Fonte] - MW_que_serdo_add[Fonted) *

INIT Usina_a_ser_Construidaftermica] = 0

INFLOWS:

MW _projetados[Fonte] = (gatilho_reinvest*Reinvestimo_negdcio)/custo_especifico_imp_MW
OUTFLOWS:

MW _que_serdo_add[Fonte] = IF Usina_a_ser_Constrgitemanho_usina_nova THEN
tamanho_usina_nova ELSE 0

valor_acumulado_externalidade[Fonte](t) = valor naglado_externalidade[Fonte](t - dt) +
(Custo_externalidade_MWh[Fonte]) * dt

INIT valor_acumulado_externalidade[Fonte] = 0

INFLOWS:

Custo_externalidade_ MWh[Fonte] =
(custo_total_GEE+tot_custo_natv+fluxo_caixa_totalissdes+custo_total_Social+Externalidade_SI
N_acumulada-oferta_capt_publico_adicionada)/Gerdddéh acumulada
Variacdo_Renda_Terra[Fonte](t) = Variacdo_Rendaafieonte](t - dt) + (receita_de_locacao[Fonte]
- Reducdo_renda_Terra[Fonte]) * dt

INIT Variagdo_Renda_Terra[Fonte] = 0

INFLOWS:

receita_de_locacédo[eolica] = Tamanho_de_nego6cio &dida]*receita_esp_locacgao[eolica]
receita_de_locacao[hidrica] = Area_utilizada_udiidxjca]*receita_esp_locagao[hidrica]
receita_de_locacao[termica] = 0

OUTFLOWS:

Reducdo_renda_Terraleolica] = Area_utilizada_usilaja]*Renda_meédia_terra
Reducado_renda_Terra[hidrica] =0

Reducédo_renda_TerraJtermica] = 0

Area_utilizada_usina[Fonte](t) = Area_utilizada nagFonte](t - dt) + (Area_usina[Fonte]) * dt
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INIT Area_utilizada_usina[Fonte] = 0

INFLOWS:

Area_usina[Fonte] = Adicdo_capacidade_MW/cota_usutef

custo_total GEE[Fonte](t) = custo_total GEE[Forttefit) + (Custo_Sociedade_GEE[Fonte]) * dt
INIT custo_total GEE[Fonte] =0

INFLOWS:

Custo_Sociedade_GEE[eolica] = (Geracdo_de_GEEgolic
GHSJ*Custo_esp_GEE[GHS])+(Geragéo_de_GEEJeolica,
SOx]*Custo_esp_GEE[SOx])+(Geracdo_de_ GEE]Jeolica,
COJ*Custo_esp_GEE[CO])+(Geragéo_de_GEEJ[eolica, NOu$to_esp_GEE[NOXx])
Custo_Sociedade_GEEf[hidrica] = (Geracdo_de_ GEEfaidr
GHSJ*Custo_esp_GEE[GHS])+(Geracdo_de_ GEE[hidrica,
SOx]*Custo_esp_GEE[SOx])+(Geracdo_de_ GEE[hidrica,
COJ*Custo_esp_GEE[CO])+(Geragéo_de_GEE[hidrica, ROusto_esp_GEE[NOx])

Custo_Sociedade GEE[termica] = (Geracdo_de GEEfarm
GHSJ*Custo_esp_GEE[GHS])+(Geragao_de_GEE[termica,
SOx]*Custo_esp_GEE[SOx])+(Geracao_de_GEE[termica,
COJ*Custo_esp_GEE[CO])+(Geracdo_de_GEE[termica, NOxsto_esp_GEE[NOX])
custo_total_Social[Fonte](t) = custo_total_Socialjte](t - dt) + (Custo_dano_pop_temp[Fonte]) * dt
INIT custo_total_Social[Fonte] =0

INFLOWS:

Custo_dano_pop_temp[Fonte] =
Populagdo_Temporaria[Fonte]*(tx_gravidez_precocetGugravidez_precoce+Custo_violéncia*Tx_
violéncia)

custo_tot_impl[Fonte](t) = custo_tot_impl[Fonte]@dt) + (Custo_implantacao[Fonte]) * dt

INIT custo_tot_impl[Fonte] = 0

INFLOWS:

Custo_implantacao[Fonte] = Adicdo_capacidade MWttusspecifico_imp_ MW
custo_tot_Oper[Fonte](t) = custo_tot_Oper[Fontef{t) + (Custo_Operacional[Fonte]) * dt

INIT custo_tot_Oper[Fonte] =0

INFLOWS:

Custo_Operacional[Fonte] = (MWh_gerado*custo_OeM)
Empregos_Gerados_Local[Fonte](t) = Empregos_Geraamsl|[Fonte](t - dt) +
(novos_empregos_locais[Fonte]) * dt

INIT Empregos_Gerados_Local[Fonte] = 0

INFLOWS:

novos_empregos_locais[Fonte] = Adicdo_capacidade*Bipregos_por MW
GEE_Total[Fonte, GEE](t) = GEE_Total[Fonte, GEE]@t) + (Geracdo_de GEE[Fonte, GEE]) * dt
INIT GEE_Total[Fonte, GEE] =0

INFLOWS:

Geracdo_de_ GEE[Fonte, GEE] = MWh_gerado[Fonte]*Ea&us especifica_ GEE
Geracdo_MWh_acumulada[Fonte](t) = Geracdo_MWh_atada{Fonte](t - dt) +
(MWh_gerado[Fonte]) * dt

INIT Geracdo_MWh_acumulada[Fonte] = 1

INFLOWS:

MWh_gerado[Fonte] = Tamanho_de_negdcio MW*Fatoracajade*horas_periodo
Populagdo_Temporaria[Fonte](t) = Populagdo_TemjajFante](t - dt) + (pop_temp_in[Fonte] -
pop_temp_out[Fonte]) * dt

INIT Populacdo_Temporaria[Fonte] = 0

INFLOWS:

pop_temp_in[Fonte] = MDO_in+MDO_in_conv

OUTFLOWS:

pop_temp_out[Fonte] = MDO_out+MDO_out_conv

renda_stosk[Fonte](t) = renda_stosk[Fonte](t -+d@add_renda_populacao[Fonte]) * dt
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INIT renda_stosk[Fonte] =0

INFLOWS:

add_renda_populacao[eolica] =
(Empregos_Gerados_Local[eolica]*renda_med_emprggédopulacéo_Temporaria[eolica]*renda_
med_construcéo)

add_renda_populacao[hidrica] =
(Empregos_Gerados_Local[hidrica]*renda_med_empr@ggBopulacdo_Temporaria[hidrica]*renda
_med_construcéo)

add_renda_populacao[termica] =
(Empregos_Gerados_Local[termica]+Populacdo_Temiaft€nmical)*renda_med_construcao
Tamanho_de_negdécio_MW][Fonte](t) = Tamanho_de_neg&¥W[Fonte](t - dt) +
(Adicdo_capacidade_ MW[Fonte]) * dt

INIT Tamanho_de_negécio_ MW[Fonte] = 0.001

INFLOWS:

Adicdo_capacidade_ MW[Fonte] = IF TIME=1 THEN(MW _gidal+MW _que_serdo_add) ELSE
(MW_que_serao_add)

zcust_tot_stok[Fonte](t) = zcust_tot_stok[Fonte[{t) + (Zcusto_total_sist[Fonte]) * dt
INIT zcust_tot_stok[Fonte] =0
INFLOWS:
Zcusto_total_sist[Fonte] = Preco_MWh+Custo_extedaale MWh+Custo_OeM_Var
MDO_implantacao[Fonte](t) = MDO_implantacado[Fonte]¢lt) + (MDO_in[Fonte] -
MDO_out[Fonte]) * dt
INIT MDO_implantac&o[Fonte] = 0
TRANSIT TIME = IF MDO _in[eolica] THEN 2 ELSE 5
CAPACITY = INF
INFLOW LIMIT = INF
INFLOWS:
MDO _in[eolica] = MDO_por_MW][eolica]*Adicdo_capacida_MW]/eolica]
MDO _in[hidrica] =0
MDO_in[termica] = 0
OUTFLOWS:
MDO_out[Fonte] = CONVEYOR OUTFLOW
MDO_implantacdo_conv[Fonte](t) = MDO_implantacdongéonte](t - dt) + (MDO_in_conv[Fonte]
- MDO_out_conv[Fonte]) * dt
INIT MDO_implantacdo_conv[Fonte] = 0
TRANSIT TIME =5
CAPACITY = INF
INFLOW LIMIT = INF
INFLOWS:
MDO_in_conv[eolica] =0
MDO _in_convfhidrica] = MDO_por_MWTIhidrica]*Adicao apacidade_MW/[hidrica]
MDO _in_conv[termica] = MDO_por_MW/[termica]*Adicdoapacidade_MW][termica]
OUTFLOWS:
MDO_out_conv[Fonte] = CONVEYOR OUTFLOW



